'
___ ._




INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

ESTUDO DE NiVEIS GENERICOS DE INTERVENGAO
PARA PROTECAO DO PUBLICO EM UM ACIDENTE NUCLEAR
OU EMERGENCIA RADIOLOGICA

FABIO FUMIO SUZUKI

Dissertacao apresentada como parte
dos requisitos para obteng¢ao do Grau
de Mestre em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear —~ Aplicacdes.

Orientador:
Dr. Gian-Maria A. A. Sordi

SAO PAULO
2003

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEM




A meméria de
Elizabeth Kinuyo Gimbo Vianna

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEARVSP-PER



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Gian-Maria A. A. Sordi, pela orientagdo, constante apoio, paciéncia
e incentivo.

Ao Servigo de Radioprotecao e a Diretoria de Seguranca Radioldgica do
IPEN, pela oportunidade concedida para o desenvolvimento deste trabalho.

A Dra. Linda Viola Ehlin Caldas, pelo estimulo e total apoio para realizacao
deste trabalho.

Ao M.Sc. Demerval Lebnidas Rodrigues, pelo incentivo, apoio e
desenvolvimento do espirito critico.

Aos companheiros do Servico de Radioprotegao, em especial as Doutoras
Malvina Boni Mitake e Aurea Beatriz Cerqueira Geraldo, bem como aos Técnicos
Antdnio Alves de Andrade, Estanislau Borges Vianna e José Roberto Araujo
Nicolau, pelo incentivo e suporte que possibilitaram a realizagao deste trabalho.

A M.Sc. Yasko Kodama, pelo incentivo, apoio, discussdes e sugestdes
dadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas, Dr. Alberto Saburo Todo, Carlos Alberto Rodrigues da Costa,
Christovam Romero Romero Filho, M.Sc. David Tadashi Fukumori, Eduardo
Yoshio Toyoda, Francisco Mario Feijo Vasques, Dr. Goro Hiromoto, Matias Puga
Sanches, M.Sc. Sandra Aparecida Bellintani, M.Sc. Teresinha de Moraes da Silva
e M.Sc. Adélia Sahyun, por compartilharem seus conhecimentos, idéias e
opinides.

Aos professores da pds-graduagdo, especialmente aos professores
Dr. José Roberto Rogero, Dra. Brigitte Roxana S. Pecequilo, Dra. Marina Fallone
Koskinas e Dra. Seima Matheus Loureiro Guedes, pela dedicagao em transmitir o
conhecimento.

As colegas Ana Maria C. P. Benassi, llze Cristina Puglia, Maria Cristina
Ferreira dos Santos e Vera Licia Mariano Garcia pela competéncia e presteza
NOS Servigos necessarios para a execugao deste trabalho.

Ao Organismo Internacional de Energia Atdmica, pelo apoio financeiro para
a participagdao em cursos e conferéncias.

A minha familia, por tudo.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEI!



- - - - - —— ey W
:_=_,=F iE_'-.' i ?. -.-II ["IJ_L-.!." __'_l.‘_' - 'l:l . !:.'.l_...l'i_li!.”

iy e s -
SR o SO I S ::.'_*:" sl T . _'__' vl HHI_= )
R —— o ——— g = A B W
2 - Ih.F-'Jh_'-r Cm LY Il II||.!
Fall = x s
T T
“wE—=
— ] 'I'I'—I' N - » el T s I T 1 . r -
JoT == MESNeA Edls o RSpne SwiAt ) aiieey B o=
- S o o = e = -
Sremla, g VT W L T n e e I TR LR W T A
! - . o _
_-*\'H-‘:'_-_gq P :l': e T T = L 7 ETA .':=|'.‘i.',.. - f—&_ 1i!:';.L" 71":
i i - r = " Xl | |
_1.|_j,, --l”“."_-« Jptain cal s ._.tl".ri‘;._ - JOR SART N
- o oam e e — (L - p Fr= e ~- i
S e Sl A A = "':'_,:__:;:-_,1 Fd _AldwviiBdielasele T2 = L Kl
R = i e
Wem v e ek T'F e :'; a== ) R a2y B [E IS —

v Hi— EEi :'ﬁ% Searers | ___ge; o] P =aEars, Teives U

_'.:'!.-_I e e s - ',T_'.-._ - e e - o AL L

2TV TR = = B DS Wbl L kA S BEEERETS R

=
= 1'_"’1:'43?5: iy Mt e AT =5 o Ee VTS AFTTiT =
ale ,: e A "_:"r:_".'. '..._I...I.:i X — ;.'::.u...' --_'—..—ﬂ:_p-
il e T e
. = o L B LRl R H ]
SRR ¥ s et B S s 0B e oSV
-H.-' _Eh':'l B :E-i;‘_-':—':f—- —--F.q—.:’:_'_‘,-h oy i Ty "--".E" ThE =

-+ i e sinfiesi = _""-'-‘ - ) a ] Ty, _— ' " " el
=== W= =onmae L"éfﬁj? e sAmS, AL, ey s _':&E‘- ‘:-:' =l
ST S P R T e ) | s n':“i_‘_} sl

:.. -

.""1. -ll L ;- - ,—l- - - e fa— -
§iimte ] [ Shea—eme 20% | ke Taiem B SNRaSt SEERAY S

[
%
apeE
iy
iw
e
L]
iTee
=
t!n:"'

""Tl h.éﬁ;—-':—li I;::' .: ll:: ?&—:_;P*ﬁ-f.?i--r:'"—‘:i
5 *"h..af.w-"a.r.:.m.u,- WMLE Me  MAAEN B 4 EDFLLE LT
h 4 s — - [ l."l:'-.
R MagtL i T WPSC LY SRS, (TR .' Te% 1R

=l = e — o . iy
s S s AR N R T LR N g ety

- e Lt - I S P
N - MR =R it et



STUDY ON GENERIC INTERVENTION LEVELS FOR
PROTECTING THE PUBLIC IN A NUCLEAR ACCIDENT
OR RADIOLOGICAL EMERGENCY

Fabio Fumio Suzuki
ABSTRACT

After a nuclear accident or radiological emergency, several social and
economical factors shall be considered for the actions to protect the public and to
recover the environment. The application of the radiological protection principles
on practices in intervention situations may lead to adoption of protective measures
disproportional to the involved risk, compromising the resources available to more
effective actions. This causes a negative impact on the population and may
conduct to discredit about the protective measures and the lost of confidence on
the authorities. In this context, the principles of radiological protection for
interventions should be studied and analyzed for being adequately applied in
accident situations or radiological emergencies that involves the country. These
principles are constantly improved and the concept of generic intérvention level
plays an important role in the decision-making to protect the public. The costs
involved to the protective measures for the public in Brazil were studied and cost-
benefit analysis techniques were applied to estimate the generic intervention
levels for public protection applicable in the country. These results were compared
to those values internationally recommended, as well to values obtained in a
similar study accomplished for Japan. It was also performed a sensibility analysis
of the results regarding o value and a simple analysis of the results considering

the costs of the several protective measures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Efeitos da Radiacao lonizante

Quando a radiagdo ionizante passa pela materia sua energia € compartida
com os atomos e moléculas, excitando-os ou formando ions. A ionizagéo altera a
configuracéo eletrénica dos atomos e essa alteracdo pode modificar a estrutura
das moléculas que os contém. A estrutura das moléculas também pode ser
modificada pela excitagdo de seus atomos, caso a energia de excitagdo seja

maior que a energia de ligagdo entre seus atomos.

Quando um tecido vivo € irradiado, as células que formam esse tecido
podem ser danificadas de forma direta, caso as moléculas afetadas sejam as
vitais para as fung¢des da célula, como as moléculas de acido desoxirribonucléico
(ADN), ou de forma indireta, pela agao de radicais livres gerados na interagao da
radiacdo com moléculas nao vitais, como as de H20.

A radiacdo ionizante pode produzir pequenas mudang¢as quimicas na
molécula de ADN, que sdo chamadas de mutagdes e ndao chegam a alterar a
geometria cromossdmica, mas também pode provocar alteragdes mortfolégicas
importantes na estrutura da molécula de ADN, chamadas de aberragoes
cromossomicas. As células dispdem de mecanismos de reparo para esses tipos
de dano, porém o tempo de reparo € muito maior que o tempo para o dano ser
produzido. Por esse motivo, a probabilidade com que a radiagédo provoca efeitos
na célula depende da concentra¢ao de ions em seu volume e a frequéncia com
que se geram no tempo.

Uma célula somatica danificada pela radiagéo, que tenha sofrido mutagdes
ou mesmo apresente aberragdes cromossémicas, pode manter sua capacidade
de reprodugdo e dar origem a um clone de celulas modificadas que,
eventualmente, pode gerar um cancer. No caso de uma célula germinativa nas
gbnadas modificada pela radiagado, pode haver a transmissdo de informagoes

1

CMSSMWDEE%EBSMW—!PEN





http://www.icrp.org

A segunda condicao € aquela onde a fonte de radiacao ja esta presente no
cenario, porém nao esta sob controle do individuo. Sao situagdes como o caso de
ocorréncia de altas concentragdes de raddnio em residéncias, ou locais com
residuos de materiais radioativos de eventos anteriores, como as antigas
instalagdes onde se trabalhava com Ra-226 e que, depois de destinadas a outros
propositos, descobriu-se que ainda havia contaminagao radioativa nesses locais.
Também se incluem nessa segunda condicdo de exposicdo as situagdes de
acidente nuclear ou emergéncia radioldgica. Neste contexto, o acidente nuclear é
um evento ou situagao inesperada ou ndo-intencional, em uma instalagao nuclear,
com possiveis conseqiéncias externas advindas de uma liberagdo incontrolada
de materiais radioativos no meio ambiente. Ja a emergéncia radiolégica é definida
pelo Organismo Internacional de Energia Atdmica 2, OIEA, como o resultado de
um acidente durante um transporte ou em uma instalagao que nao é parte do ciclo
do combustivel nuclear, mas que envolve grandes quantidades de materiais
radioativos e que, em ambos os casos, podem resultar em riscos a satide de
membros do publico (IAEA, 1985b).

Na segunda condigdo de exposicdo, onde ndo ha o controle da fonte de
radiag&o, o conjunto de medidas de prote¢do tomadas para restringir a exposi¢ao
de membros do publico e minimizar as conseqléncias das exposi¢des inevitaveis
é denominado de intervengdo pela CIPR (ICRP, 1977).

1.3. Prevencao e Mitigacao

A protecdo do publico contra os riscos radiolégicos associados a prdticas
deve ser obtida por controles aplicados a fonte de radiagdo, como contencéo e
blindagens adequadas, selegéo criteriosa do projeto e do local para implantacéo

da instalagéo, exigéncias de qualidade na construgéo, engenharia de seguranca,

2 Segundo Houaiss e Villar (2001), apés a Segunda Guerra Mundial, por comodismo, tornou-se
vulgar a utilizagéo da palavra “agéncia” como tradugdo da palavra inglesa “agency”. Por outro
lado, Oliveira (2002) considera que, muitas vezes, esta nio é a tradugéo apropriada para o
portugués, sugerindo palavras como organizagdo, o6rgao ou departamento. Neste trabalho
adotamos a palavra “organismo”, que é usada pelos paises europeus de lingua latina, inclusive
Portugal, e que ¢é definida por Houaiss e Villar (2001) como sinénimo de “organiza¢io” na acepgéo
de entidade que serve & realizagdo de agbes de interesse social, politico ou administrativo.
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genéticas incorretas, o que pode provocar danos graves a alguns dos
descendentes. Esses efeitos bioldgicos, que podem ter origem em uma unica
célula modificada pela radiagdo, sdo chamados de efeitos estocdsticos pela
Comissdo Internacional de Protegdo Radioldgica, CIPR, isto é, sdo efeitos cuja

origem é de natureza estatistica (ICRP, 1977).

Por outro lado, uma célula irradiada também pode morrer ou ser impedida
de se reproduzir, a chamada morte reprodutiva da célula. Varios 6rgaos ou
tecidos nédo sdo afetados por pequenas redugdes no numero de células, mesmo
porque o processo de perda e substituigdo de células é continuo em muitos deles,
porém, se a quantidade de células afetadas de um tecido ou drgao é
suficientemente grande, havera uma perda da funcao do 6rgao e o individuo
exibira condigbes patoldgicas clinicamente observdveis, tanto pela perda da
funcdo do 6rgao ou tecido, quanto pela reagcdo do organismo na tentativa de
reparar o dano. Esses efeitos tornam-se mais graves conforme o numero de
células afetadas aumenta e eram denominados de efeitos nao-estocdsticos pela
CIPR. Posteriormente, considerando que a origem desses efeitos também
carrega um componente probabilistico, por serem causados pela radiacao,
tiveram sua denominagéo alterada para efeitos deterministicos, isto &, efeitos com
origem determinada na exposi¢ao a radiacao (ICRP, 1991).

Neste contexto, a protecdo radioldgica & o conjunto de disciplinas cujo
objetivo basico & promover um padrao de protegdo adequado aos individuos, a
sua progénie e a espécie humana como um todo, dos maleficios causados pela
exposi¢cao a radiagao ionizante, sem limitar indevidamente as praticas benéficas
que advém de sua utilizagdo (ICRP, 1991).

A seguranga do meio ambiente e de espécies ndo-humanas estaria
garantida pelo padrdo de controle ambiental exigido para a segurancga da espécie
humana, porém, ha poucos estudos conclusivos para sustentar esta afirmacao. A

CIPR, desde 2000, designou um grupo de especialistas para analisar essa lacuna



qualificagao e competéncia da equipe de operagao e manutengao e um programa
de qualidade efetivo. Todos estes sistemas e procedimentos sao para manter a
fonte sob controle, reduzindo a probabilidade de seqiiéncias de eventos que
possam causar ou aumentar as exposi¢coes a radiagdo, isto €, atuando com a
fungao de prevengdo (ICRP, 1993). Essas medidas reduzem a probabilidade de
um acidente e a magnitude potencial de suas consequéncias, porém nao elimina
a possibilidade de sua ocorréncia.

Um segundo grau de protegdo pode ser obtido com sistemas e
procedimentos que, apos o inicio de uma situagao que pode levar a exposi¢éo do
publico, atuem para interromper a seqliéncia de eventos indesejada, ou limitar
suas conseqliéncias, isto €, tenham a fungao de mitigagdo (ICRP, 1993).

Alguns sistemas e procedimentos se prestam para evitar ou limitar a
exposicao dos trabalhadores e as liberagcdes de materiais radioativos para o
ambiente e possuem carater tanto de prevengao quanto de mitigacao (ICRP,
1993). Outros, como o planejamento para situagdes de emergéncia com medidas
de protegdo para o publico, tém a fungdo de mitigacdo e, portanto, sdo medidas

extremas tomadas quando a prevengao nao € mais praticavel.

Na ocorréncia de um acidente nuclear ou emergéncia radioldgica, apesar
da possibilidade da fonte primaria de radiagao ser controlada em um curto espaco
de tempo, os materiais radioativos ja dispersos no ambiente representam fontes
secundarias de radiagao que podem levar muito tempo para serem removidas ou
mesmo nao serem passiveis de controle. Nesses casos, as medidas de protegao
adotadas terdo de ser aplicadas nos ambientes dos individuos, isto €, que atuem
sobre as vias de exposi¢do, como operagbes de descontaminagdo do solo ou a
interdicdo do consumo de alguns tipos de alimentos. Também podem ser
necessarias medidas de protegao que atuem diretamente sobre os membros do
publico, como solicitar que os mesmos permane¢am fechados em suas

residéncias, ou mesmo providenciar sua retirada para outros locais.




1.4. Medidas de Protecao para o Publico

Dentre as medidas de protecdo, ha algumas que sao consideradas
primarias, pois podem ser adotadas independentemente de outras medidas.
Existem as medidas de protecdo chamadas de secundarias, por exemplo, ©
controle de acesso as areas de trabalho, que, apesar de aumentarem © grau de
protegdo, ndo podem ser adotadas independentemente das primérias. As
principais medidas de protecéo sao apresentadas a seguir.

1.4.1. Abrigo

Refere-se a medida de protecao onde o publico € orientado a permanecer
dentro de edificagbes, em geral na prdpria casa, com o0s sistemas de ventilagdo
desligados, as janelas e portas fechadas e, se possivel, com as frestas vedadas.
O objetivo do abrigo € reduzir a exposigéo, externa e interna, causada pela
imers&o na pluma radioativa. Nao & recomendado que seja mantida por periodos
maiores que dois dias.

A eficdcia do abrigo depende da blindagem oferecida pela estrutura da
edificacao, bem como da capacidade de impedir a entrada do ar contaminado em
seu interior. Em geral essa medida reduz as doses por inalagdo por um fator de

dois e a dose causada pela irradiagdo externa da ordem de dez vezes (IAEA,
1994).

1.4.2. Evacuacao

E a medida protetora que consiste em remover urgentemente o publico de
dreas especificadas por periodos de tempo da ordem de dias. Esta medida pode
resultar em protegdo completa contra a pluma radioativa se for tomada em tempo
hdbil, pois retira o publico da area de risco e o leva para local onde nao estara
sujeito a imersdo na pluma. Por outro lado, se for tomada de forma equivocada,

pode levar a uma situagdo onde o publico fica totalmente desprotegido, caso o
6



deslocamento do publico se dé no momento da passagem da pluma. Também
devem ser levados em conta outros tatores, como 0s riscos convencionais do

deslocamento de um numero grande de pessoas.

E possivel decidir-se manter uma evacuagdo mesmo apos o final da
dispersao do material radioativo, para evitar uma exposi¢ao que possa ocorrer
pela presenca do material depositado no solo, porém nao € recomendavel que 0
tempo de evacuacio seja maior que alguns dias (IAEA, 1994).

1.4.3. Administracao de iodo estavel

Em casos onde é esperada a presenga de iodo radioativo entre os
materiais liberados no acidente, a medida de administrar iodo estavel para saturar
a gldndula tiredide pode reduzir a incorporagéo de iodo radioativo. Para se obter a
maxima eficdcia da medida, ela deve ser tomada antes de qualquer incorporagao
do iodo radioativo, ou logo que possivel apds a ocorréncia do acidente. Esta nao
é uma medida tomada sozinha, mas acompanhada de outras medidas de
protecdao, como abrigo ou evacuagao, porém, os estudos apds o acidente de
Chernobyl indicam que é uma medida substancialmente importante.

Quando o iodo estavel € administrado oralmente cerca de seis horas antes
da entrada de iodo radioativo no organismo, a protecdao alcangada € quase
completa. Se € administrado simultaneamente & inalagdo do iodo radioativo, a
protecdo € de cerca de 90 %. Se a administracdo do iodo estdvel é feita apds a
inalagao, a eficacia decresce com o tempo decorrido e, apos vinte e quatro horas,
praticamente nao tem mais efeito. A distribuicdo do iodo estavel, portanto, é uma
medida que deve ser prevista na fase de planejamento da resposta a emergéncia.
A quantidade recomendada € de 130 mg de iodeto de potassio para adultos. A
dose para criancas deve ser menor (IAEA, 1985b).



1.4.4. Relocacao temporaria

E a medida onde o publico é retirado da area afetada pelo acidente por um
periodo longo, porém limitado, da ordem de alguns meses. Essa medida visa
evitar a exposi¢cdo causada, principalmente, pelo material radioativo depositado
no solo e pela inalagdo de material ressuspendido. Em geral, o publico é alojado
em casas temporarias ou alugadas.

Os riscos associados a uma relocagdo temporaria sdo relativamente
menores que os associados com uma evacuagao, pois sua introdugao pode ser
realizada de uma maneira mais controlada, tranquila e segura. Os riscos de se
viver em acomodacgdes tempordrias também nao sdo significativamente maiores
que os daqueles encontrados na acomodagao original, a ndo ser no caso de

grupos especiais, como pacientes de um hospital, por exemplo.

1.4.5. Reassentamento

E a medida de protecdo onde o publico de uma determinada area é
transferido para outra localidade, sem expectativa de retorno durante suas vidas.
Esta é uma medida extrema, geralmente motivada pela contaminagao do solo por
radionuclideos de meia-vida longa. Ela envolve a construgdo de novas
acomodagdes, bem como de toda uma infra-estrutura em uma regiao distante das

zonas contaminadas, por isso é uma medida de custo elevado.

1.4.6. Restricao sobre alimentos

Interveng@o para controlar a contaminacdo de alimentos em geral nao é
considerada urgente, porém, deve ser tomada no tempo apropriado para nao
comprometer, inclusive, a eficacia de outras medidas de prote¢cao. Controles para
evitar a contamina¢cdo podem ser implementados em diferentes estddios na
produgdo e distribuicdo de alimentos. Por exemplo, o uso de ragao ou pastagem

estocados, isto &, ndo contaminados, para limitar a incorporacdo de
8



radionuclideos por animais de criagdo da cadeia alimentar humana pode ser

bastante eficiente e pode ser aplicado em qualquer fase da emergéncia.

Nem sempre 0 alimento contaminado é desperdigcado. Se o contaminante
for de meia-vida curta, o alimento pode ser armazenado para decaimento ou ser
processado para aumentar seu tempo de prateleira, por exemplo, o leite pode ser
processado para queijo.

Em geral, o controle de alimentos é restrito por legislagdes proprias para o
assunto, ligadas a organismos publicos de saude, que tém a fun¢éo de proteger o
publico de alimentos inseguros, garantir a qualidade do alimento e prevenir
fraudes (CAC, 2000).

1.5. Niveis Genéricos de Intervencao

A eficdcia das medidas de protegdo depende fortemente da oportunidade e
da rapidez com que sdo tomadas, porém, quaisquer que sejam as medidas de
protecdo adotadas, todas trardo algum tipo de dano ou prejuizo para o publico,
seja na forma do custo para coloca-la em pratica, ou na forma de acréscimo de
riscos a saude ou alguma ruptura social. A magnitude do dano ou prejuizo
associado a medida de protegdo dependera de sua natureza e de circunstancias
especificas do cenario apresentado pelo acidente, como o tamanho da populacao
envolvida ou as condigdes climaticas no local.

Ha cendrios onde pode ndo haver tempo suficiente para adotar uma
medida protetora efetiva para uma &rea grande ou sobre uma populagao
numerosa €, nesses casos, pode ocorrer que a adogdo da medida provoque mais
dano que beneficio. A tomada de decisdo para a introcdugdo ou nao de uma
medida de protegdo, portanto, deve estar baseada no balanc¢o entre a reducgéo da

exposi¢cdo que pode ser alcang¢ada pela introdugdo da medida e o dano causado
pela sua adogao.



Os custos e os beneficios considerados nesse balango devem ser tanto os
tangiveis, isto &, aqueles especificamente identificaveis e, pelo menos em teoria,
sujeitos a uma quantificacdo em termos monetarios ou em outra escala de
valores, quanto os intangiveis, ou seja, aqueles que reconhecidamente
contribuem para a satisfacdo dos desejos humanos, porém, ndo estdo sujeitos a
uma quantificagao formal (ICRP, 1973).

Os estudos que analisam a relag@o entre a redugdo da exposi¢ao e 0s
custos tangiveis inerentes a uma dada medida de protegao para o publico podem
dar origem a um nivel genérico de intervengdo, NGl, associado a essa medida,
abaixo do qual sua introdugéo, sob o ponto de vista de protegéo radioldgica, nao
seria justificada, pois os custos para sua adogdo ndo compensariam 0s custos
associados ao dano radioldgico evitado.

1.6. Histdrico dos Niveis Genéricos de Intervengao

Trés acidentes tiveram impactos significativos no desenvolvimento de
critérios para a prevencao e preparo de resposta a acidentes nucleares e
emergéncias radioldgicas, inclusive sobre os niveis de intervengao para protecao
do publico. O primeiro foi o incéndio, em 1957, no reator n° 1 de produgdo de
plutdnio em Windscale, no Reino Unido, quando cerca de 2,7 .x 10'°Bg de
materiais radioativos foram liberados ao ambiente (Martiniussen, 2001). Antes
desse evento existiam somente alguns valores de referéncia para relacionar os
resultados de monitoramentos ambientais com as possiveis doses sobre a
populagcao, mas sem uma preocupacgao direta com a protegdo do publico. Foi
apds o acidente que comegaram a tomar forma os estudos para se estabelecer

critérios pré-determinados para se introduzir medidas de proteg¢ao para o publico.

Em 1975, o Conselho de Pesquisas Médicas da Gra-Bretanha publicou
valores de dose de referéncia para serem aplicados em situagbes de emergéncia,
tanto para 6rgaos e tecidos especificos, quanto para o corpo inteiro, bem como
orientagdes para determinar os valores de contaminag@o em leite, ar e pastagens
que levariam aquelas doses (Emmerson, 1988). O conceito de nivel de

10
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e, em funcdo da linearidade da fungédo dose-resposta, podemos escrever que a

probabilidade de sofrer o efeito /pode ser determinada por:

p: =1 XE, (2.5)

Onde:

E.

; € a dose efetiva meédia per capita recebida pelo subgrupo

exposto j da populagéao;
Ii é o coeficiente de probabilidade de sofrer o efeito i

Substituindo a relagéo 2.5 em 2.3, temos que:

Q
|

= Neri x E ;X g; , OuU seja:

G, = N;XE; Y rxg, (2.6)

Somando-se o detrimento em todos os subgrupos j da populagdo, e

substituindo-se a relagao 2.4 em 2.6, obtemos:

G=S8)rxg, 2.7)

Concluindo, determinando-se a dose coletiva e conhecendo o coeficiente
de probabilidade de sofrer-se o efeito /i e o fator de ponderagcao da gravidade
deste efeito, conhecemos o detrimento causado na populagao.
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