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NOTA PREVIAE

ORGANIZACAO DO RELATORIO

NOTA PREVIA

O relatério cientifico | deste estudo inclui
resultados e conclusdes finais referentes a
quase totalidade dos parametros estudados.
De facto, e como estava planeado face a
inevitavel morosidade de algumas técnicas,
0os resultados referentes aos eventuais
efeitos genotéxicos e a alguns parametros
respeitantes a radioactividade ambiental ndo
podem ser agora apresentados, uma vez
que soO estardo disponiveis no final do ano
de 2005.

No entanto, os autores consideraram que,
estando ja disponiveis a grande maioria dos
resultados e tendo as conclusdes do estudo
solidez adequada, a sua divulgacao deveria
ter lugar desde ja, através de um primeiro
relatério final.

O segundo relatério cientifico, cuja
publicacdo esta prevista para o final do ano
de 2005, completara o actual com os
resultados e as conclusdes relativas aos
parametros que, nesta data, ainda nao estao
disponiveis.

ORGANIZACAO

Para facilidade de leitura descreve-se, em
seguida, a forma como este relatorio
cientifico esta organizado.

O relatério inicia-se com os capitulos
Sumario Executivo, Introducao Geral,
Objectivos e Delineamento Geral que tém
natureza global, isto €, incluem, em cada um
deles, os aspectos respeitantes as duas
componentes ambientais (radioactividade
ambiental e distribuicdo dos metais e outros
contaminantes quimicos no ambiente) e a
componente de efeitos na saude.

De seguida, o relatério desenvolve-se em
trés partes distintas, com exclusividade
tematica: Parte A, relativa a componente
“Estudo da radioactividade ambiental”’; Parte
B, relativa ao “Estudo da distribuicdo dos
metais e de outros contaminantes quimicos
no ambiente e Parte C, referente ao “Estudo
dos efeitos na saude da populagdo”. Cada
uma destas trés partes inclui as respectivas
seccoes proprias, cujo conteudo é especifico
da componente em causa.

O relatério termina com o capitulo
Conclusées, que reassume o caracter
global dos quatro capitulos iniciais,
integrando os aspectos respeitantes as duas
componentes ambientais e a componente de
efeitos na saude.






SUMARIO EXECUTIVO

INTRODUCAO

Ha evidéncia sélida sobre a existéncia, no
homem, de efeitos nefastos resultantes da
exposi¢cao ao uranio e aos produtos do seu
decaimento. Esta evidéncia esta bem
documentada em mineiros, mas existe
pouca informagao sobre os efeitos na saude
da populagao que reside em areas préximas
de minas de uranio e das suas
escombreiras. Em Portugal, a quase
totalidade das minas de urdnio esta
localizada na Regido Centro, sobretudo nos
distritos de Viseu e da Guarda. Todas as
minas estdo actualmente desactivadas. O
complexo da Urgeirica inclui uma
escombreira de cerca de 2 500 000 tonela-
das de residuos localizada a menos de 2
quildbmetros de Canas de Senhorim e os
seus efeitos ambientais e na salde das
populagdes tém sido, por isso, motivo de
preocupagdo de governos sucessivos,
autarcas e cidadaos.

De acordo com a Resolucido da Assembleia
da Republica n® 34/ 2001, aprovada em
29.3.2001 e do despacho de S. Exa o
Senhor Secretério de Estado da Saude, de
26.3.2001, o Instituto Nacional de Saude Dr.
Ricardo Jorge (INSA) foi encarregado de
coordenar, em conjunto com o Instituto
Tecnolégico e Nuclear (ITN), com o Instituto
Nacional de Engenharia, Tecnologia e
Inovacao (INETI, através do anterior Instituto
Geoldgico e Mineiro), com o Centro
Regional de Saude Publica do Centro e com
o Hospital de S. Teotdnio SA, (Viseu), a
realizacao de estudos que identificassem as
eventuais repercussdes das minas de uranio
e seus residuos, no ambiente e na saude
das populacdes a elas expostas. Face a
impossibilidade de estudar os eventuais
efeitos associados a todas as minas de
uranio, o estudo centrou-se no complexo da
Urgeirica pelas razées indicadas atras.

O estudo visou, genericamente, comparar a
populacdo da freguesia de Canas de
Senhorim, designada por GE (grupo
exposto) onde se localiza a mina da
Urgeirica e as escombreiras da mina e do

tratamento quimico do minério, com um
conjunto de 7 outras freguesias, dividido em
dois sub-grupos: GN1 (grupo ndo exposto 1)
que inclue as freguesias de Queira
(Vouzela), Rio de Mel e Moreira de Rei
(Trancoso) e GN2 (grupo nao exposto 2)
que inclue as freguesias de Campo da
Madalena (Viseu), Satao (Satdo), S. Pedro
(Celorico da Beira) e Seia (Seia). As
comparagdes incidiram sobre trés com-
ponentes. Duas delas sdo de natureza
ambiental e estudaram a radioactividade
ambiente (Parte A) e a distribuicdo dos
metais e de outros contaminantes quimicos
no ambiente (Parte B), enquanto a terceira
componente é de natureza epidemioldgica e
estudou os efeitos na saude da populagao
(Parte C).

PARTE A - ESTUDO DA
RADIOACTIVIDADE AMBIENTE

Procedeu-se ao estudo da radioactividade
ambiente, nas freguesias seleccionadas,
para caracterizar a radiagdo ambiente do
fundo natural, as diferencas resultantes da
actividade de extracgdo e tratamento do
minério de uranio, bem como para avaliar a
contaminagdo radioactiva dos solos, dos
recursos hidricos e a exposi¢ao das popula-
cbes as radiacbes ionizantes pelas diversas
vias possiveis (irradiagdo externa, inalagao,
ingestdo de alimentos e de &gua). Esta
componente do estudo foi realizada pelo
Departamento de Proteccao Radioldgica e
Segurancga Nuclear do Instituto Tecnoldgico
e Nuclear (DPRSN).

METODOS

A dose de irradiacdo externa foi medida no
terreno com equipamento portatil. As
concentracbes de radionuclidos nas
amostras ambientais (solos, aguas, plantas,
aerossois) foram determinadas no
laboratério por espectrometria gama e
espectrometria alfa. As concentragbes de
radao no ar, no exterior e no interior de
habitacdes, foram determinadas com



dosimetros passivos integradores, e com
equipamento de medida e registo continuo.

RESULTADOS

Os resultados apontam para a existéncia na
freguesia de Canas de Senhorim de &reas
afectas a actividade mineira e a deposicao
de escombros nas quais as doses de
radiacdo ambiente e as concentracdes de
radionuclidos no solo sdo muito elevadas.
Nessas areas, geralmente de acesso
restrito, a dose de radiagao adicional (acima
do fundo radioactivo natural) excede o limite
Europeu de dose maxima anual para
membros do publico, 1 mSv/ano.

Em algumas &reas vizinhas das escom-
breiras constata-se que existe contaminagéo
radioactiva devido ao transporte de
radionuclidos pelas aguas de escorréncias
superficiais e aguas de infiltragdo. Por outro
lado, noutras areas da mesma freguesia, as
doses de radiacdo ambiente e as concen-
tracbes de radionuclidos nos solos sao
idénticas as que foram medidas em
freguesias onde ndo houve actividade
mineira. Mesmo assim, a concentracao de
radionuclidos da série natural do urénio nos
solos € mais elevada que o fundo ra-
dioactivo natural nalguns locais dentro da
freguesia de Canas de Senhorim, apontando
para a existéncia de alguns pontos de
contaminacdo situados fora do perimetro
mineiro vedado e sinalizado. Por outro lado,
os solos de GN1, por exemplo em Moreira
de Rei e Rio de Mel, onde houve extracgéao
de uranio, apresentam concentra¢cdes mais
elevadas que o fundo radioactivo natural da
regido, determinado no conjunto de
freguesias do grupo GN2.

A radioactividade nas aguas para consumo
foi também diferente entre os grupos de
freguesias. Considerando a totalidade das
aguas para consumo humano, o que inclui a
agua das redes publicas, das pequenas
redes de abastecimento local, furos e
nascentes, as concentracoes de uranio e
radio na 4gua sao mais elevadas na
freguesia de Canas de Senhorim que em

GN1 e GN2, mas, por outro lado, € em GN1
que as concentracdes de #'°Po e de #'°Pb na
agua sao mais elevadas. Considerando
apenas as aguas distribuidas pelas redes
publicas de abastecimento, as
concentracdes de radionuclidos dissolvidos
sdo mais elevadas em GN1 que em GE, e
as concentragcoes na agua de ambos sao
mais elevadas que na agua de GN2, o que
reflecte apenas as concentragdes nas fontes
de abastecimento utilizadas (albufeiras de
barragens) e ndo a eventual contaminagéo
local. A 4gua da rede de Canas de Senhorim
esta em conformidade com a legislagdo no
que se refere aos parametros radioldgicos.

As concentracbes de radionuclidos nos
produtos horticolas foram avaliadas através
da andlise de couves recolhidas em todos os
locais. Os resultados indicam valores
ligeiramente mais elevados em GN1 que em
GE, traduzindo possivelmente uma maior
dispers@o de escombros mineiros nos solos
das freguesias de GN1 que em GE, ambos
francamente mais elevados que os valores
de GN2.

Quanto ao radao, gas radioactivo exalado
pelos solos apds a desintegracdo do **Ra,
as concentragdes mais elevadas no ar
exterior foram medidas na freguesia de
Canas de Senhorim, na zona das
escombreiras e em povoagdes situadas a
Sul das escombreiras, no vale do Mondego,
seguindo-se Moreira de Rei e Rio de Mel em
GN1. Ja a média das concentracbées de
radao no interior das habitacbes em GE
(Canas de Senhorim) é apenas ligeiramente
mais elevada que em GN1 e ambas foram
mais elevadas que em GN2. Embora a
média dos valores de raddo ndo exceda o
limite recomendado pela Unidao Europeia,
400B g/m® foi em Canas que se mediram as
concentracdes mais elevadas de radado no
interior de algumas habitagdes.

Foi igualmente em Canas que se registaram
nos aerossois (poeiras em suspensao na
atmosfera) concentragbes mais elevadas de
alguns radionuclidos descendentes do
uranio.



PARTE B - ESTUDO DA DISTRIBUICAO
DOS METAIS E DE OUTROS CONTAMI-
NANTES QUIMICOS NO AMBIENTE

Esta componente do estudo foi realizada
pela equipa do INETI - Laboratério de S.
Mamede de Infesta (anterior Laboratério do
IGM - Instituto Geoldgico e Mineiro) e teve
como objectivo principal, tendo em conta a
geologia e a geo-morfologia do territério,
determinar o padrao geoquimico tipico dos
meios naturais de que usufruem as popula-
¢bes em geral, em cada uma das freguesias
seleccionadas, estudando, nomeadamente,
as distribuicbes dos metais e outros
contaminantes nos solos e nas aguas sub-
superficiais.

METODOS

Tendo em vista efectuar o estudo
pretendido, o conjunto das 8 freguesias foi
sujeito a um plano de amostragem dos
meios geoldgicos potencialmente portadores
da dispersao geoquimica dos elementos, a
saber: solos, genericamente terrenos
araveis localizados na proximidade de linhas
da agua; aguas sub-superficiais, acessiveis
em pogos de pequena profundidade e
usados preferencialmente na agricultura;
aguas superficiais, de circulacao em leito de
rio.

RESULTADOS

A discussao dos resultados obtidos permitiu
esbocar um quadro de referéncia que se
estrutura em torno dos seguintes tracos
fundamentais:

« A grande maioria dos metais e outros
contaminantes quimicos pesquisados,
quer em solos quer em aguas sub-
superficiais, encontram-se abaixo de
limites referidos em diversos
documentos legislativos (nacionais ou
estrangeiros) como valores maximos
admissiveis, inclusive na freguesia onde
reside o grupo exposto (GE);

« O caso do wuranio nos solos foi
considerado a parte. Embora néao
existam limites definidos na legislacao
(o habitual é a definicdo de doses
maximas de radiacdo e nao de teores

de urénio), a freguesia de Canas de
Senhorim distingue-se claramente das
freguesias de referéncia, sendo a
anomalia muito mais vincada se a
analise dos dados se circunscrever a
bacia de drenagem local que alberga a
mina, suas antigas instalacbes e
escombreira;

« Apesar da complexidade dos padrdes
de distribuicdo dos elementos quimicos
no contexto global das freguesias
estudadas (quer em solos quer em
aguas sub-superficiais), através de uma
janela particular de observacao foi
possivel mostrar que a freguesia de
Canas de Senhorim se distingue dos 2
grupos de freguesias de comparacao
(GN1 e GN2) por um conjunto de
elementos, 0s quais ocorrem com
teores mais elevados e séo
correlacionaveis com a “assinatura
geoquimica” tipica das mineralizagbes
de urénio.

PARTE C - EFEITOS NA SAUDE DA
POPULACAO

Esta componente do estudo teve a
participagdo de varios Centros do INSA, do
Centro Regional de Saude Publica do
Centro, do Laboratério de Patologia Clinica
do Hospital de S. Teoténio, do Instituto
Tecnolégico e Nuclear e ainda de uma
docente da Faculdade de Psicologia e de
Ciéncias da Educacao da Universidade de
Coimbra.

PARTICIPANTES E METODOS

O estudo epidemiolégico teve um
delineamento transversal. Através das listas
de eleitores, uma amostra aleatéria de 285
habitantes da freguesia de Canas de
Senhorim  (grupo exposto a mina e
escombreira — GE) e outra de 312
habitantes de 7 freguesias de comparacao
(grupo nao exposto — GN) foi incluida no
estudo. O grupo GN foi ainda subdividido em
2 sub-grupos de comparacdo: GN1 que
incluiu 126 habitantes de 3 freguesias onde
existiam  pequenas  exploragbes  ou



ocorréncias de uranio (mas nao
escombreiras) e GN2 que incluiu 186
individuos residentes em 4 freguesias onde
nunca existiu qualquer mina ou ocorréncia
de uranio. Foram incluidos no estudo
apenas individuos dos grupos etarios 45-54
e 55-64 anos.

De acordo com o protocolo cientifico, a
comparacdo GE/GN constituiu o principal
objectivo da andlise, sendo as comparacdes
GE/GN1 e GE/GN2 de natureza comple-
mentar.

A colheita de dados foi feita por entrevista
directa, utilizando um questionario socio-
demografico e de saude, estruturado e
administrado por entrevistadores com treino
especifico. Procedeu-se também a colheita
de amostras de sangue e de cabelo para
estudo de parametros bioldgicos.

Os dados colhidos por entrevista foram
verificados pela equipa de campo,
registados em base de dados e submetidos
a validacao no Observatorio Nacional de
Saude. As amostras de sangue foram
analisadas em laboratérios do INSA e do
Hospital de S. Teotdnio. As amostras de
cabelo foram analisadas no ITN.

As comparagdes foram feitas em relagdo
aos seguintes parametros, correspondentes
a efeitos potenciais da exposic¢ao:

1. Fungéo tiroideia;

2. Funcdo reprodutiva na mulher e no
homem;

3. Parametros hematolégicos;

4. Funcao renal;

5. Prevaléncia de doencas cronicas

6. Auto apreciacao do estado de saude.

Foram também feitas comparagdes em
relacédo a indicadores de exposi¢cao a:

1. metais pesados - concentragdes de
chumbo, cobre e zinco no sangue e

2. contaminagdo interna por radio-
nuclidos: concentracao de Pol6énio-210
no cabelo.

Consideraram-se estatisticamente significati-
vas as diferencas entre grupos em que o
valor de p foi inferior a 0,10, em vez de
adoptar o mais convencional valor de 0,05.

De facto, dada a gravidade social de nao
reconhecer efeitos na saude que
efectivamente existam, visou-se, com esta
opcao, diminuir a probabilidade de né&o
rejeitar as hipoteses nulas quando elas
fossem, efectivamente, falsas.

RESULTADOS
Comparacao GE / GN

Quando a totalidade dos individuos dos
grupos GE e GN foram comparados
verificou-se a existéncias de diferencas a
favor das hipéteses formuladas (ver
Hipo6teses, no texto principal) em 17 dos 18
parametros independentes analisados.

Dos 17 parametros indicados, as diferencas
foram estatisticamente significativas em 10:
chumbo, zinco, T4 livre, TSH, testosterona,
inibina B, namero de filhos por mulher,
plaquetas, eritrocitos, granulocitos neutro-
filos; e néo significativas em 7: cobre, FSH,
% de gravidezes com aborto espontaneo, %
de gravidezes com anomalias congénitas);
linfocitos, monocitos e creatinina.

Apenas um dos 18 parametros analisados, a
concentracao de ureia teve uma diferenga
entre GE e GN contra a hipo6tese, que foi
pequena e nao significativa (Quadro R24).

Comparacao GE / GN1

Também nas comparagbes GE/GN1 se
verificou um predominio de resultados
favoraveis as hipoteses formuladas, embora
menos flagrante que o verificado nas
comparagdes GE/GN.

Assim, dos 17 parametros em que se
verificaram diferencas (note-se que o
nuamero médio de monocitos foi igual em GE
e em GN1) 12 delas foram favoraveis as
hipéteses  formuladas, tendo  havido
diferencas estatisticamente significativas em
4 e diferengas nao significativas em 8. Pelo
contrario, 5 comparagbes  geraram
resultados contrarios as  respectivas
hipéteses, das quais uma foi estatis-



ticamente significativa e 4 ndo significativas
(quadro R25).

Comparacao GE/GN2

O predominio nitido de resultados favoraveis
as hipéteses formuladas ocorreu também
nas comparagbes GE/GN2. Para a
totalidade das amostras, do conjunto de 17
parametros em que se verificaram
diferencas (note-se que as médias das
concentragdes de creatinina foram iguais em
GE e em GN2) 15 tiveram diferencas a favor
das hipo6teses formuladas, 10 das quais se
revelaram estatisticamente  significativas.
Apenas em dois parametros as diferengas
se mostraram contra as hipbteses
formuladas, sendo ambas as diferengcas nao
significativas (Quadro R26).

E de realcar que o resultado integrado das
comparagdes GE/GN2 foi muito semelhante
ao que se verificou no ambito das
comparagdes GE/GN.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos e discutidos permitem
gerar conclusdes em trés dominios.

A. RADIOACTIVIDADE AMBIENTE

Embora os resultados do estudo sobre a
radioactividade ambiente ndo estejam ainda
relatados na totalidade, do conjunto de
resultados aqui apresentados pode deduzir-
se que as areas ocupadas pelas
escombreiras do tratamento quimico do
minério e de outras actividades mineiras na
freguesia de Canas de Senhorim, contém
materiais francamente radioactivos.

Estas escombreiras constituem uma fonte
de radiagdo que pode originar doses de
radiacdo externa significativas para quem
frequente os locais, constituindo também
uma fonte de raddo e de poeiras ra-
dioactivas que se dispersam na atmosfera.

No restante territério da freguesia de Canas
de Senhorim o risco radiolégico € bem
menor e €, em muitos parametros,

comparavel ao fundo radioactivo natural
determinado em GN2.

As freguesias do grupo GN1, sobretudo
Moreira de Rei e Rio de Mel, apresentam
também valores mais elevados de alguns
parametros quando comparados com GN2,
0 que decorre da existéncia de escombros
mineiros da extracgcao de uranio.

B.- DISTIBUICAO DOS METAIS E DE OUTROS
CONTAMINANTES QUIMICOS

Como sintese final desta componente do
estudo, pode afirmar-se que a auréola de
dispersao dos elementos quimicos a partir
da escombreira da Mina da Urgeirica e
demais instalagbes mineiras abandonadas
nao se manifesta para além dos limites da
bacia de drenagem que envolve a linha de
agua principal local. Contudo, hé& indicadores
claros de que a actividade mineira do uranio
na regido influenciou o ambiente a tal ponto
gue se torna visivel através de um plano de
observacao global do territério que néo foi
especificamente projectado para rastreio dos
indicios dessa actividade mineira.

C. EFEITOS NA SAUDE DA POPULAGAO

As conclusdes referentes aos efeitos na
saude situam-se em dois planos:

C.1 -Diferencas entre a populacao de
Canas de Senhorim e a populacao
de comparacéao.

Foram encontradas diferencas relevantes
entre a populacao de Canas de Senhorim e
a populacao de comparagao.

1. De facto, a populagdo residente na
freguesia de Canas de Senhorim (GE),
apresentou caracteristicas e valores
laboratoriais compativeis com uma
diminuicdo de vérias das funcoes
estudadas, em relagdo a populagéao
residente no conjunto das 7 freguesias
de comparacao (GN).

2. Essa diminuig&o incluiu de forma mais
clara a funcido tiroideia; a funcao
reprodutiva do homem e as séries san-
guineas.



3. Por outro lado, as concentracbes de
chumbo, cobre e zinco foram também
mais elevadas em GE do que em GN

Embora com evidéncia menos forte, os
resultados sugerem também que pode haver
diminuicdo da fungéo reprodutiva da mulher
e da fungao renal.

ConclusGes quase  sobreponiveis as
descritas na comparagcdo GE/GN foram
obtidas quando a comparacdao de GE foi
feita com o sub-grupo das freguesias sem
minas e escombreiras (GN2), o sub-grupo
de comparagdo com caracteristicas sociais
mais préximas de GE.

As comparacbes GE/GN1  mostraram
também um predominio de resultados
favoraveis as hipoteses formuladas embora
tenha sido menos evidente do que nas
comparagdes GE/GN e GE/GN2.

C2 - Causas das diferencas encontradas
1. A natureza observacional do estudo

realizado ndo permite indicar, de forma
definitiva e inequivoca, qual (ou quais)
as exposicoes ou causas que explicam
as diferencas encontradas.

2. No entanto, a exposi¢cao prolongada da
populacdo residente na freguesia de
Canas de Senhorim a niveis de radiacao
e de metais pesados, em geral
superiores aos das populagcbes das
restantes freguesias, constitui explicagéo
plausivel para essas diferencas.

Com efeito, ndo se consegue identificar
qualquer outra exposicdo que possa
causar efeitos em fungdes e parametros
bioldgicos tao diferentes.

3. Os resultados dos estudos de
genotoxicidade e da concentracdao de
“°Po  no cabelo, excretado pelo
organismo através da incorporacao no
cabelo, cujas andlises estdo ainda em
curso, deverdo contribuir para a
obtencéo de conclusbes mais definitivas.



INTRODUCAO GERAL

A SITUACAO DAS MINAS DE URANIO EM
PORTUGAL

A Empresa Nacional de Uréanio (ENU) e
suas antecedentes exploraram, ao longo de
50 anos, mais de meia centena de minas de
uranio. A explora¢do dessas minas realizou-
se, genericamente, de acordo com técnicas
e boas praticas existentes na altura. Em
resultado da actividade desenvolvida, estéo
hoje aguardando deposicao final 800 mil
toneladas de minérios pobres € 2 700 mil
toneladas de residuos do tratamento
quimico. Além destes residuos, existem
outros impactes ambientais, como seja a
acidez nas minas da Urgeiriga, Cunha Baixa,
Quinta do Bispo e Bica, bem como auréolas
de dispersdo de elementos radioactivos e de
alguns metais pesados que ultrapassam o0s
perimetros industriais e contaminam aguas e
solos, ainda que em niveis e extensdo
limitados.

Embora o numero de sitios seja elevado,
admitimos que somente 4 destes
apresentem significativo impacte, exigindo
operagbes de reabilitagdo de alguma
complexidade técnica: Urgeiriga, Cunha
Baixa, Quinta do Bispo e Bica (por ordem
decrescente de importancia). Destes, a
situagcdo da mina da Urgeirica reclama um
cuidado muito particular, quer pelo volume
dos materiais que nela se encontra (quase 3
milnbes de toneladas) quer pelo seu
potencial de libertacdo radioactiva. Esta
circunstancia é agravada pelo facto de se
localizar em area muito povoada.

Estes sitios nunca foram objecto de
operacdes de reabilitagdo qualificada,
embora tenham sido realizados trabalhos de
seguranga, como seja a sua sinalizagao,
vedagdo e informagcdo das autoridades
locais.

O risco potencial associado as varias
situacdes ja identificadas justificou a criacao,
por parte do Governo, de uma concessao
especialmente vocacionada para conduzir
os trabalhos de requalificacdo e proteccao
ambiental, a qual se encontra actualmente
em plena execucgéo.

CONSEQUENCIAS PARA A SAUDE DA
EXPOSICAO A MINAS DE URANIO

A relevancia do estudo dos efeitos do uranio
na saude humana prende-se com as suas
propriedades de metal pesado e material
radioactivo natural que |he conferem
manifesta toxicidade quimica e radioldgica
(Harley, 1996). A exposicao a este elemento
pode derivar da inalacdo de particulas
radioactivas de uréanio e/ou de seus sub-
produtos de decaimento, exposicdo a
radiacao natural e ingestdo de radionuclidos
na agua e/ou comida (Gulson et al., 2005).
De uma forma geral, a exposigao ao uranio
e aos produtos do seu decaimento tem sido
associada a incidéncia aumentada de
neoplasias malignas, nomeadamente do
pulmao, leucemia e 0ssos, em populacoes
humanas (Kathren and Moore,1986; Kathren
et al., 1989, Kusiak et al., 1993). Os efeitos
cronicos, de natureza nao neoplasica,
associados a exposicao humana a uranio,
raddo e radio incluem anemia, abcesso
cerebra, pneumonia e fibrose do pulméao
(ATSDR 1989, ATSDR 1990) e, mais
recentemente, foi demonstrado que a funcéo
renal pode ser afectada pela ingestéo
cronica de agua contaminada com uranio
(Zamora et al., 1998).

Pela exposicdo prolongada a que estao
sujeitos, os trabalhadores de minas de
uranio tém sido alvo de varios estudos que
pretendem associar a sua actividade com
causas  especificas  de mortalidade
(Hornung, 2001). Uma das associacoes
mais documentadas € a do aumento dos
riscos de mortalidade por neoplasia do
pulm&o que deriva da inalacdo de produtos
de decaimento do uranio. De acordo com
varios autores (Woodward et al., 1991;
Tomasek et al., 1994; Kusiak et al., 1993;
Shuttmann, 1993), o aumento da incidéncia
de neoplasias do pulmdo encontra-se
positiva e significativamente relacionado
com a exposicao a produtos de decaimento
do uranio e com a duragao dessa exposi¢ao.
Uma vez que os habitos tabagicos poderiam
ser um factor de confundimento nesta
analise, alguns estudos relacionaram a
incidéncia de neoplasias de pulmao em
mineiros nao fumadores e fumadores. Num



primeiro trabalho, Roscoe e colaboradores
(1989) deram como comprovado que, em
trabalhadores nédo fumadores, a exposigao a
radiacdo em ambiente mineiro acrescia a
incidéncia de cancro do pulmdo. Mais
recentemente, Leenhouts (1999), através de
aplicagdo de um modelo que combinou
informagdes sobre os habitos tabagicos dos
britanicos, dados estatisticos da populagao
ndo fumadora e estudos em mineiros de
minas de uranio, concluiu haver indicios de
gue o risco de contrair cancro do pulméo era
1,7 vezes superior nos mineiros fumadores
do que nos mineiros nao fumadores. A
tentativa de interligar a exposicao a uranio e
seus produtos de decaimento com risco de
incidéncia de outras neoplasias (que nao a
do pulm&o) ndo resultaram em associag¢oes
positivas (Tomasek et al., 1993; Darby et al.,
1995).

Outra linha de investigacdo pretende
verificar os efeitos genotéxicos em mineiros
por exposicdo a uranio. Neste capitulo
varios autores encontraram indicios validos
da interligacdo da actividade mineira e da
ocorréncia de danos genéticos a varios
niveis (Mészaros et al., 2004; Popp et al.,
2000; Zaire et al., 1997; Sram et al., 1993;
Martin et al, 1991), tendo Shields e
colaboradores (1992) verificado que as
alteracbes citogenéticas associadas a
exposi¢cao ao uranio poderiam contribuir ndo
s6 para o desenvolvimento de lesdes
malignas nos individuos expostos mas
também ser transmitidas aos descendentes.
Contudo, estes resultados nao foram
confirmados por outros estudos mais
recentes (Lloyd et al 2001; Hayata et al,
2000; Lindholm et al, 1999.

Numa outra vertente, estudos com énfase
em outras populagdes expostas a minas de
urdnio tais como as residentes nas
vizinhangas das exploragbes mineiras e
respectivos residuos tém sido muito
escassos apesar de a toxicidade por metais
pesados, incluindo uranio e outros metais,
estar associada a exploracdo mineira de
uranio e poder afectar as populacdes
residentes na vizinhanca. As escombreiras
de residuos contém materiais radioactivos,
nomeadamente radio-226 e metais pesados

(como manganésio e molibdénio) que
podem infiltrar-se para as  aguas
subterraneas. Nos Estados Unidos da
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América, amostras de agua, colhidas perto
de escombreiras, permitiram determinar
niveis de alguns contaminantes varias
centenas de vezes superiores aos niveis
aceitaveis para a agua de abastecimento
(EPA, 1983a). Ainda nos EUA, o excesso de
risco de desenvolver neoplasia maligna do
pulmdo durante a vida para pessoas
residentes proximo de algumas
escombreiras desactivadas foi estimada em
4% (EPA 1983b). Este excesso de risco é
mais elevado nos fumadores (ATSDR,
1992).

Alguns estudos ambientais foram efectuados
por Quindos e colaboradores em Espanha
(2004) e Dam e respectivos colaboradores
na Australia (2002) com o intuito de verificar
0s niveis de radiacdo natural a que estdo
sujeitas estas populagdes, tendo o primeiro
concluido que se encontravam entre 1,2 a 2
vezes acima da média nacional. Estudos
efectuados por Au e colaboradores (1995,
1998) correlacionaram contaminagées am-
bientais com excesso de efeitos genotoxicos
nas populagdes residentes na vizinhanca de
uma mina de uranio. Contudo, um estudo
radioecolégico realizado por Boice e
colaboradores (2003) concluiu que néao
havia nenhum indicio que a actividade
mineira tenha induzido num aumento de
casos de cancro do pulmao, 0ssos, rins ou
figado em populagbes residentes nas
vizinhangas de uma mina de uranio no
Texas, EUA.

Em Portugal, a quase totalidade das minas
de uranio estd localizada na Regiao Centro,
sobretudo nos distritos de Viseu e da
Guarda. O recente encerramento da ultima
mina em actividade (mina da Urgeirica,
complexo de transformagéo e escombreira)
foi seguido por uma resolucdo da
Assembleia da Republica relativa a
necessidade de serem realizados estudos
sobre os efeitos do complexo mineiro na
saude da populacdo vizinha (Portugal,
2001).

O complexo da Urgeirica inclui a maior
escombreira de residuos que esta localizada
a menos de 2 quildmetros de Canas de
Senhorim. Estudos geol6gicos e hidrolégicos
ja realizados na proximidade de outra mina
desactivada (Cunha Baixa) revelaram a
existéncia de contaminagdo por uranio e



metais pesados no solo e nas aguas
subterrdneas até 10 quilometros para
jusante de um rio proximo (Oliveira and
Avila, 1998).

Estudos sobre a disperséo de radionuclidos
em torno das minas de Quinta do Bispo e da
Cunha Baixa indicaram a existéncia de
aguas de pPOCoS com elevadas
concentracdes de radionuclidos e lamas e
aguas residuais com concentragbes de
uranio e seus descendentes radioactivos
acima dos valores habituais (Carvalho et al.,
2004). Escombreiras de outras minas com
materiais  radioactivos foram também
confirmadas em outros locais (Carvalho,
2003).

Por outro lado, os resultados de um estudo
recente sobre a mortalidade ocorrida entre
1980 e 1999 em 30 concelhos da regiao
sugerem que o concelho de Nelas teve um
significativo excesso de mortalidade por
neoplasias da traqueia, dos brénquios e do
pulm&o quando comparado com o conjunto
dos restantes 29 concelhos bem como com
cada um deles. (Falcdo et al., 2001, 2002).
Estes resultados foram relevantes na
escolha do delineamento do presente
projecto

JUSTIFICACAO DO ESTUDO

De acordo com a Resolugdo da Assembleia
da Republica n® 34/ 2001, aprovada em
29.3.2001, e do despacho de S. Exa. o
Senhor Secretario de Estado da Saude de
26.3.2001, o INSA foi encarregado de
estudar as eventuais repercussbes da
exposicdo as minas de urénio e seus
residuos sobre a saude das populaces

O presente estudo foi realizado em
cooperagdo com o Instituto Tecnolbgico e
Nuclear, com o Instituto de Engenharia,
Tecnologia e Inovagdo, com o Centro
Regional de Saude Publica do Centro e com
o hospital de S. Teoténio SA. A maior parte
dos seus resultados sdo apresentados neste
relatorio.
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OBJECTIVOS

O projecto MINURAR foi planeado com a
finalidade de verificar se as populagdes que
vivem junto de minas de uranio e suas
escombreiras tém riscos para a saude
superiores ao de populagbes com
caracteristicas semelhantes ndao expostas a
essas minas e escombreiras.

Para tal, o estudo foi desenvolvido através
de trés componentes articuladas entre si:

1. investigar e descrever os niveis de
radioactividade ambiente em cada
uma das freguesias seleccionadas;

2. investigar e descrever a distribuicao
dos metais e de outros conta-
minantes quimicos no ambiente das
freguesias seleccionadas;

3. investigar e testar um conjunto de
hipéteses sobre a eventual associagéo
entre residir na freguesia de Canas de
Senhorim (e estar exposto as radiagdes
ionizantes e contaminantes quimicos)
e varios potenciais efeitos na saude
das populacoées.

RADIOACTIVIDADE AMBIENTE

Para avaliar as alteracbes ambientais
decorrentes da actividade extractiva e do
tratamento do minério de uranio formularam-
se as seguintes hipbteses:

1. Na regiao da Urgeirica as escombreiras
da actividade mineira apresentam
concentracbes mais elevadas de
radionuclidos quando comparadas com
escombros ou sitios de antigas minas
onde nao houve tratamento quimico do
minério e ambas mais elevadas que as

concentracbes médias tipicas dos
terrenos da regido.
2. A existéncia de escombreiras do

tratamento do minério e a actividade
mineira para extraccdo do uréanio
contaminaram o0s solos agricolas das
zonas envolventes e 0s cursos de agua,
quando comparados com zonas onde
nao houve nem extraccéo de uranio nem
tratamento do minério.
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3. Os produtos horticolas e agricolas
produzidos nas zonas proximas das
escombreiras da Urgeirica apresentam
concentracdes de elementos radioacti-
vos significativamente mais elevadas
que os produtos equivalentes produzidos
na regido, mas afastados das escom-
breiras e em zonas em que nao houve
extracgdo nem tratamento de minérios
radioactivos.

4. A agua de consumo utilizada pelas
populagcdes apresenta valores de ra-
dioactividade mais elevados na regiao
da Urgeirica/Canas de Senhorim que
noutras freguesias com minas de uranio
mas sem escombreiras e em zonas sem
qualquer actividade mineira.

5. O ar de superficie na zona da Urgeirica
tem concentracbes de radao (gas
radioactivo)  significativamente  mais
elevadas que outras zonas onde funcio-
naram minas de uranio mas onde nao ha
escombreiras, e mais elevadas do que
as concentragdes normais para a regiao
na auséncia de minas e escombreiras de
uranio.

6. O ar de superficie na zona da Urgeirica
tem concentracbes mais elevadas de
particulas (poeiras) radioactivas que
outras zonas onde funcionaram minas
de uranio mas onde nao ha escom-
breiras e mais elevadas do que as
concentragdes normais para a regidao na
auséncia de minas e escombreiras de
uranio.

7. A dose de radiacao gama externa a que
os elementos da populagdo estéo
expostos nos locais publicos e nas suas
habitacdes sdo mais elevadas na zona
da Urgeirica que noutras regides onde
houve extraccdo de uranio mas nao ha
escombreiras e zonas em que nhao
houve extracgao de uranio.

8. A populagdo residente na zona da
Urgeirica acumulou, por varias vias, no
organismo, concentracoes mais
elevadas de radionuclidos provenientes



do minério de wurdnio que outras
popula¢des de zonas onde houve minas
mas nao houve tratamento do minério e
zonas onde nao houve extraccao de
minério de uranio.

9. Globalmente, a populacdo residente na
zona da Urgeiriga recebe uma dose de
radiagdo mais elevada que a populagao
de outras zonas onde houve minas mas
nao ha escombreiras e mais elevada que
outras populagdes da regido mas onde
nao houve nem extraccéo de uranio nem
escombreiras.

DISTRIBUICAO DE METAIS E DE
OUTROS CONTAMINANTES
QUIMICOS NO AMBIENTE

O objectivo fundamental desta componente
foi o de, tendo em conta a geologia e a
geomorfologia, determinar o  padrédo
geoquimico tipico dos meios naturais de que
usufruem as populacdes em geral, em cada
uma das freguesias estudadas, nomea-
damente solos e aguas. Isto €&, definir um
quadro ambiental para as localidades em
que residem as pessoas que foram
seleccionadas para estudos de saude, no
sentido em que esse quadro influencia
directamente a qualidade de vida dessa
populagao.

Na medida em que essas freguesias foram
seleccionadas segundo critérios distintos no
que refere ao grau de exposicao aos efeitos
de antigas exploracées de minas de uranio,
seus ambientes geoldgicos (ocorréncia
natural de mineralizagbes) e respectivos
residuos da actividade industrial (escombrei-
ras), formularam-se as seguintes hipoéteses:

1. A existéncia no passado de uma forte
actividade industrial extractiva na Mina
da Urgeirica, ligada a exploracdo de
jazigos e deposicdo de grandes
volumes de estéreis em escombreira,
devera constituir-se num foco dispersor
dos elementos quimicos tipicos da
assinatura geoquimica das minera-

lizagbes de  uranio, porventura
assinalavel na freguesia de Canas de
Senhorim;
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2. Para o elemento uranio, em destaque
neste estudo, & expectavel poder vir a
definir-se um fundo regional,
directamente  relacionavel com o
chamado “Granito da Guarda” que se
sabe ser geologicamente  mais
radioactivo e progenitor das minera-
lizagdes e jazigos existentes em toda a
regido Centro, sendo de esperar que a
freguesia de Canas de Senhorim se
situe acima desse fundo.

No pressuposto do objectivo acima
mencionado, toda a recolha de dados de
campo e analiticos visaram a caracterizagéo
do ambiente que influencia a generalidade
das populagbes residentes e nao a
inventariacdo de quaisquer focos poluentes
relacionados com a exploracao de minérios
de wuranio, nem tdo pouco a sua
caracterizagao.

EFEITOS NA SAUDE DAS
POPULAGOES

O estudo epidemiologico teve os seguintes
objectivos:

a. verificar se existem diferencas entre a
populacdo da freguesia de Canas de
Senhorim, exposta a mina da Urgeirica e
a sua escombreira de residuos, e a
populacdo de 7 outras freguesias da
regido, tomadas para comparagado, no

que respeita a um conjunto de
parametros bioldgicos e nosoldgicos.
b. em caso afirmativo, verificar se a

exposicdo a mina da Urgeirica e a
respectiva escombreira pode ser a causa
das diferencas encontradas.

HIPOTESES PRINCIPAIS

Como hipbteses principais foram sele-
ccionadas as que se referem a alteracbes
biolégicas, potencialmente percursoras de
doenca, e a efeitos sobre a prevaléncia de
doencas cronicas:



Na populagdo geral do sexo masculino
existe uma associagao entre a exposicao
a mina da Urgeirica e sua escombreira e
alteracdes biolégicas do aparelho repro-
dutor, sendo essa associagdo positiva
para a concentragdo de hormona
foliculoestimulante (FSH) e negativa
para as concentragdes de Testosterona
e de Inibina B.

Na populacdo geral do sexo feminino,
existe uma associagao entre a exposicao
a mina da Urgeirica e sua escombreira e
a ocorréncia de alteracbes da fecun-
didade, sendo essa associagao positiva
para o aborto espontaneo e negativa
para a paridade.

Na populacdo geral do sexo feminino
existe uma associagdo positiva entre a

by

exposicdo a mina da Urgeirica e sua

escombreira e a prevaléncia de
anomalias congénitas.
Na populacdo geral, existe uma

associagao entre a exposicdao a mina da
Urgeirica e sua escombreira e a
diminuicdo da funcédo tiroideia, sendo
essa associacdo negativa para a
concentragdo de tiroxina e positiva para
a hormona tireo-estimulante.

Na populacdo geral, existe uma
associacao negativa entre a exposicao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e
0S seguintes parametros hematolégicos:
eritrocitos e hemoglobina, leucdcitos e
seus tipos e plaquetas.

Na populacdo geral, existe uma
associacao negativa entre a exposi¢ao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e a
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funcdo renal, avaliada pelas concentra-
cdes de creatinina e de ureia.

7. Na populagdo geral, existe uma
associagao positiva entre a exposi¢ao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e
prevaléncia de um conjunto de doencas
cronicas

8. Na populacdo geral, existe uma
associacao negativa entre a exposicao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e a
percentagem de individuos que
declaram ter um estado de saude “Muito
Bom” ou “Bom”.

9. Na populacdo geral, existe uma
associacao positiva entre a exposicao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e a
oco1rréncia de anomalias cromossomi-
cas .

HIPOTESES SECUNDARIAS

Foram também formuladas duas hipéteses
secundarias por dizerem respeito a
indicadores  bioldégicos de exposigcdo a
radiacdo interna e a metais pesados e ndo
directamente a doencas ou alteracbes
bioldgicas

1. Na populacdo geral, existe uma
associagao positiva entre a exposigao a
mina da Urgeirica e sua escombreira e
as concentracdes de #'°Po no cabelo'.

2. Na populacdo geral existe uma associa-
¢ao positiva entre a exposi¢do a mina da
Urgeiriga e sua escombreira e as
concentracbes de metais pesados
(chumbo, cobre e zinco) no sangue.

! Neste relatério ndo constam os resultados referentes
a esta hipétese ja que as determinagdes laboratoriais
s6 estarao disponiveis no final do ano de 2005, como
previsto.



16



DELINEAMENTO GERAL

Para alcancar os objectivos fixados,
considerou-se necessaria a definicdo de um
grupo exposto e de um grupo de
comparagdo. Assim, o estudo centrou-se na
comparacao entre a freguesia de Canas de
Senhorim e um conjunto de 7 freguesias dos
distritos de Viseu e Guarda. As compara-
¢Oes incidiram sobre parametros ambientais
(radioactividade ambiente e distribuicdo de
metais e outros contaminantes quimicos) e
sobre parédmetros respeitantes a saude das
populagdes.

Definem-se, a seguir, os grupos populacio-
nais seleccionados, de acordo com o grau
de exposicao, e referem-se os critérios de
selecgao das freguesias onde os parametros
ambientais e de saude foram medidos.

GRUPO EXPOSTO E GRUPOS
DE COMPARACAO

GE - Grupo exposto - corresponde aos
residentes na freguesia de Canas de
Senhorim onde estd localizado o
nucleo industrial da Mina da Urgeirica
e 0 conjunto das maiores escom-
breiras de residuos da exploracao dos
minérios radioactivos (Quadro DGI).

GN - Grupo nao exposto - utilizado como
referéncia, na medida em que inclui
freguesias em cujo territério néo
existiu a actividade mineira de ex-
ploracdo de uranio ou, quando existiu,
nao houve tratamento quimico do
minério no local. Para efeito do
estudo, este grupo foi ainda dividido
em dois subgrupos (Quadro DGI);

GN1- grupo de freguesias onde é
conhecida a existéncia de ocorréncias
de mineralizagbes em uranio e/ou
houve actividade extractiva de
pequena dimensdo -— exploragdo
mineira sem tratamentos quimicos no
local, existéncia de pequenas
escombreiras de mina, mas sem
residuos de tratamento. O sub-grupo
GN1 poderia ser considerado um

grupo de exposicdo intermédia entre
GN eGN2;

GN2 - grupo de freguesias em que néo se
conhece qualquer ocorréncia de mi-
neralizacao de uranio e, por maioria
de razdo, nado existiu qualquer
actividade industrial de exploragéao
desses minérios;

SELECCAO DAS FREGUESIAS

1. CRITERIOS DE SELECCAO DAS
FREGUESIAS DO GRUPO GN

Tirando partido da informagdo geo-
referenciada disponivel na Base de Dados
MINERDATA do INETI/Laboratério de S.
Mamede de Infesta foi elaborado um mapa
que integrava, e relacionava entre si,
informacao sobre a distribuicdo geogréfica
das ocorréncias minerais e concessoes
mineiras, redes hidrogréaficas, divisao
administrativa e informacdo geomineira
generalizada sobre urénio, o qual serviu de
base para o Grupo Coordenador do projecto
tomar as decisGes finais sobre a selecgcao
das freguesias a estudar. Os critérios
utilizados para seleccionar as freguesias GN
procuraram que as respectivas populagdes
tivessem exposicdo ambiental de base e
caracteristicas demogréaficas e sociais
semelhantes as da populacdo de Canas de
Senhorim (GE).

Numa situagéo ideal, esta diferiria daquelas
apenas pelo facto de estar exposta a mina e
a escombreira e ndo noutros factores que
pudessem constituir explicagdo alternativa
para os resultados obtidos.

Assim, foram
critérios:

utiizados os seguintes

Para tentar obter semelhangca nas
exposi¢cdes ambientais de base:

a.1. situarem-se nos distritos de Viseu e

Guarda e terem um fundo geoldgico
granitico de modo a assegurar que as



a.2.

a.3.

suas populagbes estavam expostas a
niveis de radiacdo natural equivalentes a
da populagdao GE, caso esta nao tivesse
a mina e a escombreira.

0s seus limites estarem afastados mais
de 5 km de qualquer escombreira.

localizarem-se a montante tanto das
linhas de agua que drenam a mina e a
escombreira da Urgeirica bem como dos
ventos dominantes no distrito de Viseu
(NE).

Para tentar alcancar semelhanca
demografica e social procurou-se que as
freguesias tivessem populagbes com
efectivos semelhantes as de Canas de

Senhorim. A decisdo final foi tomada

tendo ainda em conta os seguintes
factores:

Geomorfologia — como condicionante funda-
mental da rede de drenagem

Fundo geoldgico — enquanto portador de
radioactividade natural

Localizagao geogréfica e acessibilidade

2.

FREGUESIAS SELECCIONADAS

Com base nos critérios estabelecidos, foram
seleccionadas 7 freguesias, além de Canas

de

Senhorim, referidas sumariamente no

quadro DG | e no mapa seguinte:

Quadro DG |- Freguesias seleccionadas e suas caracteristicas demograficas

Populagéo do

. . P laca L.
Grupo Freguesia Concelho  Distrito o422 grupo etério
25-64 anos
Canas de .
GE Senhorim Nelas Viseu 3555 1841
Moreira de Rei Trancoso Guarda 673 283
GN1 Rio de Mel Trancoso Guarda 311 137
Queira Vouzela Viseu 1702 902
Campo da Viseu Viseu 4358 2345
Madalena
GN2 S. Pedro ge.'o”co da  Guarda 1387 680
eira
Satao Satao Viseu 3721 1880
Seia Seia Guarda 6928 3784

**Dados extraidos do CENSUS 2001

A utilizagao do grupo etario 25-64 como critério de dimenséo da populagdo de cada freguesia deveu-se ao facto de ser esse o Unico grupo

etario para o qual a dimenséo da populagdo estava disponivel.

3. CARTOGRAFIA DISPONIBILIZADA

Para além do mapa geral da regidao a
escala 1/250.000, utilizando a interface
GeoMedia, foram preparados e dispo-
nibilizados mapas com base topogréfica
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(escala 1:25.000, série M 888 do IgeoE)
com a  projecgao dos limites
administrativos e a informacdo geo-
mineira existente na base de dados
MINERDATA, para as 8 freguesias
seleccionadas.
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INTRODUCAO

As freguesias seleccionadas como area de
estudo sao representativas das varias
situacdes existentes na regiao centro-norte
do Pais quanto a radioactividade ambiente e
exposicdo da populagdo as radiagdes
ionizantes. Isto é, foram incluidas freguesias
em que ndo existem ocorréncias de fildes de
minério radioactivo (GN2), freguesias em
que ha ocorréncia de minérios radioactivos,
explorados ou néo, mas sem escombreiras
de tratamento quimico do minério (GN1),
uma freguesia onde houve extraccdo e
tratamento quimico do minério e onde ha
escombros resultantes desse tratamento
(GE).

Ao ser delineado o estudo pretendeu-se com
esta escolha de freguesias cobrir a gama de
situagOes existentes na regido uranifera, ou
seja, caracterizar o ambiente radioactivo
natural ndo modificado pelas actividades
mineiras, o0 ambiente em zonas uraniferas
que foi modificado pela extraccao do minério
de uréanio e, ainda, o que foi modificado nao
s6 pela extracgdo mineira mas também pelo
tratamento quimico do minério e pela
acumulacdo de escombros resultantes
desse tratamento (Carvalho et al., 2004 a,b).

Esta gama de situagbes foi considerada, a
partida, ilustrativa da gama de exposicao
das populacbes a radioactividade resultante
da exploracdo do minério de uranio e, por
iSs0 mesmo, representativa das situagoes
existentes de impacto dessa exploracao
sobre a saude das populagdes.

Sabendo-se que a exposicdo as radiacoes
ionizantes é o resultado da exposicdo a
fontes radioactivas externas e internas ao
organismo, e que a acumulacdo destas
ultimas pode ocorrer por diversas vias de
transferéncia dos radionuclidos (ingestao de
agua e alimentos, inalagdo), a exposicao
dos membros da populacdo pode ser muito
diversificada. A dose de radiacdo total
(devida a exposigao as fontes externas e
internas) ndo sera possivel de avaliagdo se
se investigar apenas um parametro, por
exemplo, a dose de radiagdo gama
ambiente. Tendo isto presente foi efectuado
um trabalho de caracterizacdo dos varios
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factores radiol6gicos em cada uma das
freguesias abrangidas pelo estudo.

A apresentacdo dos resultados deste

trabalho, muito vasto, € iniciada aqui.
Contudo esta apresentacdo €&, neste
momento, sucinta e preliminar. Sera

apresentada de forma mais desenvolvida em
relatorio ulterior (ver Nota Prévia).

METODOS

1- RADIACAO EXTERNA AMBIENTE

A medida da dose de radiacdo gama
ambiental foi realizada com um detector de
radiacao portatii que consiste num tubo
Geiger-Muller compensado em energia, do
tipo MC-70 (Mini Instruments, Reino Unido).
Em cada ponto de medida, o detector foi
posicionado a 1 m de solo, tendo-se
realizado trés leituras com um periodo de
integracao de 100 seg cada uma. A dose em
cada ponto foi obtida através da média das
trés leituras referidas. O detector foi
calibrado no Laboratério de Metrologia das
Radiacbes lonizantes do ITN-DPRSN em
termos do débito de kerma no ar, expresso
em gray por hora (Gy.h'), tendo-se
realizado verificages periddicas ao longo do
tempo de duragédo do projecto. Usou-se um
factor de conversdo de 1.21 Sv.Gy' para
transformar os valores obtidos em termos do
equivalente de dose ambiental H*(10),
expresso em sievert (Sv) (Amaral et al.,
1992).

2 - RADIOACTIVIDADE NAS ESCOM-
BREIRAS E NOS SOLOS

A determinagdo das concentragdes de
radionuclidos nos escombros mineiros e nos
solos das varias freguesias foi efectuada
com recurso a espectrometria gama e,
nalguns casos, com recurso a espectro-
metria alfa.

As amostras foram recolhidas em locais
georeferenciados e transportadas em sacos
devidamente etiquetados para o laboratorio.
Estas amostras foram secas na estufa a 60°
C, até peso constante. As amostras para
espectrometria gama foram acondicionadas



em caixas de polietileno de geometria fixa
(Madruga et al, 2001a,b; 2002a,b). As
amostras para espectrometria alfa foram
submetidas a extraccdo e separagcao
radioquimica dos elementos a analisar,
seguida da electrodeposicdo em discos
porta-amostra de inox ou de prata
(Carvalho1995 b, c).

A espectrometria gama foi efectuada com
detectores de Germanio Hiperpuro (HpGe) e
a andlise dos espectros efectuada com o
software Genie 2000 (Camberra). A
espectrometria alfa foi efectuada com
detectores de barreira de silicio e os
espectros analisados com o software
Maestro Ortec EG&G.

O controlo de qualidade das determinagdes
espectrométricas foi assegurado através da
andlise, pelos mesmos métodos, de
amostras de referéncia da AIEA. Estes
métodos e a sua precisdo analitica sao
também testados anualmente com a partic-
ipacdo em exercicios internacionais de
intercomparagéo analisando amostras com
concentracdes de radionuclidos desconhe-
cidas.

3 - RADIOACTIVIDADE NAS AGUAS

As amostras de &gua recolhidas para
analise incluiram &guas para consumo e
aguas para rega. As aguas para consumo
humano foram amostradas nas redes de
distribuicdo, recolhidas na torneira do
consumidor, dguas de fontanérios publicos
das aldeias e vilas, umas vezes abastecidos
a partir de nascentes dedicadas outras pela
rede publica, por aguas de furos e pogos
privados. As 4aguas para rega foram
amostradas nos pogos das hortas e nos
cursos de agua superficiais.

As amostras de agua para consumo foram
analisadas tal como sdo consumidas, isto é,
sem filtragdo. As aguas para rega,
normalmente com cargas de matéria em
suspensdao muito mais variaveis, foram
filtradas logo apdés a recolha, no local,
através de filtros de membrana de acetato
de celulose, com 0,45 um de poro. A agua
filtrada foi de imediato acidificada com HNO;
a pH<2 para evitar a perda dos
radionuclidos por adsorp¢cdo nas paredes
dos biddes de transporte. A matéria em
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foram
por

filtrada
ambas

suspensdo e a agua
analisadas separadamente,
espectrometria alfa.

4 - RADIOACTIVIDADE NOS ALIMEN-
TOS

Em todas as freguesias procedeu-se a
recolha, com a colaboragcao da populacéo,
de produtos  horticolas e fruticolas
produzidos nas hortas. Alguns produtos
comuns, tais como, batatas e couves, foram
obtidos em todos os locais. Outros, como
magas e peras, de cultivo mais irregular, ndo
puderam ser obtidos de forma sistematica
em cada localidade. Procurou-se incluir no
cabaz de produtos analisados também carne
de frango e leite da producao local. Todos
os alimentos foram directamente adquiridos
ou doados pelos habitantes das freguesias.

As batatas e frutos foram analisados sem
casca. As couves e outros vegetais foram
lavados e analisadas apenas as partes dos
vegetais que usualmente sdo consumidas.
As analises por espectrometria gama foram
efectuadas sobre amostras secas na estufa.
As andlises por espectrometria alfa foram
efectuadas a partir de amostras liofilizadas
(Carvalho, 1997; Carvalho e Oliveira, 1999).

5 -RADIOACTIVIDADE NOS AEROS-
SOIS

Efectuou-se a amostragem de poeiras
atmosféricas no ar de superficie, a 1.5 metro
acima do solo, utilizando amostradores de
poeiras Andersen e filtros de fibra de vidro
de grande superficie. A amostragem foi
efectuada em pelo menos duas localidades
de cada freguesia durante periodos de 2-3
dias em cada local.

O volume de ar filtrado, bem como a carga
das particulas recolhidas, foram registados.

Os fitros  foram  analisados  por
espectrometria alfa para determinar as
concentracbes de radionuclidos nos

aerossois (Carvalho, 1995 a).



6.- RADAO

O raddo (**?Rn) é o descendente radioactivo
directo do radio (***Ra) e portanto pertence a
série radioactiva natural do uranio. Por se
tratar de um gas que se misturacom o are €
inalado, sendo um dos radionuclidos que
frequentemente mais contribui para a dose
de radiacao, justifica um tratamento a parte.

6.1. MEDIDAS DE EXALACAO

Para as determinacbes das taxas de
exalagcdo de radao dos solos e escom-
breiras, usaram-se camaras de acumulacao
(reservatérios cilindricos, abertos na base e
colocados contra a superficie do solo). Apds
um periodo de acumulacao variavel entre 15
e 24 horas, uma amostra de ar foi retirada
do reser-vatério, sendo filtrada num filtro
Millipore tipo AA 0.8 um na passagem para
uma célula de cintilagdo de 125 cm® de
volume (células de Lucas). A concentracao
do #?Rn foi determinada apés o atingir do
equilibrio com os seus descendentes, num
fotomultiplicador (NOVELEC®) (Duarte et
al., 2003).

6.2. MEDIDAS INTEGRADAS NO INTERIOR
DE HABITAGOES E NO AR EXTERIOR

Para a medida da concentracao de radao no
interior de habitacbes e no ar exterior foram
utilizados detectores sélidos de tragos de
nitrato de celulose (LR-115, despeliculavel).

No interior de habitacbes, os detectores
foram colocados preferencialmente numa
divisio da casa com maior taxa de
ocupagao, a aproximadamente 1,50m acima
do chéao e protegidos da luz solar directa. Os
detectores expostos ao ar exterior, foram
protegidos da chuva, humidade e da
incidéncia directa de luz solar colocando-os
em pequenos abrigos feitos a partir de
pequenas caixas “tetrapack”

Nas medidas de exterior, os detectores
foram distribuidos aos pares, pretendendo-
se com isso garantir a recuperagao de pelo
menos um por local monitorizado. Ap6s o
periodo de exposicdo os detectores foram
revelados e os tracos contados num
contador de faiscas (“spark counter”).
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As concentragbes de raddao foram
determinadas com o uso de curvas de
calibracdo apropriadas. Os resultados

obtidos representam a concentragdo média
de raddao no ar durante o periodo de
exposicao do dosimetro.

6.3. - MEDICAO CONTINUA DA CON-
CENTRACAO DE RADAO NO AR DE
SUPERFICIE

Em vérios locais de cada uma das
freguesias foram colocados analisadores
continuos de radao (SARAD) para
determinagdo deste radionuclido no ar de
superficie. Este equipamento, cujo principio
de deteccdo é baseado na deteccdo das
particulas alfa emitidas num certo volume de
ar aspirado para uma camara contendo um
detector de silicio, permite registar as
flutuagbes da concentracdo do radao no ar
ao longo das 24 horas, e dia apés dia.

RESULTADOS

1- RADIACAO EXTERNA AMBIENTE

Os valores de dose de radiagdo gama
ambiente no territorio da freguesia de Canas
de Senhorim revelaram variagdes elevadas
em virtude da existéncia de escombros das
actividades relacionadas com a extraccéo do
uranio. Assim, subdividiu-se a freguesia,
para efeitos destas medidas, em areas nao
tocadas pela industria mineira (designada
por Canas de Senhorim) e outras zonas
identificadas pelos nomes atribuidos pela
actividade mineira.

No Quadro 1 identificam-se os locais, o
numero de pontos de medida, o intervalo de
variagdo minimo e maximo registados, a
mediana, a média aritmética e o respectivo
desvio padrdo, e a média geométrica e o
respectivo desvio mais elevado. Os valores
médios apresentados no Quadro 1 re-
presentam a dose total medida, com as
componentes terrestre e césmica. O valor
médio do débito da dose de radiacao
cosmica nos distritos de Coimbra, Viseu e
Guarda foi de 33.6, 36.5 e 38.6 nGy.h™". No
entanto, neste estudo a contribuicdo da
radiacdo césmica para a dose nao foi
subtraida aos valores de dose
apresentados.



Quadro 1 - Débito de dose de radiagdo gama ambiental medido a 1 m do solo,

expresso em nGy.h™

N¢ min—max  Mediana Média Média
Local pogto (nGy.h™) (nGy.h™) aritmética geométrica
(nGy.h™ (nGy.h™)
Canas de Senhorim 31 160 - 425 209 232+ 71 224 + 11
Barragem Velha 39 208 - 12606 591 1752 + 2607 826 + 167
Barragem Nova 21 194 -608 289 324 + 136 301 £ 26
GE Escombreira Sta Barbara 12 735 - 2745 1560 1650 + 631 1531 £ 196
Egcgmbreira descarga de 8 610 - 8290 3198 3891 + 2628 3021 £ 1038
minério
Ribeira da Pantanha 13 191 - 543 281 290 £ 94 278 £ 23
Canas de Senhorim Pogo n? 5 5 240 - 723 408 449 +179 421 +83
Moreira de Rei 19 144 - 294 206 206 + 34 204 £8
GNT Rio de Mel 23 150 - 338 201 218 £50 213 %9
GN2 Satéo 42 77 -187 111 119+ 28 116 £ 4

No Quadro 2 apresentam-se os valores
médios registados no Quadro 1, expressos
em termos do equivalente de dose

ambiental H*(10), extrapolado para um

periodo de integracdo correspondente a
um ano. Tal como h& pouco, neste trabalho
ndo foi deduzida a contribuicdo da
radiacdo cosmica para o0 equivalente de
dose ambiental.
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Quadro 2. Equivalente de dose ambiental anual, expresso em mSv.

Média Média geométrica
Local aritmética (mSv)
(mSv)
Canas de Senhorim 25+0.8 2.4 +0.1
Barragem Velha 18.6 £ 27.6 88+1.8
Barragem Nova 3414 3.2+0.3
GE  Escombreira Sta Barbara 17.5+£6.7 16.2 + 2.1
Escombreira descarga de minério  41.2 +27.9 32.0+11.0
Ribeira da Pantanha 3.1+£1.0 29+0.2
Canas de Senhorim Pogo n® 5 48+1.9 45+0.9
GNA Moreira de Rei 22+04 2201
Rio de Mel 2305 2.3+0.1
GN2 Sétao 1.3+£0.3 1.23 £ 0.04

Como se pode observar da analise dos
Quadros 1 e 2, os valores do débito de dose
de radiacdo gama ambiental (e do
equivalente de dose ambiental anual) nas
povoacgdes de Canas de Senhorim, Moreira
de Rei e Rio de Mel foram muito
semelhantes entre si.

As zonas alteradas pela exploracdao de
minério, tais como as escombreiras
(«barragens»), pogo, etc. apresentaram
valores destas grandezas que podem ser
considerados bastante elevados.

2 - RADIOACTIVIDADE NAS
ESCOMBREIRAS E SOLOS

As amostras de solos das hortas e de
campos nao cultivados foram analisadas por
espectrometria gama. Os resultados foram
agrupados de acordo com 0s grupos de
freguesias previamente definidos e podem
ser directamente comparados (Quadro 3).
Os radionuclidos #*Th, **Ra e ?'°Pb s&o
descendentes do 2*®U (série do uranio),
enquanto o 2*°U pertence & série do actinio e
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0 #®Ra pertence a série do tério. O potassio-
40 (*K) é um radionuclido primordial de
longo periodo, ndo pertencente as séries
radioactivas naturais, e estd sempre
presente representando uma fracgao
constante do elemento potassio. O ¥'Cs é
um radionuclido de origem artificial que se
encontra presente na camada superficial dos
solos devido a deposicao das poeiras
radioactivas  provenientes dos testes
nucleares e do acidente de Chernobyl.

Os solos da freguesia de Canas de
Senhorim situados fora das zonas afectas a
actividade mineira, isto é hortas, terrenos
entre o casario e terrenos florestais, tiveram
concentracdes médias de 2**Th (média
geométrica) de cerca de 204 Bq kg,
enquanto os solos e escombros das zonas
mineiras tiveram concentracfes médias de
1095 Bg kg™

A grande dispersao dos valores deste ultimo
grupo (variando de 82 a 69877 Bq kg™
resulta do facto de neles estarem incluidos
amostras de escombros muito contaminados
e amostras de terrenos adjacentes onde,



nem sempre, existem

elevados.

concentracdes

Note-se que as concentracdes de **U e do
?%Th (descendente directo do 2*®U) assim
como de *°Ra e de #°Pb nos solos de GE
(Canas de Senhorim (a)), ndo diferiram
significativamente das concentragbes nos
solos das outras freguesias.

A andlise dos materiais acumulados nas
escombreiras indica, no entanto, uma
situacdo diferente da dos solos normais
(Figura 1 e Figura 2). Em amostras
superficiais recolhidas na escombreira da
Barragem Velha a concentragdo de **Th
atinge os 2695 Bq kg, enquanto 0 ?*Ra e o
#%Pp atingem 11 750 e 17520 Bq kg ~,
respectivamente. A  escombreira da
descarga do minério apresentou valores
ainda mais elevados, com concentragbes de
?Th de cerca de 29500 Bq kg', mas
excedidos por concentragbes de ***Th de
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cerca de 70 000 Bq kg na Barragem Nova
(Figura 2).

O Quadro 4 apresenta os resultados de
andlises efectuadas por espectrometria alfa
para materiais das escombreiras,
escorréncias destas escombreiras e agua da
mina da Urgeirica (Figura 3). Estes
resultados mostram que existiam
concentracoes elevadas dos radionuclidos
das séries naturais nas escombreiras e
escorréncias das escombreiras na Urgeirica
(GE).

A bacia hidrografica da Ribeira da Pantanha
apresentou uma elevacdo dos niveis
naturais de radionuclidos da série do uranio,
devido as escorréncias das escombreiras.
As concentracées, mais elevadas que o
fundo radioactivo da regido, aqui
representado pela Ribeira do Vale de Gato,
foram detectadas, pelo menos, até a
confluéncia da Ribeira da Pantanha com o
Rio Mondego (Quadro 5).
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Figura 1- Canas de Senhorim. Concentracao dos pr
fora do perimetro m
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Figura 3. Mapa da regiao da Urgeiri¢a, freguesia de Canas de Senhorim. Estdo assinaladas
as escombreiras. Os pontos de amostragem correspondem aos resultados indi-
cados nas Quadros 3 e 4.
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3 - RADIOACTIVIDADE NAS AGUAS

As  concentragcbes de  radionuclidos
presentes nas aguas das redes de
distribuicdo publicas estdo agrupadas no
Quadro 6. Pode constatar-se que nao
existiam  concentracdes  anormalmente
elevadas. Os valores das concentracoes dos
radionuclidos diferiram um pouco, consoante
a origem das aguas utilizadas para
abastecimento das redes.

No entanto, em cada freguesia existe uma
grande diversidade de fontes de
abastecimento em uso. As redes de
distribuicao publica usam aguas superficiais
como fontes de abastecimento (exemplos:
Barragem de Fagilde, no Dao; barragem da
Teja na Ribeira da Teja, Barragem da
Aguieira no Rio Mondego), e chegam, hoje
em dia, a um grande numero de
consumidores. Contudo, em muitas aldeias
constatou-se que um grande numero de
familias consome agua de pequenas redes
de distribuicdo, abastecidas por nascentes
locais e cuja manutencdo é feita pelas
autarquias, ou usam furo ou pogo proprio.
Com frequéncia ha ainda recurso a
fontanarios publicos antigos, cuja éagua
goza, por vezes, da reputacdo de ser de boa
qualidade.

A amostragem destas aguas para consumo,
feita de forma tdo completa quanto possivel,
conduziu aos resultados apresentados nas
Figuras 3 e no Quadro 7. Da observagédo da
Figura 3, nota-se que, em cada freguesia,
existiam concentragdes de radionuclidos que
variaram dentro de uma gama de valores
ampla. Na maioria das aguas e para cada
um dos radionuclidos emissores alfa, as
concentracoes  geralmente  situaram-se
abaixo dos 100 mBq L, havendo em cada
freguesia sempre algumas aguas com
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concentracbes mais elevadas. Em regra,
estas aguas com concentragcbes mais
elevadas sédo aguas de furos mais ou menos
profundos e a actividade resulta da
dissolugdo dos radioelementos presentes
nas rochas, em mineralizagcdes profundas.
Note-se que esse € também o caso das
aguas para consumo em Canas de
Senhorim (Figura 3). Por outro lado, na
freguesia de Canas de Senhorim, as aguas
da mina da Urgeirica, as &guas de
escorréncia das escombreiras e as aguas da
Ribeira da Pantanha todas elas
apresentaram concentragdes muito mais
elevadas do que as &aguas de consumo
(Quadro 5).

Destes resultados regista-se que as aguas
de consumo em GE tiveram, para o uranio e
o radio, concentragcbes mais elevadas,
sobretudo de uranio, que as aguas de GN1
e GN2. Para o ?'°Pb, em média as 4guas de
GN1 foram mais ricas que as de GE. Para
todos os radionuclidos as aguas de GN2
apresentaram valores francamente mais
baixos que GN1 e GE (Quadro 7).

A semelhanca relativa que existiu na
concentracao de radionuclidos nas aguas
das freguesias dos grupos GE e GN1
resulta, certamente, de em ambas as
regides existirem ocorréncias de minério de
uranio (filbes em rochas fracturadas, por
onde também circulam as  aguas
subterrdneas) podendo estar na origem
destas concentragbes de radionuclidos
dissolvidos na agua.

As 4&guas de irrigacdo provenientes de
pocos préximos das antigas minas da
Urgeiriga, tal como as aguas da Ribeira da
Pantanha, apresentaram valores mais
elevados do que as de pocos e de cursos de
agua mais afastados (Quadro 5).



Freguesia de Canas de Senhorim

500 - @ U-238
450 | m Th-230
400 - 0O Ra-226
350 - O Pb-210
T 300 - m 2-210
(=2 O Th-238
o 250 -
£ 200 -
150 -
100 -
50 -
0
# O #4 #6 #10 #12 #14 #17 #19 #21 #27 #30 #36
Estacoes
Freguesia de Queira
500 - o U-238
450 - | Th-230
0O Ra-226
400 - m Pb-210
350 + O Po-210
— o Th-232
300 -
-l
8 250 -
E
200 -
150 -
100 -
50 -
0 |
#24  #27  #29  #31  #32  #33  #34  #38  #39

Estacoes
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Freguesias de Rio de Mel

3500 - m U-238
E Th-230
3000 - 0 Ra-226
O Pb-210
2500 - m P0-210
= @ Th-232
4 2000 -
O
[a1]
E 1500 - I
1000 -
500 -
0 - ‘n_n‘III‘ \“_\EJ]'\D'_\DED\
#2 #3 #4 #6 #7 #8 #9 #10 #12 #13 #14 #15 #18 #20 #21 #22
Estacoes
Aguas (radionuclidos em solucao)
Freguesias de Moreira de Rei
1000 - @ U-238
900 4 m Th-230
O Ra-226
800 - ) O Pob-210
700 - m P0-210
- @ Th-232
< 600
-l
@ 500 -
e _
= 400 -
300 -
200 -
100 - J|. H
0 Bl T T =Cm T T = \I:I

#24 #28 #29 #30 #32 #35 #37 #41 #42 #45 #46 #48
Estacées
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Freguesia de Seia

m Th-230
0O Ra-226
1 o Pob-210
m P0-210
_ 100 + _ o Th-232
o
O
om
g _
50 -
0 - j ‘ LE-I:|:L_FEJ:|]_FEIJ:|]_FEIJ:EI_‘
#1 #2 #3 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16
Estacées
Freguesia de S. Pedro - Celorico da Beira
350 - @ U-238
~ m Th-230
300 - 0 Ra-226
O Pb-210
250 - m P0-210
O Th-232
200 -
150 -
100 -
50 -
0 - n
o#19  #20 #21 #22 #24 #25 #26  #27 #29  #30
Estacoes
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Freguesia de Campo
500 + o U-238
450 - m Th-230
O Ra-226
400 - m Pb-210
350 A O Po-210
. @ Th-232
- 300 -
-l
Q 250 -
E
200 +
150 -
100 -
50 + H
0 -
#1 #5 #6 #7A #7B #8 #9 #10 #11 #12 #14 #15 #16 #17
Estacoes
Freguesia de Satao
45 -
40 -
35 -
30 - ou-238
— W Th-230
;_' 25 - 1 ORa-226
mé 20 OPb-210
~ W Po-210
15 - M Th-232
10 -
5 |
0 | 1
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #18 #19
Estacoes

Figura 4. Concentragbes dos principais radionuclidos emissores alfa nas aguas de consumo
das freguesias estudadas.
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Quadro 7- Concentracao dos radionuclidos nas totalidade das aguas de consumo das

freguesias estudadas (mBq L™).

Freguesias 238y 20Th *6Ra 21%pp %P0 **Th
GE (n=24)
Média£1c 1254000 2,043,0 64468 75487 13411 0,2240,19
Mediana 51 0,9 36 46 10 0,17
Maximo 1009 12 255 357 55,8 0,78
Minimo 8,9 0,18 11 9,2 3,7 0,01
Média Geom 59 1.1 41 46 10,5 0,17
GN 1 (n=34)
Mediatio  s5gi129 1,1#1,2  38+77 1524193 26437 0,1840,10
Mediana 27 0,82 19 96 14 0,15
Maximo 760 6,3 459 1070 180 0,48
Minimo 4.4 0,16 6,9 7,6 2,7 0,06
Média Geom 26 0,79 20 84 15 0,16
GN 2 (n=51)
Médiatls  g0+80 1,1+2,0 23+38 54486 1111 0,160,10
Mediana 2,6 0,58 9,4 19 7 0,15
Maximo 44,7 12,6 202 452 70 0,49
Minimo 0,10 0,2 2,6 3,2 2,1 0,01
Média Geom 3,0 0,59 11 26 8,1 0,13
4 - RADIOACTIVIDADE NOS ALI- primordial e conspicuo) puderam  ser

MENTOS

O produto horticola mais comum em todas
as freguesias, a couve portuguesa, foi
analisado por espectrometria gama. A
maioria dos elementos da série do uranio
nestas amostras teve concentragdes abaixo
dos limites de deteccdo do método. Dos
radionuclidos de origem natural, apenas o
%Ra (série do uranio) e o “°K (radionuclido
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quantificados na generalidade das amostras.
A distribuicdo dos resultados para o **Ra,
por freguesia, e as concentragbes médias
para o “*Ra e o “K sdo apresentadas na
Figura 5 e no Quadro 8, respectivamente.
Os resultados sugerem que em média as
concentragbes de 2 Ra foram mais
elevadas em GN1 que em GE, embora as
diferencas ndo sejam estatisticamente
significativas.



GE

50,0 [ Ra-226

Actividade (Bq kg")

Local de amostragem

GN1

120,0
‘l O Ra-226

Local de amostragem

Actividade (Bq kg")

GN2

100,0

90,0

80,0 m Ra-226

70,0 A

60,0 -

50,0
40,0 A

- 0 H H I n Nn

100 I |
10,0 1 f

Actividade (Bq kg-1)

0,0 -

Local de amostragem

Figura 5- Distribuicdo das concentracées de ?°Ra nas amostras de couves dos trés grupos e
freguesias.
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Quadro 8. Concentracdes médias de °Ra e “°K (Bq kg™ peso seco)

nas amostras de couves.

226R a 40K

GE Médiatc 21,9410,7 11554295

Mediana 20,0 1124
Max. 57,7 1727
Min. 11 563
Média Geo. 20 1118
N 25 25
GN1 Médiato 43,9+35,7 12994302
Mediana 34,8 1218
Max. 132,5 1964
Min. 4,0 853
Média Geo. 29,7 1267
N 35 36
GN2 Médiato 18,0+17,5 1120+314
Mediana 13,5 1158
Max. 94,5 1774
Min. 1,2 317
Média Geo. 12,6 1071
N 49 49

5 - RADIOACTIVIDADE NOS AEROS-
sOIS

Os resultados das analises dos aerosséis no
ar de superficie nas varias freguesias indica
que tanto em GN1 como GN2 as
concentracdes de radionuclidos associados
as poeiras sao muito baixas (Quadro 9). As
concentragdes de ?'°Pb tenderam a ser mais
altas do que as de uranio devido & captura
pelas poeiras do 2'°Pb atmosférico,

resultante da desintegracao do radao.

As analises no ar de Canas de Senhorim
foram efectuadas em Junho e de novo em
Outubro. Enquanto as concentracbes de
uranio (*U) e de torio (***Th) nao diferiram
muito entre estagbes do ano, nota-se que as
concentracdes de ?°Pb e de #°Po em
Outubro estavam muito mais elevadas, o
que pode ser resultante das cinzas em
suspensao na atmosfera em consequéncia
dos fogos florestais ocorridos durante todo o
Verdo.

Quadro 9. Concentragdes dos radionuclidos nos aerossois do ar de superficie (uBg.m™)

AGFOSSéIS 238U 235U 234U 230Th 210Pb 210P° 232Th
GE Outubro 2003 (n=4) 6,7+20,5 0.31+0.02 6.8+0.6 5.0£0.9 1635218 7841465 3.7+0.3
GE Junho 2004 (n=4) 16£5 0.70+0.24 1715 812 207160 195150 4.9+1.1
GN 1 (n=6) 7.0x1.5 0.35%0.09 7.2:1.7 5.712.5 3821260 82136 2.4+1.2
6.5+2.1  0.30+0.10 6.6+2.1 5.3x2.0 146192 79151 3.2+1.4

GN 2 (n=8)
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6. RADAO

6.1. EXALACAO DE RADAO DOS SOLOS

O Quadro 10 apresenta os resultados das
determinacbes da taxa de exalacdao de
raddao dos solos para a totalidade das
freguesias.

Grupo GE (Canas de Senhorim)

Os resultados correspondentes a freguesia
de Canas de Senhorim estdo sub-divididos
em territorio da freguesia com exclusao das
areas afectas a actividades mineiras e
territério afecto a estas actividades (escom-
breiras e areas imediatamente adjacentes).
Na freguesia de Canas de Senhorim
obtiveram-se, ap6s duas campanhas de
amostragem, quarenta e nove resultados de
exalacdo de radao dos solos, compreen-
didos entre 7,7 e 5680,8 mBqm?s™.

Na primeira campanha (a escala da
freguesia), os fluxos mais elevados
registaram-se em Vale de Madeiros e,
Caldas da Felgueira, com respectivamente
50,0 e 68,4 mBg m? s'. No quadro 10
apresentam-se algumas estatisticas da
distribuicdo. Na segunda campanha, em que
foi dada especial atengéo as escombreiras e
suas vizinhancgas, os fluxos mais elevados
registaram-se na denominada “Barragem
Velha”, onde se mediram valores de 724;
2506 e 5680 mBgm?s™.

Grupo GN1 (Moreira de Rei, Rio de Mel
e Queira)

Obtiveram-se trinta e oito resultados de exa-
lacdo de radao dos solos, compreendidos
entre 1,4 e 141,1 mBgm?s™.

Na freguesia de Moreira de Rei, os fluxos
mais elevados registaram-se na escombreira
da antiga mina a céu aberto “A-do-Cavalo”
e, a 750m SW da sede de freguesia, com
respectivamente 117,5 e 141,1 mBg m? s,
Exceptuando os dois valores anteriores, a
distribuicdo dos valores de exalacado segue
um comportamento log-normal. No Quadro
10 apresentam-se algumas estatisticas da
distribuicao.

No levantamento efectuado em Rio de Mel,
os fluxos mais elevados registaram-se na
escombreira da antiga mina do Reboleiro
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(fora dos limites geogréficos da freguesia em
estudo) e, em Benvende, com
respectivamente 134,6 e 34,0 mBqm?s™.
Na freguesia de Queira, o valor de exalagéo
mais elevado (31,5 mBg m® s™) foi medido
em Loumado. A distribuicdo dos valores de
exalacao segue um padrao log-normal.

Grupo GN2 (Seia, Satado, Celorico da
Beira e Campo)

Para este grupo obtiveram-se cinquenta e
oito resultados de exalacdo de radao,
compreendidos entre 0,2 e 59,1 mBgm?s.
Na freguesia de Seia, o fluxo mais elevado
registou-se junto a estrada Seia - Séo
Romao, com o valor de 12 mBq m? s™.
Exceptuando os trés valores mais baixos, a
distribuicdo segue um comportamento log-
normal (Quadro 10).

Na freguesia de Satdo, o valor maximo de
exalacdo (15 mBg m? s7) registou-
-se na Quinta da Bouga.

Na freguesia de S&o Pedro, os fluxos mais
elevados registaram-se junto ao campo de
futebol de Celorico da Beira e, dentro da
malha urbana da localidade, com
respectivamente 59 e 55 mBg m? s’
Destaca-se o facto de ambos os locais se
localizarem sobre uma mancha de granitos
biotiticos em geral porfiréides (gama lll), que
ocupa cerca de 20% da area da freguesia.
Na freguesia de Campo, o valor maximo de
exalagdo (33 mBg m? s'), foi regis-
tado junto a estrada Moselos-Povoa da
Bodiosa.

6.2. RADAO NO AR DE SUPERFICIE (MEDIDA
INTEGRADA)

Grupo GE (Canas de Senhorim)

Na primeira campanha realizada na
freguesia de Canas de Senhorim, a
concentracao maxima de radao medida no
ar exterior foi de 380 Bg m?®, junto a
Urgeirica (Quadro 11).

Na segunda campanha, a concentragéo
maxima de raddo no ar exterior foi de
5266 Bq m®, sobre uma das escombreiras
da denominada “Barragem Velha» (Fig. 6).



Quadro 10. Distribuicao dos valores de taxas de exalacao do radao dos solos
(Bq m*?s™) nas freguesias estudadas.

Média Média

Freguesia N Min. — Max. Mediana ; 32 Quartil
geom. aritm.

GE C. Senhorim (b) 22 9,2 —5681 52 73 471 207
Total 49  8-5681 25 38 226 50

Moreirade Rei 15 12— 141 27 32 41 41

GN1 Rio de Mel 11 1,4-1350 14 12 24 17
Queira 12 8,7-32 16 16 18 21

Total 38 1-141 20 19 29 29

Seia 16 0,2-12 2,5 3 4 6,1

GN2 Satao 18  0,4-15 3,9 3 5 7.5
S.Pedro 11 5,9—59 11 14 20 23
Campo 13 1,9-33 7.7 8 12 16

Total 58 0,2-59 6 5 9 10

GN1 + GN2 96 0,2 - 141 10 9 17 19

(a) Excluindo as zonas mineiras; (b) Zonas mineiras e terrenos adjacentes; "’ Fora do limite geografico
da freguesia mas considerada na andlise pela proximidade geogréfica e posicionamento topogréfico

Quadro 11- Distribuicao dos valores das concentracdes de raddo no ar exterior (Bq m™®) nas
freguesias estudadas.

Média Média

Freguesia N Min. — Max. Mediana . 3¢ Quartil
geom. aritm.
C. Senhorim (b) 13 213 -5266 590 709 1228 778
Total 61 32 - 5266 118 157 357 237
Moreira de Rei 22 144 - 782 272 273 301 387
GN1 Rio de I\/_IeNI 18 139 - 697 300 315 337 355
Queira 18 26 - 386 126 106 134 163
Total 58 26 - 782 245 213 260 327
Seia 25 27 — 385 142 134 156 186
GN2 Satéo 34 9 —-258 70 71 87 116
S.Pedro {5 106-333 268 240 249 292
Campo 17 4-369 74 70 98 86
Total 91 4 - 385 104 103 134 184
GN1 + GN2 149 4-782 147 137 183 269
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Figura 6 - Localizagéo dos pontos de amostragem na zona das escombreiras em Canas de
Senhorim. [145 < m < 550 ; 550 < m < 2000; 2000 < ® < 5300 Bg m”]
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Grupo GN1 (Moreira de Rei, Rio de Mel
e Queirad)

Na freguesia de Moreira de Rei a
concentracdo maxima registada de radao no
ar exterior foi, para o periodo considerado,
de 782 Bq m*®, em Ribeira de Pau, a 1200m
WSW de Moreirinhas.

Na freguesia de Rio de Mel a concentragéo
maxima registada de radao no ar exterior foi,
de 697 Bq m™, a 800m de Vila Novinha.

Na freguesia de Queird, a concentragéo
maxima de radao no ar exterior foi, de 386
Bg m® em Vasconha. Uma estatistica
sumaria da distribuicdo dos valores ¢é
apresentada no Quadro 11.

Grupo GN2 (Seia, Satao, Celorico da
Beira e Campo)

Na freguesia de Seia, a concentragéo
maxima de raddo no ar exterior foi de
385 Bq m® observada em Maceira. Na
freguesia de Satédo, a concentracdo maxima
de raddo no ar exterior foi de 258 Bq m?,
registada em Serrazela. Na freguesia de
Sao Pedro, a concentracdo maxima de
raddo no ar exterior foi de 333 Bgq m?®,
observada em Montalto. Na freguesia de
Campo, a concentragdo méxima de radao
no ar exterior foi de 369 Bq m*, em Moure
de Madalena. Uma estatistica sumaria da
distribuicdo dos valores é apresentada no
Quadro 11.

6.3 - CONCENTRACAO DE RADAO NO
INTERIOR DE HABITAGOES

Grupo GE (Canas de Senhorim)

Na freguesia de Canas de Senhorim
obtiveram-se duzentos e noventa e dois
resultados validos, sendo a mediana igual a
189 Bqm™.

Nas trés medigdes efectuadas em caves, as
concentracdes situaram-se entre os 235 e
0s 618 Bqm®.
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Grupo GN1 (Moreira De Rei, Rio De Mel
e Queira)

Na freguesia de Moreira de Rei obtiveram-se
quarenta resultados vaélidos, sendo a
mediana da distribuicdo igual a 133 Bq m™.
Na Unica medicao efectuada numa cave re-
gistou-se uma concentracéo de 895 Bg m?,
enquanto que os trés valores registados ao
nivel do 22 piso se situaram entre 137 e 204
Bg m®.

Na freguesia de Rio de Mel obtiveram-se
trinta e cinco resultados validos, sendo a
mediana da distribuicéo igual a 218 Bq m™.
A Unica medicdo efectuada num 2° andar
forneceu o resultado de 132 Bqm™.
Obtiveram-se quarenta e quatro resultados
validos na freguesia de Queira, sendo a
mediana da distribuicdo igual a 185 Bq m™.
As duas Unicas medicoes efectuadas num 2°
andar forneceram os seguintes resultados:
122 ¢ 186 Bqm™.

Grupo GN2 (Seia, Satao, Celorico da
Beira e Campo)

Na freguesia de Seia obtiveram-se trinta e
nove resultados vélidos, sendo a mediana
da distribuicdo igual a 131 Bg m® Na
distribuicdo dos dosimetros, 28% foram
colocados em pisos superiores ao 1° andar
(Quadro 12).

Na freguesia de Séatdo obtiveram-se
quarenta e sete resultados validos, sendo a
mediana da distribuigao igual a 92 Bq m™. A
Unica medicdo efectuada num 3¢ andar
forneceu o seguinte resultado: 63 Bgq m®.
Numa cave registou-se 125 Bq m®.

Na freguesia de Sao Pedro obtiveram-se
trinta e oito resultados vélidos, sendo a
mediana da distribuicao igual a 241 Bq m™,
Na freguesia de Campo obtiveram-se
quarenta e oito resultados validos, sendo a
mediana da distribuicdo igual a 138 Bq m™.
Ainda que, com um numero bastante
reduzido de elementos (6), os valores
obtidos nos 2° pisos foram anormalmente
elevados.



Andlise conjunta das oito freguesias

Da andlise conjunta de algumas estatisticas
das distribuicbes nas oito freguesias
destaca-se o seguinte:

- a mediana da distribuicdo da concentracéo
de raddao no interior das habitacoes
aumentou de acordo com a seguinte
sequéncia de freguesias: Satdo, Seia,
Moreira de Rei, Campo, Queird, Canas de
Senhorim, Rio de Mel e Sao Pedro (Celorico
da Beira);

- este ordenamento das freguesias encontra-
se distorcido pelos diferentes pesos (%)
correspondentes as medicbes efectuadas
em pisos térreos (R/C), que variam entre
19% (Campo) e 49% (Rio de Mel);

- apdés normalizagdo pelo piso térreo, a
sequéncia (por ordem crescente dos valores
da mediana apenas ao nivel do R/C) passa

a ser: Satdo, Campo, Seia, Canas de
Senhorim, Queira, Rio de Mel, Moreira de
Rei e Sao Pedro (Celorico da Beira);

- a observagdo dos resultados para o 3°
quartil conduz-nos, no entanto, a constatar
que apenas em S. Pedro a exposicdo ao
radao nas habitagbes excede a exposicao
em Canas de Senhorim.

As concentragdes de raddo no interior das
habitacbes (rés-do-chdo, apenas) estao
comparadas, por grupos de freguesias, no
Quadro 13.

Em média (média geométrica), as com-
centragdes em Canas nao séo
significativamente diferentes das de GN1,
mas ambas sdo mais elevadas que as de
GN2. Os valores mais elevados foram,
contudo, registados em Canas de Senhorim.

Quadro 12 - Distribuicao dos valores das concentracées de radao na atmosfera interior de
habitacdes (Bq m™) nas freguesias estudadas.

Freguesia Piso N Minimo Mediana  3? Quartii  Maximo
> 29 15 80 145 333 2286
GE C. Senhorim 12 134 9 146 207 903
R/C 140 16 269 512 2396
Moreira de Rei 1¢° 27 29 104 184 488
R/C 9 55 384 471 1214
GN1 Rio de Mel e 17 29 142 218 655
R/C 17 58 363 448 873
Queira 0 26 38 176 231 767
R/C 16 45 288 389 683
Seia > 20 11 55 104 131 194
0 15 36 130 180 458
R/C 13 80 175 271 588
Satao 0 8 60 91 97 575
0 24 38 98 125 374
GN2 R/C 13 63 92 159 628
S. Pedro 0 7 89 197 339 711
12 15 40 177 346 1482
R/C 16 121 410 616 1284
Campo 0 6 100 330 467 575
0 27 15 120 185 411
R/C 9 83 151 245 638




Quadro 13 — Estatistica das concentracées de radao na atmosfera interior de

habitacdes (Bq m?®) para os grupos estudados. Foram
considerados apenas os valores para o rés-do-chao.

N I\/Eigq—ml\/_IS?X Izﬂgc?lr?]nsz)i arli\t/lniglt?ca geg/lnigltﬁca

(Bqm®) (Bqm?)
GE 139 16 - 2396 268 381 282
GNT1 41 45 -1214 343 362 278
GN2 51 63 - 1284 175 296 212
GN1+GN2 92 45 - 1284 247 325 240

6.4- MEDICAO CONTINUA DA CONCENTRA-
CAO DE RADAO NO AR DE SUPERFICIE

As medidas continuas de radado no ar de
superficie, no exterior das habitacdes,
mostram flutuagbes ao longo das 24 horas,
com valores maximos geralmente
observados durante a noite e madrugada e
valores minimos observados durante a
tarde. Estas flutuacbes sdo um fenémeno
conhecido e provavelmente, resultam da
variacdo da altura da camada de inversao,
mais baixa durante a noite e reduzindo a
dispersdo do radao (Figuras 7 a 23).
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Estes registos apesar de incidirem sobre
periodos mais curtos que os dosimetros
integrativos, mostram também que as
concentracoes de radao no ar exterior foram
mais elevadas em GE que em GN1 e GN2.

E curioso registar que nas quatro
localidades de GE, foi em Vale Madeiros e
em Caldas de Felgueira que se registaram
as concentragcdes de radao mais elevadas,
enquanto as concentragbes registadas no
centro de Canas sdo mais baixas e
comparaveis aos valores medidos em GN2.
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Grupo GN1 (Moreira de Rei, Rio de Mel e Queira)
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Min.=9Bqm3 Moreira de Rei
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Figura 7 - Variagéo da concentracao de radao no ar exterior na povoagao de A-do-
Cavalo, freguesia de Moreira de Rei.

500
Min. = 7 Bq m® Moreira de Rei
L ] (Junta de Freguesia)
Max. = 185 Bq m™
400 1 Méd. Aritm. = 89 Bqm™®
Méd. Geom. = 72 Bqm®
30+— - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — -
200 +
100 +
0

30.07.03 17:39
30.07.03 21:39
31.07.03 01:39
31.07.03 05:39
31.07.03 09:39
31.07.03 13:39
31.07.03 17:39
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Figura 8 - Variagao da concentracdo de rad@o no ar exterior em Moreira de Rei
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Figura 9 - Variagdo da concentracdo de rad@o no ar exterior em Rio de Mel
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(Vila Novinha) Mé&d. Aritm. = 144 Bq m™®
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29.07.03 15:46
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29.07.03 23:46
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30.07.03 07:46
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Figura 10 - Variagdo da concentrag@o de radao no ar exterior na povoacao de Vila
Novinha, freguesia de Rio de Mel.
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Figura 11 - Variacao da concentragéo de radao no ar exterior em Queira
Grupo GN2 (Seia, Satao, Celorico da Beira e Campo)
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Figura 12 - Variacdo da concentragéo de radao no ar exterior em Seia
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07.05.03 01:02
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07.05.03 09:02

Figura 13 - Variacdo da concentragéo de radao no ar exterior em Aldeia da Serra,
freguesia de Seia.
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Figura 14 - Variagao da concentragéo de radao no ar exterior em Satao
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Figura 15 - Variagdo da concentragdo de radao no ar exterior na povoacao de Vila
Cova, freguesia de Séatao.
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Figura 16 - Variacao da concentragé@o de radao no ar exterior em Aldeia da Serra
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Figura 17 - Variacao da concentragéo de radao no ar exterior em Celorico da Beira
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Figura 18 - Variagao da concentragao de radao no ar exterior em Campo
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Figura 19 - Variacao da concentragao de radao no ar exterior em Campo
Grupo GE (Canas de Senhorim)
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Figura 20 - Variagcao da concentrag@o de radao no ar exterior em Vale de Madeiros
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Figura 21 - Variagdo da concentracéo de radao no ar exterior em Canas de Senhorim
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Figura 22 - Variagao da concentragéo de radao no ar exterior na Pévoa de Santo Antonio

56



1400

22p (Bq m?)

1000 4

800 -

600

400 -

200 +—

Canas de Senhorim
(Caldas da Felgueira)

12001 - — - — - — - — - —

Min. = 267 Bq m*
Max. = 1180 Bq m™

Méd. Aritm. = 771 Bq m®

Méd. Geom. = 714 Bq m*®

15.10.03 16:07
15.10.03 20:07

16.10.03 00:07

16.10.03 04:07

16.10.03 08:07

16.10.03 12:07
16.10.03 16:07

16.10.03 20:07

17.10.03 00:07

17.10.03 04:07

17.10.03 08:07

Figura 23 - Variagao da concentragao de radao no ar exterior em Caldas da Felgueira
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DISCUSSAO

As determinagdes das doses de radiacio
ambiente assim como as determinacdes das
concentracbes dos radionuclidos rela-
cionados com a exploracdo do uranio,
permitem constatar, ou confirmar, alguns
factos que importa registar desde ja.

Confirma-se a existéncia de concentracoes
muito mais elevadas que o fundo radioactivo

natural nos escombros de algumas
exploragbes mineiras e, sobretudo, nos
escombros resultantes do tratamento

quimico do minério situados na Urgeirica.
Aqui, nas escombreiras da Barragem Velha
e da Barragem Nova, as concentragbes de
radionuclidos da série do uranio sao
elevadas, cerca de 200 vezes superiores ao
fundo radioactivo natural. Algumas éareas
adjacentes a estas escombreiras, como a
Ribeira da Pantanha, também apresentam
valores de radioactividade mais elevados
devido a contaminagdo causada pelas
escorréncias das escombreiras menciona-
das.

Fora da zona afecta & exploragdo mineira e
ao tratamento do minério, a generalidade da
freguesia de Canas de Senhorim apresenta
valores de dose de radiagdo gama
ambiente, concentragdes de radionuclidos
nos solos das hortas, nas couves ali
cultivadas, nas aguas de consumo e nas
poeiras em suspensdo na atmosfera, que
nao sdo significativamente diferentes dos
resultados das medicdes efectuadas noutras
freguesias, podendo ser comparadas com
as determinacdes efectuadas nas freguesias
do grupo GN1. Contudo, é mais frequente
encontrar aguas de pocos com teores de
radioactividade mais elevados em Canas de
Senhorim do que nas outras freguesias. Por
outro lado, nas freguesias de GN1 as
populacdes estdo expostas a concentracoes
de raddo no interior das habitagbes mais
elevadas que em GE e GN2, embora no ar
exterior se verifique o inverso.

Os resultados apontam, sobretudo, para a
importante diferenca radiol6gica que existe
dentro da freguesia de Canas de Senhorim
entre as zonas dos escombros mineiros e
areas afectas a exploragdo de uranio e o
resto do territério da mesma freguesia, onde
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os valores sdo geralmente idénticos ao
fundo radioactivo natural.

Registe-se, também, que apesar das
elevadas concentracdes de radionuclidos
nos escombros, estes ndao se dispersaram
pela generalidade da freguesia e mantém-se
mais ou menos circunscritos as areas
afectas as actividades mineiras. A principal
via de dispersdo destes radionuclidos por
processos ambientais, identificada por este
estudo, sdo as escorréncias superficiais e
aguas de percolacao das escombreiras e da
mina que, com ou sem tratamento,
alcancam a Ribeira da Pantanha.

Nalgumas hortas em que a agua da Ribeira
da Pantanha é usada para irrigacdo pode-se
verificar que ha um aumento das
concentracbes dos radionuclidos nos
produtos horticolas, em especial para o
“®®Ra. Qutra via potencial de dispersdo dos

materiais contaminados existentes nas
escombreiras, pode ser a actividade
humana, tal como, o0 acesso as

escombreiras para cagar € 0 uso de areias e
cascalhos para revestimento de estradas e
construcoes.

A exposicdo da populacdo ao radao
atmosférico dentro das habitacées € mais
elevada nas freguesias do grupo GN1 do
que em GE, o que poderd ser devido a
rusticidade  das  construgcbes  nestas
freguesias que sdo ainda muito tradicionais
quando comparadas com as de Canas de
Senhorim. Diferem ndo sé nos materiais de

construcao utilizados mas também na
implantacao das casas no terreno.
Tanto em GE como em GN1 existem

formagbes geolégicas com minério de
uranio, o que se reflecte na composigao das
aguas de pocos e furos usadas para
consumo. Assim, é provavel que exista, nos
consumidores, uma maior ingestdo destes
radionuclidos em GN1 que em GE e, por sua
vez, sera mais elevada nestes dois grupos
que em GN2.

Com base nos dados analisados até ao
momento parece, pois, que a populacao
residente em GE esta exposta a uma dose
de radiacdo ambiental ligeiramente mais
elevada do que nas freguesias de



comparacao. Nalguns casos, também estard
exposta a uma contaminagdo por ingestao
da 4agua de algumas fontes locais,
ligeiramente mais elevada que noutras
freguesias, embora esse ndo seja o0 caso
para a agua da rede publica. As
concentragdes de radionuclidos nas poeiras
em suspensao na atmosfera em GE poderao
ser ocasionalmente mais elevadas devido a
presenca das escombreiras radioactivas néao
confinadas e ndo cobertas. Contudo, a
populacdo das freguesias de GN1 esta
exposta a concentracbes de raddao mais
elevadas no interior das habitagdes e a
ingestao de radionuclidos em concentragdes
um pouco mais elevadas nas aguas de
consumo.

A exposicao em GE e GN1 foi sempre mais
elevada que em GN2.

As andlises de radioactividade no cabelo
(®"°Po) permitirdo verificar a acumulagao de
radionuclidos no interior do organismo (ver
parte C, em Indicadores de exposicao).

Embora as conclusées finais da investigacao
sobre a radioactividade ambiente care¢cam
do suporte da totalidade dos resultados das
analises e medi¢des efectuadas (em curso),
os resultados aqui relatados indicam ja
algumas direcgoes.

As doses anuais de radiacdo ambiental
(radiagdo externa) devida ao fundo natural
variam entre 1,3 mSv (Satao) 2 2,5 mSv
(Canas de Senhorim, excluindo as zonas
mineiras). Nas areas afectadas pela
actividade mineira registaram-se doses
anuais de 41 mSv (areas de acesso restrito)
e, também de 4,8 mSv em pontos
localizados na zona urbana e de acesso
livre. De acordo com a Directiva da Uniao
Europeia 96/29 Euratom, a dose de
radiacdo, resultante de  actividades
humanas, é de 1 mSv por ano para
membros do publico (acima do fundo
radioactivo natural).

As éaguas de consumo distribuidas pelas
redes publicas nas freguesias estudadas
estdo, no plano dos parametros radioldgicos,
genericamente, em conformidade com a
legislagdo em vigor. Em particular, a agua
da rede de abastecimento de Canas de
Senhorim estd conforme com a legislagéo,
que recomenda que nao devem ser
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excedidos os valores maximos de 0,1 Bg/L e
1 Bg/L para a actividade alfa total e beta
total, respectivamente (Decreto-Lei
243/2001 de 5 de Setembro). Contudo,
alguns abastecimentos privados e pequenas
redes de distribuicdo local podem né&o
satisfazer estes requisitos legais. De igual
modo, as aguas de alguns pogos e furos
apresentam concentra¢des de radionuclidos
que excedem os valores ~maximos
recomendados. O procedimento de andlise e
licenciamento  destas aguas, quando
destinadas ao consumo humano, devera ser
seguido.

Na generalidade do territério da freguesia de
Canas de Senhorim, exceptuando as zonas
afectas as actividades mineiras, os solos
apresentam concentragdes normais dos
radionuclidos das séries do uranio e do tério.
Nao hd, pois, contaminacéo destes solos.
Existem, contudo, alguns pontos onde as
concentracoes de radionuclidos e as doses
de radiagdo gama ambiente s&o mais
elevadas que o fundo radioactivo natural.
Estes sitios, muito localizados, resultam da
deposicdao ocasional de residuos mineiros
ou da utilizagdo dos mesmos.

Na generalidade, as concentragbes de radao
medidas no ar interior das habitacbes de
Canas de Senhorim nao excedem os limites
recomendados, isto &, 400 Bg/m® de
concentracdo média anual (Directiva da
Unido Europeia 90/143/Euratom). Nalguns
casos, em que se registaram concentragoes
de radao muito mais elevadas, justifica-se
uma analise mais detalhada da origem do
raddo e ponderagdo de medidas de
mitigacao.

Nos produtos horticolas ndo se detectaram
concentracbes de radionuclidos mais
elevadas nos produtos de Canas que nas
outras freguesias estudadas. Nalguns casos
excepcionais, em que aguas contaminadas,
como, por exemplo, as da Ribeira da
Pantanha, sdo usadas para rega observou-
se um aumento das concentragcdes nos
produtos horticolas.

Em resumo, em termos comparativos entre
freguesias, os resultados analisados até
este momento sugerem que:

- a dose de radiagdo gama ambiental é
ligeiramente mais elevada na freguesia de



Canas de Senhorim (GE) do que em GN1 e
GN2, mas de um modo geral as doses
elevadas circunscreveram-se sobretudo a
zona das escombreiras,

- a concentracdo média de radao no ar de
superficie, no exterior das habitagbes, é
mais elevada nalguns locais desta freguesia
(GE) quando comparada com outras
freguesias de GN1 e Gn2,

- 0s locais da freguesia de Canas de
Senhorim onde as concentracdes de radao
no ar exterior sdo mais elevadas localizam-
se a Sul das escombreiras. No centro da
povoacdo de Canas a concentracdo de
radao no ar é idéntica a de outras freguesias
de GN1 e Gn2;

- as freguesias de GN1 apresentam, por
outro lado, maiores concentragdes de radao
no interior das habitagdes e maior
concentracao de radionuclidos nos solos
agricolas e florestais do que as de GE.
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INTRODUCAO

AMBIENTE e TERRITORIO sao dois
conceitos indissociaveis, ja& que o Homem é
o principal usufrutudrio do Territério e é
sobre esse mesmo Territério que se operam
as consequéncias do exercicio desse
usufruto. Ambiente €, assim, uma extensao
dindmica do conceito de Territorio, isto &, é
um territorio em transformacéo, cujo agente
principal é o Homem.

A analise do territério pressupbe o
tratamento de matérias interdisciplinares,
ocupando a Geologia e a Geomorfologia
lugares de destaque. Com efeito, toda a
modelagdo do terreno operada pelos
agentes da geodindmica interna (forgcas
tectonicas formadoras de montanhas,
também designadas de orogénicas) e
externa (ac¢des da chuva, ventos, rios e
oceanos), da qual resultam todas as formas
topogréficas e das bacias hidrograficas,
estao fortemente condicionadas pela nature-
za das rochas do substrato geologico.

Por outro lado, a Ilocalizacdo dos
aglomerados populacionais esta fortemente
ligada as caracteristicas da topografia, seja
qual for a idade dos respectivos forais
fundadores — tanto no passado como no
presente, o urbanismo procura as melhores
condicdes que o territério pode oferecer
(terrenos de cultivo, abastecimento de agua,
insolagdo, proteccdo contra ventos ou
inimigos) e estas dependem intimamente da
Geologia e da Geomorfologia.

Quando o problema que nos apoquenta tem
a ver com eventuais disturbios provocados
por um usufruto intensivo de um recurso
especifico do territério, como é o caso das
mineralizagbes de uranio, é por demais
evidente que a Geologia devera ser a janela
privilegiada para observagao do territério.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A éarea de estudo enquadra-se na
denominada regido uranifera das Beiras a
qual corresponde, do ponto de Vvista
geomorfolégico, a uma peneplanicie
pertencente a Superficie Fundamental da
Meseta, gerada durante o Cenozéico e que
teve o0 seu retoque final no Tortoniano ha
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cerca de 10 milhdes de anos.
Posteriormente, com o0os movimentos
tectonicos relacionados com a orogenia
Alpina verifica-se o rejuvenescimento do
relevo associado a formagdo do "horst"

tectonico que constitui a Serra da Estrela.

Na figura da pagina seguinte pode ver-se
um extracto da Carta Geologica 1:500.000
(IGM), que engloba a totalidade da area de
estudo.

Do ponto de vista geoldgico regional, a area
engloba dominantemente:

= Sequéncia de rochas metas-
sedimentares de idades compreendidas
entre os 600 e 300 milhdes de anos,
correspondentes ao Precambrico e
Paleozoico, constituida, essencial-
mente, por xistos e grauvaques do
Complexo Xistograuvaquico do Pré-
cambrico/Cambrico, xistos e quartzitos
do Ordovicio, xistos negros, liditos e
quartzitos do Sildrico e conglomerados
e xistos carbonosos do Carbonifero;

= Rochas graniticas resultantes de
magmas instalados  em niveis
superiores da crusta durante a 32 fase
da deformagéo Hercinica, apresentando
idades compreendidas entre 290 e 320
milhdes de anos;

= Terrenos sedimentares muito mais
recentes de idade Cenozdica, cons-
tituidos essencialmente por depdsitos
arcosico-argilosos e aluvides, resul-
tantes dos processos de meteorizagdo
quimica, seguida de erosao, transporte
e sedimentacdo das rochas cons-
tituintes dos macicos pré-existentes,
instabilizados  graviticamente  pela
orogenia Alpina. No leito dos rios
ocorrem ainda depdésitos aluvionares
actuais.

Na carta geolégica 1:500.000, cujo extracto
se apresenta, os granitos sdo representados
em tons que evoluem do rosaceo ao creme
(com ou sem uma trama de +++), enquanto
os xistos estao coloridos em tons de verde e
os terrenos sedimentares mais recentes em
tons amarelados e acinzentados.
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Do ponto de vista ambiental, tal como acima
este conceito foi definido, ha que levar em
linha de conta que a radioactividade natural,
sobejamente conhecida em toda a regido,
deriva, ndo apenas da existéncia de jazigos
de urénio, mas sobretudo, do afloramento de
um tipo especial de granitos, conhecido por
“Granito da Guarda”, que é considerado o
progenitor a partir do qual se geraram os
fluidos mineralizadores que originaram a
acumulacdo dos minerais uraniferos nas
estruturas filonianas dos seus jazigos.
Segundo Pagel (1981) referido por Santos
Oliveira (1998), o Granito da Guarda
apresenta teores médios de U entre 8 e
10ppm, valores significativamente supe-
riores aos indicados para as rochas
graniticas em geral e para a abundancia
crustal, respectivamente de 4 a 2,5ppm.

Na zona em que se localizam as freguesias
estudadas, afloram basicamente 4 tipos de
granitos:

— O granito de duas micas, de
granulometria e textura variaveis,
considerado contemporaneo da 32 fase
de deformacao Hercinica, € o mais antigo
dos granitos aflorantes na regido. A sua
distribuicdo  espacial obedece a
alinhamentos paralelos ao plano axial dos
grandes dobramentos gerados nessa
fase orogénica (Ferreira et al., 1987). No
mapa apresentado este granito € colorido
em tom rosa, sem trama de +++, onde se
localizam as freguesias de Queirda e
Campo da Madalena;

-0 Granito da Guarda é
predominantemente biotitico, porfirdide
de grao grosseiro e apresenta uma idade
mais recente que o granito anterior. A sua
instalacdo é considerada tardia relativa-
mente ao maximo desenvolvimento da 32
fa-se de deformacdo Hercinica, enqua-
drando-se na série de granitos sin-
orogénicos biotiticos com plagioclase
célcica e seus derivados (Ferreira et al.,
1987). Na carta geoldgica, este granito
encontra-se representado em tom rosa
mais claro e com trama de +++
vermelhas. A freguesia de Seia localiza-
se sobre este tipo de granito;

— O Granito de Belmonte, de gréao grosseiro
a médio, mais recente ainda, também
pertence a série de granitéides biotiticos
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com plagioclase célcica, apresentando,no
entanto, instalacéo mais tardia
relativamente aos grupos anteriores,
sendo considerado tardio a posterior a 32
fase de deformagéao Hercinica. No mapa
esté representado em tons de creme com
trama de +++ azuis, onde se localizam as
frequesias de Canas de Senhorim,
Moreira de Rei, Rio de Mel e parte de
Séo Pedro (Celorico da Beira);

— O Granito de Celorico da beira € um
granito dominantemente biotitico, tardi a
pds-orogénico, mais recente que todos o0s
anteriores, que ocorre apenas em parte
da freguesia de S. Pedro (Celorico da
Beira). A sua instalagdo é posterior a
deformagédo ductii que afectou esta
porcao da crusta no decurso da orogenia
Hercinica, estando relacionada com o
desenvolvimento de fracturas frageis
tardi-hercinicas.

— A freguesia de Séatdo esta quase
totalmente localizada sobre terrenos
xistentos, ocorrendo apenas no sector sul
granitos de duas micas, localmente
afectados por cisalhamentos.

No que se refere as mineralizagbes de
uranio, é consensual entre varios autores
(Neiva, Tadeu, Cerveira, Pilar) que estas
derivam de diferenciacao hidrotermal a partir
de circulagdo de fluidos originarios no
granito progenitor, no caso dos jazigos
primarios, € de impregnagbes secundarias
de outras estruturas litologicas e tectonicas
a partir de fluidos que lixiviaram formagdes
primdrias e rochas encaixantes.

Cotelo Neiva (1995) refere, a propédsito dos
jazigos uraniferos Portugueses, “que a
grande maioria dos jazidos filoneanos
quartzosos cortam granitos na regiao central
do pais, ocupando fracturas: NNE-SSW a
NE-SW entre Sernancelhe, Trancoso,
Celorico da Beira e Santa Comba Dao, aN e
NE deste “horst” da Serra da Estrela; NNE-
SSW e ENE-WSW entre Pinhel e Covilha, a
NE e SE deste “horst”; a NNW-SSE e NNE-
SSW entre Nisa, Castelo de Vide e Crato, no
Alto Alentejo; mas também ha fildes
encaixados nos xistos ante-Ordovicicos nas
proximidades dos contactos graniticos e na
maioria paralelos a xistosidade e, nalguns
casos, “stockworks”. Também no Douro e



Tras-os-Montes ha alguns jazigos daqueles
tipos”. Segundo 0 mesmo autor, “dos jazigos
filoneanos ha: os de quartzo leitoso e
fumado em crescimentos zonados e de
estrutura bandada (exs: Reboleiro-Trancoso,
Cunha Baixa-Mangualde); e o0s quartzo-
jaspoides, com quartzo leitoso, incolor,
ferruginoso, jaspe, calcedbnia e opala,
também bandados (exs: Bica-Sabugal,
Borrega-Belmonte, Joado Antdo-Guarda,
Urgeirica-Nela). Estdo mineralizados por
uraninite, pechblenda macica, pechblenda
coloférmica, botrioide e esferolitica, 6xidos
negros de U, cofinite, gumites, torbernite,
autonite e outros minerais fostatados
correlacionados e acessoriamente por
sulfuretos”.

Ainda segundo esse autor, as formacgdes
secundarias resultam de impregnagdes em
diaclases, fildes apliticos e outras fissuras
das rochas que se localizam nos contactos
dos granitos com xistos, auténticos locais-
armadilha em que os fluidos depositam o
uranio transportado em solucgéao,
promovendo o0 enriquecimento dessas
estruturas nos seus minerais.

Sobre o substrato geolégico e variedade de

rochas acima descrita sumariamente,
sobrepde-se uma topografia que é
dominada:

— pelo “horst” da Serra da Estrela a

nascente, localizado na parte direita da
carta geolégica

— e pelos cursos dos rios Mondego e Dao
que formam um pronunciado interfllvio;

Com base nesta descricdo geomorfologica
do territério, a macro-localizacdo das 8
frequesias pode ser descrita do seguinte
modo:
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— no interfluvio Dao-Mondego localizam-se
as Minas da Urgeirica e as da Cunha
Baixa e Quinta do Bispo, os principais
centros extractivos que em passado
recente registaram intensa actividade
industrial, incluindo tratamentos in situ e
deposicao de residuos em escombreiras.
Canas de Senhorim localiza-se na verte-
te nascente, que drena para a margem
direita do rio Mondego;

— Seia, Sao Pedro (Celorico da Beira) e
Campo da Madalena, se bem que na
bacia  hidrografica  do Mondego,
localizam-se fora do interfldvio acima
descrito e, portanto, ndo  sao
influenciadas directamente pela
dispersdo originada nos poélos de
actividade mineira referidos. Sao Pedro
(Celorico da Beira) e Seia, ambas nas
encostas da Serra da  Estrela,
respectivamente, Norte e Poente,
localizam-se na margem esquerda do
Mondego. Campo da Madalena localiza-
se quase no limite Norte da bacia do
Mondego e drena para o rio D&o;

— Moreira de Rei e Rio de Mel localizam-se
muito mais a Norte numa regiao onde séao
conhecidas ocorréncias de uréanio,
algumas das quais, no passado,
originaram pequenas exploracbes sem
grande industrializacdo. Localizam-se na
bacia hidrografica do rio Douro;

— Queird e Séatdo localizam-se sobre a
fronteira entre as bacias hidrogréaficas do
Mondego e do Vouga, ndo recebendo
pois drenagens de outras zonas, sendo
que a drenagem dos seus territérios se
efectua predominantemente para o rio
Vouga.



METODOS

Tendo em vista estudar a distribuicdo dos
metais e de outros contaminantes quimicos
no ambiente, o conjunto das 8 freguesias foi
sujeito a um plano de amostragem dos
meios geoldgicos potencialmente portadores
da dispersao geoquimica dos elementos, a
saber:

= Solos - genericamente terrenos araveis
localizados na proximidade de linhas da
agua. Podem ser aluvides (leito vivo das
linhas de &gua) ou simplesmente
sedimentos estabilizados, normalmente
agricultados;

= aguas sub-superficias - acessiveis em
pocos de pequena profundidade e usa-
dos preferencialmente na agricultura,
localizadas em zonas de fracturagédo do
macico geologico (granito), conside-
rando que sao superficies de circulagao
preferencial da 4gua;

= aguas superficiais — de circulacao sub-
aérea, em pleno leito de rio.

No planeamento da amostragem esteve
sempre presente o objectivo base e
fundamental que é a tentativa de
caracterizar as freguesias escolhidas para
comparacdao com a freguesia de Canas de
Senhorim.

Procurando optimizar os custos do trabalho
de campo, o planeamento da amostragem
foi realizado em duas etapas: a primeira, de
reconhecimento em gabinete, através do
estudo exaustivo da informagéo disponivel,
nomeadamente de caracter cartografico; a
segunda de validacdo no terreno do plano
amostral.

Sendo assumido que se tratava de um
estudo da distribuicdo geografica de
contaminantes, a questdo fundamental que
presidiu ao planeamento da amostragem foi
a identificagdo e localizagdo dos varios
“vectores do transporte” desses elementos.

Para tal, em cada freguesia foram
individualizadas bacias de drenagem,
definidas como porcbes de territério

interiores a um mesmo “aparta-aguas” (linha
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de cumeada). Em cada uma destas bacias
define-se um “vector” orientado na direccéo
e sentido da linha de agua principal, a qual
se refere o transporte das aguas e dos
materiais sélidos, mecanicamente erodidos
do substrato rochoso, dos solos, ou de uma
qualguer escombreira existente.

Podem, assim, existir diferencas dentro de
uma mesma freguesia, na medida em que
podem ai existir varias bacias de drenagem.

1. AMOSTRAGEM DE SOLOS

Em cada freguesia foram seleccionadas
areas para colheita de solos na proximidade
de agregados habitacionais e, preferencial-
mente, em usufruto agricola.

Em regibes de vale aberto, com zonas de
sedimentagao de extensao lateral
apreciavel, foram realizadas colheitas ao
longo de um perfil perpendicular a linha de
agua, com colheita de uma amostra no leito
vivo (aluvido) e de amostras de solos
regularmente espacadas (solos).

Em presenca de uma topografia de linhas de
agua ainda pouco encaixadas, em que as
zonas agricolas sdo constituidas por
socalcos, por vezes artificiais, de pequena
dimensdo, foram colhidas amostras
pontuais, em numero adequado ao conjunto
de agregados habitacionais existentes.

2. AMOSTRAGEM DE AGUAS SUB-SUPER-
FICIAIS

Para a definicdo dos locais de amostragem
das aguas subterraneas foi determinante a
identificacdo  dos  principais  sistemas
aquiferos e sua vulnerabilidade e a
identificacdo dos principais sistemas de
fracturagdo, através do estudo de
ortofotomapas em conjugagdo com a
cartografia geoldgica.

As circunstancias locais conduziram a que
as amostras tenham sido colhidas em pogos
de pequena profundidade (até 10m).
Admitindo que estas aguas sao utilizadas
para rega, os locais de amostragem, se bem
que cumprindo a regra da localizagdo sobre
linhas de fractura geoldgica, foram
escolhidos na proximidade das zonas em
que se colheram solos, sempre com a
preocupagao de evitar curto-circuitos com
aguas superficiais (das linhas de agua).



3. - AMOSTRAGEM DE AGUAS SUPERFICIAIS

Foram amostradas todas as bacias
hidrograficas existentes nas freguesias,
escolhendo-se para tal o ponto mais a
jusante de cada linha de agua principal
(préximo do limite administrativo).

As cartas do IGeoE foram de uma enorme
utilidade nesta tarefa.

4. DIMENSAO DAS AMOSTRAS

O plano amostral conduziu ao seguinte
conjunto de amostras:

Amostragem Solos Aguas
II;?EI PZrﬁSal Ruige) selp | clpsiisee sup?a?fti:iais
Campo da Madalena 2 2 2 11 2 4
GN2 Celorico (S. Pedro) 2 2 2 9 1 4
Satao 2 3 2 12 2 5
Seia 3 0 3 18 3 3
Queira 1 5 1 9 2 6
GN1  Moreira de Rei 1 7 1 11 3 8
Rio de Mel 6 0 6 43 2 6
GE Canas de Senhorim 4 4 4 31 4 8
Totais 21 23 21 144 19 44
5. TRABALHO ANALITICO
Foram realizadas as seguintes analises:
vanadio, manganés, cobalto, niquel,

= nos sedimentos — doseamento de prata,
arsénio, boro, bario, berilio, cadmio,
cobalto, crémio, cobre, ferro, manganés,
molibdénio, niébio, niquel, fosforo,
chumbo, antiménio, vanadio, volfrAmio,
itrio e zinco por Plasma DCP; tério e
uranio por Fluorescéncia RX e mercurio
por EAA-VP

A caracterizacdo quimica das aguas
envolveu:
= determinagdo das grandezas fisico-

quimicas e parametros globais: pH,
condutividade, alcalinidade, dureza,
silica, residuo seco;

= determinagdo da componente i6nica
maioritaria: cloreto, bicarbonato, sulfato,
nitrato, nitrito, amdnio, sddio, potassio,
magnésio, calcio, ferro, em certos casos
foram ainda doseados o fluoreto e o
fosfato;

= determinagdo da componente vestigiaria:
litio, berilio, boro, aluminio, crémio,
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cobre, zinco, arsénio, selénio, rubidio,
estréncio, itrio, zirconio, niébio,
molibdénio, prata, cadmio, estanho,

= antiménio, tellrio, césio, bario, tantalo,
tungsténio, mercario, télio, chumbo,
bismuto e uranio, por Espectrometria de
Massa ICP-MS.

6. DIFERENCA ENTRE AS FREGUESIAS

Tendo em vista fazer uma analise das
eventuais diferengcas entre 0s meios
amostrais estudados nas varias freguesias,
devidamente agrupadas segundo 0s
respectivos grupos de estudo — GE vs GN
ou GE vs GN1 e GN2 efectuou-se uma
comparacdo entre as médias dos varios
elementos quimicos analisados, utilizando a
seguinte metodologia:

= calcularam-se as médias por freguesia,
de cada elemento quimico;

= seguidamente calculou-se, para cada
elemento quimico, a média global (média,



das médias das freguesias) e o
respectivo desvio padréo;

= procedeu-se a normalizagdo das médias
de cada freguesia através do parametro
“desvio para a média global, avaliado em
unidades de desvio padréo”, como forma
de representar as andlises dos varios
elementos quimicos num  mesmo
referencial:

médiaFreguesia — médiaGlobal

desvioPadrado da médiaGlobal ’

= seguidamente construiram-se os graficos,
agrupando as freguesias de cada um dos
Grupos, representadas através da média
dos valores normalizados;

= finalmente, antes de desenhar o grafico,
ordenaram-se 0s elementos quimicos
tomando como referéncia o grupo GE-
Canas de Senhorim (mais abundante a
direita, menos abundante a esquerda).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1- DISTRIBUICAO DOS METAIS NOS
SOLOS

Tomando como base os valores limites para
metais pesados em solos, classificados na
legislagdo Portuguesa como passiveis de
recepcao de lamas utilizadas na agricultura
como fertilizantes, ou os referidos em
legislagdo Canadiana do Québec para solos
agricolas - quando mais exigentes que o0s
nacionais ou na auséncia destes - podem
apresentar-se as seguintes consideragoes
genéricas sobre a situagdo encontrada em
matéria de distribuicdo de metais nos solos:

= o0s valores encontrados para o0s
elementos Ag, Cd, Co, Mo, Ni, Pb, Zn,
Ba e Hg estédo sistematicamente abaixo
desses limites;

= 0 elemento Cu é o0 que apresenta maior
numero de pontos andémalos, contudo
circunscritos as freguesias de Canas de
Senhorim e Queird, com maior
incidéncia naquela do que nesta. Em
ambos 0s casos a origem estara
relacionada com a mineracao, do uranio
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no caso de Canas e do estanho em
Queira (Mina da Bejanca);

= 0 elemento As apresenta-se andmalo
apenas em Satao, facto ndo estranho a
proximidade da Mina do Rebentéo,
aparecendo de forma esparsa em
Campo da Madalena, Queira (onde
também é conhecida a antiga Mina de
Bejanca) e Canas de Senhorim;

= 0 elemento Mn, embora tratando-se de
um elemento ubiquo e com valores de
limites de aceitacdo nos solos muito
elevados, aparece pontualmente
anomalo face a esses valores em Rio
de Mel, Moreira de Rei e Canas de
Senhorim;

= para o caso do U, a legislagdo néao
estabelece, em geral, limites para os
teores deste elemento, sendo mais
comum a definicdo das doses maximas
de radiacao. De qualquer forma, mesmo
na auséncia de um valor de referéncia,
os dados encontrados sao inequivocos
ao mostrarem que em Canas de
Senhorim ocorrem o0s maiores teores
desse elemento nos solos — como se
vera um pouco mais adiante, a média
de U nos solos desta freguesia é de
48ppm, valor que sobe para 77ppm em
terrenos da bacia que contém a mina e
a escombreira da Urgeirica, assinalan-
do-se dois valores pontuais de 281 e
786ppm, valores estes que podem ser
comparados com uma referéncia
bibliografica de 100ppm para solos nao
contaminados no Reino Unido (Alloway,
1993).

Os resultados referentes as comparagdes
dos grupos de estudo s&do analisados de
seguida:

— Canas de Senhorim evidencia um com-
junto de elementos quimicos claramente
acima do “fundo” regional, onde se
destacam os elementos, Y, U, Cu, Nb,
Pb, As, Be, Ba, Th e B, por ordem
decrescente;

— 0s valores desta anomalia situam-se
entre 5 a 9 vezes o “fundo” do GN,
consoante o elemento. Para alguns
elementos (Y, U, Cu, Nb, As e Be) estas



diferencas ampliam-se para o GN2 e
reduzem-se para o GN1, como seria de
esperar, mas em outros casos (Pb, Ba,
Th e B) sucede o oposto;

deste cortejo, os elementos Y, U, Be, Th
e B séo referenciados como tipicos de
assinaturas geoquimicas das minera-
lizagbes de uranio;

sendo que na freguesia de Canas de
Senhorim foram identificadas 5 bacias
de drenagem com o0s seus vectores
devidamente orientados e que apenas
uma delas alberga a zona industrial de
exploragcao mineira do uranio, poder-se-
a concluir que a dispersao geoquimica
dos elementos referenciados, nomeada-
mente do U, a partir dessa zona €
suficientemente expressiva para ser
visivel no contexto geral da freguesia;

com efeito, se for retirada a bacia de
drenagem em que se localizam a Mina e
a escombreira da Urgeirica, o perfil de

anomalia atenua-se, com passagem dos
elementos U e Th claramente para o
“fundo” regional — veja-se 0 segundo
grafico de “Metais nos solos (sem bacia
Mina + Escombreira)”;

nesta ultima representacéo, a persistén-
cia da anomalia no resto da freguesia
para os elementos, Y, Be e B sdo mani-
festagbes de que a geologia na regiao
de Canas de Senhorim foi
particularmente proficua na instalagao
de mineralizagdes uraniferas, para além
do jazigo da Urgeirica, sendo
conhecidas outras ocorréncias na
frequesia, mas que nao originaram
exploracgoes industriais intensivas.

Com base nas andlises realizadas no ambito
deste projecto é possivel definir-se o “fundo”
regional do teor em U dos solos nos
seguintes termos:

Teores médios de Uranio medidos em solos das ppm Ne
freguesias estudadas amostras
- em regides afastadas de qualquer actividade industrial de
extracgdo e/ou ocorréncia conhecida de mineralizagbes de 14 59
Uranio
- em regides onde ocorrem mineraliza¢gdes de Uranio, mas néo
houve extracgdo, ou se houve, ndo se operaram tratamentos 25 71
no local nem existem escombreiras de residuos
- na freguesia de Canas de Senhorim 48 35
- na regido circunscrita a Mina da Urgeirica e sua escombreira 77 18

Distribuigdo dos Teores de URANIO nos SOLOS
HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA - nimero de amostras

80%

60%

40%

Numero Amostras

20%

0%

GN2
GN1

Mina+Escombreira

GN1 - Canas Senhorim

7 >280

IGN2-14"GN1-25| |GE—48| |Mina+Esc-77| Teores médios (ppm) |

Teores de U nos solos (ppm)
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2 - DISTRIBUICAO DOS METAIS NAS
AGUAS SUB-SUPERFICIAIS

Tal como no caso anterior, tomemos como
base os valores limites para metais pesados
em aguas, classificados na legislagcao
Portuguesa para aguas de consumo
humano, ou os referidos em legislacdo
Canadiana do Québec, quando mais
exigentes que 0s nacionais ou na auséncia
destes. Neste cendrio podem apresentar-se
as seguintes consideragdes genéricas sobre
a situacdo encontrada em matéria de
distribuicdo de metais nas aguas de sub-
superficie, cuja principal utilizagdo serd a
rega e uso para 0s animais mas que, ndo
raro, poderdo ser utilizadas para beber e
cozinhar:

= para os metais B, Cr, Ni, Cu, As, Se,
Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb e U foram
encontrados valores sistematicamente
abaixo desses limites;

= 0 Al apresenta 2 valores pontualmente
andémalos — um pog¢o em Canas de
Senhorim e outro em Queirg;

= 0 Mn foi encontrado acima dos valores
admissiveis, ao abrigo dos referenciais
acima indicados, em 11 dos 62 pocos
amostrados, localizados em 6 das 8
freguesias. Em Canas de Senhorim e
em Queird ha uma maior incidéncia
dessas anomalias e sdo coincidentes
com as de Al referidas no item anterior,
enquanto que em Rio de Mel, Moreira
de Rei, Satdo e Campo da Madalena
essas anomalias s&o pontuais.

Sobre graficos semelhantes aos construidos
anteriormente com dados dos solos, agora
elaborados com analises das componentes
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maioritaria e vestigiaria das aguas, podem
tecer-se as seguintes consideracdes:

— tal como para o caso dos solos,
Canas de Senhorim destaca-se do
GN num conjunto significativo de
elementos quimicos. Também para
alguns elementos essas diferengas
aumentam para o GN2 e esbatem-se
para o GN1, mas ndo para todos os
elementos;

— 0s constituintes maioritarios que
fazem a maior diferenca sdao o
Fluoreto, o Sulfato, a Silica e o
Nitrito. Destes o Fluoreto e o Sulfato
sdo claramente indicadores da
mineralizacdo uranifera e da
drenagem 4&cida que caracteriza o
impacto ambiental mineiro;

— nos constituintes vestigiarios, conti-
nuam a marcar presenca ha
anomalia Be, Cu, Ba e Pb, que ja se
faziam representar na anomalia dos
solos, surgindo agora o W e o Mo
como caracteristicos destas aguas;

— para o U é interessante verificar que
os valores mais elevados, se bem
que abaixo do valor de 20ppb do
limite  considerado (Canada -
Québec) foram encontrados em trés
pogos em Queira (7.5, 7.9 e 16.6ppb,
respectivamente) e outro em Moreira
de Rei (7ppb), situacao que contribui
para o posicionamento de GNi1
acima da média geral, enquanto que
em Canas de Senhorim apenas é
assinalavel um pog¢o com 9.95ppb.
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