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ABSTRACT

During the last years, the INPE research in Nuclear
Geophysics has been developed in fields of interest of the Institute,
the scientific community and the society in general. In space
research it may be considered as a contribution to the history of
meteorite falls in our planet or possible collision with big meteorites
which may have been the cause of important effect such as biological
extinction and extraterrestrial matter gathering. In atmospheric
research, spatial and temporal variations of radon measurements in the
lower atmospheric allow to evidence correlations from micrometeorology
to worldwide scale through mesoscale, in the interpretation of
phenomena which deal with the dynamics of masses of air.

NUCLEAR GEOPHYSICS IN SPACE AND ATMOSPHERIC RESEARCH AT INPE/BRAZIL
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RESUMO

Nestes ultimos anos as pesquisas em Geofisica Nuclear fo
ram desenvolvidas no INPE sequndo 1inhas de atuacio que sdo do interes
se do Instituto, da comunidade cientifica e da sociedade em geral. Na
pesquisa espacial trata-se de uma contribuicdo visando esclarecer a
historia do nosso planeta no que diz respeito a queda de meteoritos,
ao possivel impacto de grandes meteoritos com efeitos marcantes como
as extingoes biologicas e ao acréscimo de matéria extraterrestre. Na
pesquisa atmosferica, as medidas de radonio na baixa atmosfera, a sua
distribuicac espacial e as suas variacoes no tempo permitem evidenciar
correlacoes que vao da micrometeorolagia até a escala planetiria, pas
sando pela mesoescala na interpretacdo de fendmenos associados 3 dind
mica das massas de ar.



INTRODUCAD

A Geofisica Nuclear dedica-se basicamente 3s pesguisas

das Ciencias da Terra e, por extensio, do espago, que usam as técnicas

finas da Fisica Nuclear para medir as radiacdes nucleares provenientes
de nuclideos naturais ou artificiais (Tabela 1). Nas condicBes especi
ficas dos paises do Hemisfério Sul em fase de desenvolvimento economi

co, a Geofisica Nuclear representa uma possibilidade de especializacio
que junta as sequintes vantagens:

1)

Existe a possibilidade de pesquisa de ponta, mesmo a nivel in
ternacional, em frente da escassez de medidas nestes paises.
E verdade que o Hemisfério Sul € ainda muito wmenos conhecido
que o Hemisferio Norte do poento de vista da Geofisica. Assim
sendo, pode-se dizer que grande parte das amostras nesse hemis
ferio s@o "virgens" e que a originalidade dos resultados obti
dos e garantida, o que @, por um certo aspecto, uma “receita®
valida para gerar assuntos de trabalhos de mestrado ou de dou
toramento. Esta originalidade e tambem um fator atrativo para
0s pesquisadores estrangeiros (do Hemisfério Norte) que querem
estender o seu campo de atuacao para horizontes novos, abertos
e com fraca densidade de populacao e de jndustrializacao em ge
ral.

E uma pesquisa relativamente barata cuja instrumentacao, mesmo
sendo de alta sensibilidade e de alta precisdo, pode ser em
parte construida localmente, devendo ser importada apenas uma
fracao que ira decrescendo a medida que o pa7s incentiva acria
cao de industrias associadas a pesquisa e de indistria nuclear.
Sendo assim, hda possibilidade de desenvolvimento de  solucoes
originais, as vezes incentivadas pela necessidade de enfrentar
a falta de componentes devide as dificuldades de importacio ou
a escassez de recursos.



3) Esta especializacao representa tambeém uma contribuicdo  impor
tante no que diz respeito a formagao e a atuagac de geofisicos
e de geologos trabalhando nos seus proprios paises e aptos a
utilizar tecnologias que antes eram pouco divulgadas.

4) Trata-se tambem de uma pesquisa que permite o desenvolvimento
de aplicacoes que sao estreitamente ligadas a previsao de ca
tastrofes e calamidades naturais ou induzidas pelas atividades
humanas, como sera mencionado na conclusao.

No Instituto de Pesquisas Espaciais (Ministerio da Cien
cia e Tecnologia) as pesquisas no campo da Geofisica Nuclear foram de
senvolvidas segundo 1inhas de atuagao que sao descritas neste artigo a
titulo de exemplo.

MEDIDAS DE IRIDIO Ei4 SEDIMENTOS E 0 POSSIVEL IMPACTO METEORITICO NO
FIM DO CRETACEO

A historia da Terra em grande escala e repleta de aconte
cimentos, de discontinuidades gue permitiram identificar eras, periodos
e epocas. Do ponto de vista geologico e bioldgico, estes acontecimen
tos sao reconhecidos e identificados em todas as regioes da Terra. As
extingoes de especies nao sao distribuidas uniformemente no tempo; elas
sao muito mis freglientes em curtos intervalos de tempo que coincidem
com epocas geoldbgicas ou transicoes entre epocas; assim, por exemplo,
a transicdo Cretaceo-Terciario foi marcada pelo desaparecimento de mu i
tas especies como as dos grandes repteis. 0s mecanismos responsaveis
por estas extingbes nao sao ainda conhecidos e sao objetos de muitas
pesquisas. A respeito desses mecanismos, inumeras hipoteses foram emi
tidas. Asextincoes poderiam ter sido causadas por mudancas bruscas ou
progressivas das condicoes ambientes da biosfera: mudangas c]imaté]g
gicas, oceanograficas, induzidas por um acontecimento de origem extra
terrestre, como por exemplo o impacto de um meteordoide de tamanho sufi
ciente para produzir tais efeitos a escala da Terra ou a escala conti
nental.



Existe na Terra um certo numerc de restos de impactos
de meteoritos grandes, como as crateras anulares de grande dimensao.
Mas ndo ha nenhuma identificacao certa entre tal impacto e as extin
coes mencionadas. Uma outra hipotese consiste em procurar em sedimen
tos marinhos, nos niveis da transicdo Cretaceo-Terciario,tracos ou tes
temunhos do impacto em questao. Avarez et al. (1980, 1982), na ideia
de demonstrar a existéncia deste possivel impacto, procuraram niveis
enriquecidos em iridio em sedimentos marinhos. Esta hipotese parte do
principio que os elementos do grupo da platina (platina, iridio, osmio
e rodio) sao menos abundantes na crosta e no manto superior terrestre
do que nos meteoritos condriticos & na materia media do sistema solar.
0 iridio, na faixa dos teores esperados, da ordem da ppb (parte por bi
1hao), & medido em geral por irradiacdo neutronica, com ou sem trata
mento quimico destinado a melhorar as condicoes de sensibilidade.

No intuito de determinar se os niveis enriquecidos em
iridio poderiam ser detetados em sedimentos marinhos recolhidos na re
giao costeira brasileira, na parte leste do Oceano Atlantico Sul como
foram detetados e medidos em outras regioes do mundo (Alvarez et al.,
1982; Ganapathy, 1980), foram medidos por irradiacdo neutronica {(conve
nio com o IPEN-S&o Paulo) sedimentos do Cretaceo da Bacia de Campos
(cedidos pela Petrobras). Até agora, grande parte deste trabalho foi
dedicado ao desenvolvimento da tecnica apropriada com o uso do método
instrumental (sem separacoes quimicas) e & escolha das melhores condi
coes de irradiacao e das medidas de espectrometria gama realizada wuti
1izando detetores Ge{Li). As primeiras medidas sobre amostras reais
estdo sendo processadas e interpretadas e seus resultados serao publi
cados em breve.

0 RADONIO ATMOSFERICO

Em toda a crosta terrestre encontram-se pequenas quanti
dades de uranio 233, elemento radiocativo com meia-vida igqual a
4,49 x 10° anos. Um dos seus descendentes que resulta do seu decaimen
to € o radonio 222, Este gasnobrecom uma meia-vida de 3,8 dias esta,



portanto, tambem presente no solo e escapa regularmente para a atmos
fera {Larson and Bressan, 1973) como resultado de diversos processos
incluindo difusao, evaporacao da umidade do solo e exalacdo devida a
variacoes na temperatura e pressao ambientes.

A taxa de emissao de radonio varia de 0,2 a 2 atomos/
cm?s-1 (Servant, 1964; Wilkening et al., 1972). Ela depende conside
ravelmente da natureza geologica do solo e do seu estado superficial e,
particularmente, do seu recobrimento eventual por agua, vegetacao, etc.
A concentracdo atmosferica do radonio depende primeiramente de sua ta
xa de emanacao e, em segundo lugar, da velocidade de dispersao do rado
nio na atmosfera, isto e, da velocidade com que ele & arrastado: hori
zontalmente a partir das zonas emanadoras (continentes) ate as zonas
fracamente emissoras (essencialmente os oceanos) e verticalmente desde
as baixas camadas atmosféricas até as camadas de alturas mais elevadas
{Servant, 1964; Israel and Israel, 1966; Israel et al., 1966; Lambert
et al., 1982). Estes diversos processos tém como conseguencia uma
grande variabilidade da concentracao do radonio em fungao do tempo em
um certo lugar.

Durante as Ultimas decadas, técnicas extremamente sensi
veis tem sido desenvolvidas para identificar e medir radionuclideos
atmosfericos naturais em concentracOes muito pequenas, bem como conhe
cer o seu comportamento no espaco e no tempo, Isto devido ao fato de
estes elementos poderem servir como tracadores naturais que trariam re
sultados importantes e interessantes em diversaos ramos da pesquisa
atual (Marinho, 1985).

Dois tipos de medidas serao descritos: medidas de des
cendentes radioativos de vida curta do radonio (entre os quais o Po?!*
principalmente) feitas em estacdes fixas e medidas de radonio feitas
em estacao fixas ou a bordo de aeronave com um aparelho original que
foi construide no INPE.



No caso da medida dos descendentes radioativos do rado
nio, as amostras sao obtidas pelo método de filtragem do ar atraves de
filtros de membrana (Millipore) e sdo submetidas em seguida a medidas
de espectrometria alfa feitas diretamente sobre o filtro (Marinho,
1985; Marinho e Nordemann, 1985). Um ponto a destacar e o da utiliza
cio de detetores de diodo semicondutor na detecdo de particulas alfa.
Alem de permitirem que as medidas sejam feitas em Tocal de amostragem,
os detetores possuem outras vantagens adicionais como baixo ruido de
fundo. Vale salientar tambem que devido ao fate de as amostras serem
fontes alfa delqgadas, nio @ necessario um tratamento quimico para que
seja feita a espectrometria alfa. Isso nao e o caso de fontes espes
sas onde, atraves de separacOes quimicas, procura-se selecionar o ele
mento cujo isotopo & emissor alfa.

0 recolhimento de amostras de aerossois presentes nao ar
constou de duas fases. A primeira delas foi realizada nas dependen
cias do INPE de Sio José dos Campos (latitude: 23°12'S, longitude:
45951'Y, altitude: 600 m) e a segunda no INPE de Cachoeira Paulista
(latitude: 22941'19"S, Tongitude: 45%00'22"W, altitude: 574 m). Es
tas duas cidades localizam-se no Vale do Paraiba do Sul no Estado de
S3o Paulo. A noroeste do Vale do Paraiba esta a Serra da Mantiqueira
com =1800 m de altura e a sudeste tem-se a Serra do Mar com altura que
varia entre 400 m (SJC) e 1800 m {C.P.). A distancia das duas cidades
até o mar & de aproximadamente 110 km, e a distdncia entre elas e de
100 km.

Estas medidas permitiram evidenciar a diminuicao do rado
nio na atmosfera nos dias de chuva e o seu aumento nos dias sem chuva
posteriores aos dias com chuva. Estes efeitos sao devidos a solubili
dade do radonio na agua, ao seu blogueio nas fissuras dos solos motha
dos e ao seu transporte alem da difusdao nos solos em processo de seca
gem depois da chuva. Nos periodos de baixa pluviosidade, as varia
cdes, no tempo e no espaco, do radonio e dos seus descendentes sao de
vidas ao transporte pelas massas de ar e a difusdo em condicoes regi
das pela estabilidade do ar. A mesma pesquisa mostrou uma boa correla



cao entre o numero de Richardson (funcdo dos gradientes verticais de
temperatura e de vento horizontal) e os teores de descendentes do rado
nio na baixa atmosfera; porém muito mais medidas sdo necessarias para
esclarecer o comportamento complexo do radonio neste tipo de clima tro
pical. Por outro lado, ndo foi observada nenhuma correlacac entre a
umidade relativa do ar, a pressao atmosferica e a radicatividade natu
ral do ar.

0 principio do aparelho medidor de radonio e aspirar o
ar ambiente atraves de um filtro a fim de separa-lo dos aerossois que
carregam os descendentes do radonio e depositar por precipitacao ele
trostatica sobre um detetor alfa semicondutor apenas os descendentes
radioativos que s3o gerados na camara de 42 1itros de volume (Pereira
et al., 1984). Este aparelho, além da camara e da bomba de circulacao
de ar, compreende o detetor semicondutor, um pre-amplificador, varias
fontes de tensBes continuas incluindo uma fonte de 20 kV para a preci
pitacao eletrostitica, as eletronicas associadas para o tratamento dos
pulsos de detecdo e a aquisicao dos dados que ¢ feita usando um micro
processador Z80A. Um analisador de pulsos pode ser usado para a obten
cao dos espectros alfa dos descendentes radioativos do radonio e do to
ronio.

0 aparelho pode funcionar em estacao fixa ou a bordo de
veTculos diversos como navio ou aeronave. Ele € patenteado e ja foi
utilizado em Sao José dos Campos e na Estacdo Brasileira Comandante
Ferraz na Ilha Rei Jorge, na Peninsula Antartica. Tal aparelho ja fun
cionou tamb&m a bordo do Navio Brasileiro Bardo de Teffe no Oceano
Atlantico Sul entre a Antartica e o Rio de Janeiro, e a bordo do aviao
Bandeirante/EMBRAER do INPE para medidas de perfis horizontais e verti
cais na Regido Sul do Brasil. Nestes voos, evidenciou-se uma inversao
dos teores de radonio entre 3000 m e 7000 m de altitude, fenomeno pou
co conhecido e pouco observado até agora em regiao tropical.

Varios modelos de circulacao atmosferica e de distribui
cao do radonio foram testados no intuito de explicar o fenomeno obser



vado. Usando hipoteses simples, estes modelos justificam a existéncia
da inversao observada, embora um numero maior de medidas realizadas
em situacoes meteorologicas diferentes, e detalhadamente conhecidas,
seja necessario para um melhor esclarecimento dos mecanismos envolvi
dos. Ha tambem necessidade de tratamento dos modelos com uma malha
mis fina. 0s resultades destas pesquisas serao apresentadas em revis
tas cientificas especializadas.

CONCLUSAO

No seu desenvolvimento inicial, as pesquisas descritas
visam o aumento do conhecimento sobre acontecimentos de origem cosmica
na historia da Terra e sobre os fendmenos nucleares que tém lugar na
baixa e media atmosferas. Poreém em cada dominio abordado existe uma
possibilidade de aplicacac a previsao de catdstrofes e calamidades na
turais e das consegliencias nao desejadas das atividades humanas.

0 radonio e os seus descendentes radioativos representam
um indicador fiel do aclimulo de poluentes nas camadas inferiores da
atmosfera no caso da sua estabilidade associada as inversoes de tempe
ratura. Sob um ponto de vista bastante aplicado, os descendentes ra
dioativos do radonio sdac um dos maiores perigos nas galerias das minas
subterraneas de urdnio quando eles sdo inalados; a sua medida e as pro
videncias tomadas para a sua eliminacdo sdo entdo de muito grande im
portancia para a seguranca do trabalho dos mineiros. A um nivel muito
menor foi questionado tambem o caso das pessoas expostas a inalacdc de
quantidades menores, porem permanentes, em casas e predios construidos
em rochas ricas em uranio e radio come as rochas graniticas em geral.

Os produtos de fissao oriundos das explosoes nucleares
(testes atmosfericos e detonagoes para fins belicos) e disseminados em
toda a atmosfera terrestre pela circulacao estratosferica poderao re
presentar uma gravissima ameaca para a humanidade, muitoc embora as mo
dificacoes climiticas subsequentes (o chamado "inverno nuclear") pos
sam representar uma ameaca ainda pior. Todavia ha uma necessidade de



conhecimento dos mecanismos de disseminacdo e dos niveis de contamina
¢do na atmosfera. As técnicas usadas na Geofisica Nuclear, a espectro
metria gama em particular, representam um meio otimo para realizar
tais controles e, assim, permitir a tomada das medidas cabiveis em to
dos 0S casos.

A observacao, nos tempos geologicos, da distribuicao das
catastrofes de origem extraterrestre, como o impacto de meteoroides,pa
rece mostrar que estas nao representam um perigo maior nos tempos pre
sentes. Porem, uma parte das calamidades que afetam a humanidade
atualmente & de origem climatica (secas, inundacoes, furacoes, perda
de safra, etc.) e @ através do conhecimento da climatologia e da paleo
climatologia, com a contribuicao da Geofisica Nuclear, que se podera
conhecer melhor, prever estes fenomenos e tomar as providencias para
minimizar ou afastar as suas consequencias.
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