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PROGRAMAS DE MONITORIZAÇÃO RADIOLÓGICA 
AMBIENTAL (ANO 2013) 

 

 

Resumo 
A vigilância radiológica do ambiente em Portugal (Decreto-Lei 138/2005 de 17 de agosto) é uma das obrigações 
legais do Instituto Superior Técnico (IST) e pretende dar cumprimento às recomendações estipuladas nos Artigos 
35 e 36 do Tratado EURATOM. A vigilância radiológica ambiental, definida de acordo com as especificidades do 
país, é realizada através de três programas de monitorização, um a nível nacional, e dois mais específicos sendo 
um direcionado para o Campus Tecnológico e Nuclear (CTN) e outro para as regiões envolventes às minas de 
urânio. O objetivo destes programas consiste na determinação de radionuclidos artificiais e naturais em 
compartimentos ambientais (atmosférico, aquático e terrestre) considerados vias diretas de contaminação para o 
Homem. Neste contexto, analisaram-se amostras de aerossóis e de água da chuva, amostras de águas de superfície, 
de sedimentos e de plantas aquáticas provenientes das principais bacias hidrográficas, amostras de águas de 
consumo, produtos alimentares, refeições completas, leite e solos. Realizaram-se também medições contínuas da 
dose de radiação gama ambiental usando sondas gama (detetores ativos) e dosímetros integradores 
termoluminescentes (detetores passivos). A atividade dos radionuclidos artificiais e naturais foi determinada 
usando os métodos de medição por espectrometria gama, espectrometria alfa, medição alfa/beta total com 
contador proporcional e medição beta por cintilação líquida. As concentrações observadas para os radionuclidos 
de origem artificial (137Cs, 90Sr e 3H) são muito baixas e, situam-se frequentemente, abaixo dos valores da 
atividade mínima detetável, com exceção do rio Tejo onde os valores em 3H são superiores ao valor normal do 
fundo radioativo mas, sem significado do ponto de vista dos efeitos radiológicos. Os resultados obtidos para os 
radionuclidos de origem natural (40K e elementos das séries radioativas do Urânio e Tório) são da ordem de 
grandeza do fundo radioativo natural. Pode concluir-se que a população portuguesa residente não esteve exposta a 
níveis de radioatividade significativamente mais elevados do que o do fundo radioativo natural, não sendo 
necessário recomendar qualquer medida de proteção radiológica. 

Palavras Chave: vigilância radiológica, meio atmosférico, meio aquático, meio terrestre 
 
Abstract 
The surveillance of environmental radioactivity in Portugal (Decree-Law 138/2005 from August) is one of the 
legal obligations of the Instituto Superior Técnico (IST) and intends to comply with the recommendations set forth 
in Articles 35 and 36 of the EURATOM Treaty. The environmental radioactivity surveillance, defined according 
to the country specifications, was performed through three monitoring programmes, one at a national level and 
two others more detailed, one devoted to the Campus Tecnológico e Nuclear (CTN) and the other to the regions 
surrounding the former uranium mines. The main objetive of these programmes consists of measuring artificial 
and natural radionuclides in environmental compartments (atmospheric, aquatic and terrestrial environments) 
considered as direct pathways of contamination to humans. Samples of aerosols, rainwater, surface water, 
sediments and aquatic plants, drinking water, mixed diet, complete meals, milk and soils were analyzed. 
Automatic ambient dose rate monitoring (ative detectors) and integrated measurements of the ambient dose with 
thermoluminescent dosimeters (passive dosimeters) were also performed. 
The activity of the artificial and natural radionuclides was determined using gamma spectrometry, alpha 
spectrometry, alpha/beta measurements with proportional counter and beta measurements by liquid scintillation. 
Results show that the concentrations of the artificial radionuclides (137Cs, 90Sr and 3H) are, in general very low 
and, in most cases, below the minimum detectable activity, with exception of samples from the Tejo river, where 
the tritium values are higher than normal background but without radiological significance. The results for natural 
radioactivity (40K, Uranium and Thorium radioactive series) are of the same order as the magnitude of the 
radioactive background. It can be conclude that the Portuguese population has not been exposed to radioactivity 
levels significantly higher than the natural radioactive background. Therefore, there is no need to recommend any 
radiological protection measure. 

Key Words: radiological assessment, atmospheric environment, aquatic environment, terrestrial environment 
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PREÂMBULO 

O Artigo 35 do Tratado que institui a Comunidade Europeia de Energia Atómica 

(EURATOM) estabelece que os Estados-Membros “…deverão providenciar pela criação das 

instalações necessárias para o controlo permanente do grau de radioatividade da atmosfera, 

das águas e do solo, bem como para o controlo do cumprimento das normas de base...” e, nos 

termos do Artigo 36, “as informações relativas aos controlos referidos no Artigo 35 deverão 

ser comunicadas regularmente pelas autoridades competentes à Comissão, a fim de que esta 

seja mantida informada sobre o grau de radioatividade suscetível de poder influenciar a 

população”. Cada Estado Membro deverá proceder à monitorização radiológica ambiental no 

seu território e comunicar anualmente os resultados à Comissão Europeia. 

Em Portugal, os resultados da medição da radioatividade no Continente e nas regiões 

autónomas da Madeira e Açores são inseridos na base de dados europeia “Radioactivity 

Environmental Monitoring (REM)”, sedeada no Joint Research Centre (JRC) em Ispra (Itália), 

através do Sistema de Submissão de Dados (REM Data Submission) acessível on-line. Alguns 

desses dados são posteriormente publicados em relatórios da Comissão Europeia (EUR 23555 

EN, 2009; EUR 23950 EN, 2009). 

O Instituto Superior Técnico (IST) através do seu Laboratório de Proteção e 

Segurança Radiológica (LPSR), após a integração do Instituto Tecnológico e Nuclear (ITN) no 

IST (Decreto-Lei nº 29/2012, de 9 de fevereiro), tem vindo a proceder à monitorização 

radiológica do ambiente em Portugal, conforme disposto no Decreto-Lei n.º 138/2005, 17 de 

agosto e dando cumprimento ao estabelecido nos Artigos 35 e 36 do Tratado EURATOM. 

Neste relatório apresentam-se os resultados dos três programas (o programa a nível 

nacional, e os programas específicos para o Campus Tecnológico e Nuclear e para as regiões 

envolventes às antigas minas de urânio) de monitorização radiológica ambiental em Portugal 

Continental e nas regiões autónomas (Madeira e Açores) referentes ao ano de 2013. 

O principal objetivo destes programas consiste na medição contínua e periódica de 

radionuclidos naturais e artificiais, existentes nos componentes ambientais (ar, água, solos, 

etc.) e em produtos da cadeia alimentar. Estes componentes são considerados as vias diretas de 

transferência nos vários meios, atmosférico, aquático e terrestre e em última análise, na 

transferência da contaminação radioativa para o Homem. Estes programas foram delineados de 

modo a assegurar o acompanhamento da exposição efetiva à radioatividade da população 

portuguesa. 
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III.2.3. Determinação radiométrica dos radionuclidos 

Após homogeneização, foram usadas alíquotas das amostras para análise. Às alíquotas 

adicionaram-se traçadores isotópicos dos elementos a analisar (232U, 229Th, 224Ra, 209Po e Pb 

estável), antes de proceder à sua dissolução total em HNO3, HCl e HF, seguida de separação 

radioquímica e purificação dos radioelementos a determinar. Os radioelementos separados 

foram electrodepositados em discos metálicos, de aço ou prata, e a radioatividade determinada 

por espectrometria alfa com detetores de silício de barreira de superfície e implantados, 

utilizando espectrómetros OctetePlus (ORTEC EG&G). As técnicas de separação radioquímica 

e de espectrometria alfa utilizadas foram testadas e descritas na literatura científica (Carvalho 

et al., 2005; Oliveira e Carvalho, 2006; Carvalho e Oliveira, 2007) (Figura III.5). 

 

 
 
 

 

  
 
 
Figura III. 6 - Análise de radionuclidos no laboratório. A, Separação radioquímica dos radioelementos. B, 

espectrómetro alfa. C, espectro de radiação alfa dos isótopos do tório. D, espectro da radiação alfa dos 
isótopos de urânio. 

 
A determinação em contínuo da concentração de radão (222Rn) no ar de superfície foi 

efetuada com detetores de silício (SARAD, GmbH) colocados a cerca de 1,5 m acima do solo, 
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sob alpendres no exterior de casas de habitação nas povoações de Cunha-Baixa e Urgeiriça, nas 

proximidades das minas e escombreiras com o mesmo nome. A amostragem de aerossóis foi 

efetuada nas mesmas povoações. 

O controlo de qualidade analítica das análises efetuadas foi regularmente efetuado 

através de análise de Materiais de Referência com concentrações conhecidas e através da 

participação em exercícios de intercomparação laboratorial («blind samples») periodicamente 

organizados pela Agencia Internacional de Energia Atómica (IAEA) e pelo Institute of 

Reference Methods and Materials (IRRM) do Joint Research Centre da EU (Pham et al, 2006; 

Richter et al., 2006; Povinec et al, 2007; Carvalho and Edge, 2013). 

III.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

III.3.a. bacia hidrográfica do Rio Mondego 

Na bacia do rio Mondego foram recolhidas amostras de águas e de sedimentos nas 

crateras a céu aberto das minas de Mondego Sul, Mina do Boco e Mina do Castelejo. As 

tabelas 1a, b, c apresentam as concentrações em atividade dos radionuclidos na fase solúvel, na 

matéria em suspensão e no sedimento das crateras mineiras, respetivamente.  

Em todas as crateras mineiras as concentrações de urânio dissolvido foram de uma a 

duas ordens de grandeza mais elevadas que na água do Rio Mondego (Tabela III.1a, Tabela 

III.2a). No período da amostragem as concentrações de uranio dissolvido foram 

particularmente elevadas na água da cratera mineira de Mondego Sul e mais elevadas do que 

qualquer dos radionuclidos descendentes. As concentrações dos radionuclidos na matéria em 

suspensão nas crateras mineiras foram geralmente elevadas para todos os radionuclidos da série 

do uranio, refletindo o teor mais elevado do depósito uranífero (Tabela III.1b). As atividades 

específicas nos sedimentos das crateras mineiras foram, sem surpresa, também muito elevadas 

e atingindo valores de cerca de 12 kBq/kg na mina do Castelejo e na Mina de Mondego Sul 

(Tabela III.1c). Valores mais baixos foram determinados nos sedimentos das outras crateras 

mineiras. As concentrações de radionuclidos nas águas e nos sedimentos das crateras 

apresentaram valores consistentes com determinações dos anos anteriores e foram 

sistematicamente mais elevados que as concentrações determinadas em sedimentos dos rios e 

solos da região. 

As águas presentes nas crateras mineiras têm origem no lençol freático e na 

acumulação da precipitação atmosférica e apresentam variações sazonais de volume. Na altura 

da amostragem os níveis de água nas crateras eram relativamente baixos, e o pH foi de 5,6 a 

6,9, sendo a acidez resultante da oxidação dos sulfuretos das rochas e originando a produção 

in-situ de ácido sulfúrico, que por sua vez facilita a dissolução do uranio existente nas rochas. 
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Nos períodos de ocorrência de precipitação elevada estas crateras descarregam para linhas de 

água e ribeiras que escoam para o rio Mondego, funcionando como fonte persistente de 

contaminação radioativa das bacias hidrográficas. 

A amostragem do rio Mondego foi efetuada desde a nascente até ao Baixo-Mondego 

perto do estuário (estações designadas por M). Foram analisadas, também, amostras colhidas 

em vários afluentes do Mondego, designadamente na Ribeira Alta, Ribeira de Seia, Ribeira de 

S. Paio, rios Alva, Dão, Ceira, Ribeira do Castelo, Ribeira da Pantanha e rio Anços (estações 

designadas por A). A Tabela III.2a apresenta as concentrações em atividade dos radionuclidos 

na fase solúvel, a Tabela III.2b na matéria em suspensão e a Tabela III.2c no sedimento do leito 

dos rios e ribeiras. De um modo geral, os radionuclidos com concentrações mais elevadas na 

fase solúvel foram os isótopos de uranio, seguidos do 226Ra, 210Po e 210Pb, sendo o 230Th o 

menos solúvel. O 232Th, progenitor da família do tório, apresentou concentrações uma ordem 

de grandeza mais baixas que as do 230Th da família do uranio, confirmando a menor 

abundancia de tório em comparação com o uranio nas rochas do maciço granítico central, de 

onde em última instancia provêm os radionuclidos das famílias do uranio e do tório presentes 

na bacia do Mondego.  

A concentração de uranio dissolvido na água do Mondego na nascente (M0) foi de 

7,7±0,4 mBq/L e pouco variou até á estação M2, correspondendo a um troço do rio sem minas 

e sem escombros mineiros de uranio (Figura III.2). A partir de M3, Póvoa de Cervães, as 

concentrações de uranio foram mais elevadas, e resultaram possivelmente da influência do leito 

granítico mas certamente também das escorrências das antigas minas de urânio em Póvoa de 

Cervães. A descarga da Ribeira da Pantanha, proveniente da zona da mina da Urgeiriça, tem 

lugar em Caldas de Felgueira, entre as estações M4 e M5, contribuindo para elevar as 

concentrações de uranio e rádio no Mondego. A jusante, na barragem da Aguieira a 

concentração do uranio na água voltou a ser praticamente idêntica á da nascente do Mondego, e 

no baixo Mondego decresceu ainda mais com a contribuição da água do rio Alva e de outros 

afluentes que proveem de regiões calcárias e com menos radioatividade. A concentração de 

uranio dissolvido foi de novo elevada em M10, mais próximo da foz do Mondego, onde não 

houve extração de uranio. Os resultados sugerem a provável existência depósitos sedimentares 

com algum teor de urânio nas terras baixas do Mondego, e a concentração determinada na água 

do rio Anços, afluente do Mondego nessa região (A9), reforça essa interpretação (Tabela 

III.2a). 

A concentração dos radionuclidos na matéria em suspensão (Tabela III.2b) forneceu 

idêntica indicação de elevadas concentrações no troço do rio Mondego que recebe as descargas 

das ribeiras provenientes das antigas minas de uranio, especialmente no troço do Mondego 
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entre Póvoa de Cervães e Caldas de Felgueira. A Ribeira da Pantanha, que drena a zona da 

Urgeiriça, destaca-se entre os afluentes do Mondego pelas concentrações mais elevadas de 

radionuclidos na matéria em suspensão, sobretudo uranio e rádio. 

As concentrações de radionuclidos nos sedimentos depositados no leito dos cursos de 

água (Tabela III.2c) indicam uma deposição mais acentuada dos resíduos a jusante de Caldas 

da Felgueira, isto é, após a confluência da Ribeira da Pantanha onde, por exemplo, o 238U 

apresentou concentrações cerca de 4 vezes mais elevadas que no troço a montante de Caldas 

(M1 a M9) o que também se verificou para a generalidade dos descendentes do 238U. Em 

concordância com os resultados para radionuclidos na fração solúvel e na matéria em 

suspensão, os sedimentos do leito da Ribeira da Pantanha apresentaram também os valores 

mais elevados das concentrações de uranio e seus descendentes na bacia do Mondego (Tabela 

III.2c). Recorde-se que a contaminação da Ribeira da Pantanha resultou da descarga direta das 

águas da instalação do tratamento do minério de uranio que funcionou na Urgeiriça durante 

várias décadas e das escorrências das escombreiras de resíduos existentes nessa área (Carvalho, 

2014). 

III.3.b. Bacia hidrográfica do rio Távora  

As águas de minas da zona da aldeia do Reboleiro (Trancoso) correm para a Ribeira 

de Palhais, afluente do rio Távora (Figura III.4). A mina mais a montante no vale da Ribeira de 

Palhais, Mina da Fonte Velha, origina um fio de água permanente com elevada concentração 

de 226Ra e baixo teor em uranio (Tabelas III.1a e III.1b). Essa escorrência contribui para um 

ligeiro aumento de 226Ra no rio Távora, mas sem aumento significativo das concentrações de 

uranio. As análises efetuadas não indicam, atualmente, a existência de contaminação radioativa 

significativa no rio Távora proveniente das antigas minas do vale do Reboleiro e as 

concentrações de uranio e seus descendentes neste rio podem considerar-se típicas da região 

granítica (Tabelas III.2 a, b, c). 

III.3.c Produtos hortícolas  

Os resultados das análises de produtos hortícolas recolhidos em vários locais são 

apresentados na Tabela III.3. Os solos das hortas onde foram recolhidas as amostras foram 

analisados em anos anteriores (Carvalho et al., 2014). Nesses solos, os radionuclidos da série 

do urânio estão perto do equilíbrio radioativo secular, embora as concentrações em atividade 

variem de local para local. Por exemplo, no solo da horta de Urgeiriça as concentrações de 238U 

e 234U foram idênticas (238U/234U=1), a razão das concentrações 226Ra/238U=1,63 e a razão 
230Th/238U=1,78. Já a razão das concentrações em atividade dos progenitores das duas séries 

naturais do urânio (238U) e do tório (232Th) foi 232Th/238U= 0,42. 
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Em contraste com as razões das concentrações de radionuclidos nos solos, na 

generalidade das amostras de produtos hortícolas o 226Ra apresentou-se sempre em 

concentrações muito mais elevadas que todos os demais radionuclidos, com valores da razão 
226Ra/238U alcançando cerca de 2x102. Por exemplo, nas couves das hortas da Cunha Baixa, 

situadas perto da antiga mina de uranio, as concentrações de 226Ra atingiram 

9150±764 mBq/kg, e o uranio apenas 226±8 mBq/kg (Tabela III.3). Nas amostras da aldeia do 

Reboleiro colhidas numa horta dentro da aldeia e situada junto das escombreiras da antiga mina 

de rádio do Reboleiro, a concentração de 226Ra foi de 4000±248 mBq/kg peso fresco, enquanto 

o 238U foi apenas de 18±1,9 mBq/kg (Tabela III.3). Na generalidade, as plantas concentraram 

sempre mais 226Ra, seguido, por ordem decrescente, de 210Pb, 210Po e 238U o que se verificou 

estar relacionado com a biodisponibilidade e a solubilidade dos radionuclidos e não apenas 

com a concentração no solo (Carvalho et al., 2009). As amostras de produtos da horta da 

Urgeiriça apresentaram geralmente valores mais baixos que os produtos da Cunha Baixa, em 

virtude de na rega não ser utilizada água contaminada, o que ainda sucedia nas hortas da Cunha 

Baixa no período da amostragem. 

As produções hortícolas destas aldeias são geralmente para consumo familiar e a sua 

ingestão pode constituir uma via de transferência significativa dos radionuclidos dos 

escombros e das águas de mina quando as hortas são situadas perto dos antigos sítios mineiros. 

III.3.d Gado ovino, pastagens e águas de rega 

Foram analisados três ovinos adultos de um rebanho da zona de Vila Cortês da Serra, 

adquiridos ao proprietário e abatidos para as análises de radioatividade. Esse rebanho utilizava 

como zona de pastagem a área da Mina do Castelejo. As concentrações de radionuclidos nos 

órgãos e tecidos dos ovinos constam da Tabela III.4. Cada radioelemento tem o seu padrão 

próprio de distribuição nos órgãos e tecidos internos, em consequência das propriedades 

químicas e do metabolismo celular (Figura III.7). Assim, de um modo geral as atividades 

específicas mais elevadas de 226Ra, que tem comportamento químico semelhante ao cálcio, 

corresponderam ao tecido ósseo atingindo cerca de 250 Bq/kg, enquanto as mais baixas foram 

encontradas no tecido muscular. 

Ao rádio (226Ra) seguiram-se, em concentração decrescente, o 210Po e 210Pb, e todos 

eles em concentrações mais elevadas que o 238U e 230Th. Para além do tecido ósseo, os órgãos 

internos com concentrações mais elevadas de radionuclidos foram os rins e o fígado para todos 

os radionuclidos.  

Os radionuclidos acumulados nos tecidos e órgãos internos dos caprinos têm origem 

nos solos que devido à existência de depósitos uraníferos e escombreiras de antigas minas de 

uranio nesta região, apresentam concentrações relativamente mais elevadas que noutras 
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regiões. Os radionuclidos passam dos solos para a água e para o pasto consumido pelos 

animais. As concentrações de radionuclidos no pasto consumido pelo rebanho de Vila Cortês 

constam da Tabela III.4. Os valores aproximam-se de concentrações determinadas em couves e 

produtos hortícolas recolhidos perto de minas de uranio (Tabela III.3).  

As concentrações dos radionuclidos nos tecidos e órgãos destes ovinos alimentados na 

área da Mina do Castelejo, foram significativamente mais elevadas que as concentrações 

determinadas nos órgãos e tecidos de um outro rebanho da região, em Vila Nova de Tazem, 

pastando fora da zona das minas de uranio. Esses resultados foram apresentados no relatório de 

2012. Os resultados da Tabela III.4 indicam que a utilização de pastagens situadas nas 

escombreiras ou nas áreas de antigas minas de uranio pode conduzir a um aumento da 

concentração de radionuclidos nos tecidos e órgãos internos do gado. A acumulação destes 

radionuclidos na carne e vísceras dos ovinos permite a transferência da radioatividade para os 

consumidores humanos. No entanto, as concentrações determinadas nestas amostras são, ainda 

assim, relativamente baixas e o consumo regular da carne e vísceras de ovino, mesmo que 

intensivo, não conduzirá à exposição de membros do público a doses de radiação efetiva que 

possam atingir o limite de dose, 1 mSv/ano. Por outro lado, as concentrações em atividade 

determinadas nos animais também ficam muito aquém dos níveis a que poderiam causar efeitos 

biológicos na saúde animal. Ainda assim, e adotando o princípio da precaução, o 

apascentamento de gado na vegetação espontânea ou cultivada perto de escombreiras e minas 

de uranio deve ser desencorajada. 
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Figura III. 7 - Concentrações médias de vários radionuclidos por órgão e tecido interno de ovinos. 
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A acumulação destes radionuclidos na carne e vísceras dos ovinos permite a 

transferência da radioatividade para os consumidores humanos. No entanto, as concentrações 

determinadas nestas amostras são, ainda assim, relativamente baixas e o consumo regular da 

carne e vísceras de ovino, mesmo que intensivo, não conduzirá à exposição de membros do 

público a doses de radiação efetiva que possam atingir o limite de dose, 1 mSv/ano. Por outro 

lado, as concentrações em atividade determinadas nos animais também ficam muito aquém dos 

níveis a que poderiam causar efeitos biológicos na saúde animal. Ainda assim, e adotando o 

princípio da precaução, o apascentamento de gado na vegetação espontânea ou cultivada perto 

de escombreiras e minas de uranio deve ser desencorajada. 

III.3. e. Águas de consumo, aerossóis e radão em vários locais 

A água de consumo de várias localidades foi analisada e os resultados são 

apresentados na Tabela III.5. É de salientar que não são águas de poço ou de furos privados, 

mas águas da torneira da rede pública e proveniente de reservatórios de superfície como a 

barragem de Fagilde no Rio Dão. 

Estas águas foram analisadas sem filtração, isto é, tal como são consumidas. 

Apresentaram concentrações geralmente baixas de todos os radionuclidos da família do uranio 

e de 232Th. A radioatividade alfa e beta total destas águas da torneira não excedem os limites 

recomendados pela diretiva europeia da água destinada ao consumo humano e portanto não 

conduzem a uma exposição interna a radiações que possa exceder o limite de referência de 

dose absorvida, 0,1 mSv/ano. 

As concentrações de radionuclidos foram determinadas em amostras de aerossóis 

coletados na aldeia da Cunha Baixa e na Urgeiriça. Os resultados constam da Tabela III.6.  

Nos aerossóis as concentrações de 210Pb foram as mais elevadas e seguidas pelas de 
210Po (3-4 vezes inferiores), sendo ambas muito mais elevadas do que as concentrações de 

urânio, rádio e tório. Enquanto os isótopos de U, Th e Ra estão associados com partículas 

ressuspensas na atmosfera (solo, material vegetal, partículas de fumo, etc), os radionuclidos 
210Pb e 210Po, para além de estarem presentes nas partículas de solo ressuspensas, são também 

formados na atmosfera por desintegração do radão atmosférico e coletados pelas partículas dos 

aerossóis. Assim, através desta fonte adicional de 210Pb e 210Po, as partículas dos aerossóis 

enriquecem-se em 210Pb e 210Po e a razão das concentrações destes radionuclidos nos aerossóis 

desvia-se significativamente da razão das concentrações de 210Pb e 210Po em amostras dos 

solos. Note-se que o enriquecimento dos aerossóis em 210Pb e 210Po deve-se ao radão 

atmosférico e adicionalmente a uma contribuição proveniente da queima de madeiras e fogos 

de vegetação (Carvalho et al., 2014). 



Programas de Monitorização Radiológica Ambiental (Ano 2013) 

   115 

As concentrações específicas de 238U e 230Th determinadas nos aerossóis variaram 

com o local, de 160 Bq/kg a 620 Bq/kg, indicando ressuspensão de poeiras mais radioativas na 

zona da Cunha Baixa (Tabela III.6). Os valores determinados nos aerossóis da Cunha Baixa 

foram mais elevados que os dos solos da região e dos aerossóis da zona da Urgeiriça, e 

correspondem a um período de trabalhos de arranjo e recobertura das escombreiras da Cunha 

Baixa. As concentrações de radionuclidos por unidade de volume de ar (Tabela III.6) foram, 

como seria de esperar, mais elevadas em média que as concentrações determinadas em regiões 

de baixa radioatividade natural, como Lisboa, por exemplo, onde se registaram em média 180 

µBq/m3 de 210Pb (Carvalho 1995). 

As partículas de aerossóis no ar de superfície são inaladas e podem contribuir para a 

exposição à radiação. No entanto os valores registados foram geralmente baixos ou moderados 

e não representaram um risco radiológico significativo. 

As concentrações de radão foram determinadas em vários locais sempre no exterior de 

habitações e sob abrigo de alpendres (Tabela III.7). As concentrações médias mais elevadas 

foram medidas na aldeia da Cunha Baixa perto das primeiras casas junto da antiga mina,  

138 Bq/m3, enquanto no lado oposto da povoação, a maior distância da mina, a concentração 

média de radão caiu para menos de metade, 48 Bq/m3. 

Na povoação da Urgeiriça as concentrações médias de radão no exterior de diversas 

habitações situadas a sul, este e oeste das escombreiras recobertas oscilaram entre 56 Bq/m3 e 

73 Bq/m3, enquanto no centro da povoação de Canas de Senhorim, no pátio do quartel dos 

bombeiros o valor registado foi de 19 Bq/m3. Estes valores são significativamente inferiores 

aos medidos antes da colocação da cobertura nas escombreiras de resíduos de uranio da 

Urgeiriça (Barragem Velha), que excediam por diversos períodos os 200 Bq/m3. 

III.3. f. Avaliação da exposição às radiações ionizantes 

A exposição das populações locais às radiações ionizantes ocorre pela via de 

exposição à radiação externa e pela via de inalação e ingestão de radionuclidos. As 

concentrações determinadas em produtos de vários locais não alteram as determinações de dose 

de exposição efetuada anteriormente, sendo a via de ingestão a que mais contribui para a dose 

de radiação nos órgãos internos. Enquanto um elemento da população vivendo em área 

afastada das antigas minas receberá uma dose de radiação idêntica ao fundo radioativo natural 

médio, os elementos do publico habitando perto das antigas minas e consumindo produtos de 

locais contaminados pelas escombreiras, como na Cunha Baixa, poderão receber doses de 

radiação internas mais elevadas e que nalguns casos poderão exceder o limite de 1 mSv/ano 

recomendado pela ICRP e aprovado pela UE. Com base na análise de produtos das hortas 

locais e análises de refeições cozinhadas com produtos locais foi calculado que a dose de 
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radiação anual poderia nos casos extremos atingir os 4 mSv/ano sem medidas de remediação 

ambiental (Carvalho et al., 2014). 

Enquanto na zona da mina e escombreiras da Urgeiriça a situação se apresenta em 

conformidade com os padrões de segurança europeus de proteção contra as radiações 

ionizantes, nalguns locais como na zona da antiga mina e escombreira da Cunha Baixa, a 

exposição às radiações ionizantes pelos elementos da população mais expostos poderá ter 

excedido o limite de 1 mSv/ano acima do fundo radioativo da região, devido sobretudo ao uso 

de águas contaminadas na irrigação das hortas. 
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Tabela III.1 - Águas e sedimentos de crateras mineiras. 

a) Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase solúvel das águas das crateras mineiras. 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Mina Mondego Sul-16.10.1013 627±17 29,7±1,1 579±16 1,4±0,2  81,4±4,5 12,7±0,6 0,24±0,09 

Mina do Boco-17.10.2013 180±5 8,1±0,4 184±5 0,50±0,13 4,6±0,3 2,4±0,2 6,3±0,3 0,06±0,05 

Mina do Castelejo-17.10.2013 51,8±1,8 2,2±0,2 50,8±1,7 5,3±0,4 14,2±2,7 7,4±0,4 15,4±0,8 0,09±0,03 

Mina da Fonte Velha-17.10.2013 83,4±3,1 3,9±0,3 80,8±3,1 5,6±0,3 458±32 42,6±2,2 51,1±2,6 0,07±0,02 

b) Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensão). 

Designação mg/L 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Mina Mondego Sul-16.10.1013 2,0 99,0±3,1 4,6±0,3 93,1±3,0 1,6±0,1 16,2±1,3 55,0±4,0 74,2±3,6 0,30±0,05 

Mina do Boco-17.10.2013 11,7 16,1±0,7 0,80±0,08 16,1±0,7 2,5±0,1 13,6±0,6 9,1±0,6 14,7±0,7 0,55±0,04 

Mina do Castelejo-17.10.2013 7,0 25,1±0,9 1,1±0,1 24,9±0,9 8,6±0,5 89,5±4,8 39,5±3,1 52,5±2,1 0,59±0,05 

Mina da Fonte Velha-
17.10.2013 

9,4 44,5±1,4 2,0±0,1 43,2±1,3 12,6±0,8 149±6 146,0±10 165±9 0,42±0,05 

c) Concentração em atividade (Bq/kg) dos radionuclidos no sedimento das crateras mineiras (fração <63µm). 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb=210Po 232Th 

Mina Mondego Sul-16.10.1013 10534±518 450±31 9740±480 3584±300 2763±293 4387±228 66,4±6,9 

Mina do Boco-17.10.2013 1374±45 63,3±2,8 1334±44 1176±62 1184±86 1391±81 452±24 

Mina do Castelejo-17.10.2013 11739±506 580±33 11721±506 10303±624 6620±533 6933±344 183±12 

Mina da Fonte Velha-17.10.2013 3871±108 188±8 3868±108 1613±106 3719±336 6956±690 68,6±5,2 
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Tabela III.2 - Água e sedimento de rios. 

a)  Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase solúvel da água dos rios. 
 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

M#0, nascente do Mondego-15.10.2013 7,7±0,4 0,35±0,07 8,6±0,4 1,8±0,2 4,2±0,3 0,88±0,08 1,17±0,07 0,51±0,09 

M#1, Rio Mondego, Porto da Carne-15.10.2013 8,0±0,3 0,40±0,05 7,7±0,3 0,33±0,09 6,4±0,8 1,32±0,08 1,48±0,08 0,06±0,05 

M#2, Rio Mondego, Ribamondego- 15.10.2013 9,2±0,3 0,34±0,05 8,9±0,3 0,51±0,09 5,8±0,5 2,5±0,2 9,4±0,5 0,10±0,04 

M#3, Rio Mondego, Póvoa de Cervães-14.10.2013 20,9±0,7 0,96±0,08 21,0±0,7 1,1±0,1 8,4±0,6 2,2±0,1 7,6±0,4 1,00±0,03 

M#4,Rio Mondego, mont. C. Felgueira-14.10.2013 15,5±0,6 0,61±0,06 15,2±0,6 0,70±0,10 20,7±1,1 4,3±0,3 6,4±0,4 0,008±0,004 

M#5, Rio Mondego, jus. C. Felgueira- 14.10.2013 58,7±1,5 2,8±1,6 58,6±1,5 1,7±0,2 8,8±1,1 2,9±0,2 6,8±0,4 0,23±0,09 

M#6, Rio Mondego, Póvoa de Midões-16.10.2013 21,6±0,7 0,82±0,09 21,6±0,7 1,0±0,1 8,7±0,9 2,5±0,2 4,8±0,3 0,19±0,04 

M#7, Rio Mondego, B. Aguieira- 16.10.2013 10,8±0,5 0,54±0,08 10,6±0,5 0,36±0,04 5,1±0,5 1,22±0,08 2,9±0,2 0,05±0,01 

M#8, Rio Mondego, Raiva-16.10.2013 6,2±0,2 0,36±0,04 6,2±0,2 0,32±0,05 2,0±0,4 0,17±0,01 12,8±0,6 0,11±0,03 

M#9, Rio Mondego, Coimbra- 16.10.2013 7,2±0,3 0,28±0,06 7,4±0,3 0,40±0,05 2,9±0,4 0,56±0,04 2,8±0,2 0,03±0,01 

M#10, Rio Mondego, Formoselhe - 18.10.2013 32,9±1,4 1,6±0,2 33,2±1,4 0,63±0,09 17,5±1,1 8,6±0,6 7,6±0,4 0,02±0,01 

A#1, Ribeira Alta, Lageosa-15.10.2013 11,0±0,4 0,62±0,06 11,1±0,4 0,33±0,04 4,6±0,4 1,33±0,08 4,9±0,3 0,15±0,03 

A#2, Ribeira Seia- 15.10.2013 10,0±0,5 0,68±0,10 10,7±0,5 0,83±0,10 8,7±0,8 2,3±0,1 3,5±0,2 0,009±0,005 

A#3, Ribeira S. Paio- 15.10.2013 6,7±0,3 0,23±0,05 6,5±0,2 1,2±0,8 11,7±2,8 1,9±0,1 5,0±0,3 0,55±0,50 

A#4, Rio Alva- 16.10.2013 4,0±0,2 0,20±0,05 4,4±0,2 0,58±0,20 5,2±0,9 0,42±0,02 4,1±0,3 0,30±0,14 
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b) Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase solúvel da água dos rios (continuação). 

 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

A#5, Rio Dão- 16.10.2013 16,8±0,6 0,70±0,07 16,1±0,6 0,28±0,10 8,7±0,8 2,8±0,2 7,9±0,4 0,07±0,05 

A#6, Rio Ceira-16.10.2013 9,9±0,4 0,35±0,05 8,8±0,3 0,66±0,11 5,2±1,1 2,2±0,1 22,4±1,2 0,38±0,08 

A#7, Ribeira Castelo-17.10.2013 32,2±0,9 1,5±0,1 31,7±0,9 1,5±0,3 17,1±1,4 <0,07 5,2±0,3 0,20±0,16 

A#8, Ribeira Pantanha-17.10.2013 6771±398 334±21 6707±394 2,3±0,4 13,1±1,5 <0,06 9,7±0,5 0,39±0,21 

A#9, Rio Anços-18.10.2013 73,9±2,6 3,2±0,2 70,4±2,5 0,36±0,06 17,3±3,0 4,3±0,2 5,3±0,3 0,16±0,04 

T#1, Rio Távora 74,5±2,0 3,7±0,2 74,9±2,0 0,87±0,19 7,4±0,7 2,1±0,1 12,4±0,6 < 0,4 

T#2,Rio Távora, Peroferreira 11,6±0,4 0,46±0,04 12,1±0,4 1,4±0,2 15,7±1,8 4,5±0,3 14,4±0,7 0,22±0,08 

T#3,Rio Távora, Ponte da Abade-17.10.2013 47,0±1,3 1,9±0,1 46,3±1,3 1,0±0,1 12,1±1,6 4,5±0,3 11,8±0,6 0,06±0,02 

AT#1, Ribeira Paúl, Palhais-17.10.2013 9,7±0,3 0,49±0,05 10,2±0,3 1,3±0,2 11,9±1,2 4,8±0,3 9,6±0,5 0,14±0,06 
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b) Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensão) da água dos rios. 

Designação mg/L 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

M#0-Mondeguinho 0,15 5,9±0,2 0,36±0,04 5,6±0,2 1,6±0,1 5,1±0,5 1,5±0,1 2,4±0,1 0,34±0,03 

M#1- Porto da carne 2,6 5,9±0,2 0,30±0,02 5,7±0,2 1,6±0,1 4,1±0,2 4,2±0,2 4,4±0,2 0,27±0,03 

M#2- Ribamondego 4,8 8,0±0,2 0,36±0,02 8,0±0,2 2,6±0,2 5,5±0,2 5,9±0,3 10,5±0,4 0,49±0,05 

M#3- Póvoa de Cervães 6,8 28,3±1,0 1,3±0,1 27,2±0,9 6,1±0,3 22,4±0,9 19,8±1,0 22,0±1,0 0,86±0,05 

M#4- Montante Caldas 6,2 20,4±0,7 0,99±0,07 20,4±0,7 3,8±0,2 11,2±0,7 14,9±0,7 18,1±0,9 0,54±0,04 

M#5- Jusante Caldas 11,6 58,1±1,8 3,0±0,2 57,7±1,7 12,5±0,7 19,8±0,9 25,2±1,4 29,1±1,6 1,4±0,1 

M#6- Póvoa de Midões 4,9 7,5±0,3 0,37±0,03 7,6±0,3 2,4±0,2 4,8±0,3 2,2±0,2 7,3±0,4 0,57±0,1 

M#7- B. Aguieira 4,5 11,5±0,3 0,50±0,03 10,9±0,3 1,8±0,1 4,1±0,3 10,4±0,6 12,3±0,5 0,41±0,05 

M#8- Raiva 3,7 4,7±0,1 0,21±0,02 4,7±0,1 1,4±0,1 3,5±0,5 2,5±0,2 10,8±0,5 0,34±0,05 

M#9- Choupal, Coimbra 5,2 4,4±0,2 0,17±0,02 4,2±0,1 1,4±0,2 12,0±1,6 0,78±0,06 13,5±0,6 0,60±0,08 

M#10- Formoselhe 8,2 4,4±0,2 0,20±0,02 4,5±0,2 1,7±0,1 14,0±1,7 6,6±0,4 11,9±0,6 0,40±0,06 

A#1- Ribeira Alta, Lageosa 1,4 9,5±0,3 0,46±0,04 9,1±0,3 3,0±0,4 10,4±1,6 2,3±0,1 9,0±0,5 0,63±0,10 

A#2- Ribeira Seia 1,6 4,2±0,1 0,21±0,02 4,0±0,1 1,6±0,1 3,8±0,2 2,6±0,2 4,0±0,2 0,36±0,04 

A#3- Ribeira S. Paio 1,4 5,6±0,2 0,25±0,02 5,5±0,2 1,35±0,08 3,0±0,2 2,5±0,2 5,1±0,2 0,36±0,03 

A#4- Rio Alva 1,5 3,4±0,1 0,16±0,02 3,3±0,1 1,42±0,08 3,3±0,3 2,7±0,2 5,0±0,2 0,40±0,03 

A#5- Rio Dão 15,3 6,9±0,2 0,33±0,02 6,8±0,2 2,1±0,1 5,5±0,2 6,3±0,4 12,9±0,6 0,62±0,05 
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b) Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensão) da água dos rios 
(continuação). 

 

Designação mg/L 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

A#6- Rio Ceira 3,0 4,6±0,1 0,22±0,02 4,6±0,1 1,3±0,1 1,8±0,2 3,9±0,2 19,7±0,9 0,39±0,05 

A#7- Ribeira Castelo 1,5 3,1±0,1 0,12±0,02 3,3±0,1 1,16±0,09 2,4±0,2 2,1±0,2 4,1±0,2 0,44±0,04 

A#8- Ribeira Pantanha 6,8 34,7±1,2 1,75±0,09 34,0±1,1 4,0±0,2 7,2±0,6 1,5±0,1 11,1±0,4 0,30±0,04 

A#9- Rio Anços 13,8 2,35±0,07 0,11±0,01 2,39±0,08 1,50±0,1 5,0±0,3 4,1±0,3 5,4±0,2 0,70±0,07 

T#1- Rio Távora 4,4 4,7±0,2 0,23±0,03 4,9±0,2 1,3±0,1 4,1±0,4 4,7±0,3 9,00,3 0,39±0,04 

T#2- Rio Távora 2,6 4,1±0,1 0,19±0,02 3,9±0,1 1,15±0,09 2,6±0,5 4,0±0,3 6,4±0,3 0,29±0,03 

T#3- Rio Távora 3,0 4,1±0,1 0,21±0,02 4,1±0,1 1,16±0,14 3,8±0,4 5,0±0,4 6,6±0,3 0,37±0,07 

AT#1- Ribeira Paúl 3,9 5,8±0,2 0,26±0,02 5,9±0,2 1,8±0,1 3,8±0,4 6,3±0,3 10,7±0,5 0,58±0,05 
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c) Concentração em atividade (Bq/kg) dos radionuclidos no sedimento do leito dos rios (fração <63µm). 
 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb=210Po 232Th 

M#1, Rio Mondego, Porto da Carne 223±8 10,0±1,1 229±8 200±15 214±23 251±13 157±12 

M#2, Rio Mondego, Ribamondego 567±20 23,5±1,6 562±20 536±47 561±55 501±22 676±59 

M#3, Rio Mondego, P. Cervães 490±14 21,5±1,5 498±14 304±20 332±55 554±23 274±18 

M#4, Rio Mondego, M. C. Felgueira 449±13 12,1±1,7 459±13 374±22 527±61 441±18 318±19 

M#5, Rio Mondego, J. C. Felgueira 1623±50 73,1±4,0 1644±51 1385±208 754±40 1257±48 247±39 

M#6, Rio Mondego, P. Midões 711±30 27,4±2,9 748±32 538±47 409±86 568±22 475±41 

M#7, Rio Mondego, B. Aguieira 146±5 7,8±0,9 145±5,4 135±9 145±19 123±8 81,7±5,5 

M#8, Rio Mondego, Raiva 272±7 13,1±1,0 264±7 209±13 203±20 229±11 287±18 

M#9, Rio Mondego, Choupal, Coimbra 188±5 9,2±0,6 187±5 164±12 166±24 187±9 211±16 

M#10, Rio Mondego, Formeselhe 139±5 7,0±0,6 131±5 97,4±6,3 127±13 137±7 110±7 

A#1, Ribeira Alta, Lageosa 314±8 15,4±0,8 320±8 255±16 356±40 358±15 236±15 

A#2, Ribeira Seia 494±14 23,9±1,2 494±14 337±20 374±29 441±18 254±15 

A#3, Ribeira S.Paio 455±12 22,0±1,2 467±12 407±26 366±28 469±23 233±15 

A#4, Rio Alva 260±8 12,0±0,8 260±8 224±12 196±15 257±13 373±19 

A#5, Rio Dão 480±16 19,3±1,3 489±17 355±26 356±36 420±19 384±28 

A#6, Rio Ceira 100±3 3,9±0,6 97,3±3,3 82,6±5,1 122±18 99±6 103±6 
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c) Concentração em atividade (Bq/kg) dos radionuclidos no sedimento do leito dos rios (fração <63µm) (continuação). 
 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb=210Po 232Th 

A#7, Ribeira Castelo 963±25 48,52,1 971±26 479±32 586±53 557±24 185±13 

A#8, Ribeira Pantanha 5057±186 244±12 5208±192 6984±445 1922±172 2842±145 172±12 

A#9, Rio Anços 143±4 5,8±0,5 138±4 150±11 104±32 130±7 96,7±7,6 

T#1, Rio Távora 546±18 26,9±1,9 554±18 361±29 427±45 599±38 296±24 

T#2, Rio Távora 556±16 23,8±1,6 564±16 336±23 364±35 567±36 281±20 

T#3, Rio Távora 587±19 27,5±1,9 655±22 295±19 472±45 765±47 139±10 

AT#1, Ribeira Palhais 601±22 26,4±1,9 624±22 201±26 433±40 598±36 81,0±11,0 

Solo horta, Sr. Abel, C. Felgueira 830±20 39,5±2,0 854±20 747±53 1067±312 913±53 222±17 

Solo horta Sr. Virgílio, C Baixa 1485±35 67,1±2,6 1542±36 1789±111 1474±142 1469±82 163±11 
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Tabela III.3 - Concentração em atividade (mBq/kg peso fresco) dos radionuclidos em amostras de produtos hortícolas. 

Designação PS/P
H 

238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Batatas #1, Reboleiro 0,181 8,8±0,9 0,41±0,34 8,2±0,9 2,1±0,4 254±13 
28,7±3,

2 
6,3±0,4 2,1±0,6 

Couves #9, Reboleiro 0,099 18,0±1,9 2,0±1,1 14,4±1,6 1,4±0,3 4000±248 536±22 
86,2±3,

6 
< 8,1 

Couves #11, Virgílio, Cunha Baixa 0,089 226±8 10,4±1,7 222±8 110±11 9150±764 489±18 99±4 5,8±2,7 

Alfaces #14, Virgílio, Cunha Baixa 0,028 840±29 40,8±3,1 869±29 594±40 2343±160 855±27 811±35 21,4±3,0 

Pimentos #7, Virgílio, Cunha Baixa 0,074 14,3±0,9 0,4±0,2 16,0±1,0 16,8±2,2 713±41 
67,0±6,

5 
52,9±3,

7 
0,7±0,4 

Tomate #8, Virgílio, Cunha Baixa 0,052 8,2±1,1 <3,2 5,2±0,8 2,8±0,7 1282±58 
46,5±3,

4 
85,2±9,

7 
0,48±0,22 

Maçã #2, branca, Pisão Cunha Baixa 0,154 8,2±0,6 0,36±0,23 8,6±0,6 7,9±1,1 326±18 
35,8±5,

0 
49,9±5,

0 
1,4±0,5 

Maçã #3, vermelha, Pisão Cunha 
Baixa 

0,122 5,2±0,4 0,22±0,14 4,5±0,4 6,5±0,7 342±26 
46,6±3,

1 
168±19 1,8±0,3 

Couves #12, L. Bento, Urgeiriça 0,090 64,1±4,2 2,2±0,9 70,7±4,4 19,0±7,2 4894±287 252±41 116±9 7,6±5,4 

Grelos nabo, L. Bento, Urgeiriça 0,048 200±8 9,8±1,4 195±7 94,6±7,7 571±41 700±15 217±7 37,6±4,1 

Pimentos #4, L. Bento, Urgeiriça 0,062 5,7±0,7 0,2±0,2 4,6±0,7 2,3±0,6 42,9±4,9 
17,2±2,

2 
13,9±2,

5 
1,6±0,7 

Tomate #6, L. Bento, Urgeiriça 0,051 12,6±1,6 < 3,7 7,7±1,4 10,6±1,7 59,8±5,1 
23,3±1,

6 
57,4±3,

4 
2,2±0,7 

Feijão-verde #5, L. Bento, Urgeiriça 0,073 6,6±0,8 < 1,7 8,4±0,9 11,0±2,2 96,9±6,9 
28,0±2,

3 
22,1±2,

7 
< 5,6 
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Tabela III.4 - Concentração em atividade (mBq/kg peso fresco) dos radionuclidos em tecidos e órgãos de ovinos de Vila Cortês da Serra. 

Designação PS/PH 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Pulmão ovelha #1, PTF889989 0,340 38,6±3,5 1,9±1,4 28,4±3,0  743±57 230±26 323±37  

Fígado ovelha #1, PTF889989 0,307 16,6±1,9 < 3,3 9,3±1,4 3,4±0,70 196±12,0 341±52 206±36 < 5,3 

Encéfalo ovelha #1, PTF889989 0,224 28,1±2,3 3,0±1,0 29,7±2,5 11,1±4,0 1664±65 334±37 223±13 2,3±1,5 

Rins ovelha #1, PTF889989 0,206 68,0±6,2 3,0±1,8 52,4±5,5 29,7±2,4 1615±110 1922±83 1491±238 0,9±0,2 

Musculo ovelha #1, PTF889989 0,265 28,3±2,8 1,7±1,1 40,2±3,4 7,2±1,0 130±13 140±11 45±7 0,60±0,21 

Osso ovelha #1, PTF889989 0,770 614±48 28,9±16,5 633±50 349±100 227068±13613 40004±1081 30614±643 298±104 

Pulmão ovelha #2, PT42618541 0,229 130±8 5,1±2,0 129±8 52,9±6,1 754±43 1658±90 1369±97 2,3±1,0 

Fígado ovelha #2, PT42618541 0,284 17,2±1,4 0,79±0,52 21,2±1,6  1448±98 1691±162 1764±118  

Encéfalo ovelha #2, PT42618541 0,245 31,8±2,3 2,5±1,0 26,6±2,1 25,8±9,3 3989±272 417±28 375±30 6,3±4,5 

Rins ovelha #2, PT42618541 0,183 120±6 5,6±1,3 129±7  7248±382 4555±264 6339±200  

Musculo ovelha #2, PT42618541 0,227 483±17 22,4±2,2 438±15  125±8 633±25 579±57  

Osso ovelha #2, PT42618541 0,690 270±26 10,6±1,0 254±24 248±119 174570±8090 49534±1494 37276±850 47,0±4,9 

Pulmão ovelha #3, PT914040743 0,162 15,1±1,5 < 3 12,4±1,3  1619±82 188±17 655±92  

Fígado ovelha #3, PT914040743 0,253 67,6±5,9 1,8±1,6 68,5±5,8 23,1±8,6 744±36 649±45 2356±134 11,0±6,5 

Encéfalo ovelha #3, PT914040743 0,214 21,7±2,3 0,98±0,78 23,1±2,2 92,3±45,6 940±48 157±20 414±26 44,5±24,8 

Rins ovelha #3, PT914040743 0,159 43,0±2,6 3,4±0,8 39,1±2,5  2111±99 964±92 11082±1006  
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Tabela III.4 - Concentração em atividade (mBq/kg peso fresco) dos radionuclidos em tecidos e órgãos de ovinos de Vila Cortês da Serra 
(continuação). 

Designação PS/PH 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Musculo ovelha #3, PT914040743 0,202 3,6±0,5 0,4±0,4 1,0±0,2  121±7 87±11 158±14  

Osso ovelha #3, PT914040743 0,478 107±25 28,3±24,2 144±26  249870±10972 13039±751 3414±213  

Pasto VC#1,Vila Cortês da Serra  3584±109 167±12 3292±101 672±35 5117±451 10205±415 6823±206 91,6±6,2 

 

Tabela III.5 - Concentração em atividade (mBq/L) dos radionuclidos na água para consumo humano em diversas povoações. 
 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Água de consumo Cunha Baixa - 18.10.2013 4,5±0,2 0,25±0,03 5,7±0,2 0,45±0,09 11,3±0,8 47,8±2,3 3,8±0,3 0,19±0,06 

Água de consumo Reboleiro - 17.10.2013 24,6±0,6 1,24±0,08 24,8±0,6 0,41±0,07 11,0±0,6 51,8±3,9 3,6±0,2 0,07±0,06 

Água de consumo de C. Felgueira - 18.10.2013 34,6±0,9 1,7±0,1 33,3±0,9 1,4±0,2 62,6±3,8 397±25 27,1±1,8 0,50±0,13 

Água de consumo Canas de Senhorim - 
18.10.2013 

5,4±0,2 0,28±0,04 5,3±0,2 0,47±0,13 9,8±0,7 6,2±0,4 10,5±0,5 0,50±0,13 
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Tabela III. 6 - Concentração em atividade (mBq/kg e µBq/m3) dos radionuclidos em aerossóis do ar de superfície. 

Designação 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 

Bq/kg         

Casal S. José, Urgeiriça 14-
17.10.2013 

178±5 7,6±0,7 175±5 79,6±7,1 117±25 
19016±123

4 
4814±336 71,3±6,4 

Casal S. José, Urgeiriça 17-
18.10.2013 

333±12 13,1±1,6 355±13 146±20 666±111 
26214±168

5 
6234±278 129±17 

Mina da Cunha Baixa 14-17.10.2013 264±9 13,4±1,0 262±9 191±15 110±16 13226±676 3541±328 93,8±8,3 

Mina da Cunha Baixa 17-18.10.2013 620±22 26,7±2,6 665±24 436±30 457±80 
19815±115

4 
5143±284 133±10 

C. Paroquial, C.Baixa 17-18.10.2013 161±7 8,0±1,2 161±7 108±10 769±62 
24649±159

8 
2211±203 54,2±6,8 

µBq/m3         

Casal S. José, Urgeiriça 14-
17.10.2013 

4,2±0,1 0,17±0,02 4,1±0,1 1,9±0,2 2,7±0,6 446±29 112±8 1,7±0,2 

Casal S. José, Urgeiriça 17-
18.10.2013 

8,8±0,3 0,34±0,04 9,4±0,3 3,9±0,5 17,6±2,9 694±45 165±7 3,4±0,4 

Mina da Cunha Baixa 14-17.10.2013 7,4±0,3 0,37±0,03 7,4±0,3 5,4±0,4 3,1±0,4 372±19 99,2±9 2,6±0,2 

Mina da Cunha Baixa 17-18.10.2013 32,4±1,2 1,4±0,1 34,7±1,2 22,7±1,6 23,8±4,2 1034±60 269±15 6,9±0,5 

C. Paroquial, C.Baixa 17-18.10.2013 6,2±0,2 0,30±0,04 6,2±0,2 4,2±0,4 29,7±2,4 951±62 85±8 2,1±0,3 
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Tabela III. 7 - Concentrações de radão (Bq/m3) no ar de superfície, registo contínuo.  

Local Período  222Rn 

Cunha-Baixa  
(exterior, sob alpendre, perto da mina) 
Vivenda Pereira 

14 - 18 outubro 138±3,6 

Cunha-Baixa  
(exterior, sob alpendre) 
Centro de dia Paroquial 

14 - 18 outubro 48±1,0 

Urgeiriça 
(exterior, sob alpendre) 
Vale Escuro 

14 - 18 outubro 56±1,4 

Urgeiriça 
(exterior, sob alpendre) 
Casal de São José 

14 - 18 outubro 63±2,5 

Urgeiriça 
(exterior, sob alpendre) 
Bombeiros de Canas de Senhorim 

14 - 18 outubro 19±0,9 

Urgeiriça 
(exterior, sob alpendre) 
Casa no bairro da Urgeiriça 

14 - 18 outubro 73±2,9 
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III.4 CONCLUSÕES 

Os resultados da monitorização ambiental efetuada em 2013, em algumas das antigas 

zonas mineiras de urânio, indicaram concentrações de radionuclidos consistentes com 

resultados obtidos e relatados nos anos anteriores.  

As concentrações de radionuclidos na água do rio Mondego colhida na albufeira da 

barragem da Aguieira, onde se situa a tomada de água para abastecimento público da região de 

Coimbra, apresentaram valores baixos que não excedem os limites legais da diretiva da União 

Europeia COUNCIL DIRECTIVE 98/83/EC. Noutras estações de amostragem na bacia do 

Mondego, e em especial nas ribeiras que recebem escorrências dos sítios das antigas minas de 

uranio, determinaram-se concentrações significativamente mais elevadas. O caso mais saliente 

foi o da Ribeira da Pantanha, que atravessa a zona mineira da Urgeiriça. No entanto, as 

concentrações dos radionuclidos na água e matéria em suspensão desta ribeira têm diminuído 

em comparação com anos anteriores, em virtude dos trabalhos de remediação ambiental e, em 

particular, do confinamento dos resíduos do tratamento do minério e do tratamento de águas 

contaminadas efetuado nessa área. 

As águas do abastecimento público de diversas povoações da região mineira (águas da 

torneira) apresentaram-se potáveis no plano radiológico e em conformidade com a lei da água e 

a Diretiva Europeia sobre a radioatividade na água destinada a consumo humano.  

Subsistem ainda várias zonas mineiras não remediadas que geram águas ácidas e 

contaminadas que não são potáveis e não deverão servir para consumo humano ou irrigação, 

como é o caso da água de crateras mineiras, tais como as da Mina do Castelejo e Mina 

Mondego Sul. 

As análises de produtos hortícolas mostraram concentrações geralmente normais para 

a região, embora alguns produtos da zona da Mina da Cunha Baixa tenham apresentado valores 

mais elevados. Estas concentrações elevadas foram devidas sobretudo à utilização de águas 

contaminadas com origem na antiga mina da Cunha Baixa para a irrigação das hortas locais 

(Carvalho et al., 2007, 2014). 

As análises de carne e vísceras de ovinos apascentados na zona de uma antiga mina de 

urânio, Mina do Castelejo, mostraram concentrações de radionuclidos mais elevadas que 

ovinos de um rebanho de área de comparação. Apesar disso, as concentrações não foram 

elevadas a ponto de poder originar uma dose de radiação significativamente elevada para os 

animais, e suscetível de originar efeitos biológicos. Para os consumidores de carne de ovino, 

admitindo um consumo muito elevado da carne de produção local, a dose efetiva não excederia 

o limite de 1 mSv/ano estabelecido para os membros do público. 
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As concentrações de radionuclidos nas poeiras e o radão no ar de superfície 

apresentaram geralmente valores aceitáveis, isto é, em média inferiores ao limite de 300 Bq/m3 

recomendado pela União Europeia (Diretiva 2013/59 EURATOM). Os valores mais elevados 

de U e Th detetados nos aerossóis na área da aldeia da Cunha Baixa corresponderam a um 

período de trabalhos de remediação ambiental com remexida de terras. 

O controlo e tratamento de águas de mina contaminadas, bem como a remediação 

ambiental de vários sítios mineiros ainda não intervencionados permitirá continuar a baixar os 

níveis de radioatividade ambiental nas áreas com resíduos mineiros e impactos ambientais 

legados. Essa redução é necessária para assegurar que a exposição da população às radiações 

ionizantes não excede o limite aprovado para membros do público (Diretiva 2013/59 

EURATOM). A monitorização radiológica de solos, águas e produtos hortícolas deverá 

prosseguir até à remediação dos sítios contaminados e confirmação da redução das doses de 

radiação a valores inferiores aos limites legais. 
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ANEXO 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE ANALÍTICA 

O Laboratório de Proteção e Segurança Radiológica (LPSR) procede anualmente à 
avaliação externa da qualidade dos resultados das análises participando em exercícios de 
intercomparação para a determinação da concentração de radionuclidos artificiais e naturais em 
amostras ambientais (aerossóis, águas, solos, leite, etc.). Estes exercícios são organizados 
normalmente por entidades internacionais, tais como: Organização Mundial de Saúde, Agência 
Internacional de Energia Atómica (IAEA), Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Comissão 
Europeia, etc. 

Em 2013, no âmbito da vigilância radiológica ambiental o LPSR participou nos 
seguintes exercícios: 

• Determinação de radionuclidos emissores gama e alfa em solo, vegetal e águas (IAEA-
TEL2012-03), Áustria; 

• Determinação de radionuclidos emissores gama em filtros (CSN-C-SRA13-48, Consejo de 
Seguridad Nuclear) Espanha; 

• Proficiency test for cesium and strontium determination in sea Mediterranean water (RCA 
RAS/7/021 IAEA/ OSPAR). 

Os resultados da participação do LPSR em exercícios de intercomparação, comunicados 
informalmente (resultados preliminares) ou publicados em relatórios estavam, em geral, dentro 
do critério aceitável atribuído pelas entidades organizadoras e podem ser consultados nos 
seguintes documentos: 

J. Meresova, U. Watjen. Evaluation of EC Comparison on the Determination of 40K, 90Sr and 137Cs in 
Bilberry Powder. JRC/IRMM, ISBN 978-92-79-25111-2, 2013 (draft). 

C. Gásco, J.A. Trinidad, M. Llauradó. Intercomparácion Analítica entre Laboratorios da Radioactividad 
Ambiental, 2012-2013. Evaluación de la Intercomparación Analítica de Radionucleidos en Muestras 
Ambientales, Campaña 2012-2013 (Solo). CSN/CIEMAT, Espanha, Noviembre 2013. 

J.A. Trinidad, C. Gásco, M. Llauradó. Intercomparácion Analítica entre Laboratorios da Radioactividad 
Ambiental, 2013 (Aire). Evaluación de la Intercomparación CSN/CIEMAT-2013 entre Laboratorios 
Nacionales de Radioactividad Ambiental (Aire). CSN, Espanha, Noviembre 2014. 

IAEA-TEL2012-03 Determination of anthropogenic and natural radionuclides in water, hay and soil 
samples. Preliminary Results (April 2014). 

IAEA-RCA RAS/7/021 Proficiency Test for Sr-90, Cs-134 and Cs-137 Determination in Seawater, 
IAEA, VIENNA, 2014, IAEA/AQ/XXX (draft). 


