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RESUMO: Determinaram-se as concentracdes de 222Rn, 226Ra, PU e PU em aguas subterrdneas numa
area de substrato granitico-metassedimentar (Horta da Vilari¢a, Torre de Moncorvo). 30% das amostras
ultrapassam os limites recomendados para a concentracdo de raddo em aguas de consumo e 65% para as
concentracdes de U. Em consequéncia, em ca. 60% dos casos a exposicdo a radiagdes ionizantes
ultrapassa largamente o valor limite definido na legislacdo para adguas de consumo. Admite-se que a
origem das elevadas concentracdes de radionuclideos se relacione com um fenémeno mineralizante de
origem natural.

PALAVRAS-CHAVE: radionuclideos, agua subterranea, regido uranifera, Norte de Portugal.

ABSTRACT: **’Rn, *°Ra, U and *U were determined in samples of groundwater of a granitic-
metasedimentary region (Horta da Vilari¢a, Torre de Moncorvo, Northern Portugal). 30% of the
samples for radon and 65% for uranium are above the recommended limits for consumption water. As a
consequence, effective dose exceeds the limits of national legislation in 60% of the samples. The origin of
the high radionuclide concentrations in groundwater, rocks and soils in the area, is related with the
presence of a uranium mineralization phenomena of natural origin.
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1. INTRODUCAO

Na regidao da Horta da Vilarica (Torre de Moncorvo, NE de Portugal) ocorrem rochas
graniticas hercinicas e metassedimentos do complexo xisto grauvaquico ante-ordovicico (CXG),
bem como alguns fildes de quartzo, aplitico-pegmatiticos e de rochas basicas. Os granitos
dominantes, moscovitico-biotiticos e de idade hercinica, sdo porfirdides, de matriz média e
grosseira e sintectonicos relativamente a Fs. Os metassedimentos, compostos por filitos cloriticos
e quartzo-cloriticos, integram a formacao de Ervedosa do Douro, e apresentam extensas auréolas
de metamorfismo de contacto na proximidade das rochas graniticas (Moreira, 1985). Depositos
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sedimentares de idade Terciaria a Quaternaria ocorrem a leste da povoagao da Horta da Vilarica
associados ao “graben” da falha da Vilarica.

Trabalhos de prospeccao mineira levados a cabo na regido em estudo permitiram identificar
varios locais enriquecidos em U, tratando-se normalmente de U secundario disseminado nos
metassedimentos da auréola de contacto ou acumulado em fracturas que intersectam essas
mesma rochas (Moreira, 1985). Na mineralogia da mineraliza¢do reconheceu-se a presenca de
fosfatos de U, como saleeite e autunite, bem como 6xidos e hidréxidos de ferro amorfos (Bolle et
al., 1988).

Estudos efectuados recentemente na mesma 4rea pela mesma equipa responsavel pelo
presente trabalho, e cujos resultados ainda ndao foram publicados, detectaram também sobre as
areas enriquecidas em U elevadas doses por exposicdo a radiagdo gama (média de 0,54 uGy.h™ e
maximo de 2,57 uGy.h") e elevadas concentra¢des de gas raddo nos solos, tendo aqui sido
determinado o valor mais elevado até ao momento no territério continental portugués (ca. 78
MBgq.m™).

Perante o exposto, € de prever que nas regides em causa as concentragoes de radionuclideos
em aguas subterraneas possam ser significativas, dada a disponibilidade em uranio reconhecida
nas principais litologias. O presente trabalho visou averiguar esta hipotese, através da analise de
um conjunto de amostras de aguas subterraneas colhidas na regido de Horta da Vilarica, em area
de alguns km? em torno da referida povoagio.

2. METODOS

Foram colhidas um total de 11 amostras de 4guas subterraneas, exclusivamente em furos, pelo
que foi amostrado o aquifero profundo; os furos intersectaram essencialmente rochas
sedimentares da auréola de metamorfismo de contacto (8), a diferentes distancias do contacto
com as rochas graniticas, um no proprio macigo granitico e os restantes na cobertura sedimentar.
Em cada uma delas foram quantificadas as actividades de **U, **U, *°Ra e **Rn em
espectrometro de cintilacdo liquida ultra-sensivel Quantulus 1220 da Perkin-Elmer, disponivel
no Laboratorio de Radioactividade Natural do Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Para as andlises foram utilizados 500 ml de amostra, filtrada a 0,45 um e acidificada a pH=2.
Para alcancar melhor sensibilidade e optimizar os tempos de contagem, as amostras foram
evaporadas por forma a ser alcangado um factor de concentracdo de 10. As andlises de U
basearam-se na determinagdo das actividades dos is6topos ***U e ***U (raramente em equilibrio
mutuo), efectuadas com recurso a um cocktail de extrac¢do selectiva (HDEHP) e um de
cintilagdo (Betaplate Scint), em vials de polietileno. No caso do raddo, as amostras foram
recolhidas no campo com recurso a seringas e utilizando um fluxo lento para prevenir possiveis
perdas do gas; as amostras foram em laboratdorio tomadas directamente, sem pré-concentragao.
Uma explicacdo mais detalhada das técnicas utilizadas e procedimentos de calibracao pode ser
encontrada em Gongalves e Pereira (2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 apresentam-se os dados estatisticos basicos relativos ao conjunto das amostras e
variaveis analisadas. Dada a elevada variabilidade dos resultados obtidos, deu-se preferéncia ao
calculo da mediana em detrimento da média aritmética. Os valores deste pardmetro sao
excepcionalmente elevados no caso do U (129 ppb) quando comparados com os teores do
mesmo elemento observados noutras regioes do pais com contexto geoldgico similar (Pinto et
al., 2008); para além da amostra onde foi registado o valor maximo (3483 ppb) obtiveram-se
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teores proximos de 1000 ppb num conjunto de outras trés amostras. Determinacdes efectuadas
em largas dezenas de amostras de dguas subterrdneas que circulam em rochas do macico
hercinico da regido Centro indicam que teores superiores a 10 ppb sdo pouco frequentes. No caso
em estudo 65% das amostras ultrapassaram o limite recomendado pela OMS em aguas de
consumo humano (20 ppb). Naturalmente que as actividades determinadas para os isOptopos de
U (P*U e #*U) sdo também elevadas, sendo que a relacdo 2*U/*®U ¢é superior 4 unidade, como
¢, alids, usualmente observado em aguas.

O valor mais frequente da actividade, aferida pela mediana, de *°Ra nio é tio elevado como
os valores obtidos noutras regides com idéntico substrato geologico; na regiao de Oliveira do
Hospital obteve-se média aritmética de 0,22 Bq.l']. Na regido em estudo refira-se, no entanto,
que apenas uma amostra estd abaixo do limite de deteccdo, sendo que o valor maximo apurado
(2,41 Bq.I") é superior ao determinado naquela regido, bem como ao registado em muitas
amostras de agua analisadas em 4reas mineiras onde decorreram exploracdes mineiras de U
(Pereira et al., 2006).

No que se refere as concentragdes do gas radao dissolvido, o valor da mediana apurado de 400
Bq.I! ¢ também elevado, verificando-se que em ca. 30% dos casos a actividade ultrapassa o
valor limite de 1000 Bq.I"' recomendado pela Unido Europeia. Neste grupo de amostras integra-
se também uma amostra que contém uma das mais elevadas concentracdes em gas radao
dissolvido medidas até a0 momento no territorio continental portugués (9784 Bq.I'™).

Tabela 1 - Resultados obtidos para alguns parametros radioldgicos nas aguas subterraneas da regido da
Horta da Vilarica; 1d - limite de deteccao.

Mediana Minimo Maximo

“*Rn (Bq.I) 400 64 9784
*%Ra (Bq.I'") 0,08 <ld 2,41
U Bqlh) 2,20 <Id 43,0
U Bql" 1,6V <ld 48,1
Utotal (ppb) 129" <Id 3483

() Das 11 amostras analisadas, 1 apresenta valores abaixo do limite de detecgdo.

Tao elevada concentragdo de radionuclideos em agua, fard pressupor que as doses por
exposicao a radiacdes ionizantes para a populagdo que consuma esta agua poderdo ser elevadas
em alguns dos pontos onde foram colhidas amostras para analise.. Com este objectivo efectuou-
se a determinacdao da dose efectiva anual para diferentes grupos da populacdo (< 1 ano; 1 a 2
anos; 2 a 7 anos; 7 a 10 anos; > 17 anos) assumindo os adequados factores de conversao
actvidade/dose para cada faixa etaria e consumos didrios variaveis entre 0,7 L (<1 anos) e 2 L
(adulto); para efeitos de calculo e factores utilizados ver Gongalves e Pereira (2007).

Na fig. 1 sintetiza-se a informagao obtida observando-se, como expectavel, que em ca. 60%
dos casos é ultrapassado o valor limite de 0,1 mSv.a” definido na legislagdo nacional como
indicativo da avaliacao da qualidade da 4gua, do ponto de vista radiolégico. No caso do consumo
da 4gua correspondente & amostra VIL-1 a dose anual poderia atingir quase 10 mSv.a™, valor
superior a dose estimada para a populacao portuguesa de areas com fundo radioactivo natural
elevado, mas onde a principal contribuigdo resulta da inalacdo do gas raddo, componente aqui
nao considerada (Pereira et al., 2006).
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Figura 1 - Resultados da determinagdo da dose indicativa total para diferentes grupos da populagdo (< 1
ano; 1 a 2 anos; 2 a 7 anos; 7 a 10 anos; > 17 anos), expressos em mSv.a™.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o contexto geoldgico existente na regido em estudo, onde
tinha sido reconhecido um importante jazigo de U que, no entanto, nunca foi objecto de
exploracdo, favorece a transferéncia de quantidades muito significativas de radionuclideos
integrados na cadeia de decaimento daquele elemento radioactivo para as aguas de circulacao
profunda. As actividades dos isétopos de U, do gas raddo e, localmente, do **°Ra sdo
particularmente elevadas, atingindo, em especial o U, valores verdadeiramente excepcionais para
aguas que circulam em rochas graniticas e metassedimentares integradas no Macico Hespérico;
em face da informacao disponivel até ao momento, em 4guas colhidas em contextos geologicos
similares, as concentragdes de U superiores a 10 ppb sdo pouco frequentes.

Em consequéncia, parametros como a concentracdo do U, a concentracao do gas raddo ou a
dose indicativa total excedem, em numero significativo de amostras, os valores limite legislados
e/ou recomendados. Este facto deverd ser tido em conta aquando do aproveitamento de aguas
subterraneas desta regido para fins de consumo humano. Nesta situacdo, as doses por exposi¢ao
as radiacoes 1onizantes nas faixas etarias mais jovens podem atingir valores muito significativos.

O presente estudo mostra que mesmo na auséncia de actividades antropogénicas como as que
decorreram nas antigas minas de U da regido centro, podem ocorrer concentragdes muito
elevadas de radionuclideos em diferentes compartimentos ambientais, tal como tem sido
referenciado noutras regides (v.g. Pinto et al., 2008).
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