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A importância de consideracões de ordem ecolõ- 

gica desde o início de um programa nuclear para a 

produção de energia elétrica é comentada.8~ moti- 

vações que levaram a Radioecologia vir a ser re- 

conhecida como parte de um campo científico in- 

terdisciplinar são discutidas de modo sucinto. As 

recomendações do relatório B.E.I.R. (1972) são e- 

xaminadas no que dizem respeito i sua influência 

em estudos radioecolõgicos. As questões a serem 

levantadas e, tanto quanto possível, respondidas 

por estudos radioecolÕgicos são arroladas para e- 

feito de discussão. As recomendações da Agência 

de Proteção ao Meio-Ambiente dos Estados Unidos 

(E.P.A., 1972) para estudos radioecolõgicos nas 

fases pré-operacional e operacional de usinas nu- 

cleares são parafraseadas atitulo de ilustração, 

para a discussão sobre a necessidade de formação 

de pessoal adequado para um programa radioecolõ- 

gico brasileiro. Um currículo é apresentado como 

base de discussão sobre a formação de equipe (s) 

interdisciplinar (es) para a realização d e  estu- 

dos radioecolõgicos associados ao programa nuclear 

brasileiro. O mecanismo de composição da (s)equi- 

pe(s) para estudos ,radioecolÕgicos no Brasil é a- 

bordado, tendo em vista a i 

lidade do trabalho junto ã 
brasileira e ã opinião públ 
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C o n s i d e r a ç õ e s  d e  o r d e m  e c o l ó g i c a  s ã o  i m p o r t a n t e s  d e s -  

de  a  f a s e  i n i c i a l  d e  p l a n e j a m e n t o  d e  q u a l q u e r  p r o g r a m a  p a r a  

a  p r o d u ç ã o  d e  e n e r g i a .  Em p a r t i c u l a r ,  e s p e c i a l i s t a s  em E c o-  

l o g i a  d e v e r i a m  s e r  c o n v o c a d o s  p a r a  a s s e s s o r a r  t e c n i c a m e n t e  

o u t r o s  c i e n t i s t a s ,  e n g e n h e i r o s ,  l e g i s l a d o r e s  e  a u t o r i o a d e s  

r e s p o n s á v e i s  p e l o  p l a n e j a m e n t o  e  i m p l a n t a ç ã o  de  um p r o g r a m a  

n u c l e a r  p a r a  a  p r o d u ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  bem como p a r a  

e s c l a r e c e r  o  p ú b l i c o  em g e r a l .  No B r a s i l ,  e n t r e  o u t r o s  o b s -  

t á c u l o s  p a r a  a  c o n s u l t a  p r é v i a  a  e s p e c i a l i s t a s  em E c o l o g i a ,  

a r r o l a - s e  a  d i f i c u l d a d e  d e  s e r e m  e n c o n t r a d a s  p e s s o a s  com 

f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  e  c o n h e c i m e n t o s  d e  E c o l o g i a  q u e  s e j a m  r e -  

l e v a n t e s  p a r a  um p r o g r a m a  n u c l e a r  e ,  q u e  e s t e j a m  d i s p o n í -  

v e i s  p a r a  c o n s u l t a .  

E s t e  t r a b a l h o  t e m  como o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e l i n e a r  

a l g u n s  a s p e c t o s  a  s e r e m  c o n s i d e r a d o s  n a  f o r m a ç ã o  d e  e s p e -  * 
c i a l i s t a s  em R a d i o e c o l o g i a  q u e  possam c o n t r i b u i r  a  c u r t o  

e  l o n g o  p r a z o  p a r a  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o  p r o g r a m a  n u c l e a r  b r a -  

s i l e i r o ,  n o  q u e  d i z  r e s p e i t o  à p r o t e ç ã o  a o  m e i o - a m b i e n t e .  

P a r a  q u e  a  t a r e f a  de  f o r m a r  e s p e c i a l i s t a s  em R a d i o e c o l o g i a  

n o  B r a s i l  t e n h a  s e n t i d o ,  é 

d e  q u e  é n o s s a  a r e s p o n s a b i  

b i e n t e  n a s  c e r c a n i a s  d e  i n s  

p o r  e x i s t i r .  T a l  r e s p o n s a b i  

e s  t r a n g e  i r o s ,  p o r q u e  a  m o t  i 

n e c e s s á r i o  q u e  a c e i t e m o s  o  f a t o  

l i d a d e  de  p r o t e g e r  o  m e i o - a m -  

t a l a ç õ e s  n u c l e a r e s  e x i s t e n t e s , o u  

l i d a d e  n ã o  p o d e  s e r  d e l e g a d a  a  

v a ç ã o  n a t u r a l  p a r a a  preservação do 

m e i o - a m b i e n t e  é ,  o b v i a m e n t e  d e  quem e s t á  o b r i g a d o  a  n e l e  
v i v e r  de  modo p e r m a n e n t e  e d e l e  d e p e n d e r  p a r a  a  p r ó p r i a  s o -  

b r e v i v ê n c i a .  

* O  t e r m o  RadioecoZogia p a s s o u  a  s e r  u s a d o  q u a s e  s i m u l t a n e a -  
m e n t e ,  em 19.56, n o s  E s t a d o s  U n i d o s  e  n a  U n i ã o  S o v i é t i c a  - 
( ~ r u m h o l z ,  1 9 5 6 ) ,  ( P e r e d l  ' s k i y ,  1 9 6 2 ) , , p a r a  d e n o t a r  e s t u -  
d o s  r e f e r e n t e s  a  a t m o s f e r a ,  á g u a ,  f a u n a  e  f l o r a  c o n t a m i n a -  
d a s  com s u b s t â n c i a s  r a d i o a t i v a s  o r i g i n a d a s  em o p e r a ç o e s  
i n d u s t r i a i s  e  m i l i t a r e s .  



P a r t i n d o  de  e s t u d o s  a c u m u l a d o s  a t ê  a  d é c a d a  d e  6 0 ,  a  

 omissão I n t e r n a c i o n a l  de  P r o t e ç ã o  R a d i o l ó g i c a ,  I . C .  R.P, ,re-  

comendou l i m i t e s  m ã x i m o s ,  o c u p a c i o n a i s  e  n ã o - o c u p a c i o n a i s ,  

p a r a  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  r a d i o n u c l í d e o s  n a t u r a i s  e  a r t i f i -  

c i a i s  p e r m i s s í v e i s  n a  á g u a  e  n o  a r  ( I . C . R . P . ,  1 9 5 9 ,  1 9 6 6 a ,  

1 9 6 6 b ) .  As r e c o m e n d a ç õ e s  d o  I . C . R . P .  c o r r e s p o n d i a m  a o  c o n -  

s e n s o  a l c a n ç a d o  p o r  um g r u p o  i n t e r n a c i o n a l  d e  c i e n t i s t a s ,  

t e n d o  como b a s e  a  a c e i t a ç ã o  d a s  r e l a ç ê o s  d e s s e s  v e r s u s  r e s -  

p o s t a  a p r e s e n t a d a s  n o s  r e l a t ó r i o s  c i e n t í f i c o s  d a s  N a ç õ e s  U-  

n i d a s  (U .N.S .C.E .A .R,1958 ,  1 9 6 2 ,  1 9 6 4 ,  1 9 6 6 ) .  As r a z õ e s  

h i s t ó r i c a s  q u e  i n s p i r a r a m  a s  r e c o m e n d a ç õ e s  d a  I .C .R.P .podem 

s e r  r e v i s t a s  em M o r g a n  ( 1 9 6 7 ) ,  p o r  e x e m p l o ,  q u e  a f i r m a  s e r  

o  o b j e t i v o  d o  e s t a b e l e c i m e n t o  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  m á x i m a s p e r -  

m i s s i v e i s ,  C.P.M., o  d e  " e v i t a r  t o d a  e  q u a l q u e r  e x p o s i ç ã o  

d e s n e c e s s á r i a  ã r a d i a ç ã o  e  a c e i t a r  e x p o s i ç ã o  à r a d i a ç ã o  

q u a n d o  - e  s o m e n t e  q u a n d o  - o s  b e n e f í c i o s  e s p e r a d o s  d e  t a l  

e x p o s i ç ã o  e x c e d e r e m  a s  p r o v á v e i s  c o n s e q u ê n c i a s  d a n o s a s p r o -  

v e n i e n t e s  d e s t a  e x p o s i ç ã o  à r a d i a ç ã o " .  A t é  r e c e n t e m e n t e  

e r a  a c e i t o  d e  modo p a s s i v o  q u e  a s  p r o v á v e i s  c o n s e q u ê n c i a s  

d a n o s a s  p r o v e n i e n t e s  da  e x p o s i ç ã o ' à  r a d i a ç ã o ,  a q u e  s e  r e -  

f e r i u  M o r g a n ,  s e r i a m  p e q u e n a s  em c o m p a r a ç ã o  com o u t r o s  r i s -  

c o s ,  o c u p a c i o n a i s  e  n ã o - o c u p a c i o n a i s ,  i n e r e n t e s  ã v i d a  h u -  

mana. C o n t u d o ,  d e s d e  a i m p l a n t a ç ã o  d e f i n i t i v a  da  i n d ú s t r i a  

n u c l e a r  p a r a  a  g e r a ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  e s t a  c o m p a r a ç ã o  

t e m  s i d o  ( e ,  p r o v a v e l m e n t e ,  c o n t i n u a r á  a  s e r  n o s  p r ó x i m o s  

a n o s )  o b j e t o  de  d i s c u s s ã o  com p o n t o s  d e  v i s t a  c o n f l i t a n t e s .  

Reconhecemos q u e  f o g e  a o s  o b j e t i v o s  p r o m o r d i a i s  d e s t e  

t r a b a l h o  a b o r d a r  a q u i  o s  d i v e r s o s  a s p e c t o s  d a  d i s c u s s ã o  s o -  

b r e  a  r e l a ç ã o  e n t r e  C.P.M. e  e f e i t o s  d a  r a d i a ç ã o  i o n i z a n t e s  

s o b r e  s e r e s  humanos.  E n t r e t a n t o ,  6 i m p o r t a n t e  e n t e n d e r  q u e  

a s  d o s e s  m á x i m a s  p e r m i s s í v e i s ,  D .  P.M., p a r a  s e r e s  humanos 

( c o r p o  i n t e i r o  e Ó r g ã o s  c r í t i c o s )  q u e  d e r a m  o r i g e m  à s  C.P.M. 

n o  a r  e n a  á g u a ,  n ã o  i m p l i c a m  em s e g u r a n ç a  a b s o l u t a  c o n t r a  

o s  e f e i t o s  da  r a d i a ç ã o .  

D e v e - s e  t e r  em m e n t e  q u e  e x i s t e  um m e c a n i s m o  d e  r e p a -  



r o  p a r a  c é l u l a s  d o  c o r p o  d a n i f i c a d a s  p e l a  r a d i a ç ã o ,  mas 

também e x i s t e  uma mudaça r e s i d u a l  n o  c o r p o  q u e ,  com o  tem-  

po ,  p o d e  m a n i f e s t a r - s e  s o b  f o r m a  de  d a n o  p r o d u z i d o  p e l a  

r a d i a ç ã o ,  t a l  como o  c â n c e r .  Também n ã o  p o d e  s e r  i g n o r a d o  

q u e  e x i s t e m  d i f i c u l d a d e s  n a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  e f e i t o s  da  

r a d i a ç ã o  i o n i z a n t e  a o  n í v e l  c e l u l a r  e  que ,  s e g u n d o  a l g u n s  

a u t o r e s  ( v i d e  C o l e  e  N o w e l l ,  1 9 6 5  - p o r  e x e m p l o ) ,  "a r a d i a -  

ç ã o  n ã o  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  a  c a u s a  ú n i c a  p a r a  o  a p a r e c i -  

m e n t o  d e  um c â n c e r ,  uma v e z  q u e  o  c â n c e r  6 ,  p r o v a v e l m e n t e ,  

o r i g i n a d o  p o r  uma s é r i e  m ú l t i p l a  d e  e v e n t o s  c a u s a i s ,  i n -  

c l u i n d o  t a l v e z  m u t a ç õ e s  p r é - z i g Õ t i c a s  ( h e r d a d a s )  d e  a b e r r a -  

ç õ e s  c r o m o s s Ô m i c a s  a c i o n a d a s  p o r  m e c a n i s m o s  d e  d i s p a r o  t a i s  

como v i r u s ,  b a c t é r i a s ,  a g e n t e s  q u í m i c o s ,  e t c  . . . I 1  

H o j e  e x i s t e  d i s p u t a  q u a n t o  a o  m o d e l o  d e  c u r v a ,  d o s e  

v e r s u s  r e s p o s t a ,  q u e  d e v e  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  c á l c u l o  d e  

r i s c o s  i n e r e n t e s  à s  r a d i a ç õ e s  i o n i z a n t e s  n o  q u e  d i z  r e s p e i -  

t o  a  p r o d u ç ã o  d e  c â n c e r .  T r a t a - s e ,  e s s e n c i a l m e n t e ,  d e  e s c o -  

l h e r  e n t r e  um m o d e l o  l i n e a r  q u e  p a s s a  p e l a  o r i g e m  e ,  um mo- 

d e l o  s i g m õ i d e  q u e  a p r e s e n t a  um l i m i a r  i n f e r i o r ,  a b a i x o  d o  

q u a l  nenhum e f e i t o  s e r i a  o b s e r v a d o .  A d m i t e - s e  em g e r a l  q u e  

o  m o d e l o  l i n e a r  s e j a  o  m a i s  c o n s e r v a d o r ,  p o r é m  M o r g a n ( 1 9 7 3 )  

m o s t r o u  q u e  i s t o  n ã o  é n e c e s s a r i a m e n t e  v e r d a d e .  

E i m p o r t a n t e  p o i s ,  q u e  a c i m a  d a s  d i s p u t a s  s o b r e  o s  

m o d e l o s  d e  c u r v a s  d e  d o s e  v e r s u s  r e s p o s t a ,  o s  r e g u l a m e n t o s  

a  s e r e m  s e g u i d o s  p e l a  i n d ú s t r i a  n u c l e a r  a s s e g u r e m  q u e  o s  

r i s c o s  p r o v e n i e n t e s  d a  e x p o s i ç ã o  à r a d i a ç ã o  s e j a m  m a n t i d o s  

t ã o  b a i x o s  q u a n t o  p o s s í v e l .  S o b r e t u d o ,  e n t e n d e m o s  n ã o  s e r  

é t i c o  q u e  p a r a  j u s t i f i c a r  r i s c o s  d e s n e c e s s á r i o s ,  c o m p a r e - s e  

r i s c o s  n o r m a l m e n t e  a c e i t o s ,  v o l u n t a r i a m e n t e  o u  n ã o ,  p e l a  

s o c i e d a d e ,  com r i s c o s  a s s o c i a d o s  ã e x p o s i ç ã o  à r a d i a ç ã o .  

O r e l a t ó r i o  B.E.I.R. ( 1 9 7 2 )  e s t i m o u  o s  r i s c o s  de  m o r -  

t e  a s s o c i a d o s  a  i r r a d i a ç ã o  da  p o p u l a ç ã o  d o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  

a  r a z ã o  de  170 mrern/ano e  s u g e r i u  q u e  t a i s  r i s c o s  p o d e r i a m  

s e r  c o n s i d e r a d o s  d e s p r e z í v e i s  q u a n d o  c o m p a r a d o s  a o s  r i s c o s  

d e  m o r t e  d e v i d o  a  t o d a s  a s  o u t r a s  c a u s a s .  C o n t u d o  d e v e  s e r  

e n f a t i z a d o  q u e  nenhum r i s c o ,  a i n d a  q u e  p e q u e n o ,  t e m  d e  s e r  

a c e i t o  c a s o  p o s s a  s e r  e v i t a d o ,  mesmo q u a n d o  s e  s a b e  q u e  o s  



r i s c o s  a o s  q u a i s  e s t á  s u j e i t a  a  p o p u l a ç ã o  a m e r i c a n a  ( l m o r t o  

em 1 0 0 ,  p a r a  a  p o p u l a ç ã o  m é d i a ;  e  1 m o r t o  em 4 6  p a r a  meno- 

r e s  d e  1  a n o  d e  i d a d e ,  p o r  e x e m p l o )  s ã o  o b v i a m e n t e  meno-  

r e s  q u e  o s  r i s c o s  a  q u e  e s t á  s u b m e t i d a  a  p o p u l a ç ã o  b r a s i -  

l e i r a .  

~ o ~ u l a ç Õ e s  d e  r e g i õ e s  d o  B r a s i l  e  da  I n d i a  q u e  v i v e m  

e x p o s t a s  a  b a i x o s  n í v e i s  d e  r a d i a ç ã o ,  p o r é m  a c i m a  de  170  

m r e m / a n o ,  t e m  s i d o  e s t u d a d o s  em b u s c a  d e  e f e i t o s  d e l e t é r i o s  

q u e  p o s s a m  s e r  i m p u t a d o s  ã r a d i a ç ã o .  A  t a r e f a  d e  e s t i m a r  

r i s c o s  e  d e t e c t o r  e f e i t o s  e s t a t i s t i c a m e n t e  s  i g n i  f i c a n t e s  em 

p o p u l a ç õ e s  com p o b r e s  r e g i s t r o s  m é d i c o s ,  c o n s t i t u i  p o r é m  

um e x e r c í c i o  q u e  c o n t i n u a  a  d e s a f i a r  a  e n g e n h o s i d a d e  d o s  e -  

p i d e m i o l o g i s t a s .  

As r e c o m e n d a ç õ e s  d o  r e l a t ó r i o  B . E . I . R .  n ã o  podem s e r  

a p l i c a d a s  i n d i s c r i m i n a d a m e n t e  a o  c a s o  b r a s i l e i r o .  Em p a r t i -  

c u l a r ,  n ã o  t e m  q u a l q u e r  f u n d a m e n t o  a p l i c a r  a q u i  e s t i m a t i v a s  

d e  a n á l i s e s  d e  r i s c o s  v e r s u s  b e n e f í c i o s  e  e f i c i ê n c i a  d e  

c u s t o s  b a s e a d o s  em c o n c e i t o s  q u e  p e r d e m  a  s i g n i f i c a ç ã o ,  s e  

6 q u e  a  t e m ,  a o  mudarem d e  f r o n t e i r a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  d e v e -  

s e  r e c o n h e c e r  q u e  a l g u m a s  r e c o m e n d a ç õ e s  d o  r e l a t ó r i o  B.E. I.R. 

s ã o  v á l i d a s  d e  um modo m a i s  g e r a l .  A s s i m ,  p o r  e x e m p l o ,  d e v e  

s e r  o b s e r v a d o  q u e  o  r e l a t ó r i o  m e n c i o n a d o  chama a  a t e n ç ã o p a -  

r a  o  f a t o  d e  q u e  e x i s t e m  r a z õ e s  p o n d e r á v e i s  q u e  recomendam 

o  f o m e n t o  a  e s t u d o s  e c o l ó g i c o s .  Os m é t o d o s  e  c o n c l u s õ e s  a l -  

c a n ç a d o s  em e s t u d o s  e c o l ó g i c o s  e  r a d i o e c o l Õ g i c o s  podem s e r  

g e n e r a l i z a d o s  d e n t r o  d e  d e t e r m i n a d a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  a p e s a r  

da  v a l i d a d e  a c e n t u a d a m e n t e  l o c a l  d e s s e s  e s t u d o s .  

As q u e s t õ e s  a  s e r e m  l e v a n t a d a s  e ,  t a n t o  q u a n t o  p o s s í -  

v e l ,  r e s p o n d i d a s  p o r  e s t u d o s  r a d i ~ e c o l ó ~ i c o s  s ã o  e s s e n c i a l -  

m e n t e  a s  mesmas, i n d e p e n d e n t e s  d o  p a í s  o n d e  t a i s  s ã o  e f e -  

t u a d a ~ .  N o  q u a d r o  1 e s t ã o  e n u n c i a d a s ,  d e  f o r m a  s u c i n t a  , a s  

. q u e s t õ e s  q u e  c o n s i d e r a m o s  p e r t i n e n t e s  a  e s t u d o s  d e  R a d i o e -  

c o l o g i a .  Os e s t u d o s  d e  r a d i o a t i v i d a d e  n o  m e i o - a m b i e n t e  c o -  

meçaram com a  d e s c o b e r t a  d o  f e n ô m e n o  da  r a d i o a t i v i d a d e  no 

f i n a l  d o  s é c u l o  X I X ,  e n t r e t a n t o ,  a s  q u e s t õ e s  b á s i c a s  a  s e -  

r e m  r e s p o n d i d a s  p a r a  q u e  s e  c o m e ç a s s e  a  e n t e n d e r  o s  p r o b l e -  

mas e c o l ó g i c o s  l i g a d o s  a  p r o d u ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  v i a  



n u c l e a r  s õ  começaram a  s e r  l e v a n t a d a s  de  modo s i s t e m ã t i c o  a  

p a r t i r  d e  1 9 6 1  ( ~ o l f e ,  1 9 6 3 ) .  

Deve  s e r  o b s e r v a d o  q u e  o s  r e s í d u o s  d e  b a i x a  a t i v i d a d e  

p r o v e n i e n t e s  d a  i n d ú s t r i a  n u c l e a r  p a r a  a  g e r a ç ã o  de  e n e r g i a  

e l é t r i c a  s ã o  d e s c a r r e g a d o s  d e  m a n e i r a  i n t e r m i t e n t e  n o  m e i o -  

a m b i e n t e ,  em c o n c e n t r a ç õ e s  em g e r a l  bem a b a i x o  d a s  C.P.M. 

( <  C . P . M . / 3 0 ) .  O m e i o - a m b i e n t e  s e r v i r i a  a s s i m  como um d i -  

l u i d o r  a d i c i o n a l  d o s  r e s í d u o s  e l i m i n a d o s .  C o n t u d o ,  n ã o  p o d e  

s e r  d e s p r e z a d a  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  r e c o n c e n t r a ç ã o  d e  r a d i o -  

n u c l í d e o s  em a l g u m  p o n t o  da  c a d e i a  a  s e r  s e g u i d a  n o  m e i o -  

a m b i e n t e  e  o c o r r e r  a í  uma i n t e r a ç ã o  com s e r e s  humanos.Assim, 

p a r a  q u e  o  i m p a c t o  e c o l ó g i c o  d e  um p r o g r a m a  n u c l e a r  s o b r e  o  

m e i o - a m b i e n t e  e  s o b r e  o s  s e r e s  q u e  n e l e  v i v e m  s e j a  a d e -  

q u a d a m e n t e  a v a l i a d o  é n e c e s s á r i o  um l e v a n t a m e n t o  c u i d a d o s o  

d a s  c o n d i ç õ e s  r a d i o e c o l Õ g i c a s  n a s  c e r c a n i a s  d a s  i n s t a l a ç õ e s  

n u c l e a r e s  d e s d e  a  f a s e  p r é - o p e r a c i o n a l .  

No q u a d r o  2 e s t ã o  p a r a f r a s e a d a s ,  a  t í t u l o  d e  i l u s -  

t r a ç ã o ,  a s  r e c o m e n d a ç õ e s  da  A g ê n c i a  d e  P r o t e ç ã o  a o  Me io- Am-  

b i e n t e  d o s  E s t a d o s  U n i d o s  ( E . P . A . ,  1 9 7 2 )  p a r a  p r o g r a m a s  r a -  

d i o e c o l Õ g i c o s  n a s  f a s e s  p r é - o p e r a c i o n a 1  e  o p e r a c i o n a l  d e  u -  

s i n a s  n u c l e a r e s .  As r e c o m e n d a ç õ e s  d a  E.P.A. podem s e r  e n c a -  

r a d a s  como um p o n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  a  f o r m u l a ç ã o  d e  um p r o -  

g rama d e  e s t u d o s  r a d i o e c o l Ó g i c o s  com v i s t a s  a o  p r o g r a m a  n u -  

c l e a r  b r a s i l e i r o .  

FORMAÇAO DE PESSOAL PARA 

E p r e m e n t e  a  n e c e s s  

b r a s i  l e i r o  d e  e s t u d o s  r a d  

p i d a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o  a c o  

ESTUDOS RADIOECOL6GICOS NO BRASIL 

i d a d e  d e  c r i a ç ã o  d e  um p r o g r a m a  

i o e c o l Õ g i c o s ,  t e n d o  em v i s t a  a  r ã -  

r d o  n u c l e a r  B r a s i  I - A l e m a n h a  p r e -  

v i s t a  p a r a  o s  p r ó x i m o s  a n o s .  E n t r e t a n t o ,  é f a t o  b a s t a n t e  

c o n h e c i d o  q u e  e x i s t e , n o  p a í s ,  e s c a s s e z  de  p e s s o a s  com a  

f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  p a r a  l e v a r  a d i a n t e  o s  e s t u d o s  r a d i o e c o l õ -  

g i c o s  n e c e s s á r i o s .  

A  f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o  d e  e s t u d o s  r a -  

d i o e c o l Ó g i c o s  a s s o c i a d o s  a o  p r o g r a m a  n u c l e a r ,  d e v e r i a  i n -  

c l u i r ,  e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s  d i s c i p l i n a s :  E c o l o g i a ;  

B i o l o g i a ;  O c e a n o g r a f i a ;  M e t e o r o l o g i a ;  G e o l o g i a ;  A n á l i s e  e  



M o d e l a g e m  de  S i s t e m a s ;  D o s i m e t r i a ;  E n g e n h a r i a  N u c l e a r ;  F í -  

s i c a  e  Q u i m i c a .  A s s i m ,  uma s o l u ç ã o  v i á v e l  ( a  p a r t i r  de  n o s -  

s o  p o n t o  d e  v i s t a )  s e r i a  a  c o n s t i t u i ç ã o  de  p e l o  menos uma 

e q u i p e  c o n s t  i t u i d a  d e  p e s s o a s  com f o r m a ç õ e s  d i v e r s a s  q u e  

e s t i v e s s e m  d i s p o s t a s  a  t r a b a l h a r  n o  p r o g r a m a  b r a s i l e i r o  d e  

R a d i o e c o l o g i a .  A  f o r m a ç ã o  c o m p l e m e n t a r  d o s  i n t e g r a n t e s  da  

e q u i p e  s e r i a  o b t i d a  em c e n t r o s  bem e q u i p a d o s  q u e  e s t i v e s s e m  

em c o n d i ç õ e s  d e  c o n t r i b u i r e m  em uma o u  m a i s  á r e a s  e s s e n -  

c i a i s  p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  e s t u d o s  r a d i o e c o l Õ g i c o s . S i -  

m u l t a n e a m e n t e  2 c o m p l e m e n t a ç ã o  d e  s u a  f o r m a ç ã o ,  o s  i n t e -  

g r a n t e s  da  e q u i p e  p a r t i c i p a r i a m  d e  t r a b a l h o s  em s e u s  r e s -  

p e c t i v o s  campos d e  a ç ã o .  

O q u a d r o  3 a p r e s e n t a  um c u r r í c u l o - b a s e  p a r a  a  d i s c u s -  

s ã o  s o b r e  a  v i a b i l i d a d e  d e  f o r m a ç ã o  d e  p e l o  menos uma e q u i -  

p e  i n t e r d i s c i p l i n a r  p a r a  e s t u d o s  r a d i o e c o l Õ g i c o s .  E n t r e t a n -  

t o ,  p a r e c e - n o s  q u e ,  e x c e ç ã o  f e i t a  t a l v e z  à s  d u a s  m a i o r e s  u -  

n i v e r s i d a d e s  d o  p a í s ,  n ã o  e x e q u í v e l  r e u n i r  numa sÕ i n s t i -  

t u i ç ã o  e d u c a c i o n a l  um g r u p o  i n t e r d i s c i p l i n a r  c a p a z  d e  f o r -  

mar  a d e q u a d a m e n t e  o  p e s s o a l  n e c e s s á r i o  p a r a  e s t u d o s  em Ra- 

d í o e c o l o g i a .  A s s i m  s e n d o ,  p a r a  a  e f e t i v a ç ã o  da  s o l u ç ã o  p o r  

n ó s  s u g e r i d a ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  a l t o  g r a u  de  c o o p e r a ç ã o  e n -  

t r e  a s  i n s t i t u i ç õ e s  d e  e n s i n o  e  pesq;isa em c o n d i ç õ e s  d e  

c o n t r i b u i r e m  com p e s s o a l  e / o u  m a t e r i a l  p a r a  e s t u d o s  em Ra- 

d i o e c o l o g i a .  

CREDIBILIDADE DE ESTUDOS RADIOECOL6GICOS 

E s t u d o s  d e  R a d i o e c o l o g i a  devem i n s p i r a r  c o n f i a n ç a  n ã o  

s õ  à q u e l a s  p e s s o a s  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d a s  com t a i s  e s t u -  

d o s  r a d i o e c o l Õ g i c o s  , como também à c o m u n i d a d e  c i e n t í f i c a  e  

a o  p ú b l i c o  em g e r a l .  Sem e s s a  c o n f i a n ç a  a s s e g u r a d a ,  o s  e s -  

t u d o s  r a d i o e c o l Õ g i c o s  t e r i a m  s u a  v a l i d a d e  p o s t a  em d ú v i d a  e 

d i f i c i l m e n t e ,  s e r i a m  e c o n o m i c a m e n t e  j u s t i f i c á v e i s .  O q u a d r o  

4 a p r e s e n t a  n o r m a s  q u e  a c r e d i t a m o s  s e r e m  e s s e n c i a i s  p a r a  

a s s e g u r a r  a  c r e d i b i l i d a d e  d e  um p r o g r a m a  b r a s i l e i r o  d e  e s -  

t u d o s  r a d i ~ e c o l õ ~ i c o s .  O r e s p e i t o  a  n o r m a s  s e m e l h a n t e s  a -  

q u e l a s  a p r e s e n t a d a s  n o  q u a d r o  4 é uma c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  

p a r a  q u e  n ã o  se  t o r n e  v ã o  o  e s f o r ç o  a  s e r  d e s p e n d i d o  n a  



f o r m a ç ã o  d e  p e s s o a l  p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  de  um p r o g r a m a  

r a d i o e c o l ~ g i c o  n o  B r a s i l .  

A c o n s t i t u i ç ã o  d e  p e l o  menos uma e q u i p e  c o m p o s t a  d e  

p e s s o a l  c i e n t í f i c o  i n t e r d i s c i p l i n a r  com f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  

p a r a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  e s t u d o s  r a d i o e c o l ó g i c o s  n o  B r a s i l  

é uma c o n t r i b u i ç ã o  q u e  o s  c e n t r o s  e d u c a c i o n a i s  e  d e  p e s q u i -  

s a  podem, e  devem, f o r n e c e r  a o  p r o g r a m a  n u c l e a r  b r a s i l e i r o .  

P a r a  t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  p o r é m  q u e  h a j a  c o o p e r a ç ã o  e n t r e  a s  

a u t o r i d a d e s  r e s p o n s á v e i s  p e l o  p r o g r a m a  n u c l e a r  e  o  s e g m e n t o  

da  c o m u n i d a d e  c i e n t í f i c a  b r a s i l e i r a  em c o n d i ç õ e s  de  f o r m a r  

p e s s o a l  e  d e s e n v o l v e r  e s t u d o s  em R a d i o e c o l o g i a .  Um c u r r í c u -  

l o - b a s e  p a r a  a  f o r m a ç ã o  d e  p e s s o a l  é s u g e r i d o  p a r a  d i s c u s -  

s ã o  q u a n t o  a  s u a  a d e q u a ç ã o  a o s  e s t u d o s  r a d i o e c o l ó g i c o s  a  

s e r e m  d e s e n v o l v i d o s  n o  B r a s i l .  Um c o n j u n t o  de  n o r m a s  d e  

p r o c e d i m e n t o  e  c o o p e r a ç ã o  é a p r e s e n t a d o  como c o n d i ç ã o  e s -  

s e n c i a l  p a r a  a s s e g u r a r  a  c r e d i b i l i d a d e  p e r a n t e  à c o m u n i d a d e  

c i e n t í f i c a ,  e  a  o p i n i ã o  p ú b l i c a  d e  um modo g e r a l ,  d o s  e s t u -  

d o s  r a d i o e c o l ó g i c o s  a s s o c i a d o s  a o  p r o g r a m a  n u c l e a r  p a r a  

p r o d u ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  n o  B r a s i l .  



QUADRO 1 

1.  Desde  q u a n d o ,  q u a n t o ,  o n d e  e  q u e  t i p o s  d e  r a d i o a t i v i d a -  

d e  e x i s t e m  o u  f o r a m  i n t r o d u z i d o s  n o  m e i o - a m b i e n t e ?  

2 .  Como o s  r a d i o n u c l í d e o s  i n t e r a g e m  com o  m e i o - a m b i e n t e ?  

3 .  Onde o s  r a d i o n u c l i d e o s  s ã o  c o n c e n t r a d o s ,  r e c o n c e n t r a d o s  

o u  d e s c o n c e n t r a d o s  n o s  s i s t e m a s  n a t u r a i s ?  

4 .  Q u a i s  o s  e f e i t o s  d o s  r a d i o n u c l í d e o s  n o  m e i o - a m b i e n t e ?  

5 .  Q u a i s  o s  c a m i n h o s  e  q u a n t o  t e m p o  demora  a t é  q u e  o c o r r a  

a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  ' r a d i o n u c l í d e o s  d o  m e i o - a m b i e n t e  e  s e -  

r e s  humanos?  

6 .  Como a s  i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  podem i n d i c a r  p r o b l e m a s  em 

p o t e n c i a l  e  c o n t r i b u i r  p a r a  e v i t á - l o s ?  

7 .  Como a s  i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  podem c o n t r i b u i r  p a r a  me- 

l h o r  c o m p r e e n s ã o  da n a t u r e z a ?  

QUADRO 2 

RECOMENDAÇÃO PARA PROGRAMAS RADIOECOL~GICOS EM INSTA- 

LAÇÕES NUCLEARES PARAFRASEADAS D A  E. P. A. (1972) 

Fase pré-operacionaZ 

1 .  M e d i d a s  da  t a x a  d e  d o s e  e x t e r n a  d e  r a d i a ç ã o  n o  l o c a l  e  

v i z i n h a n ç a s  ( f i l m e ,  TLD,  c â m a r a  d e  i o n i z a ç ã o ,  e t c . ) .  

2 .  p a r t i ç ã o  da  d o s e  gama t o t a l  e n t r e  o s  d i v e r s o s  componen-  

t e s  ( e s p e c t r o m e t r i a  gama " i n  s i  t u "  u s a n d o  N a l  e / o u  Ge 

( L i ) ) .  

3 .  A t i v i d a d e  b e t a  t o t a l  e  e s p e c t r o m e t r i a  gama em f i l t r o s  

d e  a r .  

4 .  . E s p e c t r o m e t r i a  gama d e  a m o s t r a s  d e  á g u a ,  a l i m e n t o s , f l o -  

r a  e  f a u n a  d o  l o c a l  e  c e r c a n i a s .  

5 .  A t i v i d a d e  a l f a  t o t a l  d e  d i v e r s a s  a m o s t r a s  d o  l o c a l  e  
c e r c a n i a s .  

OBSERVAÇOES 

a )  i m p o r t â n c i a  da a m o s t r a g e m  i m p o r t â n c i a  d a s  m e d i d a s .  

b )  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c a d e i a s  c r i t i c a s :  d e s c a r g a  + m e i o - a m b i -  

e n t e  + homem ( o  u s o  de  e l e m e n t o s  e s t á v e i s  c o n g ê n e r e s  d e  



r a d i o n u c l i d e o s  é Ú t i l ) .  

c )  s e l e ç ã o  d e  o r g a n i s m o s  i n d i c a d o r e s .  

Fase operaciona2 

B a s e a r  e s t u d o s  n a  a n á l i s e  de c a d e i a s  c r í t i c a s  da f a s e  

p r é - o p e r a c  i o n a l  . 
V e r i f i c a r  a  p o s s i b i l i d a d e  de  a c u m u l a ç ã o  d e  r a d i o n u c l i -  

d e o s  de  m e i a  v i d a  l o n g a .  

Os d a d o s  o b t i d o s  devem p e r m i t i r  uma e s t i m a t i v a  de  d o s e s  

p a r a  o  p ú b l i c o .  

Os n í v e i s  r a d i o a t i v o s  m e d i d o s  n o  m e i o - a m b i e n t e  devem 

p e r m i t i r  e s t i m a r  a s  d e s c a r g a s  r a d i o a t i v a s  da i n s t a l a ç ã o  

e  v i c e - v e r s a .  

Os d a d o s  devem e s t a r  d i s p o n í v e i s  p a r a  o  p ú b l i c o  i n t e -  

r e s s a d o .  

Os d a d o s  devem s e r  c o l h i d o s  d e  a c o r d o  com a l e g i s l a ç ã o  

e  f a c i l i t a r  a  f i s c a l i z a ç ã o .  

As p r e v i s õ e s  da f a s e  p r é - o p e r a c i o n a l  devem s e r  c o n f i r -  

madas.  

E i m p o r t a n t e  a v e r i f i c a ç ã o  c o n t í n u a  d a s  c a d e i a s  c r í t i -  

c a s .  

* C u m p r i  r o  " A p p e n d i x  I 1 ' * * a  s e r  i m p l e m e n t a d o .  

QUADRO 3 

CURR iCULO-BASE PARA FORMAÇAO COMPLEMENTAR D E  COMPO- 

NENTES DE EQUIPE PARA ESTUDOS RADIOECOLÓGICOS*"" 

1 .  ~ o ç õ e s  básicas 

a )  N o m e n c l a t u r a  a t ô m i c a  e  n u c l e a r .  

b )  T i p o s  d e  r a d i a ç ã o  ( a l f a ,  b e t a  e  e l e t r o m a g n é t i c a ) .  

c )  E s t r u t u r a  n u c l e a r  e  e s t a b i l i d a d e .  

* E s t e  ' i tem n ã o  c o n s t a  d a s  r e c o m e n d a ç õ e s  da  E.P.A.  ( 1 9 7 2 ) ,  
mas f o i  s u g e r i d o  p o r  B u d n i  t z  ( 1 9 7 4 ) .  . 

* * O  chamado " A p p e n d i x  I "  f o i  p r o p o s t o  i n i c i a l m e n t e  p e l a  
U .S .A .E .C.  ( 1 9 7 1 )  p a r a  s e r  a n e x a d o  a o  IOCFR20 e ,  f i n a l m e n -  
t e ,  f o i  r e g u l a m e n t a d o  em m a i o  de  1975  (NRC, 1 9 7 5 ) ,  de  a -  
c o r d o  com o  r e l a t ó r i o  WASH-1258 a  q u e  s e  r e f e r e  U.S.A.E.C.  
( 1 9 7 3 ) .  ... .'. .v. 

a% ,. ,. P a r a  e f e i t o  de  d i s c u s s ã o .  



~ e a ç Õ e s  n u c l e a r e s .  

Modos d e  d e s i n t e g r a ç ã o .  

~ ~ u a ç Õ e s  de  a t i v a ç ã o  e  d e s i n t e g r a ç ã o .  

P e r d a  de  e n e r g i a  p o r  u n i d a d e  de  c o m p r i m e n t o ,  LET, i o n i -  

z a ç ã o  e s p e c i f i c a ,  a l c a n c e  e  e n e r g i a  d e  p a r t í c u l a s  c a r r e -  

g a d a s .  

l n t e r a ç õ e s  de  f o t o n s  com a  m a t é r i a .  

l n t e r a ç õ e s  d e  n e u t r o n s .  

R a d i o a t i v i d a d e  d o  m e i o - a m b i e n t e  ( n a t u r a l  e  a r t i f i c i a l ) .  

P r o c e s s o s  d e  d e t e c ç ã o  da  r a d i a ç ã o  ( i n c l u s i v e  c a l o r i m ê -  

t r i c o s ,  q u í m i c o s  e  b i o l ó g i c o s ) .  

Rad i o.qu í m i  c a .  

D o s i m e t r i a  

Q u a n t i d a d e  e  u n i d a d e s .  

Campos e x t e r n o s  d e  r a d i a ç ã o  gama. 

D o s i m e t r i a  de  n e u t r o n s .  

P a r t í c u l a s  p e s a d a s  c a r r e g a d a s .  

D o s i m e t r i a  i n t e r n a .  

Dose d e  r a d  i o n u c  l í d e o s  i na l a d o s .  

p a d r õ e s  e  c r i t é r i o s .  

~ s t a t i s t i c a  d e  Con tagem 

N a t u r e z a  a l e a t ó r i a  d o  p r o c e s s o  de  d e s i n t e g r a ç ã o  n u c l e a r .  

N a t u r e z a  d a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  c o n t a g e m .  

D i s t r i b u i ç ã o  d e  f r e q u ê n c i a  ( ~ e r n o u l l i ,  Gauss e  P o i s s o n ) .  

C a r a c t e r i z a ç ã o  d e  d a d o s  e s t a t í s t i c o s  ( v a l o r  m é d i o ,  d e s -  

v i o  p a d r ã o ,  e r r o  p a d r ã o ,  e r r o  p r o v á v e l  e  n í v e l .  de  c o n -  

f i a n ç a )  . 
P r e c i s ã o  d a s  m e d i d a s  de  r a d i a ç ã o  ( m e d i d a  s i m p l e s ,  e f e i t o  

da  r e l a ç ã o  s i n a l - r u í d o  s o b r e  a  p r e c i s ã o ,  p r e c i s ã o  da  r a -  

z ã o  de  d u a s  m e d i d a s ,  a t i v i d a d e  m í n i m a  d e t e c t á v e l ,  a t i v i -  

d a d e  m í n i m a  s i g n i f i c a t i v a ) .  

E l e m e n t o s  d e  R a d i o b i o l o g i a  

R a d i Ó l i s e  da  á g u a .  

E f e i t o s  m o l e c u l a r e s .  

~ b e r r a ç õ e s  c r o m o s s Ô m i c a s .  



E s t r u t u r a  c e l u l a r .  

E f e i t o s  em o r g â n u l o s .  

s o b r e v i v ê n c i a  c e l u l a r .  

T e o r i a s  d e  s e n s i t i v i d a d e  c e l u l a r  

M o d e l o  de  r e n o v a ç ã o  c e l u l a r .  

H e m a t o p o e s e .  

S i s t e m a  d i g e s t i v o .  

E f e i t o s  d e  c o r p o  i n t e i r o .  

MeteoroZogia 

R a d i a ç ã o  s o l a r  e  e q u í l i b r i o  de  e n e r g i a  n a  T e r r a .  

C i r c u l a ç ã o  g e r a l  de  massas  a t m o s f é r i c a s .  

Uso e  c o l e t a  d e  d a d o s  m e t e o r o l Õ g i c o s .  

E s t r u t u r a  v e r t i c a l  da t e m p e r a t u r a  da b a i x a  a t m o s f e r a .  

V e n t o s  l o c a i s .  

T e o r i a s  d e  d i f u s ã o  e  t r a n s p o r t e  a t m o s f é r i c o .  

C á l c u l o s  d e  d o s e  em nuvem r a d i o a t i v a .  

~ n á Z i s e  e  modelagem de s i s t e m a s  

M o d e l o s  p a r a  c a d e i a s  a l i m e n t a r e s .  

A m o s t r a g e m  n o  e s p a ç o .  

A m o s t r a g e m  com o  tempo.  

A m o s t r a g e m  d o  s i s t e m a .  

A n á l i s e  de  e r r o s  de  m o d e l o s  e c o l õ g i c o s .  

M o d e l o s  l i n e a r e s  v e r s u s  n ã o - l i n e a r e s .  

7 .  Eco 

a )  E f e  

t i l  

b )  Rad 

o g i a  

t o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  s a l i n i d a d e ,  d i s p o n i b i l i d a d e  e  u -  

z a ç ã o  d e  e n e r g i a  em s i s t e m a s .  

o n u c l i d e o s  em e c o s i s t e m a s  t e r r e s t r e s .  

c )  Rad i o n u c  l i d e o s  em e c o s  i s t e m a s  a q u á t i c o s .  

d )  E f e i t o s  da  r a d i a ç ã o  i o n i z a n t e  s o b r e  p l a n t a s ,  a n i m a i s , c o -  

m u n i d a d e s  e  p o p u l a ç õ e s .  

e )  L e v a n t a m e n t o s  p r é - o p e r a c i o n a i s  e  o p e r a c i o n a i s .  

QUADRO 4 

NORMAS A SEREM RESPEITADAS PARA ASSEGURAR A CREDIBILI- 

DADE DE ESTUDOS RADIOECOLÓGICOS 



1 .  F o r m a ç ã o  d e  um g r u p o  i n t e r d i s c i p l i n a r  de  t r a b a l h o  p a r a  

p l a n e j a r  e s t u d o s  r a d i o e c o l Õ g i c o s ,  i n t e g r a d o  p o r  r e p r e -  

s e n t a n t e s  d a s  a u t o r i d a d e s  d i r e t a m e n t e  r e s p o n s á v e i s  p e l a  

e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a  n u c l e a r  e ,  e n t r e  o u t r a s ,  d a s  s e  - 
g u i n t e s  e n t i d a d e s :  C.N.E.N.; CNPq; S.E.M.A.;C.E.T.E.S.B.;  

S.B.P.C. e  S .B .F . *  

2 .  O p l a n o  de  e s t u d o s  r a d i o e c o l ó g i c o s  a  s e r  s u g e r i d o  p e l o  

g r u p o  de  t r a b a l h o  d e v e r á  m e r e c e r  a  a p r o v a ç ã o  d a  C.N.E.N. 

3 .  A e s c o l h a  d e  uma c o o r d e n a ç ã o  c i e n t í f i c a  p a r a  l e v a r  a  e -  

f e i t o  o  p l a n o  a p r o v a d o  d e v e r á  s e r  a c e i t a  p e l o s  í n t e g r a n -  

t e s  d o  g r u p o  de  t r a b a l h o .  

4 .  O t e m p o  de  d u r a ç ã o  d o s  e s t u d o s  r a d i o e c o l ó g i c o s  n ã o  d e v e -  

r ã  s e r  i n f e r i o r  a  5 a n o s ;  s e n d o  3 n a  f a s e  p r ê - o p e r a c i o n a l  

d a s  i n s t a l a ç õ e s  n u c l e a r e s .  

5 .  A c o l a b o r a ç ã o  d a s  a u t o r i d a d e s  r e s p o n s á v e i s  p e l o  p r o g r a m a  

n u c l e a r  sem i n t e r f e r ê n c i a  n o  p l a n o  a p r o v a d o ,  a  n ã o  s e r  

a t r a v é s  d e  s e u s  r e p r e s e n t a n t e s  n o  g r u p o  i n t e r d i s c i p l i n a r ,  

é e s s e n c i a l  p a r a  a  e x e c u ç ã o  d o s  e s t u d o s  r a d i o e c 0 1 6 ~ i c o s  

e  m a n u t e n ç ã o  d a  c r e d i b i l i d a d e  d e s e j a d a .  

P r o j e t o s  e s p e c í f i c o s ,  c o n s t a n t e s  do  p l a n o  g e r a l ,  p o d e r ã o  

o b t e r  r e c u r s o s  a t r a v é s  d o s  Ó r g ã o s  u s u a i s  de  f i n a n c i a m e n -  

t o  d e  p e s q u i s a ,  s e n d o  q u e  a s  p r e s t a ç õ e s  d e  c o n t a s  o b e d e-  

c e r i a m  o s  t r â m i t e s  a  q u e  s ã o  s u b m e t i d o s  o u t r o s  r e c u r s o s  

a p r o v a d o s  p e l o s  r e f e r i d o s  ó r g ã o s .  

R e s u l t a d o s  p a r c i a i s  o b t i d o s  p o d e r ã o  s e r  a p r e s e n t a d o s  l i -  

v r e m e n t e  n o  p a i s ,  o u  n o  e x t e r i o r ,  em c o n g r e s s o s ,  s i m p ó -  

s i o s  o u  p u b l i c a ç õ e s  e s p e c i a l i z a d a s ,  a  c r i t é r i o  d o s  a u -  

t o r e s .  

* 
C.N.E.N. - C o m i s s ã o  N a c i o n a l  d e  E n e r g i a  N u c l e a r  
C .N.P .q .  - C o n s e l h o  d e  D e s e n v o l v i m e n t o  C i e n t í f i c o  e  T e c n o -  

l ó g i c o  
S.E.M.A. - S e c r e t a r i a  E s p e c i a l  p a r a  o  M e i o - A m b i e n t e  
C .E .T .E .S .B .  - C e n t r o  T e c n o l õ g i c o  d e  S a n e a m e n t o  B á s i c o  
S .B .P .C.  - S o c i e d a d e  B r a s i l e i r a  p a r a  o  P r o g r e s s o  da C i e n c i a  
S . B . F .  - S o c i e d a d e  B r a s i l e i r a  d e  F í s i c a .  
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