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A inmportancia de consideracoes de ordem ecol 6-
gica desde o inicio de um programa nuclear para a
producdo de energia elétrica ¢ comentada.As noti -
vaclGes que |evaram a Radi oecologia vir a ser re-
conhecida conmo parte de um canmpo cientifico i n-
terdisciplinar sdo discutidas de nmodo sucinto. As
reconmendacdes do relatério B.EI.R (1972) sédo e-
xam nadas no que dizem respeito a sua influéncia
em estudos radi oecol 8gi cos. As questdes a serem
| evant adas e, tanto quanto possivel, respondidas
por estudos radioecoldgicos sdo arrol adas para e-
feito de discussdo. As recomendagoes da Agénci a
de Protecdo ao Meio- Anbi ente dos Estados Uni dos
(E.P.A., 1972) para estudos radioecol 6gi cos nas
fases pré-operacional e operacional de usinas nu-
cleares sao parafraseadas atitulo de ilustracao
para a di scussdo sobre a necessi dade de formacgéo
de pessoal adequado para um programa radioecolé-
gico brasileiro. Uncurriculo ¢ apresentado cono
base de discussdo sobre a formacdo de equipe (s)
interdisciplinar (es) para a realizagdo de estu-
dos radi oecol 8gi cos associ ados ao program nucl ear
brasileiro. O mecani smo de conposi¢cdo da (s)equi-
pe(s) para estudos radioecoldgicos no Brasil €& a-
bordado, tendo em vista a importdncia da credi bi-
lidade do trabalho junto 2 conunidade cientifica
brasileira e & opinido pablica em geral.
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Consideracdes de ordem ecoldgica sdo importantes des-
de a fase inicial de planejamento de qualquer programa para
a producdo de energia. Em particular, especialistas em Eco-
logia deveriam ser convocados para assessorar tecnicamente
outros cientistas, engenheiros, legisladores e autoridades
responsaveis pelo planejamento e imp'lantagéo de um programa
nuclear para a produgao de energia elétrica, bem como para
esclarecer o publico em geral. No Brasil, entre outros obs-
taculos para a consulta prévia a especialistas em Ecologia,
arrola-se a dificuldade de serem encontradas pessoas com
formagao adequada e conhecimentos de Ecologia que sejam re-
levantes para um programa nuclear e, que estejam disponi-
veis para consulta.

Este trabalho tem como objetivo principal delinear
alguns aspectos a serem congiderados na formagéo de espe-
cialistas em Radioecologia que possam contribuir a curto
e longo prazo para a implementacdo do programa nuclear bra-
sileiro, no que diz respeito a protecdo ao meio-ambiente.
Para que a tarefa de formar especialistas em Radioecologia
no Brasil tenha sentido, € necessario que aceitemos o fato
de que € nossa a responsabilidade de proteger o meio-am=-
biente nas cercanias de instalagoes nucleares existentes,ou
por existir. Tal responsabilidade ndo pode ser delegada a
estrangeiros, porque a motivagao natural paraa preservagdo do

meio-ambiente €, obviamente de quem estd obrigado a nele
viver de modo permanente e dele depender para a propria so-

brevivéncia.

*0 termo Radioecologia passou a ser usado quase simultanea-
mente, em 1956, nos Estados Unidos e na Unido Soviética -
(Krumholz, 1956), (Peredl'skiy, 1962), para denotar estu-
dos referentes a atmosfera, agua, fauna e flora contamina-
das com substancias radioativas originadas em operagoes
industriais e militares.
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CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE RADIOECOLOGIA

Partindo de estudos acumulados até a década de 60, a
Comissao Internacional de Protecdo Radiol6gica, I.C.R.P re-
comendou limites maximos, ocupacionais e ndo-ocupacionais,
para a concentracdo de radionuclideos naturais e artifi-
ciais permissiveis na agua e no ar (t.C.R.P., 1959, 1966a,
1966b). As recomendacdes do I|.C.R.P. correspondiam ao con-
senso alcangcado por um grupo internacional de cientistas,
tendo como base a aceitacdo das relacéos desses versus res-
posta apresentadas nos relatérios cientificos das Nacgdes U-
nidas (U.N.S.C.E.A.R,1958, 1962, 1964, 1966). As razdes
histéricas que inspiraram as recomenda¢des da |.C.R.P.podem
ser revistas em Morgan (13967), por exemplo, que afirma ser

0 objetivo do estabelecimento das concentracbes maximas per-

missiveis, C.P.M., o de "evitar toda e qualquer exposicédo
desnecesséaria a radiacdo e aceitar exposicdo a radiacao
guando - e somente quando - os beneficios esperados de tal

exposigcdo excederem as provaveis consequéncias danosas pro-
venientes desta exposicdo a radiacdo". Até recentemente
era aceito de modo passivo que as provaveis consequéncias
danosas provenientes da exposigao a radiagdo, a que se re-
feriu Morgan, seriam pequenas em comparagcao com outros ris-
cos, ocupacionais e ndo-ocupacionais, inerentes a vida hu-
mana. Contudo, desde a implantacdo definitiva da industria
nuclear para a geracao de energia elétrica, esta comparagéo
tem sido (e, provavelmente, continuara a ser nos préoximos
anos) objeto de discussdo com pontos de vista conflitantes.

Reconhecemos que foge aos objetivos promordiais deste
trabalho abordar aqui os diversos aspectos da discussdo so-
bre a relagcdo entre C.P.M. e efeitos da radiacdo ionizantes
sobre seres humanos. Entretanto, & importante entender que
as doses maximas permissiveis, D. P.M., para seres humanos
(corpo inteiro e Orgédos criticos) que deram origem as C.P.M.
no ar e na agua, ndo implicam em seguranca absoluta contra
os efeitos da radiacéo.

Deve-se ter em mente que existe um mecanismo de repa-
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ro para células do corpo danificadas pela radiacgao, mas

também existe uma mudaca residual no corpo que, com o tem-

po, pode manifestar-se sob forma de dano produzido pela
radiagdo, tal como o cancer. Também nao pode ser ignorado
que existem dificuldades na interpretacdo dos efeitos da
radiacdo ionizante ao nivel celular e que, segundo alguns
autores (vide Cole e Nowell, 1965 - por exemplo), '"a radia-

¢ado ndo deve ser considerada a causa Unica para o apareci-
mento de um cancer, uma vez que o cancer €, provavelmente,
originado por uma série multipla de eventos causais, in-
cluindo talvez mutagoes pré-zigdticas (herdadas) de aberra-
¢bes cromossomicas acionadas por mecanismos de disparo tais
como virus, bactérias, agentes quimicos, etc..."

Hoje existe disputa quanto ao modelo de curva, dose
versus resposta, que deve ser utilizado para calculo de
riscos inerentes as radiacdes ionizantes no que diz respei-
to a producdo de cancer. Trata-se, essencialmente, de esco-
lher entre um modelo linear que passa pela origem e, um mo-
delo sigmoide que apresenta um limiar inferior, abaixo do
gqgual nenhum efeito seria observado. Admite-se em geral que
o modelo linear seja o mais conservador, porém Morgan(1973)
mostrou que isto ndo & necessariamente verdade.

E importante pois, que acima das disputas sobre os
modelos de curvas de dose versus resposta, 0s regulamentos
a serem seguidos pela industria nuclear assegurem que 0s
riscos provenientes da exposi¢cdo a radiacdo sejam mantidos
tao baixos quanto possivel. Sobretudo, entendemos néo ser
ético que para justificar riscos desnecessarios, compare-se
riscos normalmente aceitos, vquntariamer:te ou néo, pela
sociedade, com riscos associados 3 exposicdo a radiacéo.

0 relatério B.E.1.R. {1972) estimou os riscos de mor-
te associados a irradiacdo da populagdo dos Estados Unidos,
a razdo de 170 mrem/ano e sugeriu que tais riscos poderiam
ser considerados despreziveis quando comparados aos riscos
de morte devido a todas as outras causas. Contudo deve ser
enfatizado que nenhum risco, ainda que pequeno, tem de ser

aceito caso possa ser evitado, mesmo quando se sabe que os
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riscos aos quais esta sujeita a populacdo americana (Imorto
em 100, para a populacdo média; e 1 morto em 46 para meno-
res de 1 ano de idade, por exemplo) sdo obviamente meno-
res que os riscos a que esta submetida a populacéo brasi-
leira.

Populagoes de regides do Brasil e da India que vivem
expostas a baixos niveis de radiagdo, porém acima de 170

mrem/ano, tem sido estudados em busca de efeitos deletérios

que possam ser imputados a radiacdo. A tarefa de estimar
riscose detector efeitos estatisticamente significantes em
populagbes com pobres registros médicos, constitui porém

um exercicio que continua a desafiar a engenhosidade dos e-
pidemiologistas.

As recomendag¢des do relatoéorio B.E.I.R. nao podem ser
aplicadas indiscriminadamente ao caso brasileiro. Em parti-
cular, nédo tem qualquer fundamento aplicar aqui estimativas
de anéalises de riscos versus beneficios e eficiéncia de
custos baseados em conceitos que perdem a significacéo, se
€ que a tem, ao mudarem de fronteira. Por outro lado, deve-
se reconhecer que algumas recomendagoes do relatério BE. LR.
sao validas de um modo mais geral. Assim, por exemplo, deve
ser observado que o relatério mencionado chama a atengaopa-
ra o fato de que existem razdes ponderaveis que recomendam
o fomento a estudos ecoldogicos. Os métodos e conclusdes al-
cancados em estudos ecolégicos e radioecoldgicos podem ser
generalizados dentro de determinadas circunstancias, apesar
da validade acentuadamente local desses estudos.

As questbes a serem levantadas e, tanto quanto possi-

vel, respondidas por estudos radioecoldgicos sdo essencial-
mente as mesmas, independentes do pais onde tais sao efe-
tuada~.No quadro ! estdo enunciadas, de forma sucinta , as

‘questoes que consideramos pertinentes a estudos de Radioe-
cologia. Os estudos de radioatividade no meio-ambiente co-
mecaram com a descoberta do fendmeno da radioatividade no
final do século XIX, entretanto, as questdes basicas a se-
rem respondidas para que se comecasse a entender os proble-

mas ecolégicos ligados a producdo de energia elétrica via
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nuclear s6 comegaram a ser levantadas de modo sistemético a
partir de 1961 (Wolfe, 1963).

Deve ser observado que os residuos de baixa atividade
provenientes da industria nuclear para a geracdo de energia
elétrica sao descarregados de maneira intermitente no meio-
ambiente, em concentracdes em geral bem abaixo das C.P.M.
(< C.P.M./30). 0 meio-ambiente serviria assim como um di-
luidor adicional dos residuos eliminados. Contudo, nao pode
ser desprezada a possibilidade de reconcentracdo de radio-
nuclideos em algum ponto da cadeia a ser seguida no meio-
ambiente e ocorrer ai uma interacdo com seres humanos.Assim,
para que o impacto ecolégico de um programa nuclear sobre o
meio-ambiente e sobre os seres que nele vivem seja ade-
quadamente avaliado € necessario um levantamento cuidadoso
das condigoes radioecoldgicas nas cercanias das instalagdes
nucleares desde a fase pré-operacional.

No quadro 2 estdao parafraseadas, a titulo de ilus-
tracdo, as recomenda¢cdes da Agéncia de Protecdo ao Meio-Am-
biente dos Estados Unidos (E.P.A., 1972) para programas ra-
dioecoldgicos nas fases pré-operacional e operacional de u-
sinas nucleares. As recomendac¢des da E.P.A. podem ser enca-
radas como um ponto de partida para a formulacdo de um pro-
grama de estudos radioecologicos com vistas ao programa nu-

clear brasileiro.

FORMACAO DE PESSOAL PARA ESTUDOS RADIOECOLOGICOS NO BRASIL

£ premente a necessidade de criagdo de um programa
brasileiro de estudos radioecolégicos, tendo em vista a ra-
pida implementag¢ao do acordo nuclear Brasil-Alemanha pre-
vista para os proximos anos. Entretanto, é fato bastante
conhecido que existe,no pais, escassez de pessoas com a
formacdo adequada para levar adiante os estudos radioecolo-
gicos necessarios.

A formacdo adequada para a realizagdo de estudos ra-

dioecologicos associados ao programa nuclear, deveria in-
cluir, entre outras, as seguintes disciplinas: Ecologia;
Biologia; Oceanografia; Meteorologia; Geologia; Anéalise e
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Modelagem de Sistemas; Dosimetria; Engenharia Nuclear; Fi-
sica e Quimica. Assim, uma solugao viavel (a partir de nos-
so ponto de vista) seria a constituicdo de pelo menos uma
equipe constituida de pessoas com formagdes diversas que
estivessem dispostas a trabalhar no programa brasileiro de
Radioecologia. A formacdo complementar dos integrantes da
equipe seria obtida em centros bem equipados que estivessem
em condi¢cdes de contribuirem em uma ou mais areas essen-
ciais para o desenvolvimento de estudos radioecoldgicos.Si-
multaneamente a complementacdo de sua formacdo, os inte-
grantes da equipe participariam de trabalhos em seus res-
pectivos campos de acéao.

0 quadro 3 apresenta um curriculo-base para a discus-
sao sobre a viabilidade de formacdo de pelo menos uma equi-
pe interdisciplinar para estudos radiocecologicos. Entretan-
to, parece-nos que, excec¢ao feita talvez as duas maiores u-
niversidades do pais, ndo € exeguivel reunir numa s0 insti-
tuicdo educacional um grupo interdisciplinar capaz de for-
mar adequadamente o pessoal necessario para estudos em Ra-
dioecologia. Assim sendo, para a efetivagao da solugao por
n6s sugerida, seria necessario alto grau de cooperacdo en-
tre as instituigdes de ensino e pesquisa em condigdes de
contribuirem com pessoal e/ou material para estudos em Ra-

dioecologia.
CREDIBILIDADE DE ESTUDOS RADIOECOLOGICOS

Estudos de Radioecologia devem inspirar confiangca nao
s6 aquelas pessoas diretamente relacionadas com tais estu-
dos radioecoldgicos , como também a comunidade cientifica e
ao publico em geral. Sem essa confianca assegurada, 0sS es-
tudos radioecoldgicos teriam sua validade posta em davida e
dificilmente, seriam economicamente justificaveis. 0 quadro
L apresenta normas que acreditamos serem essenciais para

assegurar a credibilidade de um programa brasileiro de es-

tudos radioecoldgicos. 0 respeito a normas semelhantes a-
quelas apresentadas no quadro 4 é uma condigéo necessaria
para que nao se torne vao o esforco a ser despendido na
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formacdo de pessoal para o desenvolvimento de um programa

radioecoldgico no Brasil.
CONCLUSOES

A constituicdo de pelo menos uma equipe composta de
pessoal cientifico interdisciplinar com formacéo adequada
para o desenvolvimento de estudos radioecolégicos no Brasil
€ uma contribuicdo que os centros educacionais e de pesqui-
sa podem, e devem, fornecer ao programa nuclear brasileiro.
Para tanto, & necessario porém que haja cooperacdo entre as
autoridades responséaveis pelo programa nuclear e o segmento
da comunidade cientifica brasileira em condicdes de formar
pessoal e desenvolver estudos em Radioecologia. Un curricu-

lo-base para a formacdo de pessoal € sugerido para discus-

sdo quanto a sua adequacdo aos estudos radioecolodgicos a
serem desenvolvidos no Brasil. Un conjunto de normas de
procedimento e cooperacdo € apresentado como condig&o es-

sencial para assegurar a credibilidade perante a8 comunidade
cientifica, e a opinido publica de um modo geral, dos estu-
dos radioecoldgicos associados ao programa nuclear para

producdo de energia elétrica no Brasil.
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QUADRO 1

QUESTOES PERTINENTES A RADIOECOLOGIA

1. Desde quando, quanto, onde e que tipos de radioativida-
de existem ou foram introduzidos no meio-ambiente?

2. Como os radionuclideos interagem com o meio-ambiente?

3. Onde os radionuclideos sdo concentrados, reconcentrados
ou desconcentrados nos sistemas naturais?

4, Quais os efeitos dos radionuclideos no meio-ambiente?

5. Quais os caminhos e quanto tempo demora até que ocorra
a interacao entre 'radionuclideos do meio-ambiente e se-
res humanos?

6. Como as informagbes obtidas podem indicar problemas em
potencial e contribuir para evitda-los?

7. Como as informagdes obtidas podem contribuir para me-

lhor compreensao da natureza?

QUADRO 2

RECOMENDAGAO PARA PROGRAMAS RADIOECOLOGICOS EM INSTA.
LAGCOES NUCLEARES PARAFRASEADAS DA E.P. A. (1972)

Fase pre-operacional

. Medidas da taxa de dose externa de radiag¢do no local e

vizinhancas (filme, TLD, céamara de ionizagdo, etc.).

2. Particao da dose gama total entre os diversos componen-
tes (espectrometria gama 'in situ™ usando Nal e/ou Ge
(Li)).

3. Atividade beta total e espectrometria gama em filtros
de ar.

4. -Espectrometria gama de amostras de agua, alimentos,flo-

ra e fauna do local e cercanias.

5. Atividade alfa total de diversas amostras do local e
cercanias.
OBSERVAGOES

a) importancia da amostragem > importancia das medidas.
b) identificacdo de cadeias criticas: descarga = meio-ambi-

ente > homem (o uso de elementos estaveis congéneres de
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radionuclideos é Util).

c) selecdo de organismos indicadores.
Fase operacional

1. Basear estudos na andalise de cadeias criticas da fase
pre-operacional.

2. Verificar a possibilidade de acumulacdo de radionuclfi-
deos de meia vida longa.

3. Os dados obtidos devem permitir uma estimativa de doses
para o publico.

4. Os niveis radioativos medidos no meio-ambiente devem
permitir estimar as descargas radioativas da instalacéao

e vice-versa.

5. Os dados devem estar disponiveis para o publico inte-
ressado.
6. . Os dados devem ser colhidos de acordo com a legislacéo

e facilitar a fiscalizacdo.

7. As previsdes da fase pré-operacional devem ser confir-
madas.

8. E importante a verificacdo continua das cadeias criti-
cas.

9. *Cumprir o '"Appendix 1"**a ser implementado.

QUADRO 3

CURRICULO-BASE PARA FORMAGCAO COMPLEMENTAR DE COMPO-
NENTES DE EQUIPE PARA ESTUDOS RADIOECOLOGICOS***

1. WNogoes basicas
a) Nomenclatura atémica e nuclear.
b) Tipos de radiacao {alfa, beta e eletromagnetica).

c) Estrutura nuclear e estabilidade.

*Este item ndo consta das recomendacdes da E.P.A. (1972),
mas foi sugerido por Budnitz {(1974).

**0 chamado " Appendix (" foi proposto inicialmente pela
U.S.A.E.C. (1971) para ser anexado ao 10CFR20 e, finalmen-
te, foi regulamentado em maio de 1975 (NRC, 1975), de a-
cordo com o relatério WASH-1258 a que se refere U.S.A.E.C.

IIEYEVE

ara efeito de discusséo.
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d)
e)
f)
g)

a)
b)
c)

Reagoes nucleares.

Modos de desintegracéo.

Equagoes de ativacdo e desintegracéo.

Perda de energia por unidade de comprimento, LET, ioni-
zagéo especifica, alcance e energia de particulas carre-
gadas.

Interagoes de fotons com a matéria.

Interagoes de neutrons.

Radioatividade do meio-ambiente (natural e artificial).
Processos de deteccdo da radiacao (inclusive calorimé-
tricos, quimicos e biolégicos).

Radioquimica.
Dosimetria

Quantidade e unidades.

Campos externos de radiagcdo gama.
Dosimetria de neutrons.
Particulas pesadas carregadas.
Dosimetria interna.

Dose de radionucliideos inalados.

Padroes e critérios.
Estatistica de Contagem

Natureza aleatéria do processo de desintegragdo nuclear.
Natureza das distribuicdes de contagem.

Distribuicdo de frequéncia (Bernoulli, Gauss e Poisson).
Caracterizacdo de dados estatisticos (valor médio, des-
vio padrdo, erro padrdo, erro provavel e nivel. de con-
fianca).

Precisdo das medidas de radiacdo (medida simples, efeito
da relacdo sinal-ruido sobre a precisdo, precisdao da ra-
zd0 de duas medidas, atividade minima detectavel, ativi-

dade minima significativa).
Elementos de RadZobiologia

Radiolise da agua.
Efeitos moleculares.

Aberracoes cromossomicas.
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d) Estrutura celular.

e) Efeitos em organulos.

f) sobrevivéncia celular.

g) Teorias de sensitividade celular
h) Modelo de renovacédo celular.

i) Hematopoese.

j) Sistema digestivo.

k) Efeitos de corpo inteiro.
5. Meteorologia

a) Radiacdo solar e equilibrio de energia na Terra.

b) Circulacdo geral de massas atmosféricas.

¢) Uso e coleta de dados meteorologicos.

d) Estrutura vertical da temperatura da baixa atmosfera.
e) Ventos locais.

f) Teorias de difusdo e transporte atmosférico.

g) Calculos de dose em nuvem radioativa.
6. Analise e modelagem de sistemas
Modelos para cadeias alimentares.
Amostragem no espaco.

Amostragem com o tempo.

)

)

)

) Amostragem do sistema.

) Analise de erros de modelos ecoldgicos.
)

Modelos lineares versus nao-lineares.
7. Ecologia

a) Efeitos de temperatura, salinidade, disponibilidade e u-
tilizagao de energia em sistemas.

b) Radionuclideos em ecosistemas terrestres.

c) Radionucliideos em ecosistemas aquéticos.

d) Efeitos da radiag¢do ionizante sobre plantas, animais,co-
munidades e populagdes.

e) Levantamentos pré-operacionais e operacionais.

QUADRO 4

NORMAS A SEREM RESPEITADAS PARA ASSEGURAR A CREDIBILI-
DADE DE ESTUDOS RADIOECOLOGICOS
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Formacdo de um grupo interdisciplinar de trabalho para
planejar estudos radioecoldgicos, integrado por repre-

sentantes das autoridades diretamente responsaveis pela

execucdo do programa nuclear e, entre outras, das se-
guintes entidades: C.N.E.N.; CNPg; S.E.M.A.;C.E.T.E.S.B.;
S.B.P.C. e S.B.F.*

0 plano de estudos radioecoldégicos a ser sugerido pelo

grupo de trabalho devera merecer a aprovagao da C.N.E.N.
A escolha de uma coordenacdo cientifica para levar a e-
feito o plano aprovado devera ser aceita pelos integran-
tes do grupo de trabalho.

0 tempo de duracdo dos estudos radioecolégicos nao deve-
ri ser inferior a 5 anos; sendo 3 na fase pré-operacional
das instalagdes nucleares.

A colaboracdo das autoridades responsaveis pelo programa
nuclear sem interferéncia no plano aprovado, a nhao ser
através de seus representantes no grupo interdisciplinar,
é essencial para a execucdo dos estudos radioecologicos
e manutencdo da credibilidade desejada.

Projetos especificos, constantes do plano geral, poderao
obter recursos através dos 6rgaos usuais de financiamen-
to de pesquisa, sendo que as prestacfes de contas obede-
ceriam os tramites a que sao submetidos outros recursos
aprovados pelos referidos 6rgéos.

Resultados parciais obtidos poderdo ser apresentados li-
vremente no pais, ou no exterior, em congressos, simpo-

sios ou publicagoes especializadas, a critério dos au-

tores.
C.N.E.N. -Comissdo Nacional de Energia Nuclear
C.N.P.q. -Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-

l6gico

S.E.M.A. -Secretaria Especial para o Meio-Ambiente
C.E.T.E.S.B. - Centro Tecnologico de Saneamento Basico
S.B.P.C. -Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciencia
S.B.F -Sociedade Brasileira de Fisica.
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