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A monitorizacdo radiolégica do ambiente em Portugal é atualmente realizada pelo Instituto Superior
Técnico (IST), através do Laboratdrio de Protecdo e Seguranca Radioldgica (LPSR). Desde os anos 60, que
esta atividade de monitorizacdo é efetuada no pais, tendo primeiramente sido desenvolvida pela Junta
de Energia Nuclear (JEN) e ao longo dos anos pelas entidades que a sucederam até ser assumida pelo
IST (Decreto-Lei n.2 29/2012, de 9 de fevereiro).

Os dados compilados e os resultados reunidos até a presente data permitem a caracterizacao
radiologica do ambiente e determinar uma eventual influéncia do funcionamento da(s) central(is)
nuclear(es) espanhola(s) localizada(s) na proximidade do Rio Tejo.

O presente estudo analisa a evolucdo temporal da concentracao de atividade dos radionuclidos de
origem artificial tritio (H-3), estréncio (Sr-90) e césio (Cs-137) em Portugal, medidos em amostras de
agua colhidas no Rio Tejo, em Vila Velha de Rddao e em Valada do Ribatejo. Adicionalmente, como
termo de comparacdo, apresentam-se as analises do mesmo tipo realizadas em amostras colhidas no
Rio Zézere, na barragem de Castelo de Bode, provenientes de uma zona do pais sem influéncia de
central(is). Apresenta-se também a titulo ilustrativo as concentra¢Ges de atividade dos radionuclidos
naturais e artificiais detetados em amostras de sedimentos, peixes e plantas aquaticas colhidas em Vila
Velha de Rdddo. A monitorizagdo do Rio Tejo inclui também a colheita de amostras nas barragens de
Fratel e de Belver, cujos resultados ndo sdo apresentados por serem tecnicamente irrelevantes para
este relatdrio.

Atendendo a localizagdo da central nuclear de Almaraz, na provincia de Caceres, apresentam-se os
resultados das analises de amostras de dgua da chuva recolhidas em Castelo Branco, dos débitos de
equivalente de dose ambiente medidos em Castelo Branco e Penhas Douradas, bem como de amostras
de leite produzido na regido de Portalegre. Adicionalmente, como termo de comparagao apresentam-
se analises do mesmo tipo de amostras colhidas em Sacavém (aguas da chuva), Vila do Conde (leite) e
Lisboa (débito de dose).

Em geral, conclui-se, que as concentra¢des de atividade dos radionuclidos de origem artificial
observadas, sdo baixas e, frequentemente, inferiores aos valores da atividade minima detetavel da
técnica de medigdo. Com excecdo dos valores de tritio no rio Tejo que sdo superiores ao valor normal
do fundo radioativo mas, sem significado do ponto de vista dos efeitos radioldgicos para a populacdo e
o0 ambiente. Os resultados obtidos para os radionuclidos de origem natural (potassio (K-40) e elementos
das séries radioativas do uranio e tério) sdo da ordem de grandeza do fundo radioativo natural, ou seja,
sem relevo do ponto de vista radiolégico. Pode concluir-se que a populacdo portuguesa ndo esteve
exposta a niveis de radioatividade superiores ao fundo radioativo natural, ndo sendo necessdrio

recomendar qualquer medida de protecdo radioldgica.
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Introdugao

A monitoriza¢do radiolégica do ambiente em Portugal é atualmente realizada pelo Instituto Superior
Técnico (IST), através do Laboratdrio de Protecdo e Seguranca Radiolégica (LPSR). Este Laboratério
sucedeu a anterior Unidade de Protecdo e Seguranca Radiolégica (UPSR) do Instituto Tecnoldgico e
Nuclear (ITN), extinto e integrado no IST pelo Decreto-Lei n.2 29/2012, de 9 de fevereiro, que por sua
vez sucedeu aos Departamentos de Prote¢do Radiolégica e Seguranca Nuclear (DPRSN), de Protegdo e
Seguranca Radioldgica (DPSR), que pertenceram a Direcdo Geral do Ambiente (DGA), ao Instituto e
Laboratério Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI e LNETI), e ainda do Servico de
Protecdo Contra Radia¢Oes do Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares (LFEN) da Junta de Energia
Nuclear (JEN). Os varios relatérios sobre monitorizacdo radiolégica do ambiente em Portugal referem
estas entidades.

O IST realiza as atividades de monitorizagdo com base no disposto no Decreto-Lei n.2 138/2005, de 17
de agosto (ex vi Decreto-Lei n.2 29/2012, de 9 de fevereiro), no qual se identifica o tipo de medicdes
gue devem ser realizadas para cumprimento dos artigos 352 e 362 do Tratado EURATOM, que institui a
Comunidade Europeia de Energia Atdmica, assegurando o controlo permanente do grau de
radioatividade da atmosfera, das dguas e do solo.

Para além da monitorizagdo radioldgica do pais, o IST efetua paralelamente a monitorizacdo do Campus
Tecnolégico Nuclear, dada a existéncia neste campus do Reator Portugués de Investigacdo (RPI), bem
como a monitorizacdo da envolvente das antigas zonas de exploracdo de uranio. Os resultados da
monitorizagdo sdo publicados anualmente em relatdrios internos, estando os mais recentes disponiveis

online em: http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt bib reltec.htm.

O IST dd assim cumprimento as normas de base em protegao radioldgica previstas no ambito dos artigos
352 e 362 do Tratado EURATOM, comunicando a Comissdo Europeia os resultados das monitoriza¢Ges
realizadas anualmente. Os resultados sao inseridos na base de dados Radioactivity Environmental
Monitoring (REM), do Joint Research Centre (JRC), em cumprimento do artigo 362 do Tratado EURATOM.

Alguns desses dados sdo posteriormente publicados em relatdrios gerais da Comissao Europeia.

Em geral, a monitorizacdo radiolégica do ambiente consiste na determinacdo de radionuclidos artificiais
e naturais em compartimentos ambientais (atmosférico, aquatico e terrestre) considerados vias diretas
de contaminag¢do para o Homem. Analisam-se amostras de aerossois e de agua da chuva, amostras de
aguas de superficie, de sedimentos e de plantas aquaticas provenientes das principais bacias
hidrograficas, amostras de dguas de consumo, produtos alimentares, refeicdes completas, leite e solos.
Realizam-se ainda medi¢Ges continuas da dose de radiacdo gama ambiental, usando sondas gama

(detetores ativos) e dosimetros integradores termoluminescentes (detetores passivos). A concentragao
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de atividade dos radionuclidos artificiais e naturais é determinada usando os métodos de medicao por
espectrometria gama, espectrometria alfa, medigdo alfa/beta total com contador proporcional e por
cintilacdo em meio liquido e medicdo beta por cintilacgdo em meio liquido.
Face a proximidade das duas centrais nucleares espanholas ativas em relacio ao rio Tejo,
designadamente, a central nuclear de Trillo, localizada na provincia de Guadalajara, a noroeste de
Madrid, e a central nuclear de Almaraz, localizada na provincia de Caceres, a cerca de 120 km da
fronteira de Portugal, a monitorizacdo radiolégica ambiental reforca o seu relevo e justifica a
monitorizac¢do do rio.
Os dados compilados e os resultados reunidos até a presente data permitem a caracterizacao
radiolégica do ambiente e determinar uma eventual influéncia do funcionamento da(s) central(is)
nuclear(es) espanhola(s) localizada(s) na proximidade do Rio Tejo.
O presente estudo analisa a evolucdao temporal da concentracao de atividade dos radionuclidos de
origem artificial tritio (H-3), estréncio (Sr-90) e césio (Cs-137) em Portugal, medidos em amostras de
agua colhidas no Rio Tejo, em Vila Velha de R6dao e em Valada do Ribatejo. Adicionalmente, como
termo de comparacdo, apresentam-se as andlises do mesmo tipo realizadas em amostras colhidas no
Rio Zézere, na barragem de Castelo de Bode, provenientes de uma zona do pais sem influéncia de
central(is). Apresenta-se também a titulo ilustrativo as concentra¢des de atividade dos radionuclidos
naturais e artificiais detetados em amostras de sedimentos, peixes e plantas aquaticas colhidas em Vila
Velha de Rdddo. A monitorizagdo do Rio Tejo inclui também a colheita de amostras nas barragens de
Fratel e de Belver, cujos resultados ndo sdo apresentados por serem tecnicamente irrelevantes para
este relatdrio.
Atendendo a localizagdo da central nuclear de Almaraz, na provincia de Caceres, apresentam-se os
resultados das analises de amostras de dgua da chuva recolhidas em Castelo Branco, dos débitos de
equivalente de dose ambiente medidos em Castelo Branco e Penhas Douradas, bem como de amostras
de leite produzido na regido de Portalegre. Adicionalmente, como termo de comparagao apresentam-
se analises do mesmo tipo de amostras colhidas em Sacavém (aguas da chuva), Vila do Conde (leite) e
Lisboa (débito de dose).
Na Figura | apresenta-se o mapa de Portugal com a identificacdo dos locais de amostragem.
Os resultados apresentados correspondem a duas séries temporais distintas:

(a) Dados recentes, mais detalhados com valores mensais ou trimestrais, obtidos no periodo

compreendido entre 2010 e 2015;
(b) Dados histéricos da concentracdo de atividade de H-3, Cs-137 e Sr-90 em amostras de
agua dos Rios Tejo e Zézere, com base em valores médios anuais obtidos no periodo 1970

a 2015, consoante o caso.
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1. Resultados obtidos no periodo 2010 e 2015

1.1 H-3, Sr-90 e Cs-137 em amostras de agua dos Rios Tejo e Zézere

Na Figura 1.1 apresenta-se a evolucdo temporal da concentracdo de atividade de H-3 medida em
amostras de dgua colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de Rédao e em Valada do Ribatejo, e no Rio Zézere
na barragem de Castelo de Bode. As colheitas foram realizadas todos os meses no periodo 2010 a 2015.
Os valores representados sem a respetiva barra de incertezas correspondem ao valor da atividade

minima detetavel.

De uma maneira geral a concentracdo de atividade de H-3 é mais elevada em Vila Velha de Rdédao do
gue em Valada do Ribatejo, enquanto que no Rio Zézere os valores medidos sdo quase sempre da ordem

dos limites de detecdo da técnica de medigdo (atividade minima detetavel).

A presenca de H-3 nas aguas tem origem antropogénica, ou seja, provém do funcionamento da central
nuclear de Almaraz. No entanto, o valor limite para a concentrac¢do de atividade de H-3 nas dguas para
consumo humano é de 100 Bg.L?, pelo que os valores representados na Figura 1.1 s3o inferiores a este

valor, ndo representando perigo para o ambiente, nem para a populagdo.

Na Figura 1.2 apresenta-se a evolucdo temporal da concentracdo de atividade de Cs-137 e de Sr-90
medida em amostras de dgua colhidas nos mesmos locais no Rio Tejo (Vila Velha de Rddao e Valada do
Ribatejo), e no Rio Zézere na barragem de Castelo de Bode. As colheitas foram realizadas todos os meses
no periodo 2010 a 2015. Para ambos os radionuclidos, os valores representados sem a respetiva barra

de incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetdvel.

De uma maneira geral, observa-se que a concentragao de atividade de Cs-137 e de Sr-90 nas amostras
recolhidas nos trés locais de amostragem sao muito préximas entre si e préximas dos limites de detegao
das técnicas de medic¢do (atividade minima detetavel), sendo possivel concluir que os valores medidos

correspondem a valores de fundo.
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Figura 1.1 — Evolucdo da concentrac3o de atividade de H-3 (Bq.L) medida em amostras de dgua colhidas no Rio
Tejo em Vila Velha de Rddao, no Rio Tejo em Valada do Ribatejo e no Rio Zézere na barragem de Castelo de Bode.
As avaliagOes foram realizadas mensalmente no periodo 2010 a 2015. Os valores representados sem a respetiva
barra de incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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Figura 1.2 — Evolucdo da concentracgio de atividade de Cs-137 e de Sr-90 (mBg.L?) medidas em amostras de 4gua
colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de R6dao e em Valada do Ribatejo e no Rio Zézere na barragem de Castelo de
Bode. As avaliagdes foram realizadas mensalmente no periodo 2010 a 2015. Para ambos os radionuclidos, os
valores representados sem a respetiva barra de incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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1.2 Andlises de amostras de sedimentos, peixe e plantas aquaticas colhidos no Rio Tejo em Vila Velha
de Rodao

Atendendo aos valores baixos da concentracao de atividade de H-3, Cs-137 e Sr-90 observados nas
aguas colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de Réd3do, apresentam-se a titulo ilustrativo nas Tabelas
seguintes as concentracbes de atividade dos radionuclidos detetados em amostras de sedimentos
(2014), peixe (2012) e plantas aquaticas (2014) em anos isolados em vez de no periodo 2010-2015.

Os resultados deste tipo de analise relativos a outros anos estdo publicados e disponiveis em

http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt_bib reltec.htm.

Na Tabela 1.1 apresenta-se a concentracdo de atividade dos radionuclidos naturais U-235, Ra-228,
Ra-226 e K-40 bem como do radionuclido artificial Cs-137 medida em amostras de sedimentos

(&<63 um) colhidas no Rio Tejo, em Vila Velha de Rédéo, no ano de 2014.

Tabela 1.1 — Valores de concentrac¢do de atividade, A#U (k=2), (Bq kg), de radionuclidos naturais e artificiais
emissores gama, na fragdo silte/argila (& < 63 um) em sedimentos colhidos no rio Tejo, em Vila Velha de Réd3o,
em 2014

?;Laeiz 235 228R4 226R4 137¢ a0y
Janeiro <25 (a) 652430 423+19 <4,2 (a) 735183
Fevereiro <21 (a) 129,018,1 80,51+6,9 6,0+2,5 556+73
Marco <25 (a) 330£17 205+11 <4,2 (a) 700+82
Abril <22 (a) 207412 158+10 7,0£3,5 712194
Maio <24 (a) 291415 216%12 <4,4 (a) 567180
Junho <25 (a) 134,319,5 120,6+7,4 <4,5 (a) 624177
Julho <23 (a) 385+19 265+12 3,712,1 668+72
Agosto <31 (a) 83,216,3 82,616,8 7,4+2,9 711+86
Setembro <32 (a) 81,718,9 71,619,3 5,4+3,3 665197
Outubro <20 (a) 400+20 286113 <3,9 (a) 621+75
Novembro <31 (a) 376119 255+12 <4,3 (a) 645180
Dezembro 28+17 383+19 251+12 <3,8(a) 676+79
Média to
(n=12) <26 288+169 201+104 <4,9 657157

(a) - Atividade minima detetavel

Na Tabela 1.2 apresenta-se a concentragao de atividade dos radionuclidos naturais Ra-228, Ra-226 e K-
40 e do radionuclido artificial Cs-137 medida em amostras de peixe colhidas no Rio Tejo, em Vila Velha

de Rédao, no ano de 2012.
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Tabela 1.2 — Valores de atividade especifica, A+U (k=2), (Bq kg-1, musculo fresco), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em peixe capturado no rio Tejo, em Vila Velha de Rédao, em 2012.

Data de colheita Espécie 137¢s 225Ra 228Ra 40K
Janeiro Barbus bocagei L. <0,071 (a) <0,24 (a) <0,14 (a) 110+10
Fevereiro Barbus bocagei L. <0,10 (a) <0,26 (a) <0,21 (a) 116+11
Margo Barbus bocagei L. <0,090 (a) <0,21 (a) <0,098 (a) 117411
Abril (b) (b) (b) (b) (b)
Maio Barbus bocagei L. <0,092 (a) 1,04+0,21 <0,15 (a) 113+10
Junho Barbus bocagei L. <0,096 (a) <0,32 (a) <0,25 (a) 105,7+9,8
Julho (b) (b) (b) (b) (b)
Agosto (b) (b) (b) (b) (b)
Setembro Barbus bocagei L. <0,077 (a) 0,27+0,15 <0,11 (a) 114+10
Outubro Barbus bocagei L. <0,060 (a) <0,20 (a) <0,11 (a) 37,5%3,7
Novembro (b) (b) (b) (b) (b)
Dezembro (b) (b) (b) (b) (b)

Atividade minima detetavel (a); Nao foi possivel a recolha da amostra pelo pescador (b).

Nas Tabelas seguintes apresenta-se a concentracdo de atividade dos radionuclidos naturais U-235,
Ra-228, Ra-226, Pb-210 e K-40 e do radionuclido artificial Cs-137 medida em amostras de plantas

aquaticas colhidas no Rio Tejo, em Vila Velha de Rddao, no ano de 2014.

Tabela 1.3 — Valores de concentragdo de atividade, A#U (k=2) (Bq kg-1, peso seco), de radionuclidos emissores
gama em raizes da planta emergente Cyperus eragrostis presente em Vila Velha de R6dao, no rio Tejo, em 2014

Data de

25y 2%Ra 26Ra 210ppy 137Cs 4K
colheita
Janeiro 3,9+2,4 37,313,8 19,3%+1,9 25,5+6,5 <0,72 (a) 429156
Margo 18,216,2 139+12 89,3+7,0 7517 <2,29 (a) 669490
Abril 6,8+3,4 16,4%3,8 13,2+1,9 20,6%6,8 1,32+0,69 363+35
Maio <5,7 (a) 25,1+4,6 15,6%3,0 <29,1(a) <1,3 (a) 439164
Junho <8,2 (a) <9,5 (a) 42,7+4,8 38+14 <3,0(a) 390+66
Julho <11,9 (a) 18,315,6 21,543,5 34+13 <2,7 (a) 170+42
Agosto <12,8(a) 2714 17,2+3,9 <40,0 (a) <2,9 (a) 218453
Setembro 9,245,8 20,045,4 23,743,9 39+11 <1,8 (a) 186140
Outubro 6,5+2,5 28,5+3,3 28,9+3,0 31,1+7,7 <0,9 (a) 417455
Novembro <9,0 (a) 32,215,1 41,8+3,5 41+12 <1,9 (a) 268142
Dezembro <7,9 (a) 37,5%4,9 38,6%3,5 30+10 <2,04 (a) 212439
'V('édilal’-;o <9,1 <35,5 32,0£21,8 <36,7 <1,9 342+150
n=
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Tabela 1.4 — Valores de concentragdo de atividade, A#U (k=2) (Bq kg-1, peso seco), de radionuclidos emissores
gama nas partes aéreas da planta emergente Cyperus eragrostis presente em Vila Velha de Réd3o, no rio Tejo, em
2014

Data f:le 235 28R, 226R, 210p}, 137 a0y
colheita
Janeiro <4,5 (a) 14,0£2,9 <3,9 (a) 22,9+7,0 <1,2 (a) 10654134
Margo <7,5 (a) 19,544,6 <7,1(a) 20+11 <2,2 (a) 1520+119
Abril <3,1(a) 5,4£2,9 <3,7 (a) 16,016,1 <1,1(a) 124992
Maio <4,2 (a) 6,9+2,7 <3,1(a) <9,7 (a) <0,8 (a) 670153
Junho <5,8 (a) <4,2 (a) 7,4+1,6 12,4+5,7 <0,9 (a) 567+48
Julho <4,5 (a) <3,4 (a) 3,3%1,9 7,5%4,7 <0,72 (a) 486140
Agosto <8,5 (a) 14,748,4 <6,6 (a) 25+12 <2,4 (a) 795474
Setembro <5,5 (a) <5,0 (a) 5,042,7 13,616,6 <1,1(a) 602451
Outubro <4,4 (a) 8,7+2,8 6,4t1,3 10,645,9 <0,9 (a) 769160
Novembro <9,3 (a) 21,445,8 24,743,3 24112 <1,9 (a) 817475
Dezembro <4,9 (a) 8,8t4,7 9,612,6 20,2+7,9 <1,5(a) 1080184
'V('édilal’—')o <5,7 <10,2 7,416,1 <16,5 <1,3 8754319
n=

Atividade minima detetavel (a);

Tabela 1.5 — Valores de concentragdo de atividade, A#U (k=2) (Bq kg-1, peso seco), de radionuclidos emissores
gama no hidréfito submerso Potamogeton pectinatus (limo mestre) presente em Vila Velha de Rédao, no rio Tejo,
em 2014.

Data fje 235U 228Ra 226Ra 210Pb 137CS 4OK
colheita
Janeiro <5,0 (a) 111,046,6 197,348,0 21,2+6,9 <1,0 (a) 14404104
Margo 4,6%2,5 86,2+5,6 137,045,7 27,417,4 <1,0 (a) 1326196
Abril <3,5(a) 62,1+4,0 98,0+4,5 22,2+5,5 <0,7 (a) 850+63
Setembro <3,5 (a) 51,3%4,8 64,614,8 37,618,2 1,13+0,40 1461+180
Outubro <4,3 (a) 61,3+5,5 80,415,9 13,8+6,2 <0,9 (a) 1402+173
Novembro <4,2 (a) 96,5+9,5 14610 27,318,1 <1,0(a) 2215+272
Dezembro <4,8 (a) 85,0+7,4 117,548,4 23+7,7 <0,9 (a) 14724182
M(édi;;_*o <4,3 79,1+21,5 120,1+44,8 24,617,3 <1,0 14524401
n=

Atividade minima detetavel (a);

De uma maneira geral, observa-se que os valores da concentracdao de atividade dos radionuclidos
naturais correspondem aos valores normais e sdo comparaveis aos registados no mesmo tipo de
andlises de amostras colhidas nas principais bacias hidrograficas correspondendo aos Rios Douro,
Mondego e Guadiana. A concentracdo de atividade de Cs-137 é quase sempre da ordem dos limites de
detecdo das técnicas de medigao.

Estes resultados e os relativos ao mesmo tipo de analises noutros anos estdo publicados e disponiveis

no site http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt bib reltec.htm.
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1.3 H-3, Be-7, atividade alfa e beta total em aguas da chuva em Castelo Branco e Sacavém em 2014

Na Figura 1.3 apresenta-se os valores dos fluxos mensais de deposicdo (Bq m2) em atividade
alfa e beta totais, Be-7 e H-3 obtidos a partir da concentracdo de atividade dos radionuclidos em
amostras de agua da chuva, bem como os valores de precipitagdo acumulada mensalmente em Castelo

Branco e Sacavém, no ano de 2014.
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Figura 1.3a — Evolucdo dos fluxos mensais de deposi¢cdo atmosférica em "Be, 3H, atividade beta total e
atividade alfa total em Castelo Branco (estagdo meteoroldgica).
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Figura 1.3b — Evoluc¢do dos fluxos mensais de deposicdo atmosférica em 7Be, 3H, atividade beta total e
atividade alfa total em Sacavém (CTN)

Os fluxos de deposicdo de atividade beta total e atividade alfa total registados em Castelo Branco sado
semelhantes aos valores obtidos em Sacavém. No caso do H-3, o fluxo de deposicdo foi superior em

Castelo Branco em comparagao a Sacavém, contrariamente ao observado para o Be-7. De uma maneira
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geral, os fluxos de deposicdo registados sdo baixos e correspondem a valores de fluxos em situagdes

normais. Os resultados deste tipo de andlise relativos a outros anos estdo publicados e disponiveis em

http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt _bib reltec.htm.

1.4 Cs-137, 1-131 e Sr-90 em amostras de leite colhidas em Portalegre e Vila do Conde

Na Figura 1.4 apresenta-se a evolugdo temporal da concentracdo de atividade (Bq L) em Cs-137,1-131

e Sr-90 em leite proveniente de Portalegre e Vila do Conde. As colheitas foram realizadas todos os

meses no periodo 2010 a 2015. Os valores representados sem a respetiva barra de incertezas

correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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Figura 1.4a - Valores de concentra¢do de atividade em Cs-137, 1-131 e Sr-90 (Bq L) em leite (Serraleite)
recolhido em Portalegre, durante os anos 2010 a 2015. Os valores representados sem a barra das incertezas
correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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Figura 1.4b - Valores de concentracdo de atividade em Cs-137, 1-131 e Sr-90 (Bq L) em leite (Lactogal) recolhido
em Vila do Conde, durante os anos 2010 a 2015. Os valores representados sem a respetiva barra de incerteza

correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
Verifica-se que os valores de concentracao de atividade em Cs-137 e I-131 s3o inferiores ao valor da

atividade minima detetavel. Na generalidade, foram obtidos valores inferiores ao valor da atividade
minima detetavel para o Sr-90. Em algumas amostras, obtiveram-se valores mensuraveis para este
radionuclido, mas da ordem de grandeza da atividade minima detetavel. Estes resultados sdo idénticos

para ambos os locais de colheita (Portalegre e Vila do Conde).

1.5 Débito de equivalente de dose ambiente em Castelo Branco, Penhas Douradas e Lishoa
Na Figura 1.5 apresenta-se a evolugdo temporal do débito de equivalente de dose ambiente medido
trimestralmente nas estacdes meteoroldgicas de Castelo Branco, Penhas Douradas e Lisboa (este

ultimo no Instituto Geofisico da Universidade de Lisboa) com detetores passivos termoluminescentes,

no periodo compreendido entre 2010 e 2015.
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Figura 1.5 — Evoluc3o do débito de equivalente de dose ambiente (nSv.h!) medido trimestralmente em Castelo
Branco, Penhas Douradas e em Lisboa, no periodo entre 2010 e 2015.

O débito de equivalente de dose ambiente varia de local para local, dependendo da constituigao
geoldgica do terreno e da altitude média do ponto de medida. Em cada local, as flutuagGes observadas
sdo consideradas normais.

Na Figura 1.6 apresenta-se a evolucdo temporal do valor médio anual do débito de equivalente de
dose ambiente medido locais acima referidos, no periodo compreendido entre 2010 e 2015. Os valores

médios anuais foram calculados a partir dos valores trimestrais obtidos em cada ano.
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Figura 1.6 — Evolucdo do valor médio anual do débito de equivalente de dose ambiente (nSv.h?) medido em
Castelo Branco, Penhas Douradas e em Lisboa. Os valores médios foram calculados com base nos valores

trimestrais no periodo entre 2010 e 2015.

Os resultados deste tipo de andlise relativos a outros anos e pontos de medida localizados em Portugal
Continental e nas Regides Auténomas da Madeira e dos Acores estdo publicados e disponiveis em

http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt_bib reltec.htm.
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2 Resultados histéricos

2.1 H-3, Sr-90 e Cs-137 em amostras de agua dos Rios Tejo e Zézere

Na Figura 2.1 apresenta-se a evolucdo temporal da concentracdo de atividade de H-3 medida em
amostras de agua colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de Réddo e em Valada do Ribatejo, e no Rio Zézere
na barragem de Castelo de Bode. Os valores apresentados sdo valores médios anuais relativos ao
periodo compreendido entre 1982 e 2015. Os valores representados sem a respetiva barra de

incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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Figura 2.1 — Evoluc3o dos valores médios anuais da concentracdo de atividade de H-3 (Bq.L) medida em
amostras de agua colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de Rédao, no Rio Tejo em Valada do Ribatejo e no Rio Zézere
na barragem de Castelo de Bode, no periodo compreendido entre 1982 e 2015. Os valores representados sem a
respetiva barra de incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.

Tal como se concluiu a partir dos resultados apresentados na Figura 1.1 relativos ao periodo 2010 a
2015, de uma maneira geral a concentracdo de atividade média anual de H-3 é mais elevada em Vila
Velha de Rddado do que em Valada do Ribatejo, enquanto que no Rio Zézere os valores medidos sdo
qguase sempre da ordem dos limites de detecdo da técnica de medida (atividade minima detetavel).

Na Figura 2.2 apresenta-se a evolu¢do temporal dos valores médios anuais da concentracdo de
atividade de Cs-137 e de Sr-90 medida em amostras de dgua colhidas nos mesmos locais no Rio Tejo
(Vila Velha de Réddo e Valada do Ribatejo), e no Rio Zézere na barragem de Castelo de Bode, desde
que se dispde de registos historicos tabelados até 2015. Ou seja, em Vila Velha de Rédao dispde-se de
registos desde 1976, em Valada do Ribatejo desde entre 1982 e no Rio Zézere na barragem de Castelo
de Bode desde 1991. Para ambos os radionuclidos, os valores representados sem a respetiva barra de

incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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Figura 2.2 — Evolugdo dos valores médios anuais da concentracdo de atividade de Cs-137 e de Sr-90 (mBq.L?)
medidas em amostras de agua colhidas no Rio Tejo em Vila Velha de Rédao no periodo compreendido entre 1976
e 2015; em Valada do Ribatejo no periodo compreendido entre 1987 e 2015; e no Rio Zézere na barragem de
Castelo de Bode, no periodo compreendido entre 1991 e 2015. Para ambos os radionuclidos, os valores
representados sem a respetiva barra de incertezas correspondem ao valor da atividade minima detetavel.
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De uma maneira geral, observa-se que a concentracdo de atividade de Cs-137 e de Sr-90 nas amostras
recolhidas nos trés pontos de amostragem em periodos homélogos sdao muito préximas entre si e
proximas dos limites de detecdo das técnicas de medida (atividade minima detetavel), sendo possivel
concluir que os valores medidos correspondem a valores de fundo.

Muito provavelmente, o pico de Cs-137 detetado em 1987 teve origem na deposi¢cdo atmosférica da
pluma devido ao acidente nuclear de Chernobyl (1986). Mesmo estes valores sdo inferiores a 20 mBq.L

1, sem importancia do ponto de vista radiolégico.

3 Conclusoes

Em geral, conclui-se, que as concentracdes de atividade dos radionuclidos de origem artificial
observadas, sdo baixas e, frequentemente, inferiores aos valores da atividade minima detetdvel da
técnica de medicdo. Com excecdo dos valores de tritio no rio Tejo que sdo superiores ao valor normal
do fundo radioativo mas, sem significado do ponto de vista dos efeitos radioldgicos para a populacao
e o ambiente. Os resultados obtidos para os radionuclidos de origem natural (potassio (K-40) e
elementos das séries radioativas do uradnio e tdrio) sdo da ordem de grandeza do fundo radioativo
natural, ou seja, sem relevo do ponto de vista radiolégico. Pode concluir-se que a populagdo
portuguesa ndo esteve exposta a niveis de radioatividade superiores ao fundo radioativo natural, ndo

sendo necessario recomendar qualquer medida de protec¢do radioldgica.

CTN, 11 de janeiro de 2017
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