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RESUMO

Os acidentes nucleares liberam grandes quantidades de materiais radioativos para a
atmosfera, expondo a populacdo a doses de radiagao ionizante e contaminacao radioativa.
Diante a ameagas de eventos radiolégicos acidentais e/ou intencionais, é essencial empregar
ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo para a andlise de risco e a prote¢ao da
populacao ocupacionalmente exposta. Este estudo apresenta uma avaliagdo aprofundada
dos efeitos de um incidente nuclear hipotético envolvendo um reator LWR instalado na
cidade de Aracaju, considerando a populagdo e a area impactada. A analise do evento
baseia-se na classificagdo da estabilidade atmosférica segundo Pasquill-Gifford (classes PG)
no momento do evento, na dire¢cao do vento predominante e nos dados censitarios dos
individuos. As simulagbes foram realizadas por meio do software HotSpot Health Physics
Code v 3.1.2 para determinar a Dose Efetiva Total Equivalente (TEDE) e o Excesso de
Risco Relativo (ERR) associado ao cancer radioinduzido, como a leucemia. As estimativas
consideraram os modelos radioepidemioldgicos de baixas doses, Efeitos Biologicos da
Radiagao Ionizante (BEIR) V e VII, e critérios de vulnerabilidade, como idade e sexo,
analisando grupos de pessoas do sexo masculino, feminino, criancas e idosos nas zonas
afetadas. Para coletar os dados populacionais, foram usados Sistemas de Informacao
Geografica (GIS) para delimitar zonas e grupos impactados e informagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para avaliar a predominéncia dos ventos. Os resultados
indicaram variagoes entre exposicao e risco, atribuidas as classes atmosféricas locais e a
dire¢do dos ventos, majoritariamente a Leste-Sudeste (ESE) e Sudeste (SE). A expansao
das isodoses se explica pelo relevo plano e rugoso da capital, combinado as Classes PG e
ao direcionamento dos ventos. O estudo ressalta a importancia de modelos geoespaciais na
analise demografica, na analise de dados censitarios e na tomada de decisdes conservadoras
sobre a populagao exposta.

Palavras-chave: Modelagem de Risco Radiologico; Dispersao Atmosférica; Dados Censi-
tarios; Planta Nuclear; Simulagao Computacional.



ABSTRACT

Nuclear accidents release large quantities of radioactive materials into the atmosphere, ex-
posing the population to radiation doses and contamination. Given the threat of accidental
and/or intentional radiological events, it is essential to employ tools that aid in decision-
making for risk analysis and the protection of the occupationally exposed population. This
study presents an in-depth assessment of the effects of a hypothetical nuclear incident
involving an LWR reactor in the city of Aracaju, accounting for the population and affected
area. The analysis of the event is based on the Pasquill-Gifford classification of atmospheric
stability (PG Classes) at the time, the prevailing wind direction, and census data on the
individuals. Simulations were performed using the HotSpot Health Physics Code v3.1.2
software to determine the Total Equivalent Effective Dose (TEDE) and the Excess Relative
Risk (ERR) associated with radiation-induced cancers, such as leukemia. The estimates
considered low-dose radioepidemiological models, Biological Effects of Ionizing Radiation
(BEIR) V and VII, and vulnerability criteria such as age and sex, analyzing groups of
males, females, children, and the elderly in the affected areas. To collect population data,
Geographic Information Systems (GIS) were used to delineate impacted zones and groups,
and information from the National Institute of Meteorology (INMET) was used to assess
wind patterns. The results indicated variations between exposure and risk, attributed to
local atmospheric conditions and wind direction, predominantly from the East-Southeast
(ESE) and Southeast (SE). The expansion of isodoses is explained by the capital’s flat
and rugged terrain, combined with PG classes and wind direction. The study highlights
the importance of geospatial models for demographic analysis, census data, and informed
decisions about the exposed population.

Keywords: radiological risk modeling; atmospheric dispersion; census data; nuclear power

plant; computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A gestao de emergéncias em cendrios radioldgicos/nucleares tem um carater diferente
de outros desastres, como os tecnologicos provocados. Essa diferenca se deve aos desafios
relacionados ao enfrentamento de efeitos que nao se esgotam no momento do evento. A
liberagao nao controlada de materiais radioativos na atmosfera desencadeia uma série
de consequéncias que se propagam no espago € no tempo, em escalas que superam a

capacidade de resposta dos sistemas de satude e da defesa civil.

O acidente nuclear de Chernobyl, em 1986, e o desastre radiolégico de Goiania
em 1987, mostraram claramente que os danos mais extensos a saude publica decorreram
nao apenas da exposi¢ao aguda inicial, mas também da incapacidade de se compreender,
nas primeiras horas dos acidentes, as vias de contaminagao, a populacao mais exposta e
os 6rgaos bioldgicos mais afetados, resultando em exposigdes de longo prazo (1, 2). Em
Chernobyl, a explosao e o incéndio de um reator nuclear liberaram grandes quantidades
de material radioativo, incluindo césio-137, que resultou na contaminacao radioativa de
grandes areas antes que medidas de radioprotecao fossem implementadas (3, 1). Em
Goiania, a capsula abandonada do mesmo material radioativo resultou na contaminagao
silenciosa de, dezenas de pessoas, interna e externamente. Em ambas as situacoes, as agoes
de resposta s6 foram realizadas apos a magnitude e as consequéncias da exposicao de cada

evento se tornarem evidentes (2).

A necessidade de superar as limitagoes de radioprotecao dos acidentes de Chernobyl
e Goiania fortaleceu o desenvolvimento de ferramentas que permitam estimar de forma
consideravel a exposicao da populacao em acidentes nucleares, auxiliando evacuagoes e
abrigamentos, além de antecipar os riscos de longo prazo para a satude publica. Neste
sentido, o documento General Safety Requirements (GSR) estabelecido pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA), apresenta uma estrutura para emergéncias
radioldgicas e/ou nucleares classificada em fases e medidas de urgéncia para cada cenario

de exposicao nas primeiras cem horas (4).

As acoOes realizadas na fase inicial apds um acidente nuclear ou radiolégico de
maior impacto abrangem as primeiras horas apds sua ocorréncia, e visam reduzir o
impacto imediato sobre a populacao, por meio de agoes de evacuacao, delimitacao de areas
contaminadas, abrigamento e medidas de protecao para a tireoide. Nesse contexto inicial, as
agoes visam reduzir os danos, uma vez que nao ha informacoes completas sobre o acidente
e o tempo para a decisdao é curto (5). Apds esse periodo, inicia-se a fase de remediacao,
que se estende por longos anos e, envolve agoes voltadas a recuperacao ambiental e ao

acompanhamento continuo da saide da populagao exposta (6, 7).
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Quanto a liberacao atmosférica de radionuclideos em decorréncia de um acidente
nuclear, como Chernobyl, a sua distribuicao espacial depende nao apenas da quantidade
liberada, mas também de fatores meteorolégicos que determinam o comportamento da
pluma radioativa, como a velocidade e a dire¢do do vento, a estabilidade térmica da
camada limite atmosférica, a rugosidade do terreno e a presenca de superficies urbanas
que alteram o escoamento (8, 9). Pluma radioativa é uma nuvem ou massa de particulas,
gases e aerossois suspensos no ar que contém material radioativo. Uma fonte emissora
nas mesmas condi¢oes de liberagdo pode gerar contaminacoes distintas, que dependem
das classes atmosféricas do momento e da regiao geografica. Essas classes fazem com que
certos municipios/cidades e até paises sejam mais atingidos que outros. Para modelar a
variacao da estabilidade atmosférica neste trabalho, foi utilizado o conceito de classe de
Pasquill-Gifford (classe PG) com base na velocidade do vento, radiacao solar e cobertura
de nuvens, que organiza as condigoes atmosféricas tomando conceitos de meteorologia,
como classes instaveis (A) e estaveis (F), que avalia a temperatura do ar conforme a
altitude (10).

O Cs-137 é um iso6topo radioativo que emite radiacao beta e gama, possuindo dois
decaimentos ~, onde o mais provavel ocorre em 94,6% das vezes, com energia maxima
de 0,5120 MeV e em 5,4% com energia méaxima de 1,174 MeV. O nuclideo resultante do
decaimento mais provavel é um nuclideo metaestavel que, apos 2 minutos, decai emitindo
um raio gama, com energia maxima de 0,6617 MeV. Devido a sua solubilidade em agua e
semelhanca quimica com o potéassio nas atividades celulares e na penetracao metabdlica
(11, 12), apresenta a capacidade de se dispersar em grandes distancias pelo ar, 4gua, solo
e superficies. Essa caracteristica amplia o risco de exposicao da populacao a longo prazo
a esse elemento em eventos com liberacao ambiental de material radioativo, o que pode
resultar em danos celulares graves, incluindo queimaduras, aumentando a probabilidade

de desenvolvimento de carcinogénese (1).

As doses estudadas, a destacar a Dose Efetiva Total Equivalente (TEDE), englobam
a dose equivalente de exposicoes internas e externas sobre todas as vias de contato do
individuo com o material radioativo (13). O risco biolégico derivado de uma mesma
dose de radiacao varia em fun¢ao de quem a recebe, sendo as criangas e os adolescentes
biologicamente mais sensiveis a radia¢ao ionizante em razao da maior taxa de proliferacao
celular de seus corpos. Isso os torna mais vulneraveis a leucemia radioinduzida, enquanto
os idosos tém menor capacidade de recuperagao fisioldgica (14, 15). A avaliacao dos
riscos biolégicos sao guiados pelos modelos radioepidemiologicos, como os modelos do
Comité de Efeitos Biolégicos das Radiagdes lonizantes (BEIR), do National Research
Council (NRC). Esses modelos estabelecem duas comparagoes: BEIR V para doses iguais
ou superiores a 100 mSv e BEIR VII para doses inferiores a esse limiar; apresentam a
estrutura radioepidemiol6gica para estimar o excesso de risco relativo (ERR) de leucemia

em fungao da dose, da idade de exposi¢ao, do sexo e do tempo de laténcia (16, 17).
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Os cenérios de dispersao atmosférica de materiais radioativos gasosos em ambientes
urbanos, sao explicados por simulagoes na dindmica computacional dos fluidos (CFD) e
envolve varios processos como deposicao seca e imida, difusdo turbulenta, processos de
adveccao e outras transformagoes, onde a topografia do terreno urbano resulta em uma
variagao no impacto radioldgico, que sao justificados pela morfologia urbana (altura dos

edificios) e corredores de circula¢ao dos ventos (18)

Em razao da crescente inser¢do da energia nuclear no ambiente nacional e, em
particular, da emergéncia dos Pequenos Reatores Modulares (Small Modular Reactors -
SMRs), os reatores de dgua leve (Light Water Reactors - LWR) apresentam aplicagoes vari-
adas, desde baixo custo de implementacao quando comparados aos reatores convencionais,
transporte de facil locomocao até uma grande poténcia energética, além de admitirem um
modelo simples (19, 20). Pesquisas nacionais ji demonstraram a viabilidade do uso do
cddigo computacional HotSpot Health Physics Code para simular a dispersao atmosférica
de Cs-137 em cenarios de acidente hipotético em SMRs em especial modelos andlogos ao
NuScale Power Module - NPM, que consideram as condi¢oes meteorolégicas e medidas
protetoras imediatas na fase inicial de eventos radioldgicos (21, 22, 23). A perspectiva
dessas instalacoes em regides de alta densidade demografica, como as capitais do Nordeste,
torna relevante a avaliacdo dos impactos potenciais sobre centros urbanos, como Aracaju,

o que justifica o esforgo metodologico desta dissertacao.

Nesta dissertacao, os municipios de Aracaju, capital do estado de Sergipe e Nossa
Senhora do Socorro configuram-se como cenarios de referéncia, sendo o segundo utilizado
pela expansao da andlise, a Figura 1 apresenta o mapa cartografico da regiao. A cidade
de Aracaju apresenta uma populacao estimada de 602.757 habitantes, enquanto 192.330
residem em Nossa Senhora do Socorro. Aracaju concentra grande parte da populagao do
estado, ampliando, assim, o niimero de individuos potencialmente expostos em qualquer
cenario simulado de liberagao atmosférica de material radioativo (24). A localizacao
geografica da cidade possibilita considerar caracteristicas que tornam a analise ainda
mais relevante, devido a foz do rio Sergipe, ambiente costeiro caracterizado pela dinamica
atmosférica e variacoes de vento. Isso torna a andlise por Classes de PG sensivel ao contexto

das simulac¢oes desenvolvidas neste trabalho.

A utilizacao do software QGIS, com base nas analises do c6digo HotSpot, teve por
finalidade extrair os dados censitarios das cidades de Aracaju e Nossa Senhora do Socorro,
considerando um cenario em que estas cidades estariam localizadas abaixo de uma pluma
radioativa do evento simulado, com critérios de andlise envolvendo grupos de interesse,

como criancas e idosos.

Nesse cenario, o presente trabalho busca analisar o cenario urbano apds um acidente
nuclear com liberagao de material radioativo, apoiado por modelagem computacional,

capaz de estimar as zonas urbanas mais afetadas nas regides de Aracaju e de Nossa Senhora
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Figura 1 — Mapa cartografico (politico) da regiao estudada

Fonte: Autora

do Socorro, visando o suporte estratégico na fase inicial frente a situagdo de emergéncia.
A justificativa se desenvolve ao longo da escolha do SMR que melhor se adequa a uma
cidade de pequeno porte, como o cenario urbano enfrentaria uma situacao desse tipo, quais
zonas e grupos deveriam ser priorizados assim como, entender a influéncia da atmosfera

da cidade diante da dispersao de efluentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao ¢é apresentada uma revisao tedrica com o objetivo de contextualizar os
principais conceitos relacionados a avaliagdo de riscos em cenarios de liberacao ambiental
de material radioativo. Inicialmente, sao discutidas as fases de uma emergéncia radiologica
e nuclear, conforme diretrizes internacionais, bem como os impactos radiolégicos no meio
ambiente decorrentes de eventos disruptivos, que sao aqueles em que se interrompem o

funcionamento das atividades cotidianas de uma populacao.

Em seguida, abordam-se os fundamentos da fisica das radia¢des, com énfase nos
efeitos bioldgicos das radiagoes ionizantes, nos principios de dosimetria e nas praticas
de radioprotecao. Por fim, sdo apresentados os modelos epidemioldgicos utilizados na
avaliagao de riscos a saude e os conceitos associados a resiliéncia. Para os efeitos difusivos
de materiais quimicos, foram desconsiderados das analises processos de remog¢ao como o
decaimento radioativo e a deposi¢ao timida (chuvas ou neve), configurando um cenério de
maxima exposicao. Os conceitos associados a resiliéncia sdo introduzidos para avaliar a
capacidade dos sistemas biolégicos e epidemiolégicos de absorver os impactos no meio e

reestabelecer o equilibrio como uma nova adaptacao.

2.1 Fase da exposicao radiologica e nuclear: o momento da emer-
géncia

De acordo com o General Safety Requirements (GSR) (4), a resposta a uma
emergéncia radiolégica e nuclear deve ser orientada por um conjunto de diretrizes que
auxiliam a tomada de decisdao em diferentes momentos do evento, considerando tanto
aspectos ambientais quanto de satde publica. Essas diretrizes estruturam a resposta
em fases distintas, definidas em funcao da urgéncia das ag¢oes necessarias e da evolugao

temporal do cendrio de exposicao.

O primeiro momento de resposta, denominado fase inicial, corresponde as primeiras
etapas ap0s a declaracao da emergéncia e caracteriza-se pela necessidade de intervencoes
rapidas e coordenadas. Essa fase abrange, de forma aproximada, as primeiras cem horas
ap6s o inicio do evento e inclui duas subfases complementares: a fase urgente e a de
remediac¢ao. Durante esse intervalo, as medidas adotadas visam reduzir os riscos imediatos

a populacao e limitar a progressao da exposi¢ao radiologica.

Na fase urgente, as ac¢oes priorizam a protecao direta da populacao, incluindo
estratégias como a evacuacao de areas afetadas, o controle de acesso a regioes contaminadas

e a administracao de agentes profilaticos, quando indicados. A fase seguinte, de remediacao,
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concentra-se na implementacao de medidas destinadas a mitigar a exposicao residual,
incluindo a descontaminac¢ao ambiental, o monitoramento continuo das taxas de dose e
o suporte as populagoes impactadas, contribuindo para a estabilizacao progressiva da

situagao (6).

Apods o encerramento da fase inicial, inicia-se a fase de remediacao, que é de duragao
prolongada, frequentemente durando anos (25). Nessa etapa, o foco da resposta desloca-se
do gerenciamento emergencial para as estratégias de recuperacao e reabilitacdo. As agoes
passam a contemplar a avaliacao dos efeitos da exposicao a longo prazo, a reabilitagao
ambiental e a adog¢ao de medidas de satude publica voltadas ao acompanhamento continuo
da populacao exposta com o objetivo de restabelecer condi¢bes proximas a normalidade
(7).

A definicao das dreas de interesse para o monitoramento e a avaliacdo dos niveis de
dose também varia conforme a fase de emergéncia. Nas etapas iniciais, quando predominam
os riscos associados a exposicao externa decorrente da passagem da pluma radioativa, as
analises concentram-se em regides mais préoximas a fonte de liberacao, tipicamente em um
raio de até 2 km dessa fonte. A medida que a resposta evolui e os efeitos da deposicao
de material radioativo se tornam mais relevantes, o escopo das avaliacoes ¢ ampliado,
podendo abranger areas com raio de até 10 km, de modo a contemplar tanto ambientes

urbanos quanto rurais potencialmente afetados (7, 26, 27, 28).

2.2 Avaliacdo do impacto radiolégico em liberacoes ambientais

A primeira etapa, a titulo de compreensao dos efeitos ambientais decorrentes da
liberagdo nao controlada de materiais radioativos na atmosfera, consiste na avaliagao dos
impactos radiologicos, em nivel ambiental e de satide publica, reunindo, nessa etapa, as
tomadas de decisdo. As avaliagoes dos impactos retinem a caracterizacao da fonte, as vias
de exposicao as quais a populagao foi exposta, os tipos de processos de transferéncia que
envolvem esse material e a avaliagdo da dose recebida por cada receptor (neste trabalho, o

receptor foi considerado o ser humano) do evento (29, 30).

O ponto de partida deste estudo parte da caracterizacao da fonte emissora, definida
pelo tipo e pela magnitude do evento disruptivo a ser analisado. Para essa caracterizacao, o
primeiro passo consiste em determinar o inventario inicial de liberagao dos radionuclideos,
a sua taxa de liberagao e as suas propriedades fisicas e quimicas. Isso serve para modelar
o comportamento dos radionuclideos de interesse na atmosfera e o carater emergencial da

exposicao (31).

As vias de exposicao aos materiais particulados (MPs) compreendem os diferentes
mecanismos pelos quais esses poluentes atingem a populacao. Uma das formas é a submersao

direta na pluma radioativa, que resulta na inalagdo de particulas suspensas no ar, fazendo
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com que a populagdo exposta seja irradiada continuamente por radiagao interna. A outra
exposicao envolve a deposicao de radionuclideos no solo, na pele, em vestimentas, por
exemplo, resultando, a posteriori, em contaminacao secundaria devido a radiacao externa.
A compreensao do tipo de exposicao permite entender a relacao entre o radionuclideo e os

componentes do ambiente, como o ar, o solo e a dgua (32).

A caracterizacao dos parametros iniciais deste estudo possibilita determinar a
concentracao de radionuclideos nos diferentes meios analisados, fornecendo os dados
necessarios para a estimativa da Dose Efetiva Equivalente Total (TEDE). A TEDE
possibilita avaliar o impacto radiolégico sobre a populacao exposta, considerando as
diferentes vias de exposicao, e torna-se um parametro para avaliar os riscos, viabilizando
estratégias de resposta, como evacuagao ou abrigo, frente a exposicao (33). O conceito da

TEDE sera definido mais amplamente na Secao 2.5.5

2.3  Conceitos basicos sobre os fenomenos atmosféricos

A amplitude e o comportamento de uma pluma radioativa na atmosfera dependem
da capacidade de transporte e diluicao do poluente no meio a ser estudado. Esse alcance
é governado pelo transporte advectivo pelo vento e a difusao turbulenta, processos que
determinam se a pluma ficara restrita nas proximidades da fonte ou atingird maiores
proporgoes. Para compreender a modelagem de alcance da pluma, é necessaria uma

compreensao dos fatores que controlam a camada limite planetaria (CLP).

A dindmica do escoamento atmosférico na troposfera é profundamente condicio-
nada pela interagdo com a superficie terrestre. Nessa regiao, o transporte de efluentes e
contaminantes é influenciado por tensoes cisalhantes (variagao da diregao do vento com
a altura), forcas de empuxo térmico e pela aceleragao de Coriolis devido a rotagao da
Terra, além de ser influenciado por sistemas de maior escala, como os ventos térmicos e

geostroficos (34).

Nesse contexto, destaca-se a Camada Limite Atmosférica (CLA), também de-
nominada Camada Limite Planetaria (CLP), uma zona estreita da troposfera onde se
desenvolvem os principais processos de dispersao de poluentes. O comportamento do vento
nessa camada é reflexo ndo apenas do escoamento superior, mas dos efeitos de fric¢ao

mecanica, da topografia local e dos fluxos de calor sensivel trocados com o solo.

A magnitude vertical da CLA ¢ variavel e sensivel a parametros como a rugosidade
do terreno, a velocidade do vento e a localizacao geografica. Esse dinamismo é princi-
palmente evidenciado no periodo noturno, sob condi¢ées de ventos fracos e resfriamento
radiativo da superficie, quando a CLA tende a diminuir significativamente, podendo atingir
espessuras inferiores a 100 metros, favorecendo a formacao de uma camada estavel e

termicamente estratificada préxima a superficie do solo (35, 36).
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A avaliacao do perfil térmico vertical da atmosfera é fundamental para determinar o
grau de estabilidade atmosférica, fator que governa diretamente a capacidade de dispersao
ou aprisionamento de poluentes e plumas radioativas. Com isso, utiliza-se como referencial
a Taxa de Lapso Adiabatico Seco (I'y), que estabelece a taxa teérica do resfriamento que
uma parcela de ar seco sofre na atmosfera sem que haja troca de calor com o meio externo.
Matematicamente, a I'y; é deduzida a partir da combinacao da equacgao de estado dos
gases ideais com a Primeira Lei da Termodindmica sob condi¢oes hidrostaticas e sendo
definida pela razao entre a aceleracao da gravidade (g) e o calor especifico do ar a pressao
constante (C,), conforme expresso na Equagao 2.1. O resultado dessa relagdo expressa um

decréscimo térmico de aproximadamente 9,8 °C'/km.

ar
r=->- -9 (2.1)
dz  C,
Esse gradiente é fundamental para andlises de estabilidade da CLA, atuando como
parametro de comparacao em relagao ao gradiente térmico ambiental, determinando se as

forgas de empuxo irao inibir ou favorecer a dispersao vertical de poluentes (36).

O fenomeno de estratificacdo atmosférica, regido pela flutuabilidade térmica, de-
monstra que o movimento vertical de uma pluma é determinado pelas variacoes de
densidade do ar em funcao da altitude. Em uma atmosfera instavel, em que as massas
de ar mais densas se sobrepdoem a camadas menos densas, a conveccao é favorecida. Em
contrapartida, em condicoes de estabilidade, as camadas mais densas estao abaixo das
mais leves, inibindo, assim, os movimentos verticais. Entre esses estados, a neutralidade
atmosférica ocorre quando o gradiente térmico é nulo e os movimentos do ar sao regidos
por fatores mecanicos. Desse modo, atmosferas estaveis sao associadas a ventos fracos e
auséncia de radiagao solar, enquanto a instabilidade é potencializada por radiacao intensa

e maiores velocidades de vento (34, 37).

O regime de escoamento do ar na atmosfera e a dispersdo de uma pluma poluente
podem ser classificados pelo Niumero de Reynolds (R.). Este pardmetro adimensional
permite distinguir o regime de escoamento laminar do fluido, onde as forgas viscosas
predominam e suprimem as perturbacoes lineares, geralmente em baixos valores de (R,)
(ou seja, R, < 2300), do regime turbulento (R, > 4000), marcado pela predominincia das
forgas inerciais e instabilidade de escoamentos (permitindo a formacao de vortices aleatérios)
em diversas escalas de comprimento e frequéncia. Na CLA, o regime de escoamento do ar
¢ predominantemente turbulento devido as grandes escalas geométricas e de velocidades
envolvidas. Nessas proporc¢oes geograficas, a viscosidade molecular do fluido torna-se
desprezivel e insuficiente para dissipar as flutuagoes cinéticas do escoamento (38, 39, 40).
A expressao matematica que define o Nuimero de Reynolds é descrita pela Equagao 2.2 a

seguir
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_ pul

R, (2.2)

onde p é a massa especifica, u o vetor velocidade e L o comprimento do sistema, enquanto

o i denota a viscosidade do fluido.

Além dos fatores de previsibilidade da dispersao de contaminantes na atmosfera, os
fenomenos de intensidade, direcao do vento e topografia do terreno descrevem o perfil de
distribuicdo dos contaminantes de interesse no cenario analisado. O conhecimento sobre
a diversidade de cenarios e a intensidade dos ventos possibilitam uma melhor tomada
de decisao. Com isso, pode-se determinar situacoes possivelmente mais criticas e zonas
contaminadas, permitindo a previsao do impacto nao controlado de materiais radioativos
para mitigar os riscos associados & exposicao (41). As propriedades turbulentas da CLA
sao afetadas pela topografia do terreno onde o escoamento da pluma serd analisado.
Sendo assim, solos com poucas irregularidades, como rios, areia e neve, tipificam-se como
terrenos que induzem menor turbuléncia; por outro lado, terrenos rugosos apresentam mais
irregularidades devido a presenca de plantacoes e edificagoes, que impedem o escoamento

nas proximidades do solo, gerando turbuléncia (36).

2.3.1 Estabilidade Atmosférica

Modelos tedricos encontrados na literatura classificam a estabilidade atmosférica
sob diferentes metodologias. A Teoria do Comprimento de Monin-Obukhov (1954) de-
fine a estabilidade de forma continua e fisica da camada limite superficial a partir dos
parametros de fluxo de calor e de quantidades de movimento para estabelecer uma es-
cala de comprimento (L) associada a produgao de turbuléncia mecanica e térmica. Em
contrapartida, para cendrios complexos, utiliza-se 0 modelo de Pasquill (1961), sendo
este ultimo adotado nesta dissertagao. A classificagdo de Pasquill-Gifford (PG) é uma
das metodologias tradicionais mais usadas para estimar a estabilidade atmosférica. Essa
metodologia categoriza as condigdes ambientais em classes (variando de extremamente
instaveis a estaveis, indicadas pelas letras de A a F, respectivamente) com base em variaveis
de superficie, como a radiagao solar global, velocidade do vento e cobertura de nuvens. A
classificacdo por classes busca quantificar o perfil de estabilidade, facilitando a aplicacao

de modelos analiticos de dispersao de poluentes em cada classe.

A classe de PG do tipo A apresenta um ambiente extremamente instavel e a do tipo,
B moderadamente instavel. A depender do evento simulado, as duas classes apresentam os
mesmos resultados, que podem ser notados na referida secao. A classe de PG do tipo C
infere um ambiente ligeiramente instavel. As simulagoes utilizadas neste trabalho adotam
esta classe como neutra quando comparada com as classes A e B, D neutro, na classe E
esta ligeiramente estavel, na F moderadamente estavel, e na classe G consta em anélises.

Neste estudo a classe G foi utilizada como comparativo entre as classes anteriormente
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citadas e, apenas na Distribuigdo Conjunta, bem especificas (21). A Tabela 1 apresenta
o perfil de classificacao das estabilidades atmosféricas de A a F em funcao das variaveis

velocidade do vento, periodo do dia, intensidade da radiacao solar e cobertura das nuvens.

Tabela 1 — Classes de estabilidade atmosférica baseadas no modelo de Pasquill-Gifford

(1961)

Velocidade do Periodo Diurno (Radiagdo Global) Periodo Noturno (Nuvens)

Vento (m/s) Forte Mediana Fraca > 4/8 < 3/8
<2 A A-B B - -
2a3 A-B B C E F
Jabd B B-C C D F
5ab C C-D D D D
> 6 C D D D D

Nota: Em velocidades de vento menores que 2 m/s, assume-se a auséncia de cobertura de
nuvens no periodo noturno.

As ultimas colunas da Tabela 1 representam a fragao de cobertura das nuvens no
céu durante a noite, medida na unidade meteorologica, chamada oitavas. Em > % indica a
noite com o céu de muito nublado a encoberto, denotando metade ou mais da abdbada
celeste coberta por nuvens. Enquanto que < % representa um céu parcialmente nublado, em
trés oitavas ou menos com nebulosidade. A partir da Tabela 1, tem-se que em condic¢oes de
forte instabilidade atmosférica, como nas classes de PG A e B existe uma intensa mistura
turbulenta de maneira vertical. Esse mecanismo acelera o processo de dispersdao por meio
da dilui¢do progressiva dos contaminates no ar limpo. Em contrapartida, sob condigoes de
estabilidade atmosférica (Classe E e F), o escoamento tende a se estratificar em camadas
horizontais com diferentes densidades e temperaturas, o que inibe os movimentos verticais,
favorece o confinamento e a acumulacao de materiais radioativos nas proximidades da
fonte emissora. Por fim, no cenério de neutralidade D (neutra ou ligeiramente estavel),
o clima observado é nublado, com ventos fortes ou durante os periodos de transicao do

creptsculo (alvorecer e anoitecer), onde as forcas de empuxo se tornam despreziveis.

2.3.2 Variavel Velocidade do Vento

Como discutido, a dispersao de poluentes sofre influéncia da estabilidade atmosférica
e das caracteristicas do terreno (42). Alguns modelos mateméticos descrevem a velocidade

do vento utilizando a lei de poténcia, descrita pela Equacao 2.3

w(H) = u(2) (H)p (2.3)

z

A varidvel u(H) denota a relagao entre a velocidade do vento e a altura H da fonte

emissora. A velocidade do vento em m/s é expressa por u(z) em uma altura de referéncia
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z (em m), p é o fator de ajuste que depende da rugosidade do solo (zp) e das Classes de
PG, (Tabela 2). Para cada classe ha um fator de ajuste caracteristico para o terreno de

interesse (36).

Tabela 2 — Valores de p para cada terreno e classe de estabilidade atmosférica (23)

Tipo de Terreno Classe de Estabilidade (Classe de PG)

A B C D E F

p — Terreno rural 0,07 0,0r 0,10 0,15 0,35 0,55
p — Terreno urbano 0,15 0,15 0,20 0,25 0,40 0,60

Em um cendario de eventos disruptivos em que hé dispersao atmosférica de material
radioativo, a altura de liberacao efetiva (H.r) do material de interesse apresenta grande
relevancia em terrenos urbanos. Isso ocorre devido a rugosidade superficial que é significa-
tivamente maior préximo ao solo, uma vez que as edifica¢oes e estruturas verticais atuam
como obstaculos aerodinamicos que modificam o perfil do vento, gerando zonas de estreita

turbuléncia e cavidades de ar que alteram a trajetoria da pluma.

2.4 Dispersao Atmosférica de materiais radioativos

O conceito de dispersao atmosférica considerado neste trabalho refere-se ao fe-
nomeno que combina os efeitos da adveccao, representado pelo transporte de poluentes
pelo vetor vento e da difusao turbulenta, também conhecida por dispersao, em que a
mistura das particulas atmosféricas em movimento se envolve com as moléculas de ar
(43, 21, 44, 23). A dispersao de efluentes é governada pelo momento linear (quantidade
de movimento) e pelas forgas de empuxo térmico. A forma de dispersido é determinada
pela predominancia de uma dessas forgas: se o momento linear prevalece, o escoamento se
adequa a um jato, se a forca de empuxo predomina, a forma configura-se como uma pluma.
E comum que o fenémeno inicie na forma de jato e transite para o regime de pluma, sendo

esta a ultima forma adotada neste trabalho.

Além dos transportes anteriormente citados (advecgao e difusdo), a pluma também
pode sofrer deplecao, que consiste na redugao da concentragao, da massa de contaminantes
suspensos a medida que a massa de ar se desloca da fonte emissora. Esse decréscimo de
material no inventario da pluma atmosférica decorre de processos fisicos de remocao, os
quais sao classificados em deposigao seca (transferéncia direta de materiais particulados
devido aos efeitos de gravidade, efeitos difusivos turbulentos e/ou moleculares e processos
de sedimentagao, sem a presenca de chuva) ou por deposi¢ao umida (lavagem da pluma
por precipitacdo, como chuva ou neve, também conhecido por washout). A Figura 2 ilustra

os mecanismos de transporte de aerossdis radioativos na atmosfera (21, 45, 28).
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Esta dissertacao concentra-se no estudo sobre liberagao ambiental de material
radioativo, sendo imperativo detalhar a fonte emissora do material e os parametros meteo-
rolégicos considerados. Tais informagoes sao fundamentais para caracterizar o transporte
de radionuclideos e avaliar com precisao a dispersao desses contaminantes, bem como os
possiveis impactos da sua liberagao sobre os ecossistemas e a satde publica dos individuos

expostos (46).

Entre as formas geométricas de fonte emissora de materiais radioativos estao a
pontual, a planar e a volumétrica. A forma comumente adotada para a dispersiao atmosférica
é a pontual, por oferecer um rigor matematico facilitado. O formato da pluma radioativa
pode ocorrer nas configuracoes continua, instantanea ou intermediaria, podendo ocorrer
em mais de um formato. A fonte emissora pode estar em posicao elevada, representada

por uma chaminé, ou a altura do solo (36).

Figura 2 — Mecanismo de liberagao e transporte de aerossois radiativos na atmosfera

Fonte: Adaptado de (47) pelo Gemini

A dispersao de radionuclideos liberados por incidentes e/ou acidentes nucleares,
configura um caso tecnologico, cuja descricao minuciosa extrapola os objetivos deste estudo,
uma vez que as consequéncias se concentram na liberacao desse material para a natureza.
As consequéncias mais graves ou imediatas da exposi¢ao radiolégica ocorrem de forma
acidental ou intencional. Dessa forma, a distribuicao dos efeitos sobre a populagao depende
de varidveis como o inventario nuclear liberado para o meio ambiente, altura de liberacao
do material radioativo, o tipo de liberagao (pulsos, continuo ou instanténeo), as condigoes
meteorologicas locais, a existéncia de prote¢ao por meio de abrigos no local contaminado,
além da topografia do terreno onde a pluma depositara os contaminantes (48). De maneira

esquematica, a Figura 3 apresenta um esboco da liberagao da pluma radioativa causada
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por um incidente nuclear.

Figura 3 — Esboco esquematico da pluma radioativa proveniente de um acidente nuclear
com contaminacao ambiental

Fonte: Adaptado de (49)

A dispersao de radionuclideos na CLA é governada pelo regime turbulento, dada
pela magnitude das escalas e as velocidades de escoamento envolvidas em cada uma,
descritas como cascata de energia (38). Assim, & medida que a velocidade do escoamento
atmosférico aumenta, as forcas inerciais passam a predominar, fazendo com que o fluxo
assuma um carater cadtico e aleatério (35, 49). A transi¢ao para esse regime é quantificada
pelo Numero de Reynolds (Re), pardmetro adimensional que demonstra como, na Camada
Limite Atmosférica, as forcas inerciais superam as viscosas, resultando em um movimento
cadtico do fluido com o aumento da mistura, conhecido como difusividade turbulenta.
Na dindmica dos fluidos computacional (CFD), as resolugoes dessas flutuacoes exigem o
fechamento das equacoes de conservacao de massa e quantidade de movimento. Enquanto
os modelos de escoamento turbulento pela abordagem de RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes), utiliza uma estatistica detalhada das tensoes turbulentas, sua aplicacao
em cenarios de emergéncia apresenta um alto custo computacional. Em contrapartida, o
modelo gaussiano, justifica a transicao entre as caracteristicas fisicas do escoamento e a

viabilidade das simulagoes de dispersao realizadas neste trabalho.

2.4.1 Escoamento e Difusidade

O coeficiente de difusividade turbulenta (K;) define a taxa de mistura do escoamento
variando no espaco e no tempo. A fim de determinar K;, o modelo de Gifford e Briggs
simplifica a difusdo atmosférica nas diregdes horizontais (perpendicular ao vento) e verticais
em funcao dos pardmetros de dispersao o, e o, respectivamente. Esses pardmetros
representam o desvio-padrao da distribuicao de concentracao da pluma e sao determinados
explicitamente a partir das classes de estabilidade de Pasquill-Gifford (36, 50), por meio

de equagdes empiricas para cenarios de terrenos urbanos e rurais.
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(2.4)

(2.5)

As equagoes 2.4 e 2.5 baseiam-se em um sistema de coordenadas cartesianas cujo
eixo pincipal (x) é alinhado a dire¢do do vento médio. Assim, a geometria adotada na
formulacgao de Gifford e Briggs, assume que o transporte advectivo na dire¢ao do escoamento
predomina sobre a difusao longitudinal. Dessa forma, a dispersao concentra-se apenas
nos coeficientes de difusao lateral (K,,) e vertical (K.), que denotam os desvios-padrao
da distribuicao gaussiana de concentracao da pluma, desprezando as demais diregoes
de turbuléncia. No ambito da dispersao de contaminantes, Briggs propos equagoes que
interpolam o, e 0, em funcao da distancia a fonte emissora, correlacionando as teorias de
Pasquill-Gifford com os dados experimentais do National Laboratory e da Tennessee Valley
Authority. Desse modo, esses desvios-padrao (Equagoes 2.6 e 2.7) sdo calculados por meio
de pardmetros empiricos (ay, a., by, b, 7, € ;) cujos valores numéricos variam mediante
o cendrio escolhido (terreno rural ou urbano) e da classe de estabilidade atmosférica local,

obedecendo a estrutura geral das equacoes apresentadas anteriormente.

oy = a12(1 + byx) (2.6)
0, = asx(1 + byx) (2.7)

As Tabelas 3 e 4 evidenciam a influéncia dos coeficientes caracteristicos da dispersao
atmosférica sobre as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford, em consonancia com os
tipos de terreno por onde o material radioativo circulara. Esses coeficientes sdo importantes
para o calculo de o, e 0., que representam as dispersoes laterais e verticais, respectivamente,

do contaminante.

Esses valores sao utilizados em modelos analiticos da avaliacao de risco e protecao
radiologica, ajustados mediante o cenario de estudo, contribuindo para uma visao mais

realista frente ao evento que facilite a tomada de decisoes.

2.4.1.1 Modelo gaussiano de dispersao

Entre as limitacoes conhecidas dos modelos gaussianos estd a maior margem de
erro nas variaveis simuladas, decorrente das simplificagbes da abordagem analitica. Porém,
essa caracteristica é compensada pelo baixo consumo de recursos computacionais, o que
torna esse tipo de modelo adequado para respostas rapidas em situacgoes de emergéncia.

No presente trabalho, o modelo foi aplicado para avaliar a dispersao do radionuclideo
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Tabela 3 — Coeficientes de dispersdao horizontal e vertical no cenario urbano (51)

Classes de PG oy fo 8

aq bl C1 Q9 b2 Co
A 0,22 0,000 -0,5 0,200 0 0
B 0,16 0,001 —-0,5 0,120 0 0
C 0,11 0,001 —-0,5 0,080 0,0020 —-0,5
D 0,08 0,001 -0,5 0,060 0,0015 -0,5
E 0,04 0,001 -0,5 0,030 0,0003 —-0,5
F 0,04 0,001 -0,5 0,016 0,0003 0,5

Tabela 4 — Coeficientes de dispersao horizontal e vertical no cendrio rural (51)

Classes de PG oy o,

aq bl C1 a9 bQ Co
A/B 0,32 0,004 —-0,5 0,240 0,001 0,5
C 0,22 0,004 -0,5 0,200 0 0
D 0,16 0,004 -0,5 0,140 0,0003 —0,5
E/F 0,11 0,004 -0,5 0,080 0,0015 -0,5

Cs-137 na atmosfera, a distancias entre 0,1 e 10 km da localidade do evento, durante as
primeiras 100 horas do evento (52, 23). Essa localidade foi definida como sendo a posigao

inicial da fonte pontual do radionuclideo.

Os modelos gaussianos de dispersao atmosférica descrevem a distribuicao espacial
e temporal de contaminantes na camada limite da atmosfera, também conhecida como
pluma radioativa. Essa distribuicao, fundamenta-se na equacao de Gauss, que considera
que a concentracao de poluentes ou de material radioativo disperso no meio obedece uma
distribuigdo normal no plano transversal (y e z) a diregao do vento (23). A concentracao
quimica dispersa em forma de aerossol segue uma distribui¢do normal, com pico ao longo
do eixo central da pluma. A dispersao ocorre nas diregoes horizontal (o) e vertical (o).
Dessa forma, os coeficientes de difusividade turbulenta lateral e vertical sdo tratados como
fungoes exclusivas da distancia a favor do vento: K, = K, (z) e K,, = K,.(x). Assume-se,
ainda, que a turbuléncia atmosférica é estacionaria e homogénea, assim, a propagacao da
pluma resulta da advecgao na direcao do escoamento e da difusdo turbulenta nas demais
direcoes (42).

Para os calculos da dispersdao gaussiana, foi considerada uma altura efetiva de

emissao (H) sendo essa altura um pardmetro central para a abordagem conservadora, sem
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troca de calor com a atmosfera. Configurando um ambiente isotérmico, em que, a altura
efetiva da emissdo da pluma tem a altura fisica da chaminé (H = 10 m). A velocidade do

vento foi dada de forma unidimensional em x, U = (u,0,0) [m/s].

Com base nas hipGteses descritas, a concentragio volumétrica C(x,y,z) [Bq/m?] de
um contaminante emitido por fonte pontual é obtida pela Equacao de Dispersao Gaussiana,

conforme apresentado na Equagao 2.8

o) = Lo (72) o (E2) o (52)] e

z z

sendo Q a taxa de emissdo (Bq/s), u a velocidade média do vento (m/s), H é a altura

efetiva da chaminé (m), o, e o, sdo os coeficientes de dispersao (m).

O cédigo HotSpot Health Physics Code constroi o modelo analitico por meio das
Classes de PG e a modelagem Gaussiana, descrita pelos coeficientes anteriormente citados
(23, 53). Dessa forma, ao se comparar as Classes A/B e F/G, fica destacado que as classes
instaveis apresentam maiores coeficientes verticais, o,, que a classe a F/G. Além dos efeitos
de transporte advectivo (deslocando através de movimento macroscépico de um fluido)
e difusivo, a modelagem deve incluir os processos de remogao ja discutidos (23). Dessa
forma, a Equagao 2.8 é complementada por fatores multiplicativos que representam o
decaimento radioativo do isétopo e a deplegdo da pluma por deposi¢ao (seca e imida),

como mostra a Equacao 2.9

o= 8o () (oo [ o[ o
(2.9)

sendo ) a constante de decaimento radioativo (s7!) e DF o fator de deplecao da pluma

expresso pela Equacao 2.10

1
0,2 exp (%%)

onde a velocidade de deposi¢ao do material no solo v é dado em (¢cm/s) e x (em m) é a

DF = {exp —/0 S de (2.10)

distancia, na direcao do vento, em relacao a origem da liberacao.

2.4.1.2 Fatores de Conversdo de Dose Utilizados pelo HotSpot

O codigo computacional do HotSpot metodologias frequentemente utilizadas em
dosimetria de radia¢oes, recomendadas pela International Commission on Radiological
Protection (ICRP, 1991), para conversoes da concentragao de radionuclideos recebida pelo

publico em geral (54).
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Para calcular a Dose Efetiva Total Equivalente (TEDE), o c6digo realiza o somatério
das contribuicoes de todas as vias de exposicao as quais o individuo humano foi exposto,
como inalagao, imersao sobre a pluma, ressuspensao e deposi¢ao de material radioativo
no solo. Para converter a exposicdo em dose biologica, o cddigo utiliza os coeficientes
de dose estabelecidos no relatério oficial norte-americano FGR-11 (Federal Guidance
Report No. 11). Esse documento fornece os fatores de conversio dosimétrica para as
diferentes vias de exposi¢ao a radionuclideos, fundamentados nas diretrizes da publicacao
ICRP-30 de 1981 (55). As bibliotecas presentes no HotSpot sao divididas conforme os
modelos da Comissao Internacional de Prote¢ao Radioldgica (ICRP30 e ICRP66), sendo
constantemente atualizadas por documentos que fornecem calculo doses de exposicao
externa e interna (56, 57, 54, 55, 58, 38).

2.5 Grandezas de Radioprotecao

As grandezas e unidades em Radioprotecao sao em sua maioria recomendadas por
6rgaos internacionais, como o Comité Internacional de Unidades Radiolégicas (International
Committee for Radiological Units - ICRU), que define as grandezas bésicas da fisica
relacionadas a radiacdo. As grandezas operacionais, como fluéncia e dose equivalente
ambiente, sao definidas pela Comissao Internacional de Protegao Radiolégica (International
Commission Radiological Protection - ICRP). A ICRP, define quais grandezas devem
ser usadas para indicar riscos a satide humana em decorréncia de exposicao as radiagoes
ionizantes, assim como limiares de dose. Ambas as comissoes descrevem os padroes de
organizacao das medidas de radioatividade envolvendo a interacao da radiagao com
a matéria, bem como a quantificacdo dos efeitos deterministicos ou estocasticos (59)

decorrentes das exposicoes.

2.5.1 Atividade

A atividade (A) de um radioisétopo corresponde ao nimero de desintegragoes
ocorridas em uma amostra do radioisétopo por unidade de tempo. Tendo-se que um nticleo
instavel se desintegra em outro em busca de estabilidade, quanto maior o niimero de
atomos radioativos (V) em uma amostra, maior serd o nimero de desintegragoes (\) desses
atomos, e, consequentemente, maior a quantidade de radiagdo emitida pela amostra. A

atividade é expressa de forma matematica conforme mostra a Equacao 2.11

A=\-N (2.11)

A unidade de medida da Atividade no Sistema Internacional de Unidades (SI)

é o becquerel (Bq), equivalente a uma desintegragdo por segundo. A primeira unidade
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usada para a desintegracao nuclear foi o curie (Ci), com uma equivaléncia com a unidade

anteriormente, expressa por 1 Ci = 3,7 x 10'°Bq

2.5.2 Dose Absorvida

A Dose Absorvida (D) é uma grandeza definida como a razao entre a energia
transferida pela interacao da radiagdo com a matéria e a sua massa. De forma a quantificar
a transferéncia de energia na interacao entre a radiagdo e a matéria. A unidade de D é

descrita em termos de J/kg, denominada de gray (Gy), representada na Equagao 2.12

dg

D=—

dm

sendo D a dose absorvida e, d¢ a energia média depositada no elemento de massa dm (60).

(2.12)

2.5.3 Dose Equivalente

A Dose Equivalente no érgao ou tecido T (Hr) foi introduzida para estabelecer
uma correlacao direta entre os efeitos biolégicos induzidos por diferentes tipos de radiacao,
corrigindo as diferencas na eficacia bioldgica de cada uma delas. Para isso, aplica-se um
fator de ponderagao da radiacdo R (wg) que é uma grandeza adimensional e multiplicativa
associada ao tipo e a qualidade da radiacao incidente R. Esse fator multiplica a dose
absorvida média, (Dr r) depositada pela radiacdo R no érgao ou tecido de estudo T (61).
Dessa forma, a expressao matematica para o calculo da dose equivalente, considerando o
somatério caso haja varios tipos de radiagao incidentes, é expressa (62) e apresentada na
Equagao 2.13

Hr =wrDr g (2.13)

A partir desse conceito, define-se a Taxa de Dose Equivalente () como a dose
equivalente acumulada por unidade de tempo, expressa pela derivada temporal da dose
(Hp = 4Ir) No Sistema Internacional (SI), a dose equivalente assim como a dose absorvida
sao medidas sievert (Sv), a taxa de dose é definida em sievert por unidade de tempo. O fator
de ponderagao (wg) é definido para abranger tanto cenérios de exposigdo externa quanto
interna de radionuclideos (63). Esses fatores variam de acordo com o poder de ionizacao da
radiacao. Neste trabalho, considerando o perfil de emissao dos radionuclideos de interesse
para o cenario de dispersao atmosférica avaliado, o fator de ponderacao adotado apresenta

um valor unitario (wg = 1).

2.5.4 Dose Efetiva

Os diferentes tecidos e 6rgaos do corpo humano respondem de maneiras especificas
a radiacao. Para mensurar o risco total de que se tenha efeitos estocésticos ou determi-

nisticos decorrente de exposigoes, utiliza-se a grandeza Dose Efetiva (E). Essa grandeza
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permite correlacionar o dano biolégico em 6rgaos especificos ao risco equivalente de uma
irradiagdo de corpo inteiro. Para tanto, a ICRP junto a NCRP (National Council on
Radiation Protection and Measurements) estabeleceu os fatores de ponderacao de tecido,
wr, apresentados na Tabela 5. Esses fatores sdo adimensionais e representam a contribuicao

de cada 6rgao ou tecido, de modo que o somatério de todos os componentes wyr é igual a 1.

Tabela 5 — Fatores de ponderacao de tecidos (wy)

Orgaos e Tecidos W
Gonadas 0,04
Medula Ossea (vermelha) 0,12
Célon 0,12
Pulmao 0,12
Estomago 0,12
Mama 0,12
Bexiga 0,04
Figado 0,04
Esofago 0,04
Tireoide 0,04
Pele 0,01
Superficie Ossea 0,01
Restante* 0,00923 — 0,00462

*Nota: Os dados referem-se a uma populagio de referéncia com niimeros iguais
de ambos os sexos e uma ampla faixa etdria. Na definicdo de dose efetiva,
aplica-se a trabalhadores, & populagao total e a ambos os sexos. Os valores
restantes englobam: adrenais, regido extratoracica, vesicula biliar, coracao, rins,
linfonodos, misculo, mucosa oral, pancreas, prostata, intestino delgado, bago,
timo e ttero/célon, respectivamente.

Fonte: Adaptada de (9, 64)

Dessa forma, a dose equivalente Hy fornece uma quantidade que relaciona o dano
geral a um individuo, se forem independentes do valor de T', cujos danos relacionam a
mortalidade, morbidades para cénceres e efeitos genéticos. Com isso, os riscos de um efeito
estocastico sobre um individuo sao representados pela dose efetiva, E, que totaliza as doses
equivalentes ponderadas em todos os tecidos, conforme descrito na Equagao 2.14. No SI, a

dose efetiva possui a mesma unidade de medida que a dose equivalente, ou seja, sievert

(Sv).

T
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2.5.5 Dose Efetiva Total Equivalente (TEDE)

Uma dose equivalente pode ser decorrente de irradiacdo interna, envolvendo a
ingestao ou inalagao do material radioativo, e de radiacao externa, pelo contato da pele,
dos cabelos ou ainda das roupas contaminadas por material radioativo (49). Dessa forma,
a TEDE denota a soma de todas as doses equivalentes provenientes das fontes (internas e
externas), causadoras dos danos ao organismo. A TEDE representa uma dose de corpo
inteiro utilizada no ambito da protecao radioldgica, mas, nao substitui as outras doses,
anteriormente citadas. Neste estudo, o valor total da TEDE foi estabelecido de forma

conservadora como avaliacao inicial, para superestimar o evento.

No campo da dispersao ambiental de um material radioativo, o calculo da TEDE
tem aplicagOes em casos de contaminagao externa ao corpo, incorporando uma associagao
de doses imersas em uma pluma radioativa ou ainda, de deposicao de um material no
solo (chamado de ground shine) descrita pelas Equagoes 2.15 e 2.16. A parcela referente a
contaminacao externa por imersao na pluma atmosférica é calculada pela Equacao 2.15.
A contribui¢ao da deposigao de material radioativo no solo (groundshine) é apresentada
na Equacao 2.16. Por fim, a TEDE decorrente da contaminacao interna, é calculada pela
Equacao 2.17 (23).

TEDE (Sv)|, = C (flg) x DFCip, ( - (]S/qin3> (2.15)
TEDE (Sv)|,, = C' (fg) x DFC,, <Bj/1;ﬂ) (2.16)

B Bq ' Sv ‘ 3
TEDE (Sv)|, = C (W) x DFCin <Bq> X Ryna(m?) (2.17)

As Equagoes 2.15 e 2.17 determinam, respectivamente, as parcelas da TEDE para
os processos de imersao na pluma e de inalacao de radionuclideos. Nessas equagoes, C
representa a concentracao volumétrica do material radioativo no ar em um determinado
ponto de interesse, enquanto C’, na Equacao 2.16 indica a quantidade de material radioativo
depositado no solo. Os termos DFC},, e DFC;,, representam os fatores de conversao de
dose para as vias de exposigao externa (pela imersao) e interna (inala¢do), e R;p, denota a
quantidade de ar respiravel para um ser humano integrada ao longo do tempo do periodo
de exposicao. A radiacdo emitida pelo solo contaminado (groundshine), DFC,,, expressa

o fator de conversao para a dose depositada no solo.

As fragoes de retencao do radionuclideo Cs-137 sao destacadas para cada fator de
absor¢ao do material particulado por uma pessoa adulta. Devido a sua rapida absorcao,
quase todo o material particulado se deposita nas regioes da laringe, traqueia, bronquios e

bronquiolos, que estao destacadas na Figura 4 (65).
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Figura 4 — Trato respiratério

Fonte: Adaptado de (65) pelo BioRender

Neste caso, destaca-se que a dose total acumulada é diretamente proporcional ao
tempo que um individuo permanece naquela area geografica exposto ao evento. Isso ocorre
devido a taxa de dose, definida como a magnitude da dose absorvida ou equivalente por
unidade de tempo. Na modelagem de dispersao atmosférica de radionuclideos, as taxas de
dose indicam a intensidade da radiacao e possibilitam as decisdo de protecao radiolégica
com tempo habil dentro da pluma. A literatura de resposta a emergéncia nucleares e
radioldgicas estabelece que as primeiras horas apds o acidente constituem a fase de resposta
imediata ou urgente. Nesse periodo o monitoramento continuo dessas taxas é a prioridade
para a definicdo de estratégias de evacuagao e abrigo, evitando os efeitos deterministicos

na populagao (66, 67).

2.6 Riscos e Efeitos a Radiacdo lonizante em Tecidos Biologicos

A definicao de radiagao ionizante remete a capacidade da radiacao de ionizar o
meio absorvedor (molécula ou 4tomo) exposto, no qual a transferéncia integral ou parcial
da energia da radiacao para atomos e moléculas ocorre por meio da ionizagao. Portanto,
a radiacao possui um carater ondulatério, se comportando como onda eletromagnética

incluindo os raios x e raios 7, ou particular como particulas atémicas e subatomicas, como
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os elétrons, prétons, fons pesados e entre outros (68). Os efeitos bioldgicos provocados
pela radiacao ionizante possuem uma natureza variavel, dependendo de fatores como taxa

de dose, dose total recebida e localizacao (6rgao/tecido alvo ou corpo inteiro).

Os efeitos biolégicos das radiagoes ionizantes dependem diretamente do tipo de
exposi¢ao, que pode originar-se de fontes externas ou fontes internas. No caso de exposi¢oes
agudas de corpo inteiro a fontes externas, os efeitos manifestam-se como Sindrome Aguda
da Radiagao (SAR), caracterizada por danos a integridade do DNA e as fungoes celulares
(69, 70). Essa fisiopatologia envolve tanto efeitos deterministicos imediatos, cuja a gravidade
depende do nivel da dose e da velocidade de exposicao, variando de nauseas e vomitos
a sintomas neurolégicos e faléncia multipla de 6rgaos, quanto os efeitos estocasticos a
longo prazo, como o cancer (69, 70). Em atividades laborais envolvendo uso de radiagao
ionizante, o monitoramento individual de trabalhadores ocupacionalmente expostos a
radiacao externa ou interna torna-se essencial para avaliar o impacto dessas exposicoes

aos tecidos biolégicos (71).

2.6.1 Efeitos de Reacdo Tecidual

Os efeitos deterministicos sdo aqueles que surgem em curto tempo, de minutos a
dias, a partir de um limiar de dose, com a intensidade do efeito proporcional a dose recebida.
A exposicao a radiacdo ionizante que resulte em doses altas impacta predominantemente o
sistema hematopoético. Numa populagao irradiada, a dose letal mediana (LDsq/30) leva
a 50% de ébitos em aproximadamente 30 dias. Sendo o fator de ponderacao de adultos
saudaveis, a dose letal corresponde, de maneira aproximada, a valores de 4 e 5 Sv de doses

em curtos intervalos de tempo (69, 53, 46, 72).

2.6.2 Efeitos Estocasticos

Os efeitos estocasticos sao previstos por meio de uma relagao probabilistica que
depende da dose, sem um nivel seguro definido, porém, fundamentada no carater genético
e somatico dos efeitos da exposicao a radiagao ionizante. A indugao do cancer por efeito da
radiagdo pode ocorrer apés alguns anos ou até décadas (em canceres sélidos) de exposigao,
com tempo de laténcia curto, de 2 a 5 anos apos a exposicao do individuo. Segundo a
UNSCEAR (30), a indugao do cancer radioinduzido estéd associada a alteragoes genéticas e
somaticas, incluindo mutag¢oes no DNA, podem progredir para uma transformagao celular

maligna.

2.7 Modelos Radioepidemiologicos

O risco radiolégico refere-se a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a satude

decorrentes da exposicao a radiagdo ambiental, podendo constituir uma variavel relevante



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 41

na avaliacao da resiliéncia de uma zona de interesse. Dessa forma, o risco radiolégico tem
um carater operacional, representado pela TEDE e pelas consequéncias sobre o ambiente

(efeitos somaticos e/ou genéticos), bem como por um carter epidemiolégico, conforme

definido pelos comités BEIR V e BEIR VII (17, 73).

2.7.1 Excesso de Risco Relativo

O Excesso de Risco Relativo (ERR, do inglés Ezcess Relative Risk) ¢ um pardmetro
fundamental dentro dos modelos radioepidemiolégicos para quantificar o aumento na
probabilidade relativa de ocorréncia de uma doenca associada a exposi¢ao a radiacao
ionizante ou a um fator de risco especifico (74). Em radioprotegao, o ERR estima o risco de
cancer e de outros efeitos associados a saude decorrentes da exposicao a radiacio ionizante,
ou seja, a dose-resposta. O ERR diminui em uma unidade o Risco Relativo (RR). De
maneira matematica, o ERR ¢ igual a diferenca de RR e 1, sendo RR a frequéncia de um
evento entre dois grupos, o exposto e nao exposto, a Tabela 6 apresenta as relagoes entre

os dois riscos.

Tabela 6 — Relacao entre Risco Relativo (RR) e Excesso de Risco Relativo (ERR)

Tipo de Risco Significado Expressao

Excesso de Risco Rela- Aumento do risco relativo ERR=RR -1

tivo (ERR) adicionado a radiacao base

Risco Relativo (RR) Razao entre a frequéncia do RR = Expostos/Nao expostos

evento em dois grupos: ex-
postos e nao expostos

Assim, o ERR contabiliza um risco adicional associado diretamente a exposicao a
exposicao, tomando como referéncia o risco base do grupo nao exposto. Desse modo, um
ERR igual a 0 indica que a exposicao a radiacdo nao exerceu efeito sobre a indicéncia de
patologias, implicando em um risco relativo RR = 1. Por outro lado, um FRR > 0, denota
um aumento de 100% no risco para o grupo exposto em comparacao ao grupo de controle,
resultando em um RR > 1. A Tabela 7 detalha a relacdo matematica entre o risco e a
exposicao para RR e ERR (74). A interpretacao dos valores de excesso de risco é adotada
mediante as variaveis de interesse como: idade de exposicao, sexo, habitos, predisposicao
genética e posicao geografica. Essa estratificacao da populacao e dos dados estatisticos é
fundamental para obter estimativas com maior acurdcia e relevancia estatistica a respeito

do risco de inducao de cancers radioinduzidos.

A propensao a leucemia, proveniente da exposicao a doses de radiagao, ilustra o
método de avaliacdo proposto neste trabalho, de maneira semelhante a acdo da SAR, para

definir estratégias de enfrentamento a emergéncias nucleares. Para avaliar essa situacgao,



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 42

Tabela 7 — Valores para o Risco Relativo (74)

Excesso de Risco Relativo Risco Relativo (RR)
(ERR)

ERR < 0: nao hé excesso de risco RR = 1: nao aumenta o risco de de-
relacionado a exposicao a radiagdo.  senvolver alguma doenca.

RR > 1: exposicao aumentada.

ERR > 1: orisco aumenta em 100%. RR < 1: a exposi¢ao atua como fa-
tor protetor ou evidencia efeito hor-
mético (75, 76).

sdo necessarias etapas que estimem valores mais realistas em cenarios complexos, em

especial naqueles de contaminagao de extensas areas urbanas.

2.7.2 Dose Letal Mediana (LD5/30)

A caracterizacao dos efeitos biologicos conforme discutido em radioprotecao divide-
se em fungao da dose recebida pelos individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e pelo
publico geral. Nos relatérios do comité BEIR, as doses sao categorizadas para fins de
estimativa de riscos estocasticos (probabilisticos), como a indugao de céncer. Sob essa
perspectiva, o relatério BEIR VII define doses baixas como menores que 100 mSv. Por

outro lado, as doses consideradas altas sdo iguais ou superiores a 100 mSv (77).

A medida que essas doses aumentam sobre o referencial, atingindo a escala de
sieverts, a andlise passa a s sobre os efeitos teciduais agudos. Nessa faixa de extrema
severidade, situa-se o parametro de dose letal LDj5q/30 (72), um conceito que expressa a
toxicologia aguda da radiacao ionizante decorrente de efeitos adversos em curto periodo
por dose tinica ou multipla. A LDsg/39 ¢ definida como a dose de radiacao de corpo inteiro
letal para causar o 6bito de 50% da populacao em um intervalo de 30 dias, para humanos
saudaveis. Na auséncia de suporte médio e sob radiacdo de baixa transferéncia linear
de energia (Low Linear Energy Transfer, Low LET), como em nosso estudo, o valor de
L D530 ¢ estabelecido entre 3 e 5 Sv (16, 63, 72, 78). Nesse nivel de exposi¢ao, a evolucao
do caso que pode levar a obito é condicionada pela faléncia da fung¢ao da medula Gssea
devido a sindrome hematopoiética manifestando-se por uma reducao celular no tecido

sanguineo, acarretando a perda da imunidade e o aumento de hemorragias agudas (59, 79).

2.7.3 Modelos Epidemiolégicos

Os relatorios do comité BEIR (Biological Effects of lonizing Radiation) V e VII

quantificam o risco radiologico a saiide humana por meio de fungoes algébricas empiricas
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ajustadas a dados epidemioldgicos. Essas expressoes matematicas estimam o excesso de
risco para o desenvolvimento de neoplasias malignas induzidas por radiagao e constituem
a base matematica para o célculo da probabilidade de causalidade (PC). A PC é uma
métrica utilizada para avaliar o diagnéstico de cancer em um individuo que tenha sido
decorrente da dose de radiagdo absorvida por ele, com relacao ao risco basal da populagao.
Dessa forma, a aplicagao desses modelos permite associar as analises epidemiolégicas de
efeitos estocasticos de longo prazo ao planejamento de estratégias de mitigagao (medidas
para reduzir, atenuar ou ainda limitar os impactos negativos e os danos causados por um

acidente) e monitoramento da saude da populagao.

As tomadas de decisao frente a emergéncias radiolégicas e nucleares, utilizando
os modelos, podem ser vistas em forma de camadas no espago e no tempo. As equagoes
permitem flexibilidade na avaliacao do risco, com dependéncias em variaveis como sexo,
idade e TEDE. Portanto elas fornecem uma estratégia de resposta que promove a otimizacao

de recursos ao longo do tempo e o acompanhamento dos riscos aquela populagao exposta

(80).

Os modelos para carcinogénese radioinduzida apresentados no documento BEIR
V consideram exposicoes de baixo LET, em que a exposicao de corpo inteiro se limita
ao intervalo de doses 0,1 Sv < TEDE < 4 Sv. Dessa forma, as equagoes que preveem a
ocorréncia da leucemia, de interesse neste trabalho, em um periodo de laténcia em torno
de 2,5 anos, sao expressas utilizando o excesso de risco relativo (ERR) como referéncia.

Das expressoes utilizadas neste trabalho estao as Equagoes 2.18 e 2.21 (81).

ro(a,s) [1+ (1D +axD?) exp(By)], e<20,¢<15 (2.18)
ro(a,s) [1+ (1D + aaD?) exp(B)], e < 20,15 <t <20 (2.19)
ro(a,s) [1+ (D +axD?)|, e<20,¢>25 (2.20)
ro(a, s) {1 + (alD + agDZ) exp(ﬁg)} , e>20,t<25 (2.21)
ro(a, s) {1 + (alD + a2D2> exp(64)} , e>20,25<t<30 (2.22)
ro(a, s) [1 + (alD + agDQ)} , e>20,t>30 (2.23)

Das Equagoes 2.18 a 2.23, D é a dose de radiagao de corpo inteiro (TEDE), ry(a, s)
a taxa bdsica para a idade (a) e sexo (s), e denota a idade da pessoa irradiada (em anos)
no momento da exposicao, os coeficientes a e [ apresentados nas referidas expressoes sao
listados na Tabela 8. De maneira clara, enfatiza-se que foi adotado o valor unitario para a
taxa ro(a, s) (80, 81).

O modelo BEIR VII apresenta as estimativas de risco para o cancer radioinduzido,



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 44

Tabela 8 — Coeficientes das equacoes do modelo BEIR V

071 (6%} 51 52 53 54
0,243 Sv=! 0271 Sv' 4,885 2380 2,367 1,638

em razao da exposicao a baixas doses de radiacao ionizante, delimitadas aos intervalos
de 1 mSv < TEDE < 100 mSv para radiacoes de baixa transferéncia linear de energia
(menor deposicao de energia) (17). O modelo BEIR V, utiliza metodologias para estimar
os riscos de incidéncia e mortalidade por cancer, com as variaveis de dose, sexo e idade da
pessoa irradiada no momento da exposi¢ao, de maneira semelhante a BEIR VII é expressa

pela Equacao 2.24

ERR(D,t,e,s) = Bs(D + 0D*) exp [ve* + (6 + we*) log (22)} (2.24)

Na equagao 2.24, o coeficiente [, denota o risco relativo para o periodo de laténcia,
idade e sexo, com valores de 1,1/Sv ou 1,2/Sv desde que a exposicdo ocorra para e > 30
e e < 25 (e é aidade em anos) para os sexos masculino e feminino, respectivamente. O e*
assume o valor nulo se a idade no periodo de exposi¢ao for maior que 30 anos, caso contrario,
e* = 1. Enquanto os coeficientes v, 0, §* e ¢ admitem valores como —0,40/década, 0,87/Sv,
—0,48 e 0,42 respectivamente (82).

A andlise entre os modelos BEIR V e VII apresenta robustez cientifica, funda-
mentada nos dados do Life Span Study (LSS) dos sobreviventes das bombas atomicas,
utilizados para quantificar os riscos radiologicos. Esses modelos destacam sexo, idade no
momento da exposicao e tempo de laténcia como fatores de risco para cancer radioinduzido.
A divergéncia entre eles estd no aprimoramento do sistema dosimétrico de DS86 (na BEIR
V) para DS02 (BEIR VII) com estimativas mais refinadas e de risco conservador (17).
Apesar desses avangos, ambos os modelos possuem limitagoes, como a incerteza estatistica
em doses inferiores a 100 mSv, onde o excesso de risco ¢ dificil de distinguir das flutuacoes

naturais do sistema.

2.8 Fundamentos dos Reatores Modulares de Pequeno Porte e

Avaliacao de Dispersao Radiologica em Cenarios Urbanos

Em um cendrio brasileiro, no qual os avancos do uso da energia nuclear se tornam
cada vez mais presentes, as discussoes sobre a implementagao dos pequenos reatores
modulares (Small Modular Reactor - SMRs) representam uma evolugao do setor nuclear.
Esses sistemas apresentam capacidades de até 300 MWe (megawatt elétrico), sendo

projetados para construcao agil, maior facilidade no transporte, custos reduzidos e niveis
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de seguranga aprimorados, quando comparados aos reatores convencionais de grande porte,

tradicionalmente associados a altissimos investimentos e longo prazo de implementacao

(83).

Os SMRs utilizando tecnologias de dgua leve (Light Water Reactor, LWR), operam
a partir de um sistema integrado no qual o nicleo do reator, os geradores de vapor e o
pressurizador estao contidos em um tnico vaso de pressao, como destaca a Figura 5. Esse
arranjo favorece a circulagao natural do fluido refrigerante (dgua), eliminando a necessidade
de bombas mecanicas e reduzindo a complexidade operacional. Como consequéncia, ha
um aumento da seguranca intrinseca do sistema, uma vez que sua operacao depende de
fendmenos fisicos passivos, como a convecc¢ao natural, permitindo a remocao de calor

mesmo na auséncia de intervenc¢do humana ou fornecimento de energia (77).

A versatilidade dos reatores SMRs amplia suas possibilidades de aplicagao, abran-
gendo desde regioes remotas até ambientes industriais e urbanos, sendo vistos como
solucoes para reduzir o impacto ambiental causados por outros tipos de tecnologias e
diversificar a matriz energética, com baixa emissao de carbono, tema de grande destaque no
pais (77, 84, 85, 86, 87). Entre os modelos existentes de SMRs, destaca-se o NuScale Power
Module (NPM), reconhecido como o primeiro pequeno reator aprovado pela Comissao
Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (U. S. Nuclear Regulatory Comission - NRC), em
2020. O sistema apresenta capacidade de geracao de aproximadamente 77 MWe por modulo
(com capacidade de expansao de até 12 mdédulos), massa estimada de 700 toneladas, de
facil transporte, e é alimentado por um reator de dgua leve, sendo adequado para demandas
energéticas de alta confiabilidade, como unidades hospitalares. A Figura 5 apresenta uma
visao geral do modelo NuScale, incluindo seu sistema de funcionamento e processo de

conversao da energia nuclear em energia elétrica (83, 84, 88).

O Pequeno reator modular de dgua leve (LWR) ilustrado na Figura 5, integra
os principais componentes do sistema em um tnico vaso de pressao com dimensoes
significativamente menores que os reatores convencionais, possuindo cerca de 23 m de
altura por 4,5 m de didmetro. O sistema atua em um ciclo térmico por convecc¢ao natural
no ciclo primario, onde o calor proveniente das reagoes de fissdo no interior do nicleo
expande o fluido refrigerante (dgua) em dire¢do ao pressurizador, garantindo que a agua
permaneca no estado liquido sob alta pressao. Esse calor é transferido para um segundo
circuito onde o vapor superaquecido é gerado e direcionado para fora do confinamento,
onde inicia o processo de conversao e transporte de energia (89, 83), que chegaria aos
centros urbanos caso o sistema fosse implantado. O movimento rotacional do vapor para
as turbinas converte energia térmica em energia cinética, acionando diretamente o gerador,
operando no principio da inducao eletromagnética, que transforma a energia mecanica
em elétrica, enviada em alta tensao pelas linhas de transmissao. Para alcancar centros

urbanos, a voltagem é reduzida por transformadores de distribui¢do a niveis seguros (77).
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Figura 5 — Modelo de reator NuScale e processo de conversao de energias

Fonte: Adaptado (83, 77)

Apesar das vantagens tecnoldgicas, a operacao de reatores nucleares envolve riscos
que, embora reduzidos, nao podem ser desconsiderados. Em particular, cenarios de liberacao
de radionuclideos, como césio-137, exigem andlises detalhadas que considerem variaveis
como condigoes meteoroldgicas, densidade populacional e infraestrutura de resposta. As
analises possibilitam definir, elementos fundamentais para a compreensao dos possiveis

impactos a saude publica, especialmente em situagoes de exposicao prolongada.

As condigoes meteoroldgicas e geograficas do municipio de Aracaju favorecem a
dispersao atmosférica de poluentes, devido a proximidade com o litoral. A associacao da
predominancia de ventos regionais, a dinamica climatica da cidade e do relevo predominan-
temente plano, contribui para a propagacao de contaminantes em escala local e regional,
conforme destacado na Figura 14, na qual as doses extrapolam o raio de 10 km (4rea de
interesse e limite suportado pelo c6digo HotSpot), o que possibilita um cenério relevante

para estudos de dispersao de radionuclideos.

Do ponto de vista da modelagem fisica, os modelos gaussianos sao amplamente
utilizados na literatura para a descri¢ao da dispersao de poluentes, sao adequados para
ambientes urbanos, destacando também o comportamento da pluma, fortemente con-
dicionado pelas varidveis meteorolégicas, como as da capital sergipana (90). A dire¢ao
e a intensidade do vento desempenham um papel central no transporte de poluentes,
determinando, assim, a orientacao preferencial de dispersao e a taxa de diluicao das
concentracoes atmosféricas. A andlise dos impactos de um evento incorporados aos dados
demograficos permite estimar a vulnerabilidade da populacao exposta. Nesse contexto, os
dados censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) fornecem uma

base essencial para a caracterizagao da cidade de interesse.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na construgao de um cenario hipo-
tético de acidente nuclear, no qual sao integrados a tipologia do reator, as informagoes
meteorolégicas e as caracteristicas demograficas da regidao de Aracaju e Nossa Senhora
do Socorro. Esta abordagem permite avaliar, sistematicamente, a dispersao de conta-
minantes radioativos e obter estimativas de dose (TEDE) em fungao da distancia e do
tempo de exposicao, fornecendo subsidios para a discussao de aspectos fisicos, sociais e
sanitarios do incidente. A Figura 6 apresenta o mapa projetado sobre a regiao de interesse,

exemplificando a integragdo geoespacial proposta.

Figura 6 — Mapa de isodoses sobre o cenario instavel e ligeiramente estavel de recorte da
regiao metropolitana de Aracaju

Fonte: Autora

A hipoétese central deste trabalho consiste na integracdo entre a modelagem gaus-
siana de transporte atmosférico e o geoprocessamento de dados censitarios, para uma
identificacdo mais precisa de grupos vulneraveis (criangas e idosos) em tempo habil para a
defesa civil, superando a andlise puramente dosimétrica. Essa proposta busca responder
ao problema de rapidez na tomada de decisao durante as primeiras 100 horas de uma

emergéncia, conforme estabelecido pelas normas da IAEA GSR Part 7 (4).

Esta estrutura metodolégica fundamenta-se na premissa de que a resposta a
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emergéncias radiologicas em centros urbanos exige um equilibrio entre precisao técnica e
agilidade operacional. Para tanto, assume-se como hipotese a dispersao em terreno com
rugosidade urbana homogénea e a auséncia de precipita¢ao (deposi¢ao imida), configurando
um cenario de maxima exposicao. As escolhas pelo cddigo HotSpot v. 3.1.2 e pelo software
QGIS justificam-se pela capacidade dessas ferramentas de transformar estimativas tedricas
de pluma em indicadores demograficos reais, garantindo a reprodutibilidade e a robustez

necessarias para o planejamento de zonas de agdo preventiva (PAZ).

3.1 Ferramentas utilizadas no trabalho

A modelagem da dispersao atmosférica de radionuclideos constitui a etapa central
na avaliacao das consequéncias radiolégicas decorrentes de liberacoes acidentais. Para
este estudo, adotou-se o cddigo computacional HotSpot Health Physics Code, versao
3.1.2, desenvolvido pelo Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). O HotSpot
é amplamente reconhecido como uma ferramenta de analise preliminar para cenarios de
emergéncia radiolégica, projetada para fornecer estimativas conservadoras de dose e de

contaminagdo ambiental em liberagoes de curto alcance e curta duracgao (23).

O modelo é particularmente indicado para eventos com alcance maximo aproximado
de 10 km, duragao inferior a 24 horas e condi¢oes meteorolégicas simplificadas, podendo
ser aplicado tanto a cendrios urbanos quanto a rurais. As simulagoes baseiam-se no modelo
de dispersao por pluma atmosférica (Gaussian plume model), oferecendo suporte a andlises
emergenciais voltadas a protecao ambiental e a seguranca de individuos potencialmente

expostos, conforme descrito por Homann (23).

O software disponibiliza parametros ajustaveis que permitem a construgao de
diferentes cendrios de liberacao radiologica. Entre os modelos de dispersao disponiveis,
destacam-se: pluma geral (modelo adotado neste trabalho), explosao, incéndio e ressus-
pensao. As varidveis meteorolégicas incluem velocidade do vento e classe de estabilidade
atmosférica segundo o sistema de F. Pasquill e F. B. Gifford (classes de Pasquill-Gifford)
(23).

Adicionalmente, o programa permite a definicdo da atividade do radionuclideo, do
tempo de observagao da pluma radioativa e da insercao de pontos especificos de avaliacao
de dose (receptores, entende-se por receptores um ou mais individuos), possibilitando
o calculo da dose associada a concentragao do radionuclideo em alturas e coordenadas

determinadas.

O radionuclideo Cs-137, quando liberado na atmosfera, apresenta elevada capacidade
de dispersao e mistura com o ar ambiente, principalmente na forma de aerossol. Tal
comportamento decorre da associagdo do radionuclideo a materiais particulados (MPs),

que interagem e se distribuem entre os principais constituintes atmosféricos - nitrogénio,
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oxigénio, argonio e diéxido de carbono. A incorporacao de parametros como direcao e
velocidade do vento, bem como a estabilidade atmosférica, permite modelar adequadamente

o transporte desses aerossois radioativos e estimar a extensao espacial do evento.

Os célculos de dose realizados neste estudo consideraram os principais mecanismos
fisicos envolvidos na dispersao atmosférica: adveccao, difusao turbulenta e processos de
remocao, incluindo deposicao seca, deposicao imida e decaimento radioativo. Essas condi-
¢Oes permitem avaliar tanto a exposicao por submersao na pluma quanto a possibilidade
de inalacao do Cs-137, além de contemplar processos posteriores de ressuspensao. Os
resultados obtidos evidenciam que as concentragoes e as doses estimadas variam signifi-
cativamente em funcao da distancia na dire¢do predominante do vento, o que reflete a

dindmica da dispersao atmosférica.

No cenario proposto, estabeleceu-se uma janela temporal de resposta de quatro dias,
compativel com andlises de curto prazo descritas na literatura. Nesse intervalo, foi possivel
avaliar a evolucao espacial da contaminacio e estimar as areas potencialmente afetadas.
A delimitacao das regides contaminadas foi realizada com base nas distribui¢oes de dose

projetadas ao longo da pluma radioativa, considerando diferentes niveis de exposicao.

Para fins de classificacdo das zonas de impacto radiolégico, adotou-se valores de
referéncia amplamente utilizados em planejamento de resposta a emergéncias nucleares:
niveis elevados de dose efetiva (= 700 mSv), associados a possibilidade de efeitos de-
terministicos; niveis intermediarios (=~ 100 mSv), que demandam agoes emergenciais e
niveis externos (~ 50 mSv), que podem justificar medidas de protegdo como evacuagao

preventiva, conforme diretrizes internacionais de protecao radiolégica (91, 4).

O HotSpot incorpora relatoérios federais norte-americanos de orientacao, dentre
os quais se destaca o Federal Guidance Report No. 11 (FGR-11), publicado pela U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) (92). Esse relatério fornece fatores de conversao
de dose (Dose Conversion Factors - DCFs) para diferentes vias de exposigao, incluindo

inalagdo, submersao na pluma e irradiagao pelo solo contaminado (ground shine).

Os DCFs podem ser aplicados tanto em exposigoes agudas (1, 4 e 30 dias) quanto
em exposigoes prolongadas. Em casos de exposi¢oes agudas, o modelo permite estimar
potenciais efeitos deterministicos associados a doses elevadas de radiacdo em curto intervalo
de tempo, considerando érgaos-alvo especificos, como pulmodes e medula 6ssea vermelha.
Essa abordagem permite avaliar o impacto radiolégico imediato e subsidiar decisoes

relacionadas a protecao da populagao.

Os coeficientes de dose para um periodo de 50 anos decorrentes de inalagao,
expressos como 50-year Committed Effective Dose Equivalent (50-yr CEDE), permitem
estimar os efeitos decorrentes da incorporacao aguda de diferentes radionuclideos, incluindo

a avaliacdo de possiveis efeitos deterministicos em 6rgaos-alvo, a destacar pulmoes, parede
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do intestino delgado, medula éssea e tireoide (92). A partir dos dados inseridos no software,
¢é possivel aplicar os DCFs as diferentes vias de exposicao consideradas na modelagem
citada anteriormente. O didmetro aerodindmico médio adotado para as particulas de
poeira radioativa foi de 1 micrometro (um), valor que caracteriza particulas respirdveis
e estd em conformidade com os parametros usualmente empregados em modelos de
avaliagao de risco por inalacao. O termo 50-yr CEDE refere-se, portanto, a dose efetiva
comprometida resultante de um tnico evento de inalacao, integrada ao longo de 50 anos

apoOs a incorporagao.

A Figura 13 apresenta a identificagao do radionuclideo considerado na simulagao: o
césio-137, isétopo selecionado. A classificacao “Classe D” refere-se a Lung Clearance Class,
conforme definida nos modelos biocinéticos da International Commission on Radiological
Protection (ICRP), indicando que o material possui rapida depura¢ao pulmonar, com
tempo de permanéncia da ordem de dias. Em contraste, a antiga Classe Y corresponde a
materiais de depuracao lenta, cuja retencao pode se estender por anos, favorecendo maior
irradiacao localizada no pulméao. No caso do Cs-137 na Classe D, sua elevada solubilidade
implica transferéncia relativamente rapida do pulmao para a corrente sanguinea apos a
inalagao. O radionuclideo apresenta meia-vida fisica (physical half-life) de aproximadamente
30 anos, fator que contribui para sua persisténcia ambiental e relevancia em analises de

impacto radiolégico.

A adogao do FGR-11 (92) no software se justifica pela consolida¢ao dos coeficientes
de dose comprometida para a inalagao e ingestao, com base nos modelos biocinéticos e
dosimétricos estabelecidos pela ICRP30, e expressam a dose equivalente integrada ao longo
de 50 anos. Complementarmente, o FGR-12 foi considerado para a estimativa de doses
externas, expressas como doses por unidade de exposi¢ao integrada no tempo, aplicaveis a
exposigao a radionuclideos presentes no ar, na agua ou depositados no solo (93). Esses
relatérios asseguram consisténcia metodolégica com os padroes internacionais de protecao

radiolégica.

No que se refere a andlise meteorolégica, o cdédigo permite importar arquivos
sequenciais com até cinco anos de dados horarios, construindo uma Joint Frequency
Distribution (JFD), ou Distribui¢ao de Frequéncia Conjunta, que combina velocidade do
vento, direcao e classe de estabilidade atmosférica, totalizando aproximadamente 43.800
observacoes. Com base nessa distribuicao intermediaria, o software calcula a distribuicao de
frequéncia cumulativa ordenada e determina os valores percentis de dose correspondentes.
Com o objetivo de evitar a descontinuidade na distribuicdo cumulativa relacionada a
discrigao dos nove grupos de velocidades dos ventos, os valores empregados nos calculos
foram sorteados aleatoriamente dentro dos limites de cada classe, permitindo uma transi¢ao

mais suave entre os intervalos considerados.

O modelo meteoroldgico historico empregado esta organizado em 16 setores direcio-
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nais de vento e considera, adicionalmente, 16 setores independentes da direcao, permitindo
andlises tanto dependentes quanto independentes do eixo predominante da pluma. Os
percentis padrao disponibilizados pelo software incluem 502, 90°, 95°, 99° e 99,5°, podendo

ser ajustados manualmente no intervalo entre 50° e 100°, conforme a necessidade da anéalise.

Considerando que a metodologia JED utiliza nove grupos de velocidade do vento,
16 setores direcionais e sete classes de estabilidade atmosférica (A a G), o conjunto inicial
de 8.241 observagoes meteoroldgicas gerados pelo codigo HotSpot foi reagrupado em
1.008 combinagoes representativas. Essa escolha reduz significativamente o nimero de
calculos individuais de dose, otimizando o tempo de computacao sem comprometer a
representatividade estatistica dos resultados. A saida final da metodologia inclui os grupos
de velocidade do vento associados aos respectivos percentis de dose, permitindo caracterizar

a probabilidade de impacto radiol6gico no cenario analisado.

Para a correta interpretacao das simulacoes, é fundamental explicitar que o uso
do codigo HotSpot v. 3.1.2 possui um dominio de validade especifico, sendo recomendado
prioritariamente para eventos de até 10 km e duracao padrao de liberagdo em 10 minutos
(23). Como limitagdo metodoldgica relacionada aos modelos gaussianos, o software nao
processa as intera¢oes da pluma com a morfologia urbana complexa, tratando a cidade
por meio de uma rugosidade superficial generalizada. Embora as analises resultem em
uma maior margem de erro em comparac¢ao a modelos como os de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), o c6digo fornece estimativas conservadoras que priorizam tendéncias

de protecao publica em razao de exatidao deterministica.

3.2 Uso do HotSpot Health Physics Code

Com base na radiotoxicidade e possiveis danos a saiide humana, o inventario da
pluma radioativa apresentado na Tabela 10 representa o conjunto de radionuclideos cujas
massas e atividades variam conforme o decaimento radioativo de um SMR semelhante
ao LWR da NuScale apds dois anos de operacao (91). A Tabela 9 apresenta um resumo
das hipdteses assumidas no trabalho. A Tabela 11, por sua vez, apresenta, em sintese, a
atividade total liberada pela planta nuclear, o termo-fonte adotado para a modelagem,
a direcao do vento e as classes atmosféricas para a estimativa das doses radiologicas

associadas ao evento.

Tabela 9 — Resumo das caracteristicas da modelagem da pluma

Modelo de Terreno Processos Fisicos Termo-Fonte
Pluma

Distribuicao Rugosidade urbana, Auséncia de deposicao Liberacao instanta-
Gaussiana sem modelagem in- Umida nea de curta dura-

dividual de edificios ¢ao
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Tabela 10 — Inventario do SMR simulado apds 2 anos de operacao

Radionuclideo Massa (g) Atividade (Bq)
Ba-140 3,409 x 10! 9,228 x 1016
Cs-137 1,337 x 10° 4,295 x 10'°

-131 1,032 x 10 4,746 x 1016
-135 7.453 x 1071 9,744 x 10'6
Kr-85 4,252 x 10! 6,153 x 10
Kr-85m 5,700 x 1072 1,735 x 101¢
Rn-218 5,137 x 1071 2,811 x 10*
Rn-219 1,613 x 10717 7,766 x 10
Rn-220 6,839 x 10713 2,334 x 107
Rn-222 1,327 x 107 7,553 x 10!
Sr-89 5,757 x 10 6,185 x 10'°
Sr-90 7,325 x 102 3,739 x 101°
Te-132 6,049 x 10° 6,911 x 1016
Xe-133 1,443 x 10! 1,000 x 1017
Xe-133m 7,293 x 1072 1,210 x 10?
Xe-135 4,998 x 107! 4,697 x 1016
Xe-135m 4,102 x 1073 1,383 x 10'6

Fonte: Adaptado de (94)

Além do arcabouco computacional propriamente dito, o software requer a insercao
de parametros fundamentais para o célculo da concentracao atmosférica de Cs-137 e da
dose radiolégica associada. Para a estimativa da deplecao da pluma do material radioativo,
adotou-se uma velocidade padrao de deposigdo de 3 m/s para particulas respirdveis,
considerando aerossois com didmetro aerodindmico médio (AMAD) de 1 um, tipicos
da dispersao de material particulado em acidentes envolvendo reatores nucleares. Esse
intervalo granulométrico é particularmente relevante, pois favorece tanto a permanéncia
temporaria na atmosfera quanto a contribuicao significativa para as doses por inalacao
(71).

Adicionalmente, foi considerada uma taxa de respiragao de 3,34 x 1073 m3/s,
compativel com valores de referéncia empregados em avaliacoes de exposicao ocupacional
e ambiental (22). Ressalta-se que todos esses pardmetros sao inseridos manualmente no

software e podem ser ajustados conforme as caracteristicas especificas do cenario analisado.

Dessa forma, a altura do receptor (h) foi fixada em 1,5 m, valor representativo da
zona respiratoria humana. Assume-se que essa altura corresponda, de forma aproximada, a
posi¢ao média de 6rgaos considerados mais radiossensiveis no corpo humano, especialmente

em avaliagoes de exposigdo externa e por inalagao (39). A Tabela 11 retine os principais
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parametros de entrada empregados no codigo HotSpot, sintetizando as condi¢oes adotadas

para a modelagem da dispersao atmosférica e a estimativa das doses.

Tabela 11 — Parametros de entrada para a simulagao no HotSpot

Comandos Valores

Termo-fonte 137Cs (2,80 x 1017 Bq) (3)
Altura efetiva 10 m

Velocidade do vento (h =10 m) 3,0 m/s

Classe de estabilidade A até F (Pasquill-Gifford)
Altura do receptor 1,5 m

Coordenadas Pluma centralizada
Cenario Urbano

Com base nos parametros anteriormente estabelecidos, foram realizadas simulagoes
considerando a liberacao atmosférica de radionuclideos em diferentes periodos do dia,
contemplando condi¢oes diurnas e noturnas, na auséncia de precipitagao. Essa abordagem
permitiu avaliar o comportamento da pluma sob distintas condigoes de estabilidade
atmosférica, incluindo a Classe F de Pasquill-Gifford, caracterizada como moderadamente

estéavel.

Considerou-se uma altura efetiva de liberagao (H) de 10 m, valor consistente
com referéncias técnicas aplicaveis a instalagoes desse porte e compativel com cenarios de
emissoes acidentais proximas ao nivel do solo (91). Foram incluidas as classes de estabilidade
atmosférica de Pasquill-Gifford de A a F, abrangendo desde condigoes fortemente instéveis
até moderadamente estaveis, a fim de avaliar a sensibilidade da dispersao do Cs-137 as
variagoes micrometeorologicas. Como condicao direcional, estabeleceu-se vento proveniente
de 120° (quadrante leste-sudeste) no momento do acidente, definindo o eixo preferencial
de deslocamento da pluma. A escala temporal analisada, da ordem de algumas horas,
corresponde a fase inicial do evento, periodo critico para a estimativa das concentragoes
maximas ao nivel do solo e para a avaliacao dos impactos radiolégicos imediatos a populacao

potencialmente exposta.

A liberacao na planta nuclear foi modelada assumindo que o césio foi emitido para
a atmosfera na forma de material particulado (MP), com atividade A (Bq), caracterizando
um termo-fonte instantaneo de curta duracdao. O tempo total de liberagao foi fixado em 10
minutos, considerando um raio de analise de até 10 km a partir da fonte. Esse intervalo
representa a duracao tipica da fase inicial de incidentes nucleares e corresponde ao periodo
critico para a avaliagdo dos primeiros impactos radiolégicos decorrentes da dispersao

atmosférica (63).

Na primeira janela do software, seleciona-se o cenario de liberagao do tipo General
Plume, conforme ilustrado na Figura 7, por representar uma abordagem mais conservadora

ao modo do Centro Nacional de Alerta sobre Liberacao Atmosférica (National Atmosphe-
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ric Release Advisory Center-NARAC, centro de apoio e recursos para planejamento de
emergéncias, avaliagdo , resposta a emergéncias e estudos sobre liberagoes atmosféricas
de materiais nucleares, radiolégicos, quimicos, biolégicos e naturais perigosos). Essa esco-
lha implica o uso do modelo gaussiano classico de dispersao, adequado para estimativas

preliminares e analises de seguranca, com énfase em cenarios de maior abrangéncia espacial.

Figura 7 — Janela inicial do HotSpot

Fonte: Autora

Optou-se pelo cendrio urbano, o que altera os parametros iniciais do cédigo devido
as caracteristicas especificas da superficie. Em ambientes urbanos, a maior rugosidade
e a intensificagdo da turbuléncia atmosférica influenciam diretamente os coeficientes de
dispersdo, especialmente o vertical (0,), promovendo maior mistura e diluigdo da pluma
quando comparado ao cendrio rural. Essas diferencas impactam a geometria da pluma e,

consequentemente, a distribuicao espacial das concentragoes e das doses estimadas.

Na segunda janela do software, denominada Source Term (Figura 8), define-se o
radionuclideo de interesse e os principais parametros associados ao termo-fonte. Entre eles,
destaca-se o Material em Risco (Material at Risk - MAR), que corresponde a quantidade
total de Cs-137 disponivel para liberagao; a Razao de Dano (Damage Ratio - DR), que
indica a fracado do MAR efetivamente afetada pelo evento acidental; a Fragdo de Liberacao
Aerotransportada (Airborne Release Fraction - ARF), que representa a parcela do material
que se converte em aerossol ao ser liberada para a atmosfera; a Fracdo Respiravel ( Respirable
Fraction - RF), definida pela proporgao do aerossol com dimensoes passiveis de inalacao e

o Fator de Fuga (Leak Path Factor - LPF), expressando a fracao do material que, apos
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considerados os mecanismos de retencao e filtracao, efetivamente atinge o meio externo.

Figura 8 — Janela do termo fonte no c6digo HotSpot

Fonte: Autora

Mantém-se, conforme estabelecido anteriormente, o didmetro aerodinamico médio
de 1 um para o material particulado, parametro ja adotado na modelagem da deplecao
da pluma e na estimativa das doses por inalagdo. A insercao conjunta desses dados no
HotSpot permite o calculo dos coeficientes de dispersao horizontal e vertical, que, em
funcao do cendario considerado, influenciam diretamente a geometria e a extensao espacial
da pluma. As Tabelas 3 e 4 (Secao 2) apresentam esses coeficientes para os cendrios urbano
e rural, evidenciando as diferencas decorrentes das condig¢oes de rugosidade superficial e

turbuléncia atmosférica.

Na aba Meteorology (Figura 9), inserem-se os parametros meteorologicos necessarios
para a modelagem da dispersao atmosférica, incluindo a velocidade do vento (m/s), a
direcdo do vento (expressa em graus) e as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford
(PG). Alternativamente, o software permite a utilizagdo da opgao baseada em radiacao
solar, na qual a informacao de insolagao substitui a definicio manual da estabilidade
atmosférica, uma vez que o préprio sistema determina automaticamente a classe de

estabilidade correspondente com base nas condigoes atmosféricas informadas.

De maneira andloga, no campo Receptors, o HotSpot possibilita a defini¢cao dos

pontos de interesse para o calculo das doses associadas a dispersao do Cs-137 ao longo



Capitulo 3. Metodologia 56

Figura 9 — Janela da meteorologia visualizada no codigo

Fonte: Autora

da direcao preferencial do vento. Nessa etapa, estabelecem-se as posi¢oes nas quais serao
estimadas as concentracoes atmosféricas e as doses correspondentes, considerando a altura
do receptor fixada em 1,5 m, conforme previamente justificado como representativa da

zona respiratoria humana e compativel com a localizagdo média de 6rgaos radiossensiveis

(71).

As colunas apresentadas na Figura 10 permitem a insercdo das distancias, em
quilometros, para diferentes pontos de deteccao ao longo do eixo da pluma. Nesta pesquisa,
foram definidos 11 receptores distribuidos entre 0,5 km e 10 km da fonte emissora, o
que possibilitou a analise da variacao espacial das concentracoes e das doses ao longo do

gradiente de dispersao atmosférica.

Na janela Setup (Figura 11) estdo os pardmetros complementares indispensaveis a
execucao das simulagoes, como o tipo de cenério adotado, o tempo de andlise, as unidades
radioldgicas utilizadas, a geometria da fonte, bem como as opgoes relacionadas a deposicao
umida e a deposicdo nao respiravel. Nessa etapa, também ¢é selecionada a biblioteca
de Fatores de Conversao de Dose, fracao respiravel considerada no calculo e as curvas

associadas a estimativa da TEDE (Total Effective Dose Equivalent).

Neste estudo, as isodoses geradas a partir das plumas gaussianas foram delimitadas

nos niveis de 700, 100 e 50 mSv, com o objetivo de destacar faixas de relevancia para
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Figura 10 — Janela dos receptores

Fonte: Autora

a avaliacao do impacto radiolégico e possiveis niveis de intervencao. Ressalta-se, ainda,
que os fatores relacionados a deposi¢ao no solo e a ressuspensao do material particulado
sao inseridos manualmente, permitindo ajustes conforme as caracteristicas especificas do

cenario analisado.

No comando Output apresentado na Figura 12 sao gerados os arquivos de saida em
formato (.tzt), contendo os resultados correspondentes a todos os pardmetros previamente
inseridos. Esses arquivos apresentam, em estrutura tabular, a TEDE discriminada por
orgao, por meio da opcao Include All Organ Data, bem como as contribui¢oes especificas
das diferentes vias de exposicao como inalacao, submersao na nuvem, ressuspensao e
radiagao proveniente do solo (ground shine), disponiveis na opc¢ao Display All TEDE

Components.

Adicionalmente, o relatério inclui os tempos estimados de chegada da pluma aos
diferentes receptores, as doses calculadas para cada distancia considerada e os dados
necessarios a construgao dos graficos de isodose (Contour Plots), possibilitando a andlise

detalhada da distribuicao espacial do impacto radiolégico.

O software permite ainda a exportacao de dados externos, como arquivos no formato
(.KML), possibilitando a visualizagdo georreferenciada dos resultados em software ou sites

de mapeamento, bem como recursos de integracao com sistema de posicionamento global
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Figura 11 — Janela de setup geral visualizada no HotSpot

Fonte: Autora

Figura 12 — Janela de output no cédigo HotSpot

Fonte: Autora
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(GPS) para analise regional baseada em pontos monitorados por dosimetros. Além disso, ¢
possivel gerar um resumo completo do cenario simulado no formato (.PLM), reunindo as

principais configuracoes e resultados da modelagem.

O comando Site Met Data possibilita a conversao de séries meteorologicas anuais
com dados horarios (8.760 registros por ano) em uma Joint Frequency Distribution (JFD).
Essa analise organiza as observagoes em nove grupos de velocidade do vento, distribuidas
ao longo de 16 setores direcionais, podendo considerar dependéncia ou independéncia da

dire¢ao do vento.

No que se refere a dosimetria empregada, os calculos de dose realizados pelo
HotSpot baseiam-se nos Fatores de Conversao de Dose (DFCs) previamente descritos,
fundamentados em relatorios federais de orientacao. Esses coeficientes permitem a conversao
das concentragoes atmosféricas estimadas pelo modelo gaussiano em valores de dose efetiva

e equivalente por diferentes vias de exposicao.

Dessa forma, a integracao entre a modelagem de dispersao atmosférica, o tratamento
estatistico dos dados meteorologicos e a aplicacao de coeficientes dosimétricos consolidados
confere robustez técnica as simulagoes desenvolvidas. O conjunto metodologico adotado
possibilita uma avaliagdo consistente do comportamento da pluma de Cs-137 e dos impactos

radiologicos associados, o que encerra a estrutura de modelagem empregada nesta pesquisa.

A Figura 13 apresenta a interface da Biblioteca de Radionuclideos (Radionuclides in
the Workplace) do software, ambiente no qual sdo disponibilizados os DFCs para diferentes
vias de exposicao e érgaos-alvo. Nessa secao, a partir da selecdo do radionuclideo de
interesse, é possivel acessar seus respectivos coeficientes, organizados conforme os modelos

e recomendagoes radiologicas adotados pelo programa.

Na biblioteca, observa-se a estrutura da base de dados que fundamenta os calculos
do software. Trata-se da parte mais importante da ferramenta, pois é nessa biblioteca que
estao armazenados os coeficientes que convertem atividade incorporada (em becquerel) em

dose efetiva ou dose equivalente (em sievert).

O titulo “Inhalation Dose Conversion Factors (sievert/becquerel)” esclarece di-
retamente a finalidade desses dados: determinar, para cada 1 becquerel (Bq) de um
determinado radionuclideo inalado, a dose recebida por cada 6rgao ou tecido do corpo
humano, expressa em sievert (Sv). Esses fatores constituem a base dos calculos de dose por
inalacao realizados nas simulacoes, garantindo a consisténcia com os modelos biocinéticos

e os critérios radiolégicos internacionais adotados pelo software.
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Figura 13 — Biblioteca de radionuclideos visualizada no HotSpot apds a selecao do radio-
nuclideo Cs-137

Fonte: Autora

3.3 Sistema de Informacdes Geograficas

A delimitacao das isodoses de 50 mSv, 100 mSv e 700 mSv foi estabelecida com base
em critérios técnicos amplamente utilizados na protegao radioldgica para caracterizacao
de cenarios de emergéncia, sendo representadas por zonas externas, medianas e internas,
respectivamente. A escolha desses valores buscou permitir a diferenciacao espacial das

areas impactadas nos primeiros quatro dias apés a liberacao.

De acordo com relatérios da ICRP e da IAEA (International Atomic Energy Agency),
os niveis de 50 mSv e 100 mSv situam-se dentro do intervalo usualmente considerado para
exposicoes do publico em situagoes emergenciais, em que a definigdo da regiao abrangida
pela isodose de 50 mSv possibilita concentrar as medidas de monitoramento e orientagao a
populagao para minimizar a exposigao, visando garantir a sua seguranca. A isodose de 100
mSv foi identificada como uma regiao de maior relevancia radiolégica, compativel com a

adogao de intervengoes mais imediatas, como abrigo ou evacuagao (59, 95, 4).

O valor de 700 mSv foi adotado para representar a zona interna de maior exposigao.
Essa condicao encontra-se na ordem de grandeza associada a exposicoes agudas capazes
de produzir alteragoes biolégicas clinicamente detectéveis (96). Ainda que a manifestagao
de efeitos deterministicos dependa de outros fatores como taxa de dose e a uniformidade

da exposicao, a utilizacao da isodose permite destacar a regiao com maior potencial de



Capitulo 3. Metodologia 61

comprometimento a satide em um cenario de altissima exposi¢do a curto prazo.

Para cada classe PG, foram gerados arquivos no formato (.KMZ), possibilitando a
integracao direta das areas de isodose ao ambiente de Sistema de Informacgao Geografica
(GIS) por meio do software QGIS. Essa etapa permitiu que os resultados do cenério hipo-
tético assegurassem a coeréncia cartografica entre as simulagoes de dispersao atmosférica

e a base territorial da regiao analisada.

As estimativas censitarias projetadas por meio do complemento no préprio QGIS
versao 3.44.8 denominada Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) Censo,
considerou a populagdo total dos municipios de Aracaju (AJU) e Nossa Senhora do
Socorro (NSS), abrangendo individuos de ambos os sexos e todas as faixas etarias (0
a +70 anos), além da demografia das duas cidades nas Classes de PG A/B e C. Como
resultado, foram gerados dados fisicos de dispersao e deposicao radioativa em indicadores
quantitativos de possivel impacto humano, fornecendo subsidios técnicos para analises de
planejamento e gestao de emergéncias nas regioes de AJU e NSS, a Figura 14 apresenta as

areas selecionadas.

Figura 14 — Curvas sobre o recorte do mapa de Sergipe (evidenciando os municipios
de Aracaju e Nossa Senhora do Socorro) sobre as Classes de PG A/B e C
respectivamente

Fonte: Autora

Deve-se destacar que o HotSpot nao incorpora, de forma detalhada, as interacoes

especificas entre a pluma radioativa e a morfologia urbana. O coédigo considera apenas
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a rugosidade superficial generalizada, dessa forma nao apresenta de maneira explicita
a geometria das construgoes ou, a complexidade do conjunto de elementos que formam
a estrutura fisica e funcional de uma cidade (tecido urbano), assumindo um carater

conservador.
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4 RESULTADOS

Nesta secao estao apresentados e discutidos os resultados obtidos na avaliacao das
plumas radioativas, segundo a dispersao de agentes quimicos, bioldgicos, radiologicos e
nucleares (QBRN), aplicados a um acidente nuclear hipotético. Para isso, foi avaliada a
TEDE resultante em varios locais em uma janela de quatro dias, fase inicial, sobre as
classes de Pasquill-Gifford A/B e C em raios de 0,5 a 10 km.

4.1 Dose Efetiva Total Equivalente

A Figura 15 ilustra as implicagoes da TEDE resultante da planta em varios locais
analisados ao longo de uma janela temporal de quatro dias. Observa-se que os niveis de
exposicao a radiagdo variam em func¢ao da proximidade geografica em relagdo ao ponto de

liberagao, como evidenciado pelas curvas de isodose apresentadas na Figura 20.

Figura 15 — Dose total (TEDE) para uma janela de quatro dias em todas as distancias e
classes de Pasquill-Gifford

Fonte: Autora

A analise da TEDE em diferentes pontos geograficos possibilita nao apenas a
quantificagdo da exposi¢ao estimada no cenario hipotético, mas também a construgao de
subsidios técnicos para o planejamento de contingéncia em saide publica, considerando a
janela temporal adotada neste estudo. A espacializacao desses resultados permite identificar
areas com maior concentracao de dose e, consequentemente, segmentos populacionais que

demandariam prioridade em agoes de monitoramento, orientagao e eventual intervencao.
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Diferencas nos valores de TEDE entre os individuos expostos podem indicar maior
suscetibilidade de determinados grupos demograficos aos efeitos da radiacao. Em particular,
individuos com menos de 20 anos tendem a apresentar uma resposta bioloégica mais sensivel
a exposicao, o que pode aumentar a probabilidade de efeitos adversos quando submetidos

a doses equivalentes.

Nas regioes mais proximas a fonte, identificadas em vermelho na Figura 15, os
valores da TEDE excedem o limite de dose efetiva para exposicao de corpo inteiro,
atingindo valores superiores a 4 Sv. Esse cenario caracteriza uma condi¢ao de exposicao
associada predominantemente a efeitos deterministicos, tipicos de doses elevadas, nas quais
a gravidade do dano aumenta com a dose absorvida pelo tecido ou érgao exposto (26).
Os valores da TEDE superiores a 4 Sv impossibilitam a aplicacdo de modelos BEIR V e

BEIR VII, uma vez que os valores de dose sao de > 0,1Sv e < 0, 1Sv, respectivamente.

Para cada local, pode-se observar a influéncia das classes PG na TEDE. Notavel-
mente, diferentes locais podem apresentar o mesmo nivel de exposicao; a citar, em 2 km
do ponto de liberacao sob a classe PG C e em 4 km sob a classe PG D com niveis de
TEDE no limite de 1 Sv. Destaca-se também que em 3 e 6 km sdo encontrados resultados
semelhantes, porém com valores em 0,1 Sv e em classes PG B e C, respectivamente. Nota-se,

ainda, a sobreposigao de resultados entre as classes de PG A/B e E/F.

Os resultados apresentados na Figura 15 demonstram que o decréscimo da dose
nao ocorre necessariamente de forma linear com a distancia, esse fendmeno reflete a
complexidade das interagoes entre a estabilidade atmosférica analisada e o transporte
advectivo. Enquanto que as classes instéveis (A e B) promovem uma dilui¢ao vertical de
forma acelerada, as classes estaveis (E e F') confinam o material radioativo nas proximidades
do solo, resultando em doses elevadas a longas distancias. Este comportamento corrobora
com simulagoes que utilizam o cédigo HotSpot sobre as variacoes de micrometeorologia
em cenarios de SMR (94). A observacao de doses superiores a 4 Sv em raios de até 3
km em condicoes estaveis reforca a necessidade de um planejamento de zonas de acao
preventiva ( Precautionary Action Zone, PAZ) mais conservador (23), para reatores de dgua
leve. Nesses casos, a tomada de decisao exige a integracao de multiplos fatores técnicos de
protecao publica, como a evacuacao, sem a analise da planta nuclear e o monitoramento

ambiental, a fim de garantir a sobrevida da populagao em risco (97).

4.2 Caracterizacao Dosimétrica e Zonas Criticas

A Figura 16 apresenta as razoes da Dose Efetiva Total Equivalente (TEDE) para
pulmao e mama, normalizadas em relacado a medula éssea vermelha, considerando um
cenario hipotético de liberacao com duracao de 4 dias. A adoc¢ao da medula vermelha como

referéncia permite comparar a redistribuicao da dose entre 6rgaos criticos, independente-
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mente da magnitude absoluta da exposicao, destacando diferencas no comprometimento

relativo dos tecidos analisados entre as localidades e os grupos demograficos avaliados.

Observa-se que, na Figura 16, o pulmao apresenta razoes superiores a unidade (entre
1,03 e 1,10), indicando uma carga radiolégica sistematicamente maior em comparagao a
medula. Em contrapartida, o tecido mamaério apresenta razoes inferiores a 1 (0,90 a 0,98)
em todos os cenarios. Tais diferengas persistem ao longo da distancia e entre as diferentes
classes de estabilidade de Pasquill-Gifford (PG), exibindo um comportamento oscilatorio,

mesmo nas regioes onde a TEDE excede o limiar critico de 4 Sv.

Figura 16 — TEDE para pulmao, mama e medula éssea em (a) classes A-B (b) classe C
(c) classe D (d) classes E-F

Fonte: Autora

Nas classes de estabilidade atmosférica PG A e PG B, observa-se predominancia
do comprometimento pulmonar em relacao a medula vermelha, independentemente da
localidade analisada. Isso sugere que, sob condigdes atmosféricas mais instdveis, a inalagao
tende a desempenhar um papel central na composicao da dose, elevando a importancia
do pulmao como érgao critico. Nessa situagao especifica, a variavel sexo nao altera a
hierarquizacao de prioridade, uma vez que as razoes permanecem equivalentes, ainda que

as diferencas espaciais entre localidades influenciem os valores absolutos da dose.

Para a classe PG C, os resultados indicam um comportamento distinto. Verifica-se
maior aproximacao entre os valores de dose no pulmao e na medula vermelha, particu-

larmente em distancias de 5 a 6 km do ponto de liberacao. Essa convergéncia implica na
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equivaléncia de prioridade da triagem entre esses érgaos nessas localizagoes, sugerindo que,
sob determinadas condigoes intermediarias de estabilidade atmosférica, a redistribuicao da

dose entre tecidos criticos torna-se mais equilibrada.

A anélise sisteméatica das razoes de dose evidencia a auséncia de inversoes de
prioridade entre os 6rgaos avaliados. Em termos praticos, nao se observam situacoes em
que um o6rgao inicialmente considerado menos relevante passe, de forma inesperada, a

apresentar razao substancialmente superior as demais, alterando a hierarquia estabelecida.

O maior valor identificado corresponde a razao igual a 1, o que indica equivaléncia
entre o 6rgao analisado e a medula éssea vermelha, utilizada como referéncia. Nao foram
identificadas ultrapassagens discrepantes que comprometam a coeréncia da comparacao.
Esse resultado confirma a estabilidade dos critérios adotados e refor¢ca a consisténcia
metodolégica da escolha da medula 6ssea vermelha como parametro comparativo na

analise radioepidemiologica.

Nas classes PG D, E e F, embora nao se identifiquem inversdes na ordem de
prioridade, a variavel localizacao mantém influéncia significativa sobre os valores relativos
de TEDE. Isso indica que, mesmo sob condigbes atmosféricas mais estaveis, a distancia ao
ponto de liberagao permanece determinante na definicio da magnitude e da distribuicao

organica da dose.

No que tange a extensao do risco, a influéncia das condi¢bes meteorologicas
manifesta-se de forma determinante. Sob condigoes de instabilidade atmosférica (Classes
A/B), a zona de letalidade (TEDE > 4 Sv) restringe-se a um pico localizado préximo a
1 km da fonte, resultado da rapida dispersao vertical da pluma. No entanto, em Classes
E/F, a turbuléncia estende essa zona de perigo extremo a um raio de até 2 km; ou seja, a
forca que misturaria o ar foi anulada pelas condigoes atmosféricas. Dessa forma, para a
referida simulagao, o raio minimo de evacuagao (PAZ) deve ser superior a 2 km em cenérios
estaveis, pois ha a expansao da zona de dose letal, o que possibilita um planejamento

melhor frente ao acidente hipotético (97, 98).

No contexto da avaliacao de impacto radiologico a 0,5 km da fonte emissora, a
dose efetiva atribuida ao pulmao de 0,552 Sv, a medula de 0,528 e mama de 0,504 Sv
na classe PG A/B representa as contribuigoes desses érgaos para a Dose Efetiva Total
Equivalente (TEDE) de 4,6, 4,4 e 4,2 Sv, respectivamente, obtida pela aplicagao do fator
de ponderagao tecidual de 0,12 (wr), apresentado na Tabela 5. Uma dose equivalente
direta de 4,6 Sv para o pulmao, resultado da combinagao da exposi¢ao externa e a inalagao
das particulas, ultrapassou o limiar para o desenvolvimento de efeitos de reacao tecidual,
como a pneumonite por radiagao e a fibrose pulmonar, além de situar a TEDE na faixa
critica da dose letal mediana (LDsg/30) para a Sindrome Aguda de Radiacao. Essa analise
refor¢ga que o pulmao atua como érgao critico prioritario para a andlise inicial do evento,

dada a rapidez da incorporacao das particulas pelo trato respiratorio.
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Adicionalmente, esses limiares delimitam a transicdo dos modelos de risco aplicaveis:
as zonas proximas a fonte enquadram-se predominantemente no dominio do relatério BEIR
V (altas doses e efeitos deterministicos), enquanto as regides mais distantes da fonte, onde
a dispersao dilui a concentracao de contaminantes, transitam para o dominio do BEIR

VII, adequado a avaliacao de efeitos estocasticos em baixas doses.

De forma geral, os resultados evidenciam que a razao entre a TEDE de 6rgaos
especificos e da medula vermelha constitui uma ferramenta analitica robusta para avaliar
a vulnerabilidade relativa entre tecidos criticos em um cenario de exposicao aguda. A
interpretacao dessas relagoes fornece subsidios técnicos relevantes para o planejamento
de agoes de satide publica, para a definicao de prioridades médicas e a organizacao de
estratégias de resposta em situagoes hipotéticas de liberacao radioativa, além de contribuir
para a compreensao dos possiveis desdobramentos biolégicos associados a exposicao

diferenciada entre 6rgaos.

Ao analisar a Figura 16, percebe-se que, sob condig¢oes atmosféricas de maior
instabilidade (A/B), a inalacdo assume um papel central na composicao da TEDE, tornando
o pulmao um érgao critico prioritario para a triagem, com razoes superiores a medula 6ssea
vermelha, variando entre 1,03 e 1,10. Com isso, os dados demonstram que o prognéstico e
o monitoramento do inventario de radionuclideos dispersos na forma de aerossois devem
influenciar as primeiras horas da crise, uma vez que a dindmica atmosférica potencializa
a dose interna, justificando, assim, a distribui¢do urgente de medidas protetivas, como o
iodeto de potassio e o isolamento, para mitigar os riscos de sua incorporacao via pulmonar
(99).

4.3 Avaliacao do Risco Epidemiologico de Desenvolvimento de

Leucemia

A Figura 17 apresenta estimativas do Excesso de Risco Relativo (ERR) de desen-
volvimento de leucemia associado a exposicao radiologica acidental. Os resultados indicam
que a proximidade da fonte emissora se correlaciona com maiores taxas de incidéncia de
cancer e a efeitos deterministicos. Essa suscetibilidade acentuada, estimada sobretudo
para a populacao jovem, é atribuida a fisiologia em desenvolvimento desses individuos e
a maior radiossensibilidade decorrente da intensa proliferagao celular nessa faixa etaria
(14, 15, 12).

A anélise grafica evidencia diferencas significativas nas projegoes estimadas entre
os grupos populacionais definidos por faixa etéria e sexo. Nas Figuras 17a e 17b, referentes
a individuos de ambos os sexos com idades < 20 anos e periodo de laténcia < 15 anos,
observam-se padroes de decaimento semelhantes em funcio da distancia. Comportamento

analogo verifica-se nas Figuras 17c e 17d, que ilustram o ERR para adultos (idade > 20
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anos) com laténcia < 25 anos, indicando que a morfologia das curvas de risco se mantém

consistente entre os sexos, variando principalmente em magnitude conforme a faixa etaria.

Figura 17 — Relagao do excesso de risco relativo para leucemia e tempo de laténcia (a)
individuos do sexo feminino com idade menor ou igual a 20 anos (b) individuos
do sexo masculino com idade menor ou igual a 20 anos (c) individuos do sexo
feminino com idade maior que 20 anos (d) individuos do sexo masculino com
idade maior que 20 anos

Fonte: Autora

Conforme a classe de estabilidade atmosférica (PG), a TEDE pode, em determinadas
situagoes, apresentar valores mais elevados em distancias maiores do ponto de liberacao
do que nas areas proximas a fonte. Tal comportamento é evidenciado na analise da Figura
17, especialmente pela observacao das linhas verticais do grafico, que permitem comparar

as variagoes espaciais da dose.

No mesmo local, os valores de ERR variam conforme muda a classe PG. Essa
variabilidade evidencia a importancia de programas continuos de vigilancia epidemiologica e
de acompanhamento sistematico das populagoes expostas a fatores ambientais ou genéticos.
Considerando que determinadas neoplasias podem apresentar longo periodo de laténcia,

seus efeitos podem manifestar-se apenas apds anos, ou mesmo décadas da exposicao inicial.

Sob condigbes atmosféricas instaveis (classes PG A/B), observa-se um crescimento
mais acentuado nas imediagdes da fonte emissora, atingindo um ERR de aproximadamente
0,34 a 5 km da fonte, onde se estabiliza. A classe C apresenta um comportamento

semelhante, admitindo variagoes de até 0,34 a 8 km, convergindo com a classe A /B. Esses
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valores mostram que, entre 5 e 8 km em cenarios especificos, cada 1 gray de dose de radiacao
absorvida gera um aumento de 34% no excesso de risco relativo de desenvolvimento de
leucemia. Por outro lado, a linha laranja (D) exibe um crescimento mais lento e sutil,
terminando nas proximidades de 0,19 em 11 km, enquanto a classe E/F permanece
praticamente estavel e linear ao longo de toda a distdncia, com variancia de ERR de 0,08

a 0,09.

Os gréficos para a populagao jovem (até 20 anos), destacados nas Fig. 17a e 17b,
sdo visualmente idénticos aos da populac¢ao adulta (maiores que 20 anos), apresentados
nas Fig. 17c e 17d. Isso indica que, para o modelo matematico ou conjunto de dados
apresentado, o ERR de leucemia em relacao a localizacao geografica independe do sexo
biolégico ou da idade/tempo de exposi¢ao dos individuos, sendo determinado pelo tipo de

cenério (A/B, C, D ou E/F) e pela distancia em quilémetros.

Contudo, a morfologia das curvas reafirma que o risco aumenta com a distancia,
iniciando com valores minimos nas areas de 1 a 3 km e atingindo o patamar critico (em
cerca de 0,34) de risco a partir de 5 km para as classes de instabilidade atmosférica (A/B).
Esse aumento demandaria agoes de protecao nessas zonas mais distantes onde a pluma
atinge seu impacto maximo de risco relativo. Essas condigoes facilitam a agilidade na
tomada de decisao, acelerando as medidas protetivas e operacionais para a populacao

afetada.

Ao comparar os riscos bioldgicos das doses de corpo inteiro (TEDE) pelas diferentes
vias de contaminacao em criancas e na populagao adulta por meio da Equacgao 2.24
a 4 e 8 km de distancia da fonte emissora, a TEDE resultou em 5,70E-02 e 1,40E-02,
respectivamente. Notou-se que criancas expostas a 4 km apresentam um risco 3 vezes

maior que a populagdo adulta, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Relagdo de TEDE (Sv) para criangas e adultos nas distancias de 4 km e 8 km
da fonte emissora

Crianca Populagao Adulta

Distancia Masculino Feminino Masculino Feminino

4 km 1,96E-01 2,14E-01 6,58E-02 7,18E-02
8 km 4,65E-02 5,07E-02 1,56 E-02 1,70E-02

A partir da expressao do Excesso de Risco Relativo (ERR), apresentada na Tabela
6, quantifica-se o Risco Relativo (RR = ERR + 1), para determinar quantas vezes o
risco do grupo exposto é maior em comparagdo com o grupo nao exposto (o grupo de
controle/base). A Tabela 13 apresenta uma andlise comparativa do risco relativo por grupo
e sexo utilizando o modelo BEIR VII.

A Figura 18 evidencia que tanto a idade no momento da exposi¢do quanto o sexo
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Tabela 13 — Relagao entre risco relativo (RR) por grupo e sexo (BEIR VII).

Grupo de exposigao Sexo ERR RR = ERR + 1
) Masculino 0,196 1,196
Criangas (¢ = 15 anos)
Feminino 0,214 1,214
Masculino 0,0658 1,0658
Adultos (t = 25 anos)
Feminino 0,0718 1,0718

exercem influéncia na expressao do risco radiologico tardio. Ao converter o excesso de
risco em risco relativo, observa-se que o grupo mais jovem apresenta uma vulnerabilidade
significativamente maior, com valores de risco de 19,6% para o sexo masculino e 21,4%
para o feminino em relagao a taxa basal da populagdo, enquanto o grupo com mais idade
exibe acréscimos mais discretos, 6,58% e 7,18% respectivamente. Isso acontece devido
aos tecidos em rapido crescimento, dessa forma, as taxas de divisao celular sao maiores,
levando a uma expectativa de vida longa para que o cancer se desenvolva, reforcando
a necessidade de abordagens de radioprotecao focada em subgrupos populacionais mais

sensiveis.

Figura 18 — ERR para tempos de exposicao de 15 e 25 anos em individuos dos sexos
masculino e feminino localizados a 4 e 8 km da fonte emissora

Fonte: Autora

A Figura 19 mapeia a contribuicdo de quatro vias de exposicao radiologica para a
populacao: inalagao, submersao na pluma, deposicao de radionuclideos no solo e ressus-

pensao. A morfologia das curvas revela um padrao de decaimento exponencial & medida
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que a distancia da fonte aumenta. O pico maximo de dose ocorre nas proximidades da
fonte (até 1 km), sofrendo uma redugao entre 2 e 3 km, e atingindo uma forma assintética

préoxima a zero a partir de 4 km de distancia.

Figura 19 — Diferentes vias de exposigao para as classes (a) A/B (b) C (¢) D e (d) E/F

Fonte: Autora

Dentre as vias avaliadas, a inalagdo (representada pela linha amarela) é a rota de
exposicao dominante em todos os cenarios meteoroldgicos, seguida pela deposicao no solo
(linha azul) nas proximidades da fonte, comportamento que se evidencia pela absor¢iao dos
MPs pelo pulméo, condigao semelhante ao potéssio (12). As contribuigdes por submersao

e ressuspensao mostram-se praticamente nulas na escala adotada.

Ao comparar os quatro cendrios meteorologicos, os graficos evidenciam o impacto
critico da estabilidade atmosférica sobre as doses recebidas pela populagao. Nas classes de
maior instabilidade e turbuléncia (Figuras 19a e 19b), a dispersao vertical e horizontal
da pluma é favorecida, resultando em doses méximas a baixos picos (até 4 e 8 Sv,
respectivamente) nas proximidades da fonte. Por outro lado, sob condigbes de atmosfera
estavel (PG E/F), a auséncia de turbuléncia impede a diluigdo dos contaminantes, fazendo
com que a pluma viaje de maneira concentrada proxima ao solo, gerando um cenario
de severidade extrema, no qual a dose por inalacao ultrapassa os 50 Sv nos primeiros

quildometros, o que representa um limiar imediato de letalidade e justifica intervengoes
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emergenciais severas.

A predominancia da via de inalacdo como principal contribuinte para a TEDE
(Figura 19) deve-se a réapida absor¢ao do Césio-137, que possui comportamento biocinético
analogo ao potdssio no metabolismo humano (12). Dessa forma, a fisica do material
justifica o risco acentuado de desenvolvimento de leucemia quando projetado para a
populacao mais jovem, por possuir taxas de proliferacao elevadas, o que potencializa
a sensibilidade a radiagdo ionizante. Ao comparar o ERR em 0,34 para as zonas de
instabilidade, apresentadas na Figura 17, os resultados confirmam a hipétese de que a
dispersao atmosférica em centros urbanos litoraneos como os simulados, pode criar picos
de risco em médias distancias, exigindo uma vigilancia e avaliacao epidemiologica em longo

prazo conforme os apresentados pelos modelos BEIR V e VII (73, 17).

4.4 Analises das Curvas de Isodoses

A Figura 20 apresenta as isodoses interna, intermediaria e externa, que corres-
pondem aos limites de dose para os niveis de doses equivalentes a 700 , 100 e 50 mSv
respectivamente, em cada classe de estabilidade de Pasquill-Gifford (PG A-F). A geometria
das elipses formadas evidencia uma correlagao direta entre as dimensoes da area afetada e
as condigdes micrometeoroldgicas, destacando como a turbuléncia atmosférica modifica a
relacao entre a dispersao e a concentracao do material radioativo em diferentes distancias

da fonte emissora.

Figura 20 — Isodoses para as diferentes classes de PG (A) Classe A (B) Classe B (C) Classe
C (D) Classe D (E) Classe E e (F) Classe F

Fonte: Autora

E imperativo ressaltar que, em cendrios reais de centros urbanos, a liberacio
ambiental de material radioativo nao ocorre de forma ideal. A presenca de edificagoes e a
rugosidade do terreno influenciam significativamente a adveccao (transporte horizontal
ou vertical de poluentes) e difusdo do material, alterando a morfologia prevista pelas

isodoses e introduzindo complexidades que podem dificultar a agilidade das medidas de
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acao direta (53). No entanto, a andlise das classes de estabilidade permite prever tendéncias

macroscopicas importantes para o planejamento do cenario em estudo.

Ao avaliarmos as classes instéveis (A/B), nota-se que a intensa mistura vertical
e lateral (y e z) promove uma rapida diluigdo das particulas de Cs-137 no ar. Embora
isso restrinja o alcance longitudinal da pluma, o que gera uma area de impacto alargada
nas imediac¢oes da fonte, aumentando a complexidade da evacuacao imediata devido a

contaminagao.

Em contrapartida, a dinamica altera-se drasticamente nos cenarios de alta esta-
bilidade (Classes E e F). A turbuléncia vertical impede a dispersao do material para as
camadas superiores da atmosfera, resultando em uma pluma confinada que se desloca
ao longo de grandes distancias proximas ao solo. Nesses casos, a concentracao de dose
permanece elevada a dezenas de quilometros da fonte, elevando a contaminac¢do em pontos
distantes e com potencial de saturar rapidamente os recursos sanitarios regionais, que

poderiam nao estar sob condigoes de alerta imediato.

Sob a dtica da resposta a emergéncias ambientais, essa realidade apresenta desafios
distintos. Nos cendrios instaveis, a rapida dispersao de materiais exige uma resposta
massiva e geograficamente concentrada. Por outro lado, nos cenarios estaveis, apesar da
alta toxicidade radiolégica a longas distancias, a menor dispersao lateral (formato de
"corredor'estreito) favorece as medidas de agdo emergenciais. O confinamento da pluma,
presente em classes neutras e estaveis (como D, E e F) permite delimitar de maneira
mais precisa as zonas de exclusao, facilitando a identificacao de rotas de fuga seguras, de
maneira transversal a dire¢ao do vento, otimizando as ac¢oes prioritarias para mitigar a

exposicao da populagao.

Cabe ressaltar, ainda, que as classes PG superiores a C demarcam um cenario de
estabilidade atmosférica, conforme ja discutido, de modo que as andlises sobre o evento se
tornam menos robustas, dificultando o gerenciamento das zonas afetadas. Dessa forma,
as classes D, E e F nao fizeram parte das analises envolvendo o software de sistema de

informacgao geografica.

4.5 Valores de Inalacao do Radionuclideo nos Orgaos e Tecidos

A Figura 21 ilustra a janela do cédigo HotSpot com os equivalentes de dose de
radiacao integrados de 50 anos para a inalacao aguda de radionuclideos, com base no

FGR-11, que se baseia em modelos bioquimicos e dosimétricos da ICRP (23).

Para a estimativa dosimétrica, utilizou-se a biblioteca de nuclideos baseada nos
coeficientes de conversao de dose (DCFs) estabelecidos pelos relatéorios FGR 11/12 e ICRP

30. O cendrio modelou a inalacao de césio-137 (Cs-137), classificado com solubilidade tipo
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Figura 21 — Janela do cédigo HotSpot com dados de equivalentes de dose de radiacao
integrados de 50 anos para a inalagao aguda de radionuclideos por 6rgaos

Fonte: Autora

D (répida absorgao) e didmetro aerodindmico médio de atividade (AMAD) de 1 pum.

Os coeficientes de inalacao especificos para os 6rgaos de interesse denotam para o
pulmao 8,82 x 107 Sv/Bq e apresentam valores superiores aos da medula éssea 8, 30 x 10~
Sv/Bq e 7,84 x 107° Sv/Bq para a mama, fundamentando as variagoes observadas
posteriormente nas razoes de dose entre 6rgaos. Os coeficientes de inalacao para rins e figado
apresentam valores proximos, 8,61 x 1072 Sv/Bq e 8,59 x 107 Sv/Bq, respectivamente.
Isso evidencia a distribuicao relativamente homogénea do Cs-137 apés a absorcao sistémica,
compativel com seu comportamento biocinético, e com sua analogia metabdlica com o
potassio. A proximidade entre os coeficientes indica que o risco associado nao se restringe
ao aparelho respiratorio, mas decorre principalmente da exposigao sistémica prolongada

ao césio.

4.6 Distribuicdo de Frequéncia Conjunta (JFD)

A andlise dos dados meteorolégicos horarios anuais, derivados do registro continuo,
hora a hora, de variaveis climaticas no préprio software, compreendeu um total de 8.241
observacoes, processadas por meio da construcao de uma Distribuicao de Frequéncia Con-
junta (Joint Frequency Distribution, JFD), que é uma metodologia amplamente empregada

em modelagens de dispersao atmosférica. A JFD permite correlacionar simultaneamente as
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classes de estabilidade atmosférica e as dire¢oes predominantes do vento, fornecendo uma
representacao estatistica integrada das condigoes meteorologicas ao longo do periodo ana-
lisado. A partir dessa base, foi calculada a distribuicao de frequéncia cumulativa ordenada,
possibilitando a determinacao de valores percentis de dose, fundamentais para avalia¢oes

probabilisticas de risco e para a identificacao de cenarios representativos de exposicao.

Conforme ilustrado na Figura 22, os dados foram organizados em nove grupos
estruturais que contemplam as sete classes de estabilidade de Pasquill-Gifford (A a G), oito
grupos de ventos (o grupo 0 representa ventos calmos abaixo de 0,5 ou 1 m/s e grupo 8 ventos
muito fortes) e 16 diregoes cardeais, colaterais e subcolaterais do vento. Essa combinagao
resulta em 1.008 cendarios meteorologicos possiveis, cada um representando uma condicao
especifica de dispersao atmosférica. Tal estruturacao nao apenas sistematiza o tratamento
estatistico das observacoes, mas também otimiza o processamento computacional, reduzindo

o numero de simulagoes necessarias sem comprometer a representatividade dos resultados.

Observou-se que em diferentes classes de velocidade do vento, os grupos 3, 7 e
8 apresentam faixas distintas de velocidade. O grupo 3 apresenta uma faixa de vento
considerada leve, com baixa participacao no registro total de observagoes, somando apenas
0,243%, comportamento distribuido nas classes de estabilidade C (0,109%) e D (0,085%),
indicando um ambiente de neutralidade ou leve instabilidade. O grupo 7, apresenta ventos
de intensidade moderada, com 0,449% das observagoes e comportamento majoritariamente
sobre a classe A (0,352%), indicando a pouca incidéncia de vento nessa velocidade, mas,
com extrema instabilidade atmosférica. O ultimo grupo, 8, concentra o grupo critico para
as analises de dispersao de pluma, possuindo uma forte associagdo com as classes de
estabilidade D e E, condi¢bes nas quais a atmosfera forca o poluente a se deslocar em
corredores estreitos e altamente concentrados, somando 99,22% de todas as observacoes
meteoroldgicas. Dentro desse grupo, a atmosfera apresenta-se de forma equilibrada sobre
todas as classes PG, com percentuais de 27,23%, 13,09%, 18,21%, 22,10% e 15,46% nas
classes de A a E, respectivamente, onde os ventos fortes conduzem a pluma com maior
frequéncia nas diregoes oeste-sudoeste (OSO) e norte-noroeste (NNO). Configuragoes desse
tipo indicam uma tendéncia de maior dispersao de césio-137, o que concorda com os dados

apresentados nas Figuras 30 e 31 e justifica as escolhas feitas para o estudo.

4.7 Analise segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Com base no censo do IBGE mais recente (24), a populagao estimada do estado
de Sergipe é de 2.210.004. Especificamente para o municipio de Aracaju (AJU), o censo
de 2022 contabilizou uma populacao de 602.757 habitantes. Naquele ano, 192.330 dos
habitantes de Sergipe residiam em Nossa Senhora do Socorro (NSS). A Figura 23 ilustra a

area de interesse nos dois municipios, considerando um raio de 10 km a partir do ponto de
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Figura 22 — Observacoes meteorologicas de ventos anuais nas 16 direcoes para os grupos
de ventos nas classes PG de A a G

Fonte: Autora
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emissao e as densidades populacionais por sexo diante das classes de PG A/B e C. Os

recortes de doses para a capital, ¢ mostrado na Figura 24.

Figura 23 — Graficos de densidade populacional para os sexos (a) masculino (b) feminino
(c) masculino e (d) feminino em Aracaju e Nossa Senhora do Socorro, respec-
tivamente

Fonte: Autora

A dose de 700 mSv (curva vermelha), mostrada na Figura 24 representa o cenario
mais critico. A populacdo exposta na classe A/B foi de 14.218 enquanto a classe C,
apresentou 20.449 possiveis individuos expostos, conforme destaca o grafico da Figura
25. Em 100 mSv (curva verde), o valor limite entre os modelos de equagbes para cancer
radioinduzido, resultou em 46.511 individuos expostos na classe PG A /B; em contrapartida,
o cenario mais conservador resultou em 47.783 expostos. A curva mais externa, 50 mSv
(curva azul), ressalta que essa dose exige uma abrigagem. Dessa forma, para a classe A/B,
gerou uma exposicao de 56.813 individuos, mas, para a classe C, a populacao exposta foi

acrescida de mais 16.000 pessoas expostas.

As andlises para a sub-regiao de interesse, destacada na Figura 26, mostram que

visualmente a regiao mais afetada é a capital sergipana, Aracaju.

A curva de 100 mSv apresentada na Figura 27 para o segundo cendrio apresentou
auséncia, motivo que se justifica pela concentracao de material disperso apenas na capital.
Em 50 mSv (curva azul) na classse A/B foi percebido mais de 1.000 individuos expostos no
evento simulado, mas quando analisado na classe C, a exposi¢ao superou a casa dos 10.000
individuos. Ao comparar essas duas analises em ambos os cenarios e populagao, podemos
destacar que devido a turbuléncia do vento em A/B h4 uma maior dispersao de material,
mas quando nao ha esse fator, a pluma radioativa se concentra na proximidade do solo,
fazendo com que haja a via de exposicao com grande contribuicao seja a inalagdo, mas
que ocorra o prolongamento em forma de corredor, fazendo com que a pluma se expanda

para regioes distantes de onde ocorreu o evento.

O esquema de cores destacado na Figura 29 apresenta o carater visual da exposicao
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Figura 24 — Mapa do evento disruptivo sob os dados censitarios para as classes PG (a)

A/B e (b) C em Aracaju

Fonte: Autora

Figura 25 — Populagdo exposta com a expansao da pluma

Fonte: Autora
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Figura 26 — Mapa do evento disruptivo sob os dados censitarios para as classes PG (c)
A/B e (d) C em Nossa Senhora do Socorro

Fonte: Autora

Figura 27 — Populacao exposta com a expansao da pluma

Fonte: Autora
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sobre as areas de interesse, sob a perspectiva dos habitantes por sexo. Em concordancia
com os dados, a Tabela 14 apresenta o quantitativo da populacao segundo o censo de 2022 e
o comparativo dos individuos expostos ao acidente. A integracao dos resultados do HotSpot
ao ambiente GIS permitiu identificar que para a populagao aracajuense, cerca de 38,6% e
43, 5% dos individuos expostos sdo do sexo masculino e feminino respectivamente. No caso
da populagao socorrense, estima-se que 8,5% dos individuos sejam do sexo masculino e

9,4% do sexo femino, conforme destaca a Figura 28.

Figura 28 — Analise da populagido exposta nas duas regioes

9,4%

38,6%

Il Sexo masculino (AJU) [l Sexo feminino (AJU)

I sexo masculino (NSS) [l Sexo feminino (NSS)

Fonte: Autora

A curva representada pela Figura 29 (em tons de azul com bordas alaranjadas
e verde de bordas azul respectivamente), denota a classe atmosférica de PG para um
cenario C onde a estabilidade é mais neutra, caracteristica associada a ventos fracos e
baixa radiacao solar, quando comparada com as classe de PG A/B na qual a instabilidade
potencializa o vento e a radiagao solar, apresentando possiveis cendrios mais resilientes
deste tipo de evento. A legenda da referida figura destaca por cor quais bairros tém mais
pessoas de um sexo que de outro, num raio de 10 km e com um recorte da pluma sobre os

habitantes das duas cidades.

Esta analise geoespacial supera as limitagoes tedricas dos modelos gaussianos ao
atribuir caracteristicas demograficas reais a area de impacto. As andalises por grupos
(criangas e adultos) mais vulnerdveis nas zonas de 50 mSv e 100 mSv, apresentadas
na Tabela 15, dialogam com o conceito de resiliéncia urbana (67, 66), evidenciando
que a morfologia plana e a umidade de Aracaju facilitam a propagacao horizontal de
contaminantes (90), tornando a tomada de decisdo dependente da dire¢do dos ventos

captados pelo INMET, como mostrado na Figura 30.
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Figura 29 — Area da pluma sobre os aracajuenses e socorrenses expostos no cenario dis-
ruptivo de Classe C de Pasquill-Gifford

Fonte: Autora

Tabela 14 — Total de habitantes segundo o Censo 2022 e sob a pluma radioativa
(24)

Total de Habitantes (Censo 2022)  Habitantes Sob a Pluma

Sexo Aracaju N. S. Socorro Aracaju® N. S. Socorro’
Masculino 276.602 91.164 25.069 5.541
Feminino 326.155 101.166 28.280 6.117

Populagao estimada sob a pluma radioativa no municipio de Aracaju.

b Populacdo estimada sob a pluma radioativa no municipio de Nossa Senhora do Socorro.
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Ao correlacionar os dados censitarios com a rosa dos ventos (Figura 31), verifica-se
que a frequéncia predominante dos ventos em dire¢oes especificas pode direcionar a pluma
radioativa para areas de maior densidade populacional. Analisando os meteogramas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) apresentados na Figura 30 para os dias 13 a
20 de abril de 2026, periodo inicial da estacao chuvosa na regiao, a direcao dos ventos em
10 m variou de Leste (E) a Sul (S) na capital sergipana, mostrando concordancia com o

padrao anual de ventos destacado na rosa dos ventos encontrada na Figura 31 (100).

Figura 30 — Meteograma de Aracaju/SE para o perfodo de 13/04/2026 a 20/04/2026 (100)

Fonte: Adaptado do INMET (100)

Dessa forma, a tomada de decisdo estratégica deve ser priorizada na direcao
contraria a predominancia dos ventos; assim, nas dire¢oes de Leste-Nordeste (ENE) a

Sul-Sudeste (SSE), as regices que demandam atencao, segundo as andlises, vao desde
Oeste-Sudoeste (OSO) a Norte-Noroeste (NNO).

Em critérios de interesse, assim como observado em outras capitais brasileiras,
Aracaju como um todo possui uma parcela significativa de individuos com idade entre 15
e 64 anos, acompanhada de uma fragdo razoavel de criangas e idosos. Do ponto de vista
radioldgico, esses grupos apresentam diferentes niveis de vulnerabilidade. Criancas tendem
a absorver doses mais elevadas de radiacao por unidade de massa corporal, que caracteriza
uma condi¢ao de maior suscetibilidade a efeitos de longo prazo. Por outro lado, os idosos
podem apresentar maior risco de complicagoes imediatas devido a menor capacidade de
recuperagao fisiologica. Comparando esse carater com as doses de radiagao decorrentes da
pluma sobre as duas cidades, a Tabela 15 apresenta um comparativo dessas doses para

esses dois grupos.

Com esses resultados, destaca-se que criancas e idosos de ambos os sexos assim
como a populagao feminina sdo os grupos prioritarios frente a esse incidente nuclear
simulado, quando analisados por Classes de PG A/B e C. Os padrdes de ventos para
Aracaju anteriormente citados acendem um alerta para esses grupos em todas as Classes
de PG, a destacar os limites superiores que extrapolam os 10 km da andlise a partir
da Classe C. Essa caracteristica garante uma previsibilidade ao padrao de dispersao. A

proximidade com o oceano promove uma elevada umidade do ar na cidade, contribuindo
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Figura 31 — Rosa dos Ventos para Aracaju-SE

Fonte: Autora

Tabela 15 — Exposicao de individuos em faixas etarias de 0—14 anos e 50 a +70 anos de
ambos os sexos sobre o recorte das plumas em niveis de dose para as cidades
de Aracaju e Nossa Senhora do Socorro

Nivel de Dose Aracaju Nossa Senhora do Socorro
(TEDE) PG A/B PG C PG A/B PG C
700 mSv 14.218 20.449 - -
50 mSv 56.813 73.798 1.126 11.658
100 mSv 46.511 47.783 - 3.567

Nota: A auséncia de valores na tabela se deve aos limites das plumas admitirem um carater extrapolado,
dificultando a tomada de decisao pela imprevisibilidade.
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para a renovagao das massas de ar. De maneira simultanea, o relevo predominantemente
plano da cidade minimiza as barreiras fisicas a circulacao do ar, permitindo a propagacao

horizontal de contaminantes, caracterizando uma dispersao mais eficiente.
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo, buscaram responder as perguntas motivadoras: "Como
otimizar a gestao de emergéncias nucleares em centros urbanos frente a incidentes?", "Quais
zonas e grupos prioritarios devem ser evacuados?', "Qual influéncia exerce a atmosfera dessa
cidade?". O estudo demonstra que o conhecimento cientifico sobre a protecao radioldgica
local passa a ser significativamente mais robusto quando a modelagem fisica da pluma
¢é enriquecida com a demografia dada pelo Censo 2022 do IBGE. Conclui-se que, para a
regiao de Aracaju, a integracao HotSpot-QGIS ¢é a ferramenta mais eficaz para converter
doses simuladas em planos de evacuacgao especificos. A hipodtese inicial foi confirmada,
sendo a analise com o QGIS possivel de identificar, como se comporta os cenérios de
estabilidade atmosférica (Classes E/F), o raio de letalidade (TEDE > 4 Sv) e a extensao

das andlises limitadas em 10 km, conforme apresentado como limitagdo no HotSpot.

A principal contribuicao cientifica deste trabalho reside no estabelecimento de um
protocolo de andlise de vulnerabilidade para capitais litordneas, como Aracaju, diante da
larga discussao sobre a implementacao de reatores SMRs. O diferencial deste trabalho reside
na superacao da descrigao teodrica pela aplicagao pratica de modelos radioepidemiolégicos
(BEIR V e VII) sobre um cendrio real simulado e hipotético de alta densidade populacional
e relevo plano, caracteristicas que facilitam a propagacao horizontal de contaminantes.
Como perspectiva, este trabalho serve de base para futuras investigacoes que utilizem
modelos de CFD para detalhar a microescala urbana, garantindo uma protecao ainda mais

refinada a populacao possivelmente exposta.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestao para pesquisas futuras, recomenda-se que os resultados da analise
usando o codigo HotSpot Health Physics Code sejam combinados com outros modelos,
associados a dindmica de fluidos computacional (CFD) assim como formas aplicadas
sobre os dados demograficos e populacionais, na area afetada. A destacar a utilizagao
de ferramentas que possibilitem analises mais fiéis quando a dispersao da pluma admitir
distancias maiores que 10 km da fonte. Em cidades onde as mudancas atmosféricas sao
frequentes, as agoes protetoras tornam dificil a resolugao e as andlises por meio do software
ficam limitadas.A associacao de métodos permitiria uma analise aprofundada e fiel da
dispersao de materiais radioativos para o meio ambiente, a destacar o cenario urbano,
devido a sua complexidade de terreno e morfologia com edificios, condi¢des que influenciam
diretamente o fluxo de ar. Possibilitando, assim, condi¢des mais precisas do local de
liberacao e das caracteristicas da cidade, como turbuléncia atmosférica, concentracao,

umidade e suas possiveis interagoes no ambiente simulado.
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7 RECURSOS UTILIZADOS

« Discovery Research — Inteligéncia Artificial para a busca de referéncias bibliogra-

ficas. Disponivel em: https://discovery.researcher.life/

« Rabbit Research — Inteligéncia Artificial para buscar referéncias bibliograficas.

Disponivel em: https://www.researchrabbit.ai/
« BioRender — Geracao de imagens. Disponivel em: https://www.biorender.com

o Grammarly — Corregao e uso da gramatica. Disponivel em: https: //www.grammarly.

com/

e Gemini — Modificacdo de imagem da referéncia. Disponivel em: https://gemini.

google.com/app
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