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Filosofia alternativa do critério alfa: variável baseada numa função da dose individual máxima
Abstract


O valor alfa é um critério extremamente importante, pois determina o tempo que um País levará para atingir suas metas na diminuição da distribuição das doses em trabalhadores envolvidos com fontes de radiação ionizante.  Atualmente os paises adotam um valor único para α baseado no Produto Interno Bruto per Capita. Neste trabalho pretende-se mostrar que seria mais eficaz a escolha de uma curva para α ao invés de um único valor. Esta curva por sua vez, seria capaz de fornecer valores para α que estariam vinculados as maiores doses individuais observadas em cada processo de otimização tanto de projeto quanto de operação.  Os valores para a construção da curva α aqui sugeridos, não dependeriam mais do Produto Interno Bruto per Capita mas seriam uma função da distribuição das doses individuais máximas e do tempo necessário para atingir a meta de 1/10 do limite de dose anual previsto nas otimizações sucessivas, isto é, alcançar a região de doses individuais consideradas aceitáveis.  Para tornar clara esta nossa visão do valor de alfa, inicialmente usaremos o exemplo da pequena mina utilizado pela CIPR, fazendo uso da técnica de ajuda para a tomada de decisão conhecida como custo-benefício expandida, para em seguida usar o mesmo exemplo numa curva hipotética com trechos: constante, linear, quadrático e exponencial. Por fim discutisse brevemente neste trabalho os diferentes formatos de curvas do valor alfa em função da dose individual.
1. Introdução
Para as técnicas de ajuda na tomada de decisão Análise Custo-Benefício Diferencial, Análise Custo-Benefício Integral e Análise Custo-Benefício Expandida o valor de alfa é extremamente importante, pois é ele quem determina o tempo que um País levará para que a distribuição de doses atinja a região considerada aceitável.
Ainda  que os  valores de α sejam diferentes para cada país os riscos associados as atividades envolvendo radiação ionizante e o objetivo final, que é diminuição das doses até níveis admissíveis, são os mesmos para qualquer lugar do planeta.  Além disso, o valor de alfa constante atrelado ao PIB produz dois fatos nefastos, a saber:

a) Os limites vinculados a cada prática ou categoria de trabalhadores assumem valores diferentes em cada país em função do valor alfa adotado e, portanto da velocidade de decréscimo das doses individuais em função do tempo.  Este fato pode produzir conflitos legais internacionais como, a título de exemplo, no intercâmbio de trabalhadores.  Se um trabalhador de uma instituição for para outro país onde durante o período de trabalho, o limite vinculado for superior ao do país de origem do trabalhador e este contrair um câncer, num litígio legal a primeira pergunta que surgirá será: Por que você mandou seu servidor para um país que não oferece as mesmas condições de segurança?
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b) Com a definição de 
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, tendo a probabilidade de morte por Sv, fornecida pela CIPR [4]  todo mundo calcula o custo da vida humana  contrariamente ao que é preconizado pela CIPR e OIEA.  A equação proposta neste trabalho, isto é 
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 evita ambos os problemas.
Parece-nos então que deveria haver uma uniformidade em termos globais na política adotada para a diminuição das doses que no mínimo seriam justificadas por questões legais.


É sabido que as técnicas Custo-Benefício são baseadas na dose coletiva e que, portanto, a distribuição individual das doses não é contemplada nestas análises.  Porém, acreditamos que se de fato pretendemos diminuir as doses por meio de otimizações sucessivas até a região aceitável, a distribuição da dose individual torna-se muito importante. Em virtude do exposto, no uso das técnicas de ajuda para a tomada de decisão conhecidas como custo-benefício nas formas diferencial , integral e expandida pretende-se introduzir  a maior dose individual de uma distribuição como uma variável.  Para tanto e em continuação aos trabalhos anteriores /1, 3/ pretende-se usar as técnicas custo-benefício baseadas nas derivadas das funções de custo de proteção e de detrimento mas com uma alteração fundamental.  O valor alfa deixa de ser uma constante, passando a ser variável em função da dose individual máxima, isto é, alfa será substituído por 
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.  Para tornar clara a sua introdução, como nos trabalhos anteriores, utilizaremos inicialmente o exemplo da pequena mina de urânio usada na publicação da CIPR [2] e aplicaremos a técnica de custo-benefício expandida, pois de certa maneira para diferentes doses individuais utilizaram diferentes valores do custo do detrimento introduzindo os fatores beta cujos valores são somados ao valor alfa, tornando-o variável numa forma discreta. Por esta razão neste trabalho ao invés de trabalharmos com a dose coletiva em um grupo de pessoas envolvidas em determinada atividade iremos trabalhar com o indivíduo pertencente a este grupo de pessoas que seja o mais atingido pela dose.  Por exemplo, para mina de urânio da CIPR publicação de número 55 [2] temos a tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Dados para as opções consideradas no exemplo da mina de urânio
	Opção
	1
	2
	3
	4
	5

	Dose Coletiva

S (SV-pessoa)
	0,561
	0,357
	0,335
	0,196
	0,178

	
	mSv
	mSv
	mSv
	mSv
	mSv

	I

(4 trabalhadores)
	40,8
	28,4
	26,0
	17,5
	15,8

	II

(4 trabalhadores)
	34,5
	22,3
	21,0
	12,6
	11,3

	III

(9 trabalhadores)
	28,9
	17,1
	16,3
	8,4
	7,8


2. Filosofia proposta do valor alfa para o exemplo da pequena mina
Para melhor exemplificar usaremos os valores aditivos de alfa propostos pela técnica de análise custo-benefício expandida.  De acordo com CIPR [2] valores diferentes foram dados à dose coletiva unitária dependendo dos valores de dose individuais envolvidos. Conforme o exemplo envolvendo a mina de urânio, foi adotado o seguinte critério adicional para o fator de distribuição de doses individuais:



α                          = US$ 20.000   (Sv-pessoa)-1


β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"1 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" (     < 5 mSv) = US$          0   (Sv-pessoa)-1 



β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"2 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" ( 5 - 15 mSv) = US$ 40.000   (Sv-pessoa)-1



β\SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol"3 \SÍMBOLO SYMBOL \f "Symbol" (15 - 50 mSv) = US$ 80.000   (Sv-pessoa)-1

Com base nos valores acima poderíamos sugerir os  valores mostrados na  tabela 2  para α:

Tabela 2 -  Valores de α baseado no critério adicional para o fator de distribuição de doses

individuais proposto na  CIPR publicação de número 55 [2]

	Intervalos para Doses Individuais Anuais 

Sv a--1
	Valor de α

US$ (Sv-pessoa)-1
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	20.000,00
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	60.000,00
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	100.000,00


Estes valores estão também expostos na figura 1
Figura 1 -  Valores de α baseado no critério adicional para o fator de distribuição de doses

individuais proposto na  CIPR [2]
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De acordo com Perez et al [1],[ 3], sabemos que o custo anual de proteção pode ser aproximado pela função XA  da curva potencial ajustada, conforme apresentado na tabela 3: 

Tabela 3 - Custo de Proteção anual ajustado para as opções

	Opção
	S 

(Sv-pessoa) a-1
	XA

(U$S)

	1
	0,561
	10535,27

	2
	0,357
	17047,48

	3
	0,335
	18242,04

	4
	0,196
	32281,00

	5
	0,178
	35767,94


Usando a técnica da derivada do custo de proteção anual, de acordo com Perez et al [1], temos o mostrado na tabela 4.
Tabela 4 – Dados das opções consideradas no exemplo da mina de urânio utilizando a curva 


  ajustada e sua derivadas
	Opção
	S 

(Sv-pessoa)
	XA

(US$)
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US$(Sv-pessoa)-1

	1
	0,561
	10535,27
	19996,35

	2
	0,357
	17047,48
	50846,36

	3
	0,335
	18242,04
	57982,47

	4
	0,196
	32281,00
	175371,45

	5
	0,178
	35767,94
	213964,64


Como o enfoque agora não está na dose coletiva e sim no grupo ou no indivíduo que recebe as maiores doses, escolheremos o valor de alfa adequado para cada opção utilizando os dados da tabela 1, como mostrado na tabela 5
Tabela 5 -  Valores de α baseado no critério adicional para o fator de distribuição de doses

individuais proposto na  CIPR publicação de número 55 [2] para cada opção.
	Intervalos para Doses Individuais Anuais 

Sv a- 1 
	Valor de α

US$ (Sv-pessoa)-1
	Opção
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	20.000,00
	

	
[image: image10.wmf]015

,

0

005

,

0

£

<

H


	60.000,00
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	100.000,00
	1,2,3,4,5


Em virtude das maiores doses individuais no exemplo da mina em todas as opções encontrarem-se acima de 0,015 Sv a-1 o valor de alfa a ser usado é unicamente o de US$ 100.000,00 Sv-pessoa a-1 conforme apresentado na tabela 6.  Desta tabela vê-se que a opção 4 é a solução analítica, coincidindo com o resultado do trabalho de Perez et al [1].
Tabela 6 – Dados das opções considerando os  Valores de α  proposto na  CIPR publicação de número 

  55 [2] para cada opção
	Opção
	S 

(Sv-pessoa)
	XA

(US$)
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  US$(Sv-pessoa)-1
	α

  US$(Sv-pessoa)-1

	1
	0,561
	10535,27
	19996,35
	100000,00

	2
	0,357
	17047,48
	50846,36
	100000,00

	3
	0,335
	18242,04
	57982,47
	100000,00

	4
	0,196
	32281,00
	175371,45
	100000,00

	5
	0,178
	35767,94
	213964,64
	100000,00


Esta mesma solução é apresentada na figura 2.
Figura 2 – Derivada do custo anual de proteção e curva alfa
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A solução analítica é a de número 4.

3. Modificação das equações custo-benefício diferenciais para uso da filosofia alternativa
Para imitarmos o exemplo da mina quando introduz os critério beta, utilizando valores constantes para o fator dose individual máxima, utilizamos um valor constante para alfa atribuído ao indivíduo de maior dose em vez de dose coletiva e encontramos o mesmo resultado.  Porém isto não é necessário, poderíamos ter utilizado o valor alfa como sendo uma variável função da maior dose individual de cada opção.  Para um melhor entendimento do que virá a seguir voltemos às equações diferenciais preconizadas pelo princípio ALARA, a saber:
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De acordo com a CIPR [5], alfa é uma constante.  O que este trabalho pretende propor é uma modificação na equação (1), a saber:
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onde alfa é função da dose individual máxima, Hmax.
A dose individual máxima por extensão poderia representar a distribuição das doses individuais, uma  vez que elas serão modificadas a cada otimização.  Nas otimizações sucessivas será sempre selecionada  a dose máxima que pode ser de um grupo de indivíduos expostos diferente  daqueles grupos de otimizações anteriores.
4. Exemplo hipotético, utilizando a pequena mina e funções diferentes do valor alfa
A título de exemplo, para as doses individuais máximas vamos atribuir valores fixos de alfa nas extremidades dos intervalos das doses individuais máximas.  As extremidades dos intervalos das doses individuais foram escolhidos considerando alguns patamares estabelecidos pela CIPR, a saber:
a) doses individuais máximas inferiores a 5mSv a-1, isto é, zona de doses consideradas aceitáveis pela CIPR [4], α = 0.

b) doses iguais a 1/10 do limite anual, correspondente ao limiar do nível de registro, α = US$ 10.000,00.  Corresponde também, ao valor da dose média anual de todos os trabalhadores quando o limite anual era de 50mSv a-1.

c) doses entre 1/10 do limite anual e 3/10 do limite anual a variação do valor alfa é linear e supomos assumir o valor de US$ 20.000,00 quando H = 10 mSv, que corresponde ao valor adotado pelos Estados Unidos e pela Comunidade Européia e assumir o valor  de US$ 30.000,00 quando H = 15 mSv.
d) doses entre 15 mSv a-1 e 35 mSv a-1  a variação é quadrática assumindo o valor de US$ 80.000,00 em 35 mSv.

e) doses entre 35 mSv a-1 e 50 mSv a-1 a variação é exponencial assumindo o valor de US$ 200.000,00 em 50 mSv.

O que acabamos de expor está representado na tabela 7

Tabela 7 – Sugestão de valores para a construção da curva α
	Intervalos para Doses Individuais Máximas Anuais 
*
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Dose Individual  Máxima Anual 
(Sv)
	Valor de α

US$ (Sv a)-1
	Justificativa da escolha para o valor α
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	0
	Objetivo atingido: região de dose aceitável
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Nível de Registro
	0,005
	10.000
	Valor de dose média individual mundial de acordo com CIPR [6]
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	0,010
	20.000
	Valor de α para os EUA e a Europa

	
	0,015
	30.000
	1,5 vezes Valor de α para os EUA e a Europa
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Nível de Investigação até o LA
	0,035
	80.000
	4 vezes Valor de α para os EUA e a Europa

	
	0,050
	200.000
	10 vezes Valor de α para os EUA e a Europa


*LA – Limite Anual de Dose
É evidente que os valores da tabela 7 são sugestões e podem ser alterados, porém cabe lembrar que a velocidade com a qual se atingirá a meta está diretamente ligada aos valores de α, tais valores nos possibilitarão definir a curva da função alfa que de acordo com a CIPR [2] podem representar risco adverso, neutro ou propenso, conforme figura 3. 

Figura 3 – Exemplos de curvas alfa representando o risco adverso, neutro e propenso proposto pela CIPR [2].
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Imaginando que a tabela 7 tenha sido aceita, a partir destes valores temos condições de estabelecer as equações das funções propostas para os valores de α conforme tabela 8 e de  definir a  curva da função α, figura 4.
Tabela 8–  Funções sugeridas para a construção da curva α 
	Intervalos para Doses individuais Máximas anuais 
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US$ Sv-1
	Curva que descreve a função α
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	Linear
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	Quadrática

	
[image: image29.wmf]050

,

0

035

,

0

£

<

H


	
[image: image30.wmf]H

e

086

,

61

12

,

9431

=

a


	Exponencial


Figura 4 – As curvas alfa sugeridas
[image: image31.emf]Valores de alfa por intervalos 

0,00

50000,00

100000,00

150000,00

200000,00

250000,00

0,0000,0050,0100,0150,0200,0250,0300,0350,0400,0450,0500,055

H (Sv/ ano)

Alfa (US$)


Aplicamos estas funções no exemplo da pequena mina e consideramos a distribuição das doses conforme a análise custo benefício expandida, porém usando a técnica da derivada [1]. Já vimos que o custo anual de proteção pode ser aproximado para a função XA, conforme tabela 4 e da tabela 1 temos a distribuição individual das doses.
Como o enfoque agora não está na dose coletiva e sim no grupo que recebe as maiores doses, escolheremos o valor de alfa para cada opção com base no grupo que recebe as maiores doses, como exposto na tabela 9.
Tabela 9–  Valores de α para cada opção.

	Intervalos para Doses individuais anuais 
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	2,3,4,5
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O resultado dos valores de alfa encontram-se na tabela 10 e pela equação (2) vê-se que a solução analítica é a opção 3.  Os valores dos custos anuais de proteção e os valores alfa, também foram colocados em gráfico, ver figura 5.
Tabela 10 – Valores de α  em função da dose individual máxima e derivada do custo

	Opção
	S 

(Sv-pessoa)
	XA

(US$)
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  US$(Sv-pessoa)-1
	α
  US$(Sv-pessoa)-1

	1
	0,561
	10535,27
	19996,35
	114014,28

	2
	0,357
	17047,48
	50846,36
	60261,95

	3
	0,335
	18242,04
	57982,47
	53897,42

	4
	0,196
	32281,00
	175371,45
	34843,38

	5
	0,178
	35767,94
	213964,64
	31685,18


Figura 5 – Derivada do custo anual de proteção e curva alfa
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5.Discussão de diferentes formatos de curvas da função 
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No exemplo que acabamos de mostrar foi montada uma curva dos valores 
[image: image43.wmf]a

 nos quais em cada trecho tínhamos uma equação diferente para descrevê-la, a saber: constante,  linear, quadrático e exponencial.  

No entanto, a filosofia apresentada é válida para qualquer tipo de curva e, então, poderíamos pensar, além da função linear, numa curva côncava ou convexa, ver figura 3, representando o risco adverso, propenso e neutro, que corresponde a função linear discutida pela CIPR [2].  Evidentemente a curva oficial seria escolhida, a nosso ver pelo OIEA com base a um consenso entre as nações membros da ONU que deveriam decidir em quanto tempo as nações deveriam alcançar a região de doses aceitáveis, isto é, abaixo de uma dose individual máxima de 5mSv a-1 [4].
6. Conclusões
A idéia de se apresentar vários valores para alfa ao invés de apenas um é bastante interessante, pois desta forma em qualquer otimização que se faça sempre estará sendo considerada a distribuição das doses individuais, variável que acaba sendo desprezada quando se aplicam as técnicas de análise custo benefício tanto diferencial quanto integral.
A análise pela derivada do custo anual de proteção aliada a curva α demanda pouco trabalho quando comparada as técnicas de custo benefício, a saber: diferencial, integral e expandida.
O valor α é atrelado ao Produto Interno Bruto per Capita e portanto, cada país, em tese, deve ter o seu próprio valor.  Conclui-se que o embora o mundo adote valores diferentes para α, os riscos associados as atividades envolvendo radiação ionizante e o objetivo final que é diminuição das doses até níveis admissíveis são os mesmos para qualquer lugar do planeta.  Parece-nos então que deveria haver uma uniformidade em termos globais na política adotada para a diminuição das doses que no mínimo seriam justificadas por questões legais e que esta filosofia alternativa evita também, o cálculo do custo da vida humana que é antipático às organizações internacionais.
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