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RESUMO

No decurso de trabalhos de investigagao desenvolvidos nos ultimos anos em
diversas areas urbanas da Regiao Centro obtiveram-se ca. trés centenas de analises de
U nas rochas e mais de um milhar de determinagdes da concentragao de radao no ar
do solo. Esta informagéo, suportada por estudos geologicos e mineralogicos de
pormenor, permitiu a elaboragdo de diversos mapas de potencial de radao. A validagao
destes mapas foi efectuada através de campanhas de medig¢ao da concentragao de
radao no interior de habita¢des, em numero de ca. 700. Concluiu-se existir correlagao
significativa entre factores geologicos e a concentragao de radao nas habitagdes, sendo
o risco mais elevado em rochas graniticas onde o uranio se nao encontra fixado em
suportes mineralogicos proprios, bem como em estruturas mineralizadas em U,
geralmente caixas de falha, muito frequentes em parte da regido das Beiras. As falhas
dos sistemas N30-35°E e N70-80°E que intersectam granitos e metassedimentos
metamorfizados por contacto sdo particularmente relevantes neste aspecto. Pode
concluir-se que, para fins de ordenamento e planeamento do territorio, os mapas de
risco de radao devem ser elaborados a uma escala local (1:5000 a 1:1000), de modo
a poder controlar a radioactividade natural no interior das habitagdes.

! Departamento de Ciéncias da Terra, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
3000-272 Coimbra, Portugal.
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ABSTRACT: Uranium mineralization and natural radioactivity: conditioning
geological factors and the consequences on land planning

Along the last few years we carried out research on radioactivity of rocks
(mainly granites and metasediments) and soils of some urban areas of Central
Portugal. Data on the concentration of U in about three hundred rock samples and
of radon in more than one thousand soil sites were obtained. On the basis of this
quantitative information and of both local and regional geological and mineralogical
studies, radon potential maps were performed; these maps were validated through
ca. 700 radon-gas determinations in the air of the lowest floor of dwellings interior.
A striking correlation was detected between geological factors and indoor radon
concentration. Radon potential is higher in some fault filling materials and where
U is mobile (intergranular or located in microfissures in minerals); N30-35°E and
N70-80°E faults that cut granites and contact metamorphosed metasediments are
specially relevant in this respect, at some places with very high radon potential.
On the basis of these findings, it is concluded that land planning needs local scale
(1:5000 to 1:1000) radon risk maps in order to control the natural radioactivity in
the dwellings interior.

1. INTRODUCAO

O gas raddo, gerado na cadeia de decaimento do 23%U, ¢ a principal fonte de
radioactividade natural, o que fundamenta e explica que em alguns paises se tenha
vindo a verificar interesse e preocupagdo em controlar a dose desse gas a que os
cidaddos estdo expostos em espagos confinados, em especial nas habita¢gdes. Embora
ndo sejam os Unicos, a constitui¢do litologica duma regido, o teor do urinio nas
suas rochas e a permeabilidade destas, bem como o suporte mineraldgico do uranio,
sdo factores que determinam a concentra¢do do raddo nos solos e, consequente-
mente, do potencial de transmissdo deste gas ao ar do interior de espagos confinados,
designadamente das habitagdes. '

Através de estudos realizados em diversas areas urbanas da regiao Centro,
tém vindo a ser desenvolvidas pelo ‘Grupo de Modelagem de Sistemas Geologicos
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra metodologias
de avaliagdo do potencial de radioactivade natural das rochas, visando, em altima
analise, a constru¢do de mapas risco a escala que se adeque a sua utilizagdo em
planos de ordenamento do territorio.

.O presente trabalho constitui uma sintese de alguma mformacao g,eologlca e
geoquimica adquirida nos iltimos anos sobre o risco de raddo nas areas urbanas
de Canas de Senhorim, Castelo Branco, Coimbra, Figueiré dos Vinhos, Guarda,
Nelas, Oliveira do Hospital, Seia, Serta e Tondela.



2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

As éareas urbanas em aprego inscrevem-se em duas grandes unidades geologicas
do territorio portugués, que sao o Maci¢o Hespérico e a Orla Meso-Cenozoica
Ocidental. A regido de Coimbra situa-se, na maior parte, sobre a Orla Meso-Cenozoica,
em pequena parte sobre o Maci¢o Hespérico; as restantes inserem-se no Macigo
Hespérico.

O Macigo é, na porgao central do Pais, constituido por rochas graniticas (na
sua grande maioria hercinicas, com idades 380-270 Ma). que sdo dominantes, ¢
ainda por rochas metassedimentares de idade ante-ordovicica. As rochas graniticas
tém sido caracterizadas como granitos hiotiticos, granitos.de duas micas e granitos
moscoviticos, e a sua implantagdo gerou frequentemente auréolas de metamorfismo
de contacto onde podem ocorrer micaxistos ou mesmo corneanas peliticas. As rochas
metassedimentares sdo essencialmente xistos e grauvaques, localmente também
quartzitos. Em algumas areas ocorrem depositos de cobertura, de extensio e
espessura relativamente reduzidas e idade cenozdica (<65 Ma), dispostos sobre
granitos e metassedimentos.

A Orla Meso-Cenozoica Ocidental ¢é constituida quase exclusivamente por
rochas sedimentares (idade <245 Ma), com dominancia das de natureza detritica
e das carbonatadas. Das regides estudadas, apenas a de Coimbra se localiza (na
sua maior parte) nesta Orla.

Tendo em conta o que precede, a constituigdo litologica das regides em apreco
pode sintetizar-se como segue:

— Na regido de Coimbra ocorrem extensivamente sedimentos detriticos, de
natureza essencialmente arenitica e argilosa, e ainda calcarios e margas;
numa faixa a oriente as rochas sdo xistos ¢ grauvaques;

— Nas restantes regides o substrato geologico ¢ essencialmente composto de
granitos ou de rochas metassedimentares. Os granitos sdo geralmente
biotiticos porfirdides, de grao médio a muito grosseiro, e tém recebido
designagdes locais que, no caso em aprego, sdo as de granito de Castelo
Branco (FIGUEIREDO et al., 1997), granito de Figueiré dos Vinhos (dados
ndo publicados), granito de Tondela (PEREIRA E PONTE, 1992) e granito
de Tabua (PEREIRA E PONTE, 1992). O granito de Tébua estende-se desde
as proximidades de Tondela a Guarda, nele se incluindo as areas urbanas
de Canas de Senhorim, Nelas, Seia e Oliveira do Hospital; sera doravante
designado por granito de Tabua-Guarda. Localmente ocorrem pequenos
corpos de granitos ndo porfirdides, geralmente de pequena expressio;
gneisses, também de fraca expressdo em afloramento, ocorrem nas
proximidades de Figueiré dos Vinhos. Xistos e grauvaques sao rochas
presentes em porgdo significativa das areas estudadas, sendo exclusivas
na regido de Serta. Na regido de Castelo Branco, para além de granitos,
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Xistos e grauvaques ocorrem quartzitos e xistos (alguns grafitosos) de idade
ordovicico-siltrica, restritos a uma estreita faixa de direcgao N50°W que
atravessa a cidade. Depdsitos de cobertura, essencialmente arcosico-
-argilosos, ocorrem nas regides de Seia e Tondela; a sua espessura nao
excede, em geral, a dezena de metros.

Em todas as regides estudadas o substrato geologico esta fracturado, com
dominancia dos sistemas de falhas N10-15°E, N30-35°E, N50-60°E e N70-80°E;
em algumas falhas implantaram-se fildes de quartzo ou de rocha basica. O material
que preenche as falhas (doravante designado por caixa de falha) resultou do
esmagamento da rocha intersectada e, por vezes, também de quartzo filoniano,
podendo, nalguns casos, atingir a dezena de metros de espessura; em algumas das
falhas que intersectam rochas do Maci¢o reconheceram-se concentragoes
particularmente elevadas de uranio (COSTA et al., 1997; FIGUEIREDO et al., 1997,
PEREIRA et al., 1999a; SALGADO et al., 1998).

3. METODOS

Os estudos desenvolvidos foram suportados em todos os casos por cartografia
geologica detalhada das areas urbanas em andlise, tendo sido dada especial énfase
a detecgdo de fracturas, quer no campo, quer, complementarmente, através de anélise
fotogeologica. A observagio petrografica das rochas permitiu caracterizar a sua
mineralogia, com especial relevo para a identificagdo de minerais susceptiveis de
incorporarem uranio e torio.

O estudo da distribui¢ao mineralégica do uranio nas rochas foi aprofundado
através da analise de amostras representativas por técnicas de fission-track, de
acordo com metodologia descrita em PEREIRA et al. (1999b).

A avaliagdo do fundo radiométrico natural e de eventuais anomalias presentes
foi efectuada com apoio de cintilometros de raios gama, modelo SPP2 da Saphymo,
e com espectrometro de raios gama portatil GR130G da Exploranium, o qual
possibilita ademais a caracterizagdo expedita do conteudo de uranio e de tério das
rochas. Com este equipamento e ainda através de anélises quimicas convencionais
obtiveram-se, no total, ca. 3 centenas de medigdes de U.

A concentrag¢do do raddo nos solos foi medida em locais representativos € ao
longo de perfis, de orientagdo e extensdo variaveis, os quais compreendem as rochas
aflorantes e caixas de falha que as intersectam; os locais de medicdo totalizam
mais de um milhar nas diversas areas estudadas. A técnica analitica encontra-se
descrita em PEREIRA et al. (1998).

Com base na andlise de toda a informagdo obtida em cada area, elaboraram-
-se cartas de potencial de raddo, geralmente a escala 1:10000, as quais reflectem



a maior ou menor probabilidade de uma habitagdo poder apresentar, no seu interior,
concentragdo de raddo superior ao limite maximo recomendado pela UE (400 Bgq.m™
quando ja existentes). A validagao das cartas de potencial de radao foi efectuada
através de campanhas de medigdo da concentragdo de radao no interior das
habitagdes, as quais foram levadas a cabo com recurso a detectores passivos do
tipo LR115. Em cada area urbana, e de acordo com a sua extensdo, efectuou-se a
colocagdo de 100 a 200 detectores, no periodo de inverno (Dezembro a Fevereiro),
os quais ficaram expostos durante cerca de 3 meses. O tratamento laboratorial e
contagem dos detectores foi efectuado através de procedimento descrito em NEVES
et al. (1999).

4. RESULTADOS
4.1. RADIOMETRIA E TEORES DE URANIO

As litologias que ocorrem na regidao Centro apresentam significativas diferengas
no que respeita ao conteudo em elementos radiogénicos, em especial uranio, o que
¢, desde logo, detectavel através da utilizagdo de cintilometros de raios gama.
Para além de um fundo natural varidavel em fungdo da natureza litologica das rochas,
por vezes atingindo expressao de relevo no que respeita a capacidade de produzir
raddo, sao ademais detectaveis com muita frequéncia estruturas correspondentes
a caixas de falha e fildes com mineralizagdo em uranio nas rochas do Macico.
Algumas destas estruturas foram objecto de prospec¢do mineira e, nalguns casos,
de exploragdo de uranio.

A tabela I condensa a informagao obtida sobre o teor de uranio em 227 amostras
de litologias representativas da Regido Centro de Portugal; cerca de uma centena
dos valores foram obtidos por espectrometria de raios gama, os restantes por
métodos analiticos convencionais.

Tabela | - Média dos teores de U (ppm) nas litologias estudadas. N ¢ o nimero de anilises.

Litlogia e N 125

_Rochas carbonatadas da regiao de Coimbra | 19 ‘ R 7 5
~Sedimentos areno-conglomeraticos | 38 | 20
~Sedimentos areno-peliticos S | 10.2 |22

Xistos, grauvaques e (localmente) quartzitos | 44 | 52

Gneisses e micaxistos da regido de Figueir6 dos Vinhos 3.8 | 9
“Granito de Figueir6 dos Vinhos a8 17
~ Granito de Tondela = 7.9 14
_Granito de Castelo Branco 8.2 T _

Granito de Tabua-Guarda IE 11.7 68
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Dos resultados obtidos, ¢ patente que as rochas carbonatadas (calcarios e
dolomias) apresentam os mais baixos teores em uranio, enquanto, por outro lado,
rochas graniticas e sedimentos areno-peliticos apresentam os teores mais elevados.
As rochas graniticas exibem acentuada variabilidade do seu teor médio em urénio,
entre 0 minimo observado para o granito de Figueiré dos Vinhos (4.8 ppm) ¢ o
maximo para o granito da Tabua-Guarda (11.7 ppm), situando-se este teor, para
os restantes granitdides, em cerca de 8 ppm.

Obtiveram-se, ademais, 75 anélises de materiais de caixa de falha com fundo
radiométrico anémalo: em todos os casos o uranio mostrou ser o responsavel pela
anomalias radiométricas, tendo sido obtidos teores muito variaveis, entre algumas
dezenas de ppm, no caso de anomalias com fraca expressdo, até alguns milhares
de ppm. em locais fortemente anémalos. E de salientar que, para além de caixas
de falha simples, tendem a apresentar igualmente niveis de mineralizagao por vezes-
elevados alguns filoes, geralmente com brecha de quartzo ou preenchimento de
rocha basica. Os metassedimentos, quando em contacto com rochas graniticas ou
em encraves no interior destas, apresentam também, por vezes, acentuado
enriquecimento em uranio.

4.2. SUPORTE MINERALOGICO DO URANIO

Para um mesmo contettdo em uranio, a emana¢do de raddo sera fortemente
potenciada numa rocha em que este elemento se localize em microfissuras e bordos
intergranulares, donde o U ¢ mobilizavel, relativamente a outra onde ele se encontre
confinado em minerais acessorios, designadamente zircao, monazite e apatite, onde o U
esta fixo em loci estruturais da rede desses minerais. Os estudos efectuados por técnicas
de fission track mostraram que o suporte mineralogico do uranio nas rochas graniticas
pode ser localmente diversificado; porém, no granito de Tabua-Guarda parece haver
tendéncia a ocorrer sob forma mobilizavel (PEREIRA et al., 1999b). Isto podera explicar,
pelo menos em parte, o facto de as mais elevadas concentragdes médias de radao em
habitagdes ocorrerem sobre este granito (ver dados em TEIXEIRA e FAISCA, 1992).

4.3. CONCENTRACAO DE RADAO NOS SOLOS

As concentragdes de raddo medidas nos solos das areas em aprego ultrapassam
um milhar (algumas centenas nao estdo publicadas). Da tabela II constam as que
definem o fundo regional, e estdo organizadas de acordo com a natureza da rocha
subjacente; o solo ¢ entendido aqui, ndo no sentido pedolégico do termo, mas como
a camada superficial de materiais liticos, constituida essencialmente por rocha
desagregada, em geral com muito pouca matéria organica.



Tabela Il — Concentragdo média (média geométrica) do radao no ar dos solos das rochas dominantes nas
regides em aprego. N ¢ o numero de observagdes.

Litologia Fundo (kBq.m-3) N
Rochas carbonatadas da regidao de Coimbra | 2 | 30
Sedimentos detriticos areno-conglomeraticos | 6 111
Sedimentos detriticos areno-peliticos | 28 | 3
“Rochas metassedimentares (xistos e grauvaques) 12 172
Granito de Figueir6 dos Vinhos | 13 D ¥ (1 P
Granito de Tondela ) |29 | 51
Granito de Castelo Branco o 26 | 32
Granito de Tébua-Guarda 52 152

Na area urbana de Coimbra as rochas carbonatadas e detriticas grosseiras sdo
as mais pobres em raddo, com valor médio inferior a 10 kBq.m3, sendo também
as rochas que tém teores de uranio mais baixos (PEREIRA ef al., 1997). Pelo contrario,
a ocorréncia de quantidades significativas de materiais argilosos, especialmente
se associados a matéria orgénica, incrementa a capacidade de producdo de radao
nas rochas, como o parece indicar a média das concentragdes do gas nos sedimentos
detriticos mais finos (28 kBq.m™). Sedimentos argilosos tém concentragdo média
de raddo que nao difere significativamente da observada em rochas graniticas; este
facto ndo ¢ inesperado, uma vez que os materiais argilosos podem apresentar teores
de urédnio bastante elevados (NEVES et al., 1996: PEREIRA ef al., 1997).

No conjunto das rochas do Macigo, as de natureza granitica s3o as mais ricas
em raddo, com valores de fundo regional que vado de 13 (granito de Figueir6 dos
Vinhos) a 52 kBq.m™ (granito de Tabua-Guarda). O granito de Figueirdé dos Vinhos
(e, a ajuizar pelo teor de U, também os gneisses desta regidao) tem concentragdo
de raddo proxima da observada em metassedimentos. O granito de Tabua-Guarda
¢, dos estudados. o maior produtor de raddo; os granitos de Tondela e de Castelo
Branco, em consondncia com os teores de uranio medidos, apresemam nivel
intermédio de produgao.

E no granito de Tabua-Guarda que ocorrem diversas areas mineralizadas em
uranio, algumas com interesse econémico, bem como milhares de anomalias
radiométricas, por vezes fortes, de caracter muito localizado. Medigdes de radao,
efectuadas em perfis orientados perpendicularmente a falhas que patenteavam
anomalias radiométricas, mostraram, conforme esperado, acentuado acréscimo da
concentragdo de raddo, a qual chega a atingir valores dezenas de vezes superiores
aos registados nas zonas limitrofes.

Em algumas das falhas que intersectam as diversas regides do Maci¢o foram
medidas as concentragdes de radao mais elevadas, frequentemente superiores a 100
kBq.m™ (n=244); estes valores sdo, em geral, mais frequentes quando as falhas
intersectam ©s granitos. No que respeita as rochas metassedimentares, os valores
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anomalos so se encontram na proximidade do contacto com os corpos graniticos
ou nos encraves que se dispdem no interior destas, tendo-se observado, em alguns
destes casos, concentragdes excepcionalmente elevadas, superiores a 1.000 kBq.m™
(PEREIRA et al, 1999¢; PEREIRA ef al., 1999d); o valor maximo encontrado até ao
momento (12.850 kBq.m™) foi obtido sobre um falha que intersecta um encrave
metassedimentar. As fracturas responsaveis por estas elevadas concentragdes
orientam-se, nas regides estudadas, dominantemente segundo N30-35°E e N70-80°E;
a largura da faixa andmala ¢, geralmente, de apenas alguns metros, mas, localmente,
pode atingir algumas dezenas de metros (FIGUEIREDO et al., 1998; PEREIRA et al.
1999¢; PEREIRA ef al., 1999d).

4.4. CONCENTRACAO DE RADAO EM HABITACOES

Os resultados obtidos no Inverno sao menos influenciados por factores ligados
ao uso e ventilagdo das habitagdes, pelo que os utilizamos geralmente em trabalhos
que visam avaliar do potencial de risco de raddo numa dada regido: por outro lado,
a maior parte dos detectores foram colocados no piso mais baixo, junto ao solo
portanto, onde a concentragdo do raddo ¢ menos perturbada pelas actividades
humanas. Os valores que se referem ndo sao, por conseguinte, representativos do
valor médio anual nas divisdes habitaveis das respectivas habita¢oes. Note-se que
em 63 casos em que se repetiram no Verdo, nos mesmos locais, as determinagoes
efectuadas no Inverno, verificou-se uma redug¢ao média na concentragao de radao
de ca. 35% (dados ndo publicados).

Na tabela III apresentam-se os valores médios obtidos em habitagdes que
assentam sobre diversas litologias dominantes na Regido Centro: agrupam-se os
dados relativos a rochas sedimentares detriticas, dado a hetrogeneidade vertical
das formagdes ndo permitir assegurar, na maior parte dos casos, se a contribui¢do
para as concentra¢des de radao medidas provém de niveis areno-conglomeraticos
ou areno-peliticos.

Os resultados da tabela I1I correlacionam-se significativamente com os
indicadores geoquimicos anteriormente referidos. Assim, as habitagdes assentes
em rochas carbonatadas revelam as mais baixas concentragdes de radao (30
Bq.m™), em consondncia com os seus escassos teores de U, e reduzidas concen-
tragdes de raddo nos solos (Neves er al., 1999); os teores de U e as concentragdes
de raddo nos solos das rochas sedimentares detriticas poderiam fazer supor uma
maior capacidade de transmissdo de raddo as habitagdes; no entanto, o facto de,
em geral, estas rochas possuirem estratificagdo sub-horizontal confere-lhes escassa
permeabilidade, pelo que nao surpreende que os metassedimentos, de foliagdao
geralmente sub-vertical, mostrem niveis de raddo mais elevados nas habitagdes
sobre eles construidas (70 contra 50 Bq.m™, respectivamente). Tal como foi



Tabela III — Valores médios (média geométrica) da concentragao do raddo no ar do interior de habitagdes
que assentam sobre as varias litologias das regides em aprego. N ¢ o niimero de observagdes.

Litologia Radio (Bq.m) N
‘Rochas carbonatadas da regido de Coimbra ] 30 [ 12
Sedimentos detriticos indiferenciados | 50 | 82
Gneisses e micaxistos da regido de Figueiro dos Vinhos | - 10
Rochas metassedimentares (xistos e grauvaques) 70 68
Rochas metassedimentares com metamorfismo de contacto | 240 | 30
_Granito de Figueiré dos Vinhos - | 90 | 26
Granito de Tondela o | 120 79
Granito de Castelo Branco S " 110 27
Granito de Tabua-Guarda 280 390

anteriormente referido, nos casos em que as rochas metassedimentares de idade
ante-ordovicica mostram ter sofrido metamorfismo de contacto, induzido por rochas
graniticas, pode ocorrer acentuado enriquecimento em uranio e, consequentemente,
elevados niveis de raddao nos solos: as habitagdes construidas sobre este tipo de
materiais geologicos reflectem esse facto, apresentando concentragdes médias de
raddao (240 Bq.m™) superiores as observadas em diversas rochas graniticas,
aproximando-se mesmo da mais elevada média obtida, a qual foi observada para
o granito de Tabua-Guarda (280 Bq.m>). O granito de Figueird dos Vinhos, com
média de radao nas habitagdes de 90 Bq.m, comprova que a afectagdo do grau
de risco na base meramente de uma classificagdo litologica pode conduzir a uma
incorrecta avaliagdo, uma vez que, mesmo tratando-se de granito, os valores em
pouco excedem os observados nos metassedimentos. Nem todas as rochas graniticas
apresentam, de facto, elevado potencial de produgdo de radao, como este caso
exemplifica. Por outro lado, embora as restantes rochas graniticas apresentem mais
elevada concentra¢do média de raddo nas habitagdes, distinguem-se também entre
si por apresentarem potencial de raddo distinto; os granitos de Tondela e de Castelo
Branco situam-se num patamar intermédio (110-120 Bq.m>), e o granito de Tabua-
-Guarda apresenta o mais elevado potencial de transmissdo de raddo as habitagdes.

5. AVALIACAO DO RISCO DE RADAO

Ao que se sabe, o raddo pode envolver risco para a saide especialmente espagos
confinados onde a ventilagdo se ndo processe com o necessario vigor. Para que
esse risco exista, duas condigdes sao necessarias: o gas deve ser produzido na rocha
e no solo, e por este ser exalado em quantidade bastante; o gas exalado deve penetrar
no espaco confinado. A arquitectura da habitagdo, os materiais liticos utilizados,
e especialmente as técnicas usadas na construgdo, influem na concentrag¢do do radao
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no ar do seu interior; por exemplo, a existéncia de uma caixa de ar ventilada situada
sob a habitagdo impedira que boa parte do radao exalado do solo migre para o seu
interior. O clima, ao condicionar a ventila¢do natural das habitagdes, pode também
contribuir de forma indirecta para incrementar ou reduzir as concentragdes de radao
no seu interior.

Em todo o caso, o contexto geoldgico pode induzir no ambiente risco potencial
de raddo; foram ja estabelecidos esquemas de classificagdo desse risco, adoptados
internacionalmente, os quais se baseiam na concentragdo do radao nos solos (vg.
AKERBLOM, 1994; APPLETON & BALL, 1995), fazendo-se corresponder risco baixo,
moderado, elevado e muito elevado a certos intervalos de concentragdo. Mapas
de risco podem ser construidos conjugando informagdo geoldgica, geoquimica e
radiométrica, e tomando em considera¢do a permeabilidade dos materiais
geologicos.

Dos dados obtidos pode concluir-se que, ao avaliar o risco de raddo, especial
aten¢do deve prestar-se a alguns tipos de rochas graniticas e a metassedimentares
de contacto, bem como a falhas que intersectam aquelas rochas. As falhas com
elevado potencial de produgdo de radao, que, como ja referimos, se alinham
maioritariamente segundo N30-35°E e N70-80°E, devem merecer, pois, atengdo
especial aquando da elaboragdo de mapas de risco de raddo, instrumentos que
consideramos necessarios na configuragao duma correcta politica de ordenamento
do territorio. A elaboragdo dum mapa de risco de radao carece da detecgdo destas
estruturas e da sua cartografia a uma escala local (1:5000 a 1:1000), particularmente
em areas sujeitas a pressao urbanistica.

Delimitadas as areas de risco, poderao fundamentadamente ser tomadas,
aquando da construgdo, medidas de minimizagdo que se considerem apropriadas.
Estas medidas podem, em alguns casos, consistir no uso de adequadas técnicas de
construgdo dos edificios projectados. Para areas urbanas ja ocupadas, podem ser
executadas algumas modificagdes nos edificios que reduzam o fluxo de raddo do
substrato para o seu interior, ainda que, neste ultimo caso, os custos sejam
consideravelmente superiores aos que estdo implicados na resolugdo do problema
em habitagdes a construir. Este facto explica, alias, que a recomendagio da Unido
Europeia estabelega limites mais exigentes para a concentragio de radao toleravel
em habitagdes a construir, relativamente as ja existentes (200 e 400 Bg.m3,
respectivamente).

6. CONCLUSOES
1) O maior risco de radioactividade natural deve-se a presenca de radao no

ar do interior de habitagdes. Este gas provém essencialmente do solo sobre que
assenta a habitagdo. 2) Os materiais liticos usados na construgdo de habitagdes



podem incrementar o risco de construir num dado local se tiverem niveis de
radioactividade elevados. Deve ser, por isso, tida em conta a concentragdo de U
nas rochas usadas na construg¢ao, de modo a evitar a disseminacido de materiais
radioactivos. 3) Embora as maiores concentragdoes de raddo em habitagdes se
encontrem em solos de certas litologias subjacentes, ndo basta o conhecimento destas
para avaliar o risco de radiagao. Com efeito, a concentracao de raddao no solo
depende do facto de U estar ou ndo confinado na estrutura dos minerais, e ainda
de factores como o tipo e a densidade da fracturagdo, a orientagdo das fracturas,
a permeabilidade do solo. 4) Especial atengdo deve ser dada a ocupagdo humana
de solos sobrejacentes a falhas, as quais por vezes possuem enchimento com fundo
radiométrico muito andémalo, a metassedimentos de contacto com granitos e a
encraves no interior destes, bem como ao granito de Tabua-Guarda, onde os teores
de uranio e o suporte mineraldgico deste elemento quimico propiciam acentuados
niveis de exalagdo de raddo. 5) E recomendavel que, na expansio de areas urbanas,
seja seguida uma politica de ordenamento que tenha em conta os riscos associados
a presenga de niveis elevados de raddo, construindo, para o efeito, mapas de
potencial a uma escala local (1:5000 a 1:1000). 6) Quando ¢ elevado ou muito
elevado o risco de radiagdo, ¢ recomendavel que as novas habitagdes tenham a
sua construgdo condicionada ao uso de técnicas que minimizem o risco, € as ja
existentes sejam rastreadas no sentido de avaliar o risco que sobre elas impende
e de controlar esse risco.
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