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THE CONTAMINATION OF THE OCEANS BY ANTHROPOGENIC RADIONUCLIDES. Several
hundreds of artificial radionuclides are produced as the result of human activities, such as the
applications of nuclear reactors and particle accelerators, testing of nuclear weapons and nuclear
accidents. Many of these radionuclides are short-lived and decay quickly after their production,
but some of them are longer-lived and are released into the environment. From the radiological
point of view the most important radionuclides are cesium-137, strontium-90 and plutonium-239,
due to their chemical and nuclear characteristics. The two first radioisotopes present long half life
(30 and 28 years), high fission yields and chemical behaviour similar to potassium and calcium,
respectively. No stable element exists for plutonium-239, that presents high radiotoxicity, long
half-life (24000 years) and some marine organisms accumulate plutonium at high levels. The ra-
dionuclides introduced into marine environment undergo various physical, chemical and biological
processes taking place in the sea. These processes may be due to physical dispersion or compli-
cated chemical and biological interactions of the radionuclides with inorganic and organic suspend
matter, variety of living organisms, bottom sediments, etc. The behaviour of radionuclides in the
sea depends primarily on their chemical properties, but it may also be influenced by properties of
interacting matrices and other environmental factors. The major route of radiation exposure of
man to artificial radionuclides occuring in the marine environment is through ingestion of radio-
logically contamined marine organisms. This paper summarizes the main sources of contamination
in the marine environment and presents an overview covering the oceanic distribution of anthro-
pogenic radionuclides in the FAO regions. A great number of measurements of artificial radionu-
clides have been carried out on various marine environmental samples in different oceans over
the world, being cesium-137 the most widely measured radionuclide. Radionuclide concentrations
vary from region to region, according to the specific sources of contamination. In some regions,
such as the Irish Sea, the Baltic Sea and the Black Sea, the concentrations depend on the inputs
due to discharges from reprocessing facilities and from Chernobyl accident. In Brazil, the artifi-
cial radioactivity is low and corresponds to typical deposition values due to fallout for the South-

ern Hemisphere.
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1. INTRODUCAO

Dos grandes ambientes presentes no planeta Terra, os oce-
anos e mares representam um dos mais importantes, ocupando
71% da superficie terrestre e exercendo uma forte influéncia
no ecossistema global.

Pela imensiddo e quantidades incalculdveis de riquezas mi-
nerais e bioldgicas, os oceanos sdo importantes comercial e
cientificamente para diversas na¢des do mundo. Porém, passa-
ram a ndo somente ser uma regiio explorada, como também
um grande depdsito de rejeitos decorrentes de uma grande
variedade de atividades, como obras de engenharia, agricultu-
ra, desenvolvimento urbano, industrial, atividades portudrias,
erosdo litordnea e a partir de 1950 da drea nuclear.

A poluicdo radioativa compreende mais de 200 nuclideos,
sendo que do ponto de vista de impacto ambiental, desta-
cam-se o césio-137 e o estroncio-90, devido as suas carac-
teristicas nucleares (alto rendimento de fissdo e meia-vida
longa). Nos processos bioldgicos, o césio e o estrOncio, se-
melhantes quimicamente ao potdssio e cdlcio tendem a
acompanhd-los depositando-se parcialmente nos musculos e
0ss0s, respectivamente.

Outro radionuclideo altamente nocivo e perigoso mesmo em
quantidades minimas, € o pluténio-239, um emissor alfa com
meia-vida de 24.000 anos, que é produzido primariamente por
meio de captura de néutrons pelo uranio-238, que estd presente
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no combustivel nuclear do reator ou em uma bomba termonu-
clear, junto com o urénio-235".

Os radionuclideos artificiais dispersos nos oceanos provém
de testes com artefatos nucleares, acidentes nucleares e a libe-
racdo de material radioativo através das descargas de efluentes
de reatores e usinas de reprocessamento, sendo distribuidos pelo
fallout e circulacdo ocednica.

De acordo com Smith e Bewers®, a maior contribuicdo de
radionuclideos antropogénicos no meio marinho ocorreu du-
rante as décadas de 1950 e 1960 como resultado dos testes
nucleares realizados na atmosfera.

Os testes nucleares alcancaram seus pontos culminantes
durante o periodo de 1954 a 1958, quando foram feitas as
explosdes pelos Estados Unidos, ex-URSS e Reino Unido, e
entre 1961 e 1962 pelos Estados Unidos e a ex-URSS. Com a
explosdo de armas nucleares o homem fica exposto a radiagdo,
pela formacdo de fragmentos radioativos que sdo dispersos na
atmosfera e se depositam sobre a terra (fendmeno de fallout).

O fendmeno de “fallout” ocorre quando em uma explosdo
nuclear, todo o material é vaporizado devido ao intenso calor
produzido. No resfriamento, os principais 6xidos condensam
e sdo misturados ao material particulado constituido de sulfa-
to e persulfato de amodnio. Estas particulas sélidas, com uma
atividade praticamente proporcional ao seu volume e alcan-
cando um didmetro de 0,1 até 1,0 um, constituem os frag-
mentos de “fallout™*,
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Os fragmentos nucleares alcangam a troposfera e a estratos-
fera, e através da circulacdo atmosférica sdo distribuidos para o
globo terrestre entre duas a trés semanas, onde a seguir atingem
a superficie. Os fragmentos encontrados no hemisfério sul sio
principalmente provenientes da estratosfera. O inventdrio da
concentragdo dos principais radionuclideos introduzidos por
“fallout” nos oceanos do mundo € o seguinte: césio-137, 6,37.10%
PBq, estréncio-90, 4,39.10° PBq e plut6énio-239, 16 PBq*>

As descargas de efluentes de reatores e usinas de reprocessa-
mento, apesar de serem controladas e monitoradas, contribuem
em muito para o inventdrio dos radionuclideos. As descargas de
efluentes provenientes do reprocessamento do ciclo do combus-
tivel nuclear, assim como o uso médico e industrial, sdo dificeis
de serem estimadas. As usinas de reprocessamento de Sellafield
(Reino Unido) e Cap La Hague (Franga) sdo as principais fontes
de contaminac¢do do mar do Norte e dreas adjacentes.

As estimativas das quantidades anuais dos radionuclideos
césio-137, estroncio-90 e plutdénio-239 liberada no mar por
usinas de reprocessamento e nucleares sdo respectivamente: 9
e 5.10° TBq para césio-137, 2 e 6.10% TBq para estroncio-90 e
50 TBq para plutonio-239°. A 4gua de resfriamento de reatores
nucleares, que contém baixos niveis de radionuclideos, consti-
tue uma fonte insignificante em larga escala’.

A deposicao de rejeitos radioativos no mar € outra forma de
contaminacdo radioativa. Esta prética, entretanto, foi abando-
nada temporariamente, em 1982, como resultado de uma mora-
téria voluntdria, consistindo em um resolu¢cdo constante do
contrato assinado por diferentes paises durante a London
Dumping Convention. De 1946 a 1970, 4,5 PBq de rejeitos
radioativos foram depositados em cerca de 90.000 containers
nos oceanos Atlantico e Pacifico e no Golfo do México. Tam-
bém foram depositados, entre 1949 e 1982, 140.000 toneladas
de rejeitos, num total de 54 PBq no oeste europeu, predomi-
nantemente nas regides de latitude 47°N e 17°W>°,

Outras operagdes de deposi¢do de rejeitos radioativos foram
efetuadas no mar em menor escala pelo Japdo entre 1965 e
1968, e na Republica da Coréia, entre 1968 e 1972. O total de
material radioativo depositado no mar, cerca de 60 PBq, ¢é
muito menor que os 2.10° PBq provenientes dos testes nucle-
ares na atmosfera, realizados durante o periodo de 1954 e
19625. A deposicdo de rejeitos radioativos afeta principalmen-
te as dreas utilizadas como repositérios.

Os acidentes nucleares ocorridos em Windscale (Reino
Unido, 1957), Chelyabinsk, (Russia, 1957), Three Mile Island,

(Estados Unidos, 1979) e Chernobyl (Russia, 1986), outros
como os que ocorreram com o satélite SNAP 9A em 1964 e o
avido norte-americano B-52 em 1968, também contribuiram
significativamente para a liberagdo de radionuclideos no meio
ambiente. No caso do acidente de Chernobyl, 4,7 PBq de césio-
137 foram liberados para o meio marinho, ou seja 1% do in-
ventério anteriormente existente de 410 PBg’.

2. COMPORTAMENTO DOS RADIONUCLIDEOS
NO MEIO MARINHO.

Os radionuclideos lancados no meio marinho podem ser
dispersos, diluidos, redistribuidos e finalmente acumulados em com-
partimentos especificos do ecossistema. A figura 1 apresenta os
diversos compartimentos existentes e suas vias de transferéncia’.

Os processos de dispersdo, actimulo e transporte dos
radionuclideos no ambiente marinho sdo influenciados por fa-
tores fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre estes fatores o mais
complexo é o fator bioldgico, por abranger a flora, a fauna
local e migratéria, bem como o préprio homem.

A interacdo do radionuclideo com particulas na dgua e nos
sedimentos poderd modificar o seu comportamento e controlar
o seu transporte e destino no ambiente.

Os radionuclideos césio-137 e estrdncio-90 t€ém o mesmo
comportamento quimico que os seus elementos andlogos dos
grupos I e II. O césio-137 se encontra presente na coluna d’agua
como fons simples, sofrendo uma acdo de dispersdo devido a
diluicdo no mar, podendo participar de reacdes de troca com
s6lidos em suspensido, especialmente argilas. Este radionuclideo
pode ser incorporado em tecidos de musculos de vérios organis-
mos marinhos, os quais podem ser ingeridos pelo homem’.

O estroncio-90, em adicdo, podera participar no equilibrio com
carbonato e devido a similaridade quimica com o cdlcio, sofrer
uma ac¢do de fixacdo no meio marinho, podendo ser adsorvido nos
sedimentos, ossos e carapacgas de animais marinhos e corais, € no
homem, este elemento estard presente nos 0ssos.

Para o plutdnio-239, ndo existe um isétopo estdvel, e o seu
comportamento no ambiente, depende apenas de suas proprieda-
des quimicas. Todos os estados de oxidagdo sdo possiveis: Pu",
Pu**, PuO** e PuO,?*, existindo um répido equilibrio entre estas
espécies. A alta estabilidade do Pu** faz com que este seja facil-
mente hidrolisado para PuOZaq2+ formando complexos fortes com
agentes complexantes naturais (4cidos humicos). Os maiores
estados de oxidagdo sdo estabilizados especialmente pelo alto
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Figura 1.Vias de transferéncia dos radionuclideos no meio marinho’.
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pH (26,5) e a presenca de fons carbonato, com subseqiiente for-
macio de complexos estdveis (PuO,>* - CO5>). Pu(IV) e Pu(VI)
sdo mais soldveis em dgua que Pu(IID)®.

O plutdnio encontrado em dguas marinhas pode ser precipi-
tado e acumulado nos sedimentos e especialmente por 6rgaos
especificos dos organismos marinhos, como indicado pelo alto
fator de concentracdo bioldgica deste radionuclideo quando
comparado aos do césio-137 e estroncio-90.

3. NIVEIS DE RADIONUCLIDEOS NOS OCEANOS

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica, no periodo de
1989 a 1993, coordenou um programa de pesquisa, com o obje-
tivo de levantar os niveis de césio-137 no ambiente marinho,
dividindo os oceanos por regides da FAO. Os resultados mostra-
ram que o nivel deste radionuclideo varia com a regido geogra-
fica, de acordo com as diferentes fontes de contaminagao, sendo
que a principal forma de dispersdo é o “fallout” decorrente dos
testes nucleares atmosféricos e acidentes nucleares.

Em algumas regides, tais como Mar Baltico, a concentragio
do radionuclideo depende das descargas de efluentes radioativos
das unidades de reprocessamento e do acidente de Chernobyl.

A Antirtica apresentou o menor valor, 0,5 Bq.m™ para a
dgua de mar. O sudoeste do Oceano Pacifico apresentou ni-
veis em torno de 1,5 Bq.m™ e para demais regides os valores
variaram de 3 a 5 Bq.m'3, com exce¢do dos mares Bdltico,
Negro, do Norte, Amarelo e Mediterraneo conforme indicado
na figura 21!,

Em relagdo a concentragdo de Césio-137 em peixes os valores

encontrados variaram de 0,04 a 0,5 Bq.kg'l, sendo que nos mares
Biltico, Irlanda e do Norte®, os valores foram mais altos, de 5 a
15 Bq.kg!. Para outras regides os valores estio indicados
na figura 3%,

No Brasil existem dados sobre a concentracdo de césio-137
em 4dgua de mar e peixes em vdrios pontos da costa, do Pard até
o Rio Grande do Sul'>!3. Os niveis encontrados foram em torno
de 1,4 Bq.m™ para dgua do mar e de 0,01 a 0,22 Bq.kg™, estan-
do dentro do esperado para o Hemisfério Sul. As atividades
observadas se devem ao “fallout” global, resultante de testes e
acidentes nucleares ocorridos no Hemisfério Norte.

O Pacifico Norte e Atlantico Norte'® apresentam niveis de
estroncio-90 de 1,7 a 4,7 Bq.m‘3 e sdo menores que as dreas
que sofrem influéncia das usinas de reprocessamento ou do
acidente de Chernobyl, como Cap La Hague'4, 29 Bq.m>, e
Mar Biltico', 17,6 Bq.m™. A figura 4 apresenta os niveis de
estroncio-90 em dgua de mar para algumas regides do mundo.

Nos peixes tém-se a mesma tendéncia, os valores para
estroncio-90 oscilam entre 3 a 100 mBq.kg"! no Japdo'®, com
excessdo de Sellafield (230 e 320 mBq.kg™")!”, mar Baltico (20
a 410 mBq.kg™")'> e Cap La Hague (130 mBq.kg™")'*. No Brasil,
Figueira e Cunha'®!® obtiveram valores de 1,3 Bq.m™ para dgua
do mar e de 19 a 75 mBq.kg! em misculos de peixe.

A atividade do plutonio, corresponde em média, a 0,03% da
atividade do césio-137, 80% do plutdnio liberado das usinas de
reprocessamento do oeste europeu € removido pelo processo
de sedimentacdo antes de alcancar o Oceano Artico. No mar
Baltico estima-se 15 TBq de plutdnio-239 nos sedimentos, 0,2
TBq na 4gua e poucos GBq na biota.
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Figura 2. Niveis de Césio-137 em dgua de mar para algumas regives do mundo.
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Figura 3. Niveis de césio-137 em peixes de algumas regides do mundo.
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Figura 4. Niveis de estroncio-90 em dgua de mar para algumas regioes do mundo.

Cerca de 50% do plutdonio presente no Mar da Irlanda é
adsorvido pelos sedimentos, 1% estd presente na dgua do mar
e menos de 0,3 PBq sdo transferidos para o Atlantico Norte. A
maior constribuicdo do plutdnio nestas dreas, se deve aos
efluentes de Sellafield e Cap La Hague.

4, CONCLUSAO

O meio marinho é continuamente contaminado com rejeitos
nucleares provenientes de diversas fontes e por fragmentos de
fissdo que no meio aqudtico podem se acumular nos organis-
mos e serem transferidos através da cadeia alimentar, chegan-
do ao homem pelos alimentos que consome. Esses radionucli-
deos mesmo em baixas concentragdes sdo téxicos, podendo
causar danos ao ecossistema e ao homem. Existe, portanto, a
necessidade de se fazer uma monitoragdo dos radionuclideos
liberados, assim como das dreas atingidas, com o objetivo de
obter os teores de radioatividade presentes no meio ambiente e
estimar a dose que a populacdo estd exposta pelo consumo de
produtos marinhos contaminados.

Em caso de contaminagdo, agdes adequadas devem ser
implementadas para minimizar os efeitos nocivos da radiago.
Para isto, é essencial a capacitacdo de laboratdrios para a de-
terminagdo da concentragdo destes radionuclideos e estudo do
comportamento destes no meio ambiente, objetivando estabe-
lecer as vias de transferéncia nos organismos e seus efeitos no
ecossistema marinho.
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