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ANALISE DE SENSIBILIDADE APLICADA A MODELOS DE
TRANSPORTE DE REJEITOS RADIOATIVOS DE ATIVIDADE BAIXA

GORD HIROMOTO

RESURNO

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de
analise de sensibilidade aplicada a um modelo de transporte de
rejeitos radiocativos de atividade baixa depositados em trincheiras

rasas. -

A metodologia de andlise de sensibilidade, baseada na
técnica de substituigdo do nu'..blo por una superficie resposta e na
avaliaglo de' indicadores estatisticos de sensibilidade, foi
desenvolvida para se determinar uma ordenagdo quantitativa das
varisveis do modelo que, em virtxie da imvecisdo com que seus
valores sdo conhecidos, contribusm de forma mais significativa &

varisgio na resposta do modelo.

A superficie resposta foi construida por regressdo
linesr multipla @ o indicadores de sensibilidade utilizados foram
os coeficientes de correlagdo parcial @ os coeficientss da

regressio padranizada.

Os resultados obtidos mostram que as técnicas
empregadss neste trabslho se constituem em um meio eficaz de se
efetusr analises de sensibilidade splicada & modwlos N30 linesres

adi 1l N
de transporte de radionuclideos f,lll/s"m
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SENSITIVITY ANALYSIS OF A LOW-LEVEL NASTE
ENVIRONMENTAL TRANSPORT CODE

GORD NIROMOTOD

ABSTRACTYT

Results are presented from a sensitivity analysis of a
computer code designed to simulate the environmental transport of

radionuclides buried at shallow land waste repositories.

A sensitivity analysis methodology, based on the
syrface response replacement and statistic semsitivity estimators,
was developed to address the relative importance of the input

parameters on the model output.

Response swurface replacement for the model was
constructed by stepwise regression, after sampling input vectors
from range and distribution of the input variables, and runing
the code to generate the associated output data. Sensitivity
estimators were computed using the partial rank correlation

comfficients and the standardized rank regression comfficients.

The results showad that the tecniques employed in this
work pruvides a fessible means to perform a sensitivity analysis
of « gewral non~linesr environmental radionuclides transport

mcde 8.
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INTRODUCKO

Um dos importantes aspectos relativos ao desenvolvi-
mento da tecnologia nuclear 6 o gerenciamento adequado dos
rejeitos radioativos provenientes das védrias etapas do ciclo
do combistivel nuclear e, em menor escala, da produgdio e
utilizacdio de radioisétopos na medicina, indistria e labo-

ratérios de pesquisa.

Embora nio haja us critério univer;allente adotado
para a classificagcdio dos rejeitos radioativos, aceita-se

denericamente o seu agrupamento es 3 categorias<30.3®)>;

1. Rejeitos de atividade alta: Contés niveis elevados de

enissio beta/dama, quantidades significantes de emissores

alfa, radiotoxicidade elevada e alta geraciio de calor.

2. Rejeitos de atividade intermedidria: Contém niveis inter-
medidrios de emissiio beta/gama, quantidades ingignificantes
de emissores alfa, radiotoxicidade intermedidria e baixa

geraclio de calor.

3. Rejeitos de atividade baix;: Contés niveis baixos de emis-
siio beta/gama, quantidades insignificantes de emissores
slfa, radiotoxicidade baixas e ineignificante geraglio de

calor,



Nesta classificacdio, por insignificante entende-se

que tais caracteristicas podea ser geralaente ignoradas sob o

ponto de vista de deposiciio.

No caso particular dos rejeitos radioativos de
atividade baixa e, eventualmente, em situacdes favordveis os
de atividade intermedisria, tem-se adotado em virios psises,
hdé décadas, @& opcdio de confind-los em repositérios escavados
préximos &4 superficie do solo, geralmente & nidio mais que 50

metros de profundidade<2®.31>,

Esses repositérios s¥o formados tipicamente por
uma série de longas trincheiras abertas no solo e & medida
que vérios de seus niveis vdio sendo completados, s&o cobertos
por camadas do prdoprio solo retirado. Quando uma trincheira é
totalmente cheia, ela & recoberta ainda com uma outra camada
de material de baixas permeabilidade, como a argils,
formando uma ligeira sali®ncia para facilitar o escoamento
superficial das 4dguas de precipitagiio pluviométrica;

depois, é grasads para estabilizagd#io do local.

Estudos conduzidos nos repositérios comerciais de
Haxey Flats (Kentucky) e West Valley (New York), em meados da
década de 70, e no repositorio federal de Oak Ridge
(Tennessee) mostraram, ocontudo, que tal pratica pode ndo ser
suficientemente segura sob o ponto de vista - de impacto
radiolégico ao meio ambiente, uma vez que quantidades
substanciais de radionuclideos poderiam ser 1liberadas das

trincheiras se nlio apropriadamente controladas<de),

Desde entsp, ag8ncias governamentais tém se

preooupadoc em desenvolver metodologias para a avalisgidio do



risco potencial decorrente da deposigio dos rejeitos
radiocoativos de atividade baixa ea trincheiras rasar, bem como

estudar cutras possiveis alternativas de eliminagdo¢3e.48),

Como parte de um programa geral de estudos
coordenado pela U .S. Environmental Prutection Agency (EPA),
foi desenvolvida uma metodologis para avaliaciio desses
riscos, denominada PRESTO (Prediction of Radiation Effects
from Shallow Trench Operations)<38> . Essa metodologia deu
origea & pelo menos dois diferentes codigos de computador,
denominados PRESTO-EPA<S88) e PRESTC-II<23>, Posteriormente,
a EPA continuou o desenvolvimento de novas versdes de PRESTO-

EPACS.¢),

PRESTO-1I, c6digo do qual nos ocuparemos neste

trabalho, descreve essencialmente os seguintes processos:

1. Transporte de radionuclideos por suspensiio atmostérica, da
da poreiio presente no solo contamsinado do sitio.

2. Infiltracdo &e dgua na trincheira.

3. Libera¢iio dos radionuclideos da trincheira por escoamento
vertical até as 4Aguas subterrfineas ou por afloramento &
superficie.

4. Migracdio dos radionuclideos através de lengéis fredticos.

5. Transporte dos radionuclideos através de correntes superfi-
ciais de 4gua.

6. Transfer8ncia dos radionuclideos através da cadeis ali-
mentar.

7. Irradisgiio de individuos em decorr8ncia da ingestiio de
produtos contaminados, da 1ntlaqio e imersido no ar contami-

nado e da contaminag¢dio superfioial do solo.

NERGIA uucu.m/sr . PEN
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Um dos aspectos isportantes no desenvolviaento e
verificaclio de modelos deterministicos coaplexos como PRESTO,
bem como ea tddo processo de andlise de seguranca dos
repositérios, & o estudo da variacido da resposta do modelo em
relac3io ds variacdes ea suas variédveis de entrada, conhecido

genericamente como ‘andlise de sensibilidade ¢(318.24.27.83)

A andlise de sensibilidade permite, geralmente
através da aplicaclio de técnicas estatisticas, deterrinar
quais varidveis e fendaenos t&m usa influ@dncia significativa
na resposta do modelo e quais s8o as suas isportlncias
relativas, facitando a definigcdo de prioridades quanto ao
direcionamento das pesquisas na busca de modelos e dados mais

exatos<32,33),

Este trabalho pretende ser uma contribuigcdo no
sentido de (1) desenvolver e aplicar uma mnmetodologia de
andlise de sensibilidade no c6digo PRESTO-11I, (2) determinar
as vias dominantes de transporte dos radionuclideos em certas
condi¢cdes especificas de cendrio e (3) determinar usa
ordenac#io gquantitativa das varié&veis que, em virtude da
imprecisfio com que seus valores s3io conhecidos, contribuem com
maior peso A dispersio nos valores de dose calculados por

PRESTO-11I.



CAPITULO 1

CONSIDERAC3ES GERAIS SOBRE O CODIGO PRESTO-II

Este capitulo descreve o cenério modelado pelo cédigo
PRESTO-II, & estrutura geral de suas subrotinas e a
metodologia empregada para a descrigido dos mecanismos de
transporte considerados no presente trabalho. PRESTO-II 6 um
cédigo disponivel en fita magnética através do
Laboratério Nacional de Oak Ridge e sua descriciio completa

pode ser obtida através de vérias publicacdes <(13.39.88)
1.1. DESCRICEO DO CENARIO MODELADO

Uma representacio esquemética do sitio & das vias de
transporte e transferéncia dos radionuclideos até o homes,
considerados em PRESTO-1I, é mostrada na Figura 1.1. Eabora um
sitio seja constituido de vérias trincheiras, o presente
cédigo oconsidera todas elas concentradas em -uss inica

trincheira coabinada.

A agua é frequentemente considerada o principal meio
de transporte dos radionuclideos, principalmente es situacdes

Olimatolégicas favordveis ¢7.36.38),
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Figura 1.1. Representagio esquematica dos processos modelados em PRESTO-II



Tres fendmenos determinam ¢ balanco da quantidade de
dgua de precipitacdc pluviométrica que atinge a trincheira:
escoamento superficial, evapotranspirac@io e infiltracdo
através do solo. O escoamento superficial, que pode também
provocar a erosdio do solo que cobre a trincheira, & dado de
entrada no cédigo; a eveapotranspirc;@io é calculada de acordo
con @ mnodelo proposto por HDR?ON<‘1~‘3) e o balan¢o de agua
fornece a quantidade infiltrada verticalmente até a

trincheira.

Una vez atingida a trincheira, a 4gua é contaminada
pelo contato com o3 materiais radioativos. A concentrac¢#o dos
radionuclideos dissolvidos na 4&gua é calculada a partir de
tr8s formula¢des: (1) por meioc de valores de solubilidade, (2)
adotando-ge simplesmente uma certa fraciio de lixiviac3io como
dado de entrada do cédigo ou (3) utilizando-se o conceito de
coeficiente de distribuic¥io Ka. Dependendo da permeabilidade
da formagio 30916¢1ca do 1local e da quantidade de dgua
infiltrada, os radioruclideos poden perscolar através da base
da trincheira, atingindo o aquifero, ou poden aflorar &
superficie, contaminando o solo e, eventualmente, sistemas

superfijiais de Agua como rios ou lagos circunvizinhos.

0 transporte dos radionuclideos através de 4guas
subterrineas & simulado por melo de um modelo unidimensional,
asrescido de um fator de correcdo para se levar eom
consideracdo o fendmeno da dispers#o do conialinantc no
aquifero e considerando-se que sfo geralmente transportados
e velnoidades auitu menores -do que a velocidade linear meédia
da d4gua no lencol fredtico; esse retardamento deve-se &
interagi#ic dos radionuclidecs com o8 nateriais sdolidos do

aquifero.



Os radionuclideos podem eventualmernte atingir um
ponto onde a &gua esteja sendo utilizada para irrigacdo ou
consuno humanc através de pogos, ou onde o aquifero alimente
dguas superficiais. Nesses casos, os radionuclid-os entram na
cadeia alimentar cldssica, equacionada basicameun.e adaptan-
do-se os modelos propostos no Regulatory Guide 1109¢88); as
modificacdes introduzidas referem-se principalmente aos
mecanismos de acumulac¥o dos radionuclideos no solo, onde

adotou-se o0 modelo de lixiviac#o proposto por Baes-111<2>,

A contaminag#o superficial do sitiz é decorrente de
sua operacdio rotineira, do afloramento da &gua contaminada da
trincheira ou da completa erosiio da camada de solo que a
cobre inicialmente . Essa porcé#o superficial esté sujeita a
ressuspens#io atmosférica e ao transporte, através de correntes
de ar, até o grupo populacional critico, contaminando a
vegetacdio existente por deposicido gravitacional ou
eletroquimica. Q cédigo utiliza o modelo de ressuspensiio
proposto por Anspaugh<¢i) e, para o transporte atmosférico,

o modelo cléssico da pluma gaussiana<oe>,

Os cdlculos finais de dose e detrimento no grupo
oritico s¥io efetuados segundo a metodologia desenvolvida em
dois extensos cdédigos computacionais, DARTAB e RADRISK<¢S8.11),

adaptados em PRESTO-II como subrotinas.

O presente estudo se ocupard apenas- do cenério
ocorrespondente s vias de transfer8ncia dos radionuclideos
desde a trincheira até o grupo populacional oritico. A
cadeia alimentar e o odlculo ;o dose n¥o serdo analisados sob
O aspecto de sensibilidade, pois sfo procellos‘indepandente'

das caraoteristicas particulares de cada sitio.



1.2. METODOLOGIA UTILIZADA NAS SUBROTINAS DE PRESTO-1I

O cédigo PRESTO-II foi elaborado de forma modular,
possibilitando alteragges isoladas em cada subrotina, A pedida
que for de interesse do usuirio introcduzir novas
metodologias para descrever partes especificas do cédigo. A
Figura 1.2 mostra um fluxograma de suas principais subrotinas,
Bteis 4 compreens#o do presente trabalho. As subrotinas FOOD,
IRRIG, HUMEX e DARTAB correspondem aos procesaos ndo consi-
derados na andlise de sensibilidade. A descricio detalhada de
toda metodologia utilizada em PRESTO-II esté& dccumentada na
publicac&o ORNL-5970¢<13),

1.2.1. Eros#io do solo

A quantidade de solo removida anualmente da cobertura
da trincheira pelo processo de erosiio natural é calculada pela
subrotina ERORF. A expressfio utilizada & a equagdio universal

de perda de solo¢B8e)>,
L=axbxecxdxexf (1.1)

onde L

perda anual de solo (toneladas /hectare)

fator de precipitacdio pluviométrica (ton/acre)(pol/h)

o o
"

fator de erosdio anual do solo (ton/heotare/unid.de a)

fator geografico

a o
(1]

fator relacionado ao tipo de cobertura da, trincheira

fator relacionado A prdtica de controle da eros#o

2]
1]

fracdo arrastada do sedimento

”

Todas esses varidveis s¥o dados de entrada
especificados pelo wusudrio, O signifioado de cada uma dolas o
nétodos de estimativa dos respectivos valores podea ser

enoontrados no trabalho de McElroy<®7>,
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1.2.2. Infiltraciio de é&gus através do solo

A infiltrac@io anual de dgua na trincheira é calculada

por meio da seguinte equacdio de balango de massa:

P+I=W+E R (1.2)
onde P = precipitacdio pluviométrica anual (m/ano)
I = irrigacio anual (m/ano)
W = infiltracio anual (m/ano)
E = evapotranspirac#o anual (m/ano)
R = escoamento superficial (m/ano)

Definindo-se uma fragio de escoamento superficial fa,

R
fa = -~ , (1.3)
1 4
tea-se que:
W=(1-fa)xP+1-ER (1.4)

A equagsio (1.4) é usada para calcular a quantidade
anual de 4gua que pode penetrar na trincheira ou no solo

circunvizinho.

A evapotranspiracdio (E) inelui a evaporagdo
superficial e a transpiracdio das plantas. E calculada enm
FRESTO-II pela subrotina EVAPO de acordo com o modelo de
Morton<+1.42) pecessitando as seguintes varidveis de sntrada:
latitude geografica do sitio, pressdio atmosférica média e
valores mensais da temperatuyra do ar ambiente, da temperatura

de condensaglio e da fragdo observada de insolag¥o.

AR/SP - PeR
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O balang¢o anual de Agua na trincheira é efetuado pela
suoroti~¢ TRBENCH. 0O volums de 4gua Vr (m®) que entra

anualg >nte na trincheira & dado pela equagiio:

Jr = At ((fo x W) + (1 - fo) x W x fn) (1.5)

{rea superficial da trincheira (m%)

"

onde 8.
fo = freido artificialmente removida da cobertura da
¢ri:acheira
W =2 iptiltracio anual (m)
fi. = freglio da &va infiltrada através da cobertura e ni#o

dispersada liateralmente

A fragc8o fo leva em consideracdio a possibilidade de
ororrénciw de distirbios mec@nicos na trincheira em virtude da
acdio humana ou de algum outro processo artificial que leve a
uma completa destruicdio de parte da cobertura. O usudrio deve
especificar o ano inicial e final desse processo eventual, bea
como as respectivas perdas fracionais da cobertura. A fracdo
fo €& calculada‘anualnente a partir da interpolacdo linear

enitre as perdas fracionais inicial e final.

Quando a espesasura da cobertura tornar-se menor do
que 1.0E-05 metro em virtude da eroslo, o cédigo assume que

fo = 1.

No n-ésimo ano da simulacdo a altura de 4gua na

trincheira Wa(n), es nmetros, ¢é calculada pelas seguintes

expressdes:
VTa(n) = VTe(n-1) + VYr(n) (1.6)
VT4(n)
Wa(n) = --~--cc-- (1.7)



onde VI'i(n) = volume de 4gua acumulado na trincheira

no inicio do n-ésimo ano (m3)

VIe(n-1) = volume de &gua acumulado na trincheira
ao final do (n-1)-ésimo ano (a%)

Vr(n) = volume de 4gua que entra na trincheira
no anoc n (a9%)

Or = porosidade do c?nteado da trincheira

Ar = Area supetfioiai da trincheira (m2)

Utilizando a equag#o que expressa a lei de Darcycie>
no estado estaciondrio, calcula-se a quantidade de dgua Va

(m®/ano) que flui anualmente através da base da trincheira:

k
Ve = Wa x Ar x —--~ (1.8)
L

ondeiﬁa altura de 4gua na trincheira (m)

Ar = Area superficial da trincheira (m%)

k = condutividade hidrdulica da zona saturada sob a
trincheira (m/ano)
L = comprimento da zona saturada sob a trincheira ‘m)

Se a altura de 4gua na trinoheira for, no entanto,
najior do que a sua profundidade nominal Ta em um certo ano n,
entdio a quantidade (Wa - Ta) fluird pelo topo da trincheira e

Wa = Ta na equacdo (1.68).

A quantidade de dgua Vo (m%/ano) , aflorads &

superficie & dada entiio por:
Vo = (WHa -~ Ta) x Ar x Or (1.9)

Ao final do n-égimo sno, o volume de A&gua que

permanece na trincheire é dado por:
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VTe(n) = VTa(n) - Va(n) - Vo(n) (1.10)
1.2.3. Lixiviagio dos radionuclideos

Definida um: certa quantidade de &gua presente na
trincheira, a subrotina LEACH calcula a concentracdio dos
radionuclideos dissolvidos na dgua a partir de 5 formulagdes,
devendo o usuario optar por uma delas ao definir a varidvel

LEAOPT.

As opgedes 1 a 4 sido combinagdes de dois fatores: a
quantidade de material em contato com a &gua e a metodologia
usada para definir o tipo de interagdo entre o contaminante e
a dgua. Nas opgdes 1 e 3, supde-se que todo o vclume do
material contido na trincheira entra em contato cos a &gua, &
medida que esta flui do topo até a base. Nas opedes 2 e 4,
supde-se que somente a fracdio igual A& relagdio entre a altura
méxina da 4dgua e a profundidade nominal da trincheira entra
en contato com a &gua. Nas opedes 1 e 2, a concentraciio de
cada radionucli&eo é calculada en fun¢do de seus respectivos
coeficientes de distribuigdio Ka, enquanto que nas opgdes 3 o

4, a concentracdio é calculada em fun¢#io de suas solubilidades.
As equacdes utilizacdas s#io as ssguintes:
Se LEAOPT = 1 ou 2,

Clr = —--oemrcccrcccrcccc e e ’ (1.11)
Ar(Wa x Or + Ta x fw x ka x pr) -

Se LEAOPT = 3 ou 4,

CWr = 5,183 x 1033 x <ce-oe- ’ (1.12)

onde CW? = concentragiio de um dado radionuclideo i na édgua

(Ci/n®)



Qr = atividade do radionuclideo i na trincheira (Ci)
fw = fraciio da quantidade total de rejeito em contato

COR & &gua

(=1 se L.EAOPT = 1 ou 3; <1 se LEAOPT = 2 ou 4)

Ar = &rea da superficie da trincheira (a2)

Wa = altura séxiss anual da éagua acumulada na
trincheira (m)

6r = porosidade do material contido na trincheira

Ta = profundidade nominal da tricheira (m)

Ka = coeficiente de distribuicio do radionuclideo i,
no meio dentro da trincheira (ca®/g)

Pg = densidade do material contidc na trincheira (g/ca?)

>
H

constante de decaimento radioativo do radionuclideo
i (ano-1)

S

solubilidade do elemento i (g/cm®)
‘"M = sassa atOmica do radionuclidec i (g)
5.163E+11 = constante de conversfio de unidades

" (no.de Avogrado x ca3/a?® x Ci/dps x s/ano)

0 uso da equa¢iio (1.12) esntéd condicionada &
existéncia do radionuclideo i em quantidade suficiente para

saturar a solucdio. Caso contrdrio, a concentracdio é dada por:

C" E mec e - -~ (1-13)
AT x Wa x O

A atividade total Qs (Ci/ano) liberada anualmente da

trincheira & dada entdo por:
Qe = CWr x (Vo + Vm)- (1.14)

A opolo § permite a0 usuério fornecer oomo dado de
entrada uas fator de 1liberagiio Re, correspondente & fraclio do

inventério total dos radionuolideos que seris 1liberads
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anualsente da trincheira. Essa fracéo é uma constante genérica
aplicada indistintamente a cada radionuclideo e n#o considera
nenhums cdlculo envolvendo a solubilidade ou o coeficiente de

distribuiciio.

Nesse caso, a atividade total de cada radionuclideo

liberada anualmente da trincheira é dada por:
Qs = Re x Qr (1.18)
1.2.4. Transporte sob a trincheira s através do aguifero

Usa vez que uma quantidade de material @s (Ci/ano) 6
liberada da trincheira pela sua base, suplSe-se que ¢la seja
transportada verticalmente até o aquifero e depois horizon-
talaente até ui poso. A velocidade com que os radionuclideos
se movem & retardada em relagdio a velocidade da é4gua por um

fator de retardagidio RT dado por:
RT = 14 ———-~—-~ (1.16)

onds ¢ = densidade do solo (g/cm?)

y

coeficiente de distribuic®o no meio (cm?/g)

porosidade do meio

0 tempo total de transito T (anos) dos radionuclideos

é en.do calculado por:

Dr x RTv Du x RTw

 J R $ ommmmmmeeee (1.17)
Vv Vu
onde Dv = disténcia da base da trincheira até o equifero (m)
Du = dist@ncis da trincheira até o po¢o (m)

RTv = fator de retardagiio vertical

RTu = fator de retardacidio horizontal
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Vv = velocidade linear média vertical da éguas na zona
saturada (m/ano)

Vi =velocidade linear média da dgua no arquifero (m/anoc)

A quantidade Quwel1 (Ci/ano) de cada radionuclideo i
que atinge o0 pog¢o é calculada na subrotina VERHOR e dada pela

expressiio:
Quex1(N+T) = Qa(N) x e-2T (1.18)

onde Qe(N)= atividade do radionuclideo i, liberada pela base
da trincheira no ano N (Ci/ano)
A = constante de decaimento radioativo do radionucli-

deo i (anos-1)

Essa quantidade é divididu pelo volume de &gua
disponivel anualmente no poco, para o cdmputo da concentragdio
médxima na 4agua eventualmente utilizada para irrigacdio on

_consumo.

0 volume de #gua contaminada que pode ser retirado é
calculado supondo-se que o pogo & previamente alimentado pelo
aquifero nio contaminado. A esse volume & adicionado a poreido
de agua na gqual o contaminante se difunde. A equagdio utilizada

é a seguinte:
Via = Vu x 0a x Da x (/AT + 2tan(a/2) x Du) (1.19)

onde V¥a = volume de &gua contaminada disponivel pars utiliza-

¢dlo (8?/ano0)

8a = porosidade do aquifero
Da = espessura do nquif;ro (m)
(L] = ngulo de dispersio da plums contaminante(radisnos)

- WPEN
cemetho KACCNIL CE ENERGIA NUCLEAR/SP PE!



O angulo de disgersio, geralmente determinado por
algum processo experimental, & uma varidvel bastante utilizada
em estudos que caracterizam o moviaento de poluentes quimicos
en aquiferos afetados por aterros sanitérios convencio-

naiscsl.szs,

1.2.5. Transporte superficisl

>

Como foi visto, a ‘iua pode aflorar & superficie da
trincheira se a sua altura acumulada tornar-se maior do que a
profundidade da trincheira. Nesse caso, os radionuclideos em
dissolucdio serdio adicionados ao inventario superficial inicial
especificado pelo wususrio, correspondente a contaminacio
operacional do sitio. A superficie ters entio duas componen-
tes: uma de sclo contaminado e outra de 4gua contsainada,
equacionadas pela subrotina SURSOL. Conaidera-se que os
radionuclideos retidos no solo siio relativemente insoliveis e
portanto passiveis de ressuspensdio e transporte atmosférico;
da porgio dissolvida na é&gua, parte poderd alisentar as
correntes superficiais ou se infiltrar novamente pela

trincheira.

Supondo que o volume de solo disponivel para os
processos de troca iOnica tes uma profundidade d (m) e uma
Grea Se (82) igual a érea contaminada do sitio, as quantidades

de aassa nesse volume s3o dadas por:

Mo =2 1000 x Se x d x Pe (1.20)

1000 x Se x d x 68 X Pw (1.21)

”

onde Me = massa de solo contasinado (kg)
Nv = massa de agua no solo contaminado (kg)

densidade do solo (g/cm?)

Pe



Pu
0,

densidade da fgua (g/ca?®)

porosidade do solo

1000 = fator de converslio de unidades
A partir da definiciio de Ka, obtéa-se que:

1000 x Qe
Cig = - - (1.22)
Ka x He ¢+ H-/p-:

CSe

Cle x Ka/1000 (1.239)

onde CWle = concentragioc de um dado radionuclideo i na égua
(Ci/m®)

Qe quantidade inicial do radionuclideo i na superficie

(Ci)

Ka = coeficiente de distribui¢idio do radionuclideo i na
regido superficial do solo (ca¥d/g)

'CSe = concentragio do rudionuclidoo'i no solc (Ciskg)

1000= fator de converslio de unidades

A quantidade de 4&gua contaminada que entra nas
correntes superficiais via escoamento direto da precipitacio,

Ve (m2/2n0), 6 dada por:
Ve =P x Se x fa (1.24)

onde P = precipitaciio pluviométrica (m/ano)
Se

4rea contaminada do sitio (m?)

feo fragdio de escoasento superficial

A quantidade de 4gua contaminada que penetra
verticalaente pelo solo e que-se suple toda ela se infiltrando

pela cobertura da trincheira, 6 dada por:

Vo 2 P x 9¢ x (1-f9) (1.29%)



Os produtos (concentracio ne agra x volume),
deterninados a partir das equacdes acima, fornecem as
quantidades Qa (Ci/ano) e Rp (Ci/ano) adicionadas anualmente

As correntes superficiais e & trincheira, respectivamente.
1.2.8. Ressuspensiio atmosférica

A concentragiio dos ;ndionuclideos Caxr (Ci/m®) eonm
suspensfio no ar, proximos a4 superficie ccntaminada do sitio, &

calculada pela subrotina SUSPND e dada por:

Qi .
Car = -=== X lie (1.28)
Se
onde Q1 = quantidade de radionuclideo insolivel sobre a super-
ficie da trincheira (Ci)
Se = Area contaminada do sitio (m2)
Re = fator de ressuspensiio (m-1)

Re 6 calculado segundo a erpressio empirica

desenvolvida por Anspaugh<21>, dada por:
Ra = Re1 X exp(Rez2.YT) + Res (1.27)

onde Rai, Rez @ Res sfo constantes eppiricas forneoidas pelo
usudrio e T 6 o tempo decorrido desde o inicio da simulagido,

op dias.

A equagdio (1.26) aplica-se, porém, & cqpcontracio de
radionuolideos no ar p..ximos a0 sitio, a2 una altura
aproxisada de Im do solo, para superficies extensas,
definidas por Shinn<80> oowo sendo compostas de distanoias
pelo nmenos maiores que (U.H/Vg), onde U & a veloocidade do
vento, H 6 a alturas de mixages (1 metro) e Vg é a velooidade

do deposicdio gravitaoional dos contaminantes ea suspenslio.



Considerando-se a superficie limitada do sitio, foi
introduzido um fator de correc#o F, aplicdvel somente se F<1,

dqfinido por:
P = cmmmme—ae-e (1.28)

onde Se 6 a superficie contaminada do sitio.

A taxa de ressuspensdo Qr (Ci/s) disponivel ao

transporte atmoaférico é dada entido pela expressido:
Qe = Car X /Se x Hx U X F (1.29)

Definido o valor de Qr, a concentracaoc Ca (Ci/m?®) de
un dado radionuclideo no ar, no ponto de interesse, & dado

por:
Ca = (X/Q) x Q= (1.30)

onde ( X/Q) 6 o fator de dispersdio a ser fornecido como dado
entrada, em (s)n’), ou calculado na subrotina AIRTRM, de
acordo com & op¢do do usudrio. AIRTRM calcula (¥ _) baseado no
cédigo DWNWND, desenvolvido por Fields e Miller<iz),
apropriado nos casos em que o grupo critico esteja concentrado
em um dnico setor atmosférico. Para distribuigdes
populacionais mais complexas, ( X/Q) podera ser calculado por

cédigos tais como AIRDOS-EPAC<0)>,
1.2.7. Cadeia alimentar e cdlcoulo de dose

A partir desse ponto, PRESTO-II se utiliza de metodo-
logias convencionais zor-lnoﬁto aplicadas em avaliag¢Qes de
impaoto radioldégico envolvendo determinagldes de dose via
ocadelia alimentar¢8.11.14,20.44,80), Pega por¢do do obdigo,

equacionadas nas subrotinas FOOD, IRRIG, HUMEX B DARTAB, nidlo



serd objeto da presente andlise de sensibilidade; sua descri-

¢ilio detalhada estd incluida na documentacdio de PRESTO-II<¢13>,




CAPITULD 2

CONCEITOS MATEMATICOS APLICADOS A ABALISE DE SEASIBILIDADE

Este capitulo destina-se 4 apresentacdio dos conceitos

mateméticos fundamentais e de andlise estatistica empregados

neste trabalho.
2.1. CONSTRUCEO DE SUPERFICIE RESPOSTA

Varias técnicas tem sido propostas para se efetuar
an&lises de sensibilidade em modelos computacionais que
sinulan processos conoplexos<7.19.28.48)> Nio hé, entretanto,
nenhum consenso quanto a wselhor forsa de realiza-la, pois a
adequacidade de cada técnica depende essencialmente das
propriedades particulares de cada modelo analisado<29>. . Uma
das técnicas comumente utilizadas é a substituigdio do modelo
por uma fungdio mais simples denominada superficie res-

s

postacss),

Uma superficie resposta é uma fun¢iio usada para se
estimar a resposta de um processo de dependa de duas ou mais
varidveis. Normalgoente, tais superfiocies siio estimadas a

partir de k varidveis independentes Xi, Xs, ..:.¢cv.., Xu, que

slo as varidveis de entrada do processo modelado, e da

CaMlse bl NAGCN/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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varidvel Y, que & a resposta do processo. Em geral, o conjunto
de dados para se estimar a superficie resposta consiste de n

vetores
(XIJ. X23. ---------- » Xha. YJ)D J = 1.2,.--..-..“

Se k < n-2, teéecnicas de regressfio podem sur usadas

para se construir a funcdo Y dg forma
f = (X1, ..-.... » Xu, bo, b1, .. ...., bx)

onde bo, bi, ....... bk representam os coeficientes estimados
da regressfio e f é uma fun¢io geralmente linear. A funedio Y 6

a denomninada superficie resposta aproximada do processo.

No caso particular de modelom computacionais, as
varifveis X e Y s8o geradas a partir de sucessivos
processamentcos do respectivo cédigo, formando uma matriz de n

observacdes da forma:

X1a ‘X21 ... X2 Y1
X12 X1z .............. Xu2 Y2

(2.1)
*xn X2n .. ciievrenenns Xun Yn

A partir deste conjunto de vetores, a construgiio de
uma superficie resposta é uma tentativa de se estabelecer
alguna espécie de relacio simples entre as varidveis
independentes Xx o dependentes Y. Geralmente postula-se que

essa relacio seja linear, da forma

-

3
® 2bo+ L biXs (2.2)
4o

detersinads por algum processo de regressfio linear sdltipls.



2.1.1. Regress#io linear por etapas

Quando se seleciona as variaveis que vio former a
superficie resposta do modelo por meio de algum sétodo de
regressidio linear miltipla, ﬁo:nalnente considera-se dois
critérios opostos de selecdio, ou seja, (1) deseja-se incluir o
aaior nimero possivel de vur{kveis. de forms a se obter ums

ajuste confidvel e (2) 'deaeja-se. por outro lado, incluir o
menor nimero possivel de varidveis a fim de se minimizar os

custos para a obtenc#o dos dados.

Una solucdio de compromisso entre estes dois critérios
define 0 que usualmente se denomina ‘a amelhor equac#io da
regress¥o . Ndo h&, contudo, nenhum procedimento estatistico
inico para se determinar a melhor regressdo e sim uma série de
oritérios que devem sor escolhidos segundo cada situacidio em

particular.

Una das técnicas largamente empregadas para o ajuste
otimizado das equagles, é a regressido pa&so a passof10,17,.88),
En primeiro 1lugar, a regressdo seleciona a varidvel
independente X1 que tenha o maior coeficiente de correlagidio
com & varidvel dependente Y. A variédvel inicial selecionada
precisa ser responsidvel por uma gquantidade estatisticamente
significante da variagcdo em Y, a aldua nivel de signific@ncia
previamente estabelecido; caso contrario, n#o 6 efetuada
nenhuna regressio e adota-ss Y = ¥ como o melhor modelo. Como
segundo passo, a varidvel 1ndgpendento oOR O maior ocoefioisnte
de correlaglio parcial é sdicionada & regressiio. O procedimento
31 continua adicionando, & ocades passo, somente as varidveis
; ostatistiosmente significantes, ao mesmo tempo em que ¢

ofetuado us teste pare verificar se a signific@noia das



variéveis jé& constantes no wmodelo n#o estiio sendo alteradas.
Se a variével torna-se insignificante, ela & retirada da
regressiio, coma a possibilidade de retornar nas etapas
seguintes &4 medida que outras siio adicionadas ou retiradas.
Por esse processo, a regressiio passo a passo tenta deteraminar
o melhor subconjunto de varidveis independentes que se ajustem

ao modelo linear procurado.

Qualguer sistema estatistic> de andlize de dados que
contenha técnicas de regressdio linear miltipla, geralmente
fornece uma série de informagdes estatisticas a cada etapa da
rogresslio, tais como valores de RZ, testes F e niveis de
significlncia associados, estatistica de Mallows, coeficientes
da regressiio, estimativas do erro médio quadrético e outras de
interesae estatistico<10>. Todas elas podeam ser utilizadas

para se analisar s superficie resposta ajustada a cada etapa.
2.1.2. Transforsaciio de dados

Se a superficie resposta final selecionada ndo
reproduzir adeguadamente a resposta do modelo, torna-se
necessdrio algum trabalho adicional no sentido de se tentar

produzir uma nova equagiio que seji satisfatéria,

E evidente que se o0 modelo for intrinsecamente ndo
linear, entdo uma das posaibilidades & a construcdio de
superficies por meio de :regressies nio lineares., Entretanto,
esgse wbtodo oferece inimeras dificuldades em potencial;
especialmente quando o0 ndmero de varidveis estatisticamente
significantes for razoavelmente grande, pode wser difioil
formular usa equs¢lio nllo linear que inolua todas elas. Além do
Rais, ajustes nlo 1lineares ndo sio necessariamente

roprodutiveis<2?’,
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As dificuldades associadas com ajustes lineares
ineficientes para modelos nlio lineares podem ser contornadas
efetuando-se alguma espécie de transformacdo dos dados antes
de se iniciar a regressdio. Transformadas tais como logaritmo
ou raiz quadrada, ent-e tantas outras possiveis, podem ser
suito dteis dependendo do caso particular analisado. Uma das
transformagdes reconhecidamente poderosa, no entanto,
aplicével principalmente em modelos monotdnicos niio lineares,

é a transformada por posiciio<(®.22,23)

Na transformada por posic¥o, todas as varidveis
independentes e dependentes siio substituidas por sua posie#o
correspondente no conjunto de dados ap6és ordené-las em ordem
numérica crescente. Voltando-se & matriz (2.1), por exemplo,
cada uma das (k+1l) colunss forma um conjunto de dados com n
observacdes. Transformar os dados por posiclio significa
substituir o menor valor de cada conjunto pelo valor 1, o
segundo nenor valor por 2 e assim por diante, até que o maior
valor de cada conjunto seja substituido por n. Note-se que,
apés os dados serem transformados, os valores médios de X e ¥
sdio iguais a (n(n+1)/2)/n = (n+1)/2. 0 efeito desta transfor-
mada é tornar linear & relacdio entre Xx ® Y, quando esta for
monotOnica. E a regressdio ¢ efetuada normalmente cos o novo

conjunto de dados obtido pela transformacio.
2.1.3. Validaciio da superficie resposta

Una vez construida a superfioie resposta, é

nNecessdrio testar a sua habilidade em reproduzir as respostas

”

“ do modelo. Convém notar que & validaciio da superfioie resposts

i

6 ua processo totalmente desvinculado da validagidio do modelo

2 Propriasente dito, a qual envolve a verificacdio de oomo o

E Bodelo reproduz o cosportamento dos processcs que ele simula.,



Upa superficie resposta deve prever corretamente a
resposta do modelo usando-se vetores testes gerados por uma
distribuicdio similar 4 distribuic#o utilizada para gerar os
vetores de entrada para a construc#o da superficie. Esta & uma
condigc¥o minina de aceitabilidade para a sua validacdio. Convém
ressaltar gque as expressdes ‘previsdes corretas’ e.
‘distribuicdes sinilares® sdo, de certa forma, subjetivas. O
grau de correc¥o, ou de erro, aceitdvel em uma aproximacdio de
superficie resposta ao seu nodelo original, depende do
processo que esti sendo representado e da finalidade de sua

aplicacgio.

Una das formas de¢ se comparar os valores de Y obtidos
através da superficie resposta, com aqueles calculados pelo
modelo, baseia-se na andlise das respectivas funeldes de

distribui¢¥o empiricas.

Fungdes de distribuicio empiricas podem ser definidas
para qualquer conjunto finito de nimeros reais. A afirmacidio de
que S & uma funcido de distribuicdo empirica para o conjunto
{X1}, i=1 a N, significa que S ¢ uma fun¢dio degrau, com N
degraus de dimensao 1/N, de forma que, se X ¢é um nidmero
qualquer, entdo S(X) é a proporgidio de elementos no conjunto
(X1} com valores menores ou iguais a X. Por exemplo, se 3 6 a
fung¥o de distribuicdo empirica para o conjunto contendo os
ndmeros 10, 20, 30, 40 e 50, entdio o valor de 3(X) para X=45 é
8$(X)=0.80, ou seja, BOX dos valores no conjunto slo menores ou

iguais a 48. -

Pars us dado conjunto de vetores de entrada, as
funoles de distribuiclio eppiriocas dos resultados gerados pelo
sodelo, 81(Y), e dos resultados gerados pela superfioie



resposta, Sz(f). podem ser colocadas ea ua mesmo grafico para
comparacgiio e analisadas segundo as estatisticas de Kolmogorov-

Smirnov ou Cramér-von Mises.

A estatistica de Kolamogorov-Smirnov (SHIR) é um
parlmetro utilizado para testar se, a um determinado nivel de
significincia, duas amostras sdo provenientes de uma meama
populaclio. Els & definida como sendo a dist@ncia vertical
méxima entre as distribuicles cumulstivas de duas

amostras(®.38.48)>, ou seja,
SMIR(Y,¥) = Hax(S1(Y) - S2(¥)) (2.3)

A decislio de rejeitar ou n#io a hipdtese Sx(Y):sz(Q).
a um nivel de significlncia &, é efetuada comparando-ses
SHIR(Y.?) com os valores tabelados da distribuigdo de
Kolmogorov~-Smirnov, W¢i-da >¢®>, Para o caso especifico de a=

0.05, por exemplo, tem-se quele®):
W(1-g) = Vo.98 = 1.38]|~~-cccuum (2.4)

onde N1 & Nz s%0 o nimero de elementos em cada conjunto.

Se SHIR(Y,¥) < Wa.es, entfio a hipétese ds que Si(Y) =
Sz(f) n¥o pode ser rejeitada, ou seja, considera-se que os
valores de Y o ? provém da mesma populapgdio, com 5% de chance

de se estar aceitando ums hipStese falsa.

A estatistica de Cramér-von Mises (CRAN) atua de

forma similar, considerando porém a érea total das duss

I'd

distribuigdes; & definida por:

- N1 x N2 -
CRAN(Y,Y) 2 =cecccec-eee L ((81(Y¥s) ~ 82(Y3))® (2.9)
(N + Na)3 ]
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onde o quadrado da diferenca na somatdoriz é calculado para

cada valor de Y1 @ fa.

2.2. INDICADORES DE SENSIBILIDADE

Como foi visto anteriormente, um dos objetivos da
anslise de sensibilidade é posicionar as varidveis
independentes do modelo em fdhcio de sua infludncia na
distribuigo dos valores calculados para a varidvel
dependente. Ua indicador de sensibilidade deverd ser alguma
espécie de instrumento estatistico capaz de fornecer tal
posicionamento das varidveis, ou seja, de ordenid-las segundo
suas respectivas importincias na distribuigfio da resposta do

modelo.

Varios parfmetros estatisticos podem ser utilizados
como indicadores de sensibilidade, dependendo do tipo de
informagdio que se deseja obter da anélise¢4®>. Entre as mais
utilizadas, encontram-se os coeficientes de correlagsio de
Pearson e Spearman, o coeficiente de correlagio parcial e o

coeficiente da regressio padronizadacl®.28.47),
2.2.1. Coeficiente de correlagio de Pearson e Spearsan

0 coeficiente de correlag®o de Pearson (PEAR) é uma
estatistica que indica o grau de dependéncia linear entre Y e

Qqualquer variadvel Xi, 1=1,2,.......,k, independentemente das

informag3es constantes nas varidveis restantes X«, m # 1. PEAR

¢ definido pela expressi¥o:

-

£ (X135 - X4)(Ys - Y)
PEBAR(Y,Xs) = ~m=e- :t---------; ................ (2.8)
( £ (X33 - X4)3 F (Y3 - Y)3)v/3
J=s o3



onde X1 o Y silo os valores médios de X1y o Y.

O coeficiente de correlaciic posicional de Spearman
(SPEA) & definido de forma anéloga a0 coeficiente de
correlacio de Pearson, considerando-se porém, ao invés dos
valores originais Y e Xi, os seus valores transformados por

posic@o R(Y) o R(Xa). Tem-se entidio que:

SPEAR(Y,Xs) = PEAR(R(Y),R(X1)) 2.7

2.2.2.Coeficiente de correlaciio parcial

o coeficiente. de correlagdio parcial (CCP), ou o seu
equivalente posicional -~ o coeficiente de correlacdio posicio-
nal parcial (CCPP), indica o grau de correlacdio entre Y e X1
(ou entre suas posi¢des), removendo-se o efeito devido & cor-

relac#o de ambas, Y e X1, comn qualquer outra varidvel Xa, mii.

Inicla;nente computa-se a matriz correlaciio P, de

(k+1) x (k+1) varidveis, definida por:

1 P(X1,X2) ....... P(X1,Xx) P(X1,Y)
P(X2,X1) 1 ... P(X2,Xx) P(Xa2,Y)
P = (2.8)
P(Xk,X1) P(Xi,X2) ..... o1 P(Xx,Y)
P(Y,X1) P(Y,X2) ....... P(Y,Xx) 1

onde P(a,b) = PEAR(a,b)

A partir da matris inversa de P,



Q12 QA e 91.k Ql,kel

e-r =1 . » (2.9)
QRk,1 Qk,2 ... Qqk, k Qk, kel
9ke+1,1 Ir+1.2 ...ccc00. g+l .,k gke+l, kel

o coeficiente de correlagio pircial entre a variavel Xs o Y é

definido por:

“Que+l.1
ccp(ynxl) 2 eecmeccccwecmcacccccac—ee- (ZoIO)
(91.1 X Qre1 _ke1)d/2

analogamente,
CCPP(Y,X1) = CCP(R(Y),R(X1)) (2.11)
2.2.3. Coeficiente da regressiio padronizada

Os coeficientes da regress¥o padronizada (CRP) si#o

definidos a partir da satriz (2.8), por:

“Qh+1,1
CRP(Y,X1) = --=vcomeem=- (2.12)
gke+l, kel

e correspondes aos coeficientes bi, i=1,2,....,k da regressio
T/ = baXi +baXa 4 ....... cev. + DuXk (2.13)

construida com as varidveis normalizadas Y3 e Xis, definidas

por:
. Yy - Y ) , X153 ~ X1
Y3 = ~coccene- o X113 3 ~=~=- m———,
8(Y) 8(X1)

onde S(Y) e 3(Xi1) stio, respeotivamente, o desvio padrlio de Y ¢
X,



Note-se que os parlmsetros bi sioc independentes da
magnitude das unidades de Xi, tornando-os um meio eficar de se
determinar a importncia relativa de cada varidvel

independentes.

(1] eo;ficiouto da regresslio posicional padronizada
(CRPP) & o equivalente posicional do coeficiente CRP definido

pelas egquagdio (2.12).



CAPITULO 3

NETODOLOGIA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este capitulo descreve o cenario referé®ncia
considerado ¢ as etapas seguidas na andlise de sensibilidade
de PRESTO-II, adotando-se a pmetolodologia de construgciio da
superficie resposta.

i

As idéias bésicas sdio: (1) selecionar um conjunto de
varidveis potencialmente importantes que definam o modelo; (2)
escolher intervalos de variagio e distribuic#io para essas
varidveis; (3) gerar dados de entrada para o nodelo de aoordo
com 0 intervalo e distribuiciio escolhidos; (4) produzir a
resposta do modelo com os dados gerados; (5) procurar uma
superficie resposta por algum método de regressao linear

miltipla ¢ (8) validar a superficie resposta.

3.1. 0 SITIO RRFERENCIA

A andlise de sensibilidade serd efetuada
oconsiderando-se o sitio de Barnwell oomo cendrio referdnoia.
Bssa escolha 4 um tanto quanto arbitrdria, pois o oédigo
PRESTO-II foi desenvolvide de forma tal que pudesse ser

aplicado en diversas condiodes olimatolégiocas. Optou-se por



Barnwell simplesmente em virtude da maior disponibilidade dos
dados neocessirios 4 analise; a atividade de cada radionuolideo
depositado nas trincheiras, estimada a partir dos registros de

recebimento dos rejeitos, estd listada na Tabela 3.1<13),

0 repositério 1localiza-se a aproximadamente 8 km da
cidade de Barnwell (South Carolina) e & atualmente um dos trés
Unicos locais ds deposicio comercial de rejeitos radioativos
de atividade baixa em operacio nos Estados Unidos. Os outros
dois repositérios localizam-se em Beatty (Nevada) e Richland

(Washington).
3.1.1. Descricéio das variiveis de entrada

PRESTO-II é compost» de mais de uma centena de dados
de entrada. HMuitas varid .is representam, contudo, apenas
informa¢des de controle ou opedes do obédigo gque ni#o sfio de
interesse para a andlise de sensibilidade. As varidveis

consideradas togan as seguintes:

NYR1: Primeiro ano no qual uma frag3io da cobertura da
trincheira é removida por algum prooesso artificial

NYR2: Ultimo ano no qual uma frac#io da cobertura da trin-
cheira é removida por algum processo artificial

PCT1: Fracfio da cobertura da trincheira que se supde remo-
vida por aldum processo artificail, no anuv NYR1

PCT2: Frac3io da cobertura da trincheira que se supde remo-
removida por algum processo artificial, no ano NYR2

LEAOPT: Opglo para seleodio do mecanismo de 1lixiviag#io dos
radionuclideos na -trincheira. Se LEAOPT = 1, os
radionuclidecs slo lixiviados por troca iOnica, 8Se
LEAOPT = 85, o usudrio deve fornecer c¢omo dado de

entrada a fragdo do inventdrio que ¢ lixiviada



Tabela 3.1. Atividade dos radionuclideos presentes
no repositério de Barrwell, no inicio da

simulac¢i¥o.
Radionuclideo Atividade
(Ci)
H-3 34498
C-14 5
Mn-54 8737
Fe-55 85872
Co-80 432755
Ni-83 11029
Zn-85 7813
Kr-85 1882
Sr-90 2817
Y-90 2817
Tc-99 81
Cd-109 i8
$b-125 2.7
Cs-134 37088
Cs-~137 289403
Ba-137n 289403
Ce-141 547
Ce-144 2180
m-147 179
Re-187 1.5
Pb-210 22
Ra-228 0.8
Th-232 1.3
U-234 3.0
U-235 3.5
U-238 0.5
U-238 3083
Pu-238 0.2
Pu-239 0.1
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anualmente. As demais opcles n3o foram analisadas.
Fragl#io do inventédrio total de cads radionuclideo que
é liberado anualmente da trincheira. Deve ser usado
se LEAOPT = §

Frac#o da Agua utilizada para irrigac#o que provém de
po¢os

Frac#io da égua do conspymo animal que provém de pogos
Frac#o da &gua do consumo huhano que provém de pocos
Frag#io da dgua utilizada para irrigacfio que provém de
fontes superficiais |

Frag#io da égua do consumo animal que provém de fou