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1. INTRODUCAO

A solicitagdo da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), foi definido e implementado um
plano de trabalhos com o objetivo de elaborar um mapa de risco por exposicdo ao gas
radao no interior das habitac6es localizadas no territério continental portugués. Os
trabalhos foram conduzidos por uma equipa do Laboratério de Radioatividade Natural da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (LRN-UC), sob a
coordenacédo do seu Diretor, Prof. Alcides Pereira, e participacdo maioritaria dos seguintes

membros: Filipa Domingos, Sérgio Seco e Gustavo Santiago Luis.

A consecucédo do objetivo principal proposto neste trabalho pressup6és a realizagdo prévia
de uma campanha para medicdo da concentracdo do gas raddo no interior de alguns
milhares de habitagbes dispersas no territério continental, e focalizada em areas
geograficas onde a informagédo disponivel era inexistente ou limitada. Na selecdo e
distribuicdo dos detetores, e para além dos voluntarios que disponibilizaram as suas
habitacbes para o estudo, intervieram também ativamente algumas dezenas de
colaboradores de diversos setores da sociedade civil e que serviram de nos de ligacdo de
uma vasta rede, que se estendeu a todo o territério continental. A esta base de dados
acrescm os dados ja disponiveis no LRN-UC para o mesmo parametro radiolégico, e
obtidos na base do mesmo protocolo e da mesma técnica usada no presente estudo. Em
ambos o0s casos 0 plano de amostragem teve por suporte as unidades geoldgicas,
cartografadas como exposto na carta geoldgica de Portugal, a escala 1:1 000 000, da
responsabilidade do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

Atendendo a que ndo had um protocolo estandardizado a nivel internacional para o
mapeamento do risco por exposi¢do ao gas radao, analisaram-se as diferentes abordagens
propostas na literatura especializada, discutidas seguidamente no tépico “Estado da Arte”.
A solucéo proposta integra ainda, para além da informacé&o sobre as concentracdes do gas
radao no interior das habita¢des, os dados disponiveis sobre as componentes geogénicas
que controlam a producdo do gas no substrato geoldgico, a sua migracdo e transferéncia
para as habitagbes. O acervo de dados a usar na modelagao do risco sera entdo composto
pelos obtidos na campanha nacional do radao e os disponiveis na literatura ou resultantes
de trabalhos de investigag&o ou de prestacao de servigos executados nos ultimos 20 anos
no LRN-UC. Os resultados da modelacdo, agrupados por diferentes niveis de risco
alocados a cada unidade geoldgica, sdo expressos sob a forma visual e no formato de um

mapa, a escala 1:1 000 000.
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2. ESTADO DA ARTE

A Diretiva 2013/59/Euratom, do Conselho, de 5 de dezembro de 2013, fixa as normas
bésicas de seguranca para a protecdo contra os perigos decorrentes da exposicdo a
radiagéo ionizante, tendo revogado as Diretivas 89/618/Euratom, do Conselho, de 27 de
novembro de 1989, 90/641/Euratom, do Conselho, de 4 de dezembro de 1990,
96/29/Euratom, do Conselho, de 13 de maio de 1996, 97/43/Euratom, do Conselho, de 13
de maio de 1996, e 2003/122/Euratom, do Conselho, de 22 de dezembro de 2003. O artigo
n.° 103 da referida Diretiva estabelece que os Estados-Membros devem elaborar um plano
nacional de acdo contra o raddao (PNACR) que tem como principal objetivo reduzir a
concentracdo de raddo quer em edificios existentes, quer em edificios futuros. O PNACR
implica estabelecer um nivel de referéncia para o raddo, promover a reducdo da
concentracdo de raddo e consequente exposicdo para um nivel O6timo de protegéo
radiolégica, priorizar as a¢des que permitam reduzir a concentracao de rad&o nas situagoes
que essa reducgdo seja mais eficaz e incluir medidas preventivas e agdes corretivas contra
a entrada de raddo em edificios, em regulamentac¢do do dominio da construcéo civil (IAEA,
2014). O PNACR deve ainda permitir identificar as zonas onde se se prevé gue a média
anual da concentracdo de raddo venha a exceder o nivel nacional de referéncia (NR),

pertinente ao Estado-Membro, num ndmero significativo de edificios.

Em Portugal, a Diretiva 2013/59/Euratom, do Conselho, de 5 de dezembro de 2013 foi
transposta para ordem juridica interna pelo Decreto-Lei n.° 108/2018, de 3 de dezembro.
O artigo n.° 4 do referido Decreto-Lei define o NR como “o nivel da dose efetiva, ou da
dose equivalente ou da concentragdo de atividade acima do qual, numa situacdo de
exposicdo de emergéncia ou numa situagcdo de exposi¢cdo existente, se considera
inadequado permitir a exposicdo dos membros do publico como consequéncia dessa
situacdo de exposicdo, ainda que ndo se trate de um limite que ndo possa ser
ultrapassado”. O artigo n.° 145 estabelece que “os niveis de referéncia a serem aplicados
em consideragao a exposigao por radao sao: “a) Para habitagdes e outros edificios com
altos fatores de ocupagéo por membros do puablico, uma concentracdo média anual de
atividade de raddo de 300 Bg/m?; e b) Para locais de trabalho, uma concentracdo média
anual de atividade de raddo de 300 Bg/m?®”’. Os elementos necessarios para a elaboragao
do PNACR sdo enumerados no artigo n.° 150, onde se destaca a necessidade de
caracterizar as zonas mais suscetiveis a exposicdo ao radao (ZSER), nas quais sao
prioritarias acfes de intervencao e remediacdo no sentido de reduzir o risco de exposicao
ao gas radao. Esta caraterizacdo implica que sejam definidos a “Abordagem, dados e

critérios utilizados na delimitacdo de zonas ou na definicdo de outros parametros que
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podem ser utilizados como indicadores especificos de situacdes com uma exposicao
potencialmente elevada ao radao”. Para além da concentracdo de radao no ar interior dos
edificios, devem-se incluir fatores geogénicos que condicionam espacialmente a origem do
gas radao e a sua transferéncia para o interior dos edificios, de onde se destacam os tipos
de solo e de rocha, a permeabilidade e o teor de radio (Ra-226) na rocha ou em solo, entre

outros.

A identificacdo das areas que apresentam um elevado potencial de exposi¢cao ao radéo,
isto €, das ZSER, é uma ferramenta fundamental para permitir a reducao do risco de
exposi¢ao ao radao. O artigo n.° 103 da Diretiva de 2013/59/Euratom do Conselho, de 5
de dezembro de 2013, indica que “os Estados-Membros devem identificar areas onde seja
expectavel que a concentracdo de raddo (como média anual) num numero significativo de
habitacdes exceda o nivel de referéncia nacional”. Contudo, ndo fornece indicagfes para
a escolha do numero significativo de habitagfes ou as metodologias a adotar para estimar,
direta ou indiretamente, a expectancia de excedéncia das concentragfes de raddo nas
diversas areas geogréficas. Por este motivo tém vindo a ser adotados varios conceitos
mais especificos e consequentemente diferentes metodologias na delineagéo das ZSER
bem como na estimativa de parametros indicadores dessas zonas (Bossew, 2018; Garcia-

Talavera e Lopez, 2019).

Pode assumir-se que o radao presente nos edificios € proveniente de trés fontes: do solo
ou material geolégico que compde o substrato do edificio, dos materiais de constru¢do do
edificio e o raddo presente na 4gua de consumo, neste Ultimo caso libertado dentro do
edificio pelo uso da &gua por um processo de desgaseificacdo (e.g., Cinelli et al., 2019).
Contudo, reconhece-se que a principal fonte de rad&o no interior dos edificios é a que se
situa no seu substrato (Bruno, 1983). Assim, a concentrag&o no interior de edificios (CRE)
€ condicionada substancialmente por fatores extrinsecos aos edificios, tais como as
carateristicas do substrato do edificio (e.g., concentracdo do isétopo Ra-226 — radio —
radionuclideo que por desintegracdo radioativa da origem ao raddo, porosidade e
permeabilidade do meio) e as condicbes ambientais (e.g., temperatura do ar, pressao
atmosférica, humidade e velocidade do vento) (e.g., Cinelli et al., 2019). A CRE ¢é ainda
controlada por fatores intrinsecos aos edificios, nomeadamente as carateristicas dos
edificios (e.g., materiais de construcéo, tipo de construcao, eficiéncia energética e estado
de conservagdo), que por sua vez estao relacionadas com outros fatores, como o ano de
construcao, o tipo de clima, as condi¢cdes socioeconémicas e ainda os habitos de ocupacao
dos edificios (Kemski et al., 2009).
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Quando ndo existem medicdbes de CRE ou estas sao insuficientes, o estudo das
propriedades do solo, nomeadamente do seu potencial de emanacéo e exalacéo de radao
e do potencial de raddo geogénico, é uma ferramenta essencial ndo sé para caracterizar
localmente o potencial do substrato em proporcionar uma elevada CRE em edificios a
serem construidos, mas também para prever as regides onde se espera que uma elevada
percentagem de edificios possua valores de CRE elevados (Kemski et al., 1999). Por este
motivo, a cartografia do potencial de raddo geogénico tem sido amplamente utilizada para
prever o risco resultante da exposicédo ao radao (e.g., Kemski et al., 1999; Barnet et al.,
2010; Friedmann e Groller, 2010; lelsch et al., 2010; Bossew, 2013; Gruber et al., 2013;
Szab6 et al., 2014; Bossew, 2015b; Cinelli et al., 2015; Pasztor et al., 2016; Bossew, 2017;
Ciotoli et al., 2017; Giustini et al., 2019; Petermann et al., 2021).

Sao geralmente utilizadas duas abordagens no mapeamento do risco de radao: a primeira,
considerada direta e preferencial, baseia-se nos resultados de medi¢cbes de CRE e a
segunda, considerada indireta, combina a informacao disponivel de CRE com outras fontes
de informagé&o, das quais se destaca a informacgao geologica (Mostecak et al., 2018). A
metodologia utilizada em cada abordagem €, contudo, distinta entre diferentes autores.
Nas abordagens baseadas nas medi¢6es de CRE, Dubois (2005) refere como principais
diferencgas o tipo de edificios e pisos selecionados nas campanhas de medi¢édo de radao,
as técnicas de medicao (ativas ou passivas), a duracao da amostragem e os métodos de
mapeamento. A titulo de exemplo, os métodos de mapeamento da CRE podem ser
baseados em unidades administrativas (e.g., Fojtikova et al., 2011), grelhas de referéncia
(e.g., Cinelli et al., 2018), limites geoldgicos (e.g., Bossew 2015a), métodos de interpolagéo
(e.g., Khanjer e Abdulla, 2017) ou métodos geoestatisticos (e.g., Borgoni et al., 2011). Os
métodos diferem também no parametro descritivo utilizado, podendo ser apresentados 0s
valores interpolados, parametros estatisticos descritivos (tais como a média aritmética, a
média geométrica ou a mediana), percentagens de habitacdes acima do NR, a
probabilidade de o NR ser excedido, classes de risco ou ainda um indice de risco como
proposto em Bossew et al., 2020. Por dltimo, Tollefsen et al.,, 2014 refere ainda
disparidades significativas na abordagem adotada na aquisi¢éo de dados, designadamente
na densidade da amostragem que pode ser proporcional a densidade populacional ou
homogénea em toda a area considerada, enquanto alguns autores privilegiam a recolha de

amostras em zonas onde é esperada uma maior CRE (Dubois, 2005).

As principais limitagbes dos métodos de estimativa do risco de exposi¢cao baseados em
medicdes de CRE séo a variabilidade temporal e espacial dos fatores antropogénicos que

influenciam a CRE, tais como do estilo de vida e habitos de ocupacado dos edificios e a
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escassez de dados, que condicionam a representatividade da amostra (e.g., Fojtikova et
al., 2011; Gruber et al., 2013). A variabilidade espacial e temporal da CRE implica, por
vezes, a hecessidade de aplicar correcbes sazonais (e.g., Cinelli et al.,, 2018) ou de
normalizar a CRE para um edificio, piso ou divisao de referéncia (e.qg., Friedmann e Groller,
2010), através de modelos aos quais estdo associadas incertezas. Deve ainda considerar-
se que, em termos gerais, a maioria dos resultados de CRE disponiveis sdo obtidos em
habita¢cbes, contudo, a Diretiva 2013/59/Euratom do Conselho, de 5 de dezembro de 2013,
tem como principal foco os locais de trabalho, para os quais ndo deve ser assumida a
mesma distribuicdo de CRE comparativamente as habitacdes dada a sua especificidade

relativamente a habitos de ocupacéo e a tipologia da construcdo (Bossew, 2018).

As abordagens indiretas para o mapeamento do risco de radao baseiam-se na utilizacdo
de varidveis que sédo usadas como indicadores da CRE tais como dados geoldgicos,
geoquimicos e geofisicos, podendo incluir ou ndo dados de CRE. Abrangem a
concentracdo de raddo medida nos solos, a concentracéo de radionuclideos medida em
solos ou em rocha, a permeabilidade dos solos ou a taxa de exposi¢do a radiagdo gama.
Sdo também incluidas nas abordagens indiretas outras variaveis que podem afetar a
transferéncia do gas raddo do substrato para o interior das habitagbes tais como as
condi¢bes climatéricas ou as carateristicas dos edificios (e.g., ano de construcéo, tipo de

edificio, materiais de construcdo) (Gruber et al., 2013).

As variaveis estritamente naturais e caracterizadoras do potencial de emanacéao e exalacdo
de raddo associado ao substrato correspondem ao potencial de radao geogénico, que pode
ser estimado essencialmente de duas formas (Gruber et al., 2013): (1) recorrendo a uma
aproximacdo fisica, tal como o potencial de raddo geogénico de Neznal dado pela razéo
entre a concentragdo de raddo medida e o logaritmo do inverso da permeabilidade medidas
em solos (Neznal et al., 2004) ou (2) recorrendo a tabulagdo cruzada multivariada, na qual
diferentes variaveis sao utilizadas como indicadoras do potencial de raddo geogénico. As
principais desvantagens da aproximagdo fisica incluem a dificuldade em gerar uma
amostra representativa devido a variabilidade espacial e temporal das carateristicas do
solo associada as condi¢cdes meteorologicas (e.g., Neznal et al., 2004, Petermann et al.,
2021).

Os métodos multivariados para o mapeamento do potencial de raddo geogénico fazem uso
de diversas variaveis categdricas e/ou numéricas, desde a CRE a concentracéo de radao
nos solos (CRS), propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas dos solos ou rochas (e.g.,
teor em argila, concentracdo de radionuclideos, permeabilidade, teor em agua), taxa de
exposi¢ao a radiacdo gama, cartografia geologica (e.g., litologia, litostratigrafia e tectdnica),
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cartografia de ocorréncias minerais, cartografia hidrogeoldgica (e.g., localizacdo e
caraterizacdo dos aquiferos), condicbes meteorolbgicas (e.g., temperatura do ar exterior,
precipitacdo, humidade) e carateristicas dos edificios (e.g., ano de construcao, tipo de
edificio, materiais de construcéo), entre outras (e.g., Kemski et al., 1999; Zhu et al., 2001,
Chen, 2009; Barnet et al., 2010; Friedmann e Groller, 2010; lelsch et al., 2010; Borgoni et
al., 2011; Bossew, 2013; Gruber et al., 2013; Drolet et al., 2014; Szabo et al., 2014; Bossew,
2015Db; Cinelli et al., 2015; Pasztor et al., 2016; Bossew, 2017; Ciotoli et al., 2017; Giustini
et al., 2019; Petermann et al., 2021).

Consoante a informacdo disponivel, os autores procuram desenvolver modelos
guantitativos que permitam prever a estrutura espacial da variavel de interesse (i.e., CRE
ou potencial de raddo geogénico) recorrendo a técnicas mais ou menos complexas, tais
como métodos puramente estatisticos (e.g., Drolet et al., 2013; Drolet et al., 2014), métodos
deterministicos de interpolacéo (e.g., Kemski et al., 1999; Kemski et al., 2001; Szabo et al.,
2014, Khanjer e Abdullah, 2017), métodos geoestatisticos (e.g., Zhu et al.,2001; Borgoni et
al., 2011; Cinelli et al., 2011, 2015; Gruber et al., 2013; Pasculli et al., 2014; Pasztor et al.,
2016; Elio et al., 2018), simulagéo sequencial gaussiana (e.g., Bossew, 2013), modelos de
regressao e mistos (e.g., Sarra et al., 2016; Kropat et al., 2015, Ciotoli et al., 2017; Elio et
al., 2017), redes neuronais (e.g., Timkova et al., 2016) e machine learning (e.g., Petermann

et al., 2021), entre outros (e.g., Garcia-Talavera et al., 2013; Drolet et al., 2014).

Cada método tem vantagens e limitacdes intrinsecas, contudo, de forma genérica, pode
considerar-se que 0s métodos mais complexos permitem maximizar 0 uso e proveito dos
dados e informacdo existentes, avaliar a importancia relativa das diversas variaveis no
modelo final e obter uma melhor performance preditiva comparativamente a métodos mais
simples. As suas principais limitagbes prendem-se com a dificuldade em estimar a
incerteza associada aos modelos gerados, com a dependéncia estreita entre a qualidade
do modelo e a representatividade espacio-temporal dos dados de entrada do modelo, com
a criacdo de artefactos em zonas com baixa densidade de informag&o e com a dificuldade
na interpretagdo do ponto de vista fisico das relacdes entre as variaveis de entrada e o

modelo gerado.

Os modelos quantitativos obtidos, que refletem a estrutura espacial da CRE ou do potencial
de raddo geogénico, permitem determinar as zonas que apresentam maior ou menor
suscetibilidade de exposi¢céo ao radéo. Contudo, de acordo com o artigo n.° 103 da Diretiva
de 2013/59/Euratom do Conselho, de 5 de dezembro de 2013, o conceito de ZSER implica
que seja estabelecido um NR, de acordo com a legisla¢do em vigor, bem como um ndmero
(NE) ou percentagem de edificios (PE) onde o NR seja ultrapassado, considerado como
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limite significativo para definir uma ZSER. A titulo de exemplo, Espanha, Finlandia,
Alemanha, Grécia e Montenegro adotaram como NR a concentragdo de 300 Bg/m? e como
PE 10 % (Bossew, 2018). Nestes casos, uma determinada zona sera considerada como
ZSER se a CRE for superior a 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos edificios. A Irlanda e o
Reino Unido, adotaram, por sua vez, um NR de 200 Bg/m? e valores de PE de 10% e de
1%, respetivamente (EPA, 2020; UKRADON 2020). No Reino Unido, uma zona onde 2 %
dos edificios possuem CRE superior a 200 Bg/m? é considerada como ZSER. Contudo, a
mesma zona na Irlanda nao seria considerada como ZSER. Podera assim concluir-se que
ndo existe uma metodologia formalmente aceite quer no mapeamento do risco de
exposicdo ao raddo quer na identificagdo das regibes onde se prevé que o NR seja
excedido num numero significativo de edificios (Bossew, 2014, 2018). A abordagem a
adotar depende dos dados disponiveis e deve ter como principio geral maximizar o proveito
da informacé&o disponivel por forma a obter o modelo que melhor represente a realidade.
Ja a definicdo dos limites relevantes (i.e., NR, NE e PE) deve respeitar os principios gerais
da protecdo contra radiacdes expostos no Capitulo Il do Decreto-Lei n.° 108, de 3 de
dezembro 2018, de modo a assegurar que a probabilidade de ocorréncia da exposi¢ao
elevada, bem como o nimero de pessoas expostas sao mantidos num nivel tdo baixo
guanto razoavelmente possivel. Para tal, devem ser tidos em consideragdo, entre outros
fatores, o estado atual do conhecimento a nivel nacional do ponto de vista radiolégico e as
implicacdes socioecondémicas associadas as medidas de prevencdo, protecdo e/ou

remediacdo previstas nas ZSER.
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3. BASES DE DADOS DE APOIO A MODELACAO DO RISCO

Para proceder ao mapeamento do risco de exposicdo ao radado, procedeu-se a um
levantamento prévio da informacédo disponivel, nomeadamente sobre o uranio total (U) e
0s is6topos integrados na série de decaimento do is6topo U-238, que se apresenta na
Figura 3.1 a); neste Ultimo caso destaca-se o isotopo de radio (Ra-226) e raddo (Rn-222).
No total, foi possivel compilar um total de cinco bases de dados, integrando as
concentracdes de raddo medidas em edificios (CRE) e em solos (CRS), as concentracdes
de U e as concentracdes de atividade de Ra-226, medidas em amostras de rocha, e ainda
a taxa de exposicdo a radiacdo gama (TERG). Apresenta-se na Figura 3.2 um modelo
conceptual que relaciona estas variaveis. Ndo se encontram publicadas bases de dados
relativas a outros isétopos relevantes no ambito do presente documento, nomeadamente

dados sobre a atividade dos is6topos de Po-210 ou Pb-210.

b)

Figura 3.1 — a) Série de decaimento do is6topo U-238; b) Série de decaimento do isétopo
U-235. Adaptado do Repositério Digital da Commons Wikimedia.
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Figura 3.2 — Modelo conceptual que relaciona as variaveis analisadas no ambito do
presente documento.
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3.1. Concentracdo de raddo medida no interior de edificios (CRE)

A base de dados de medicdes da atividade de raddo no interior de edificios é composta
por cerca de 3084 medi¢bes da concentragcdo de raddo em edificios (CRE) localizados no
territério nacional, das quais 2202 foram efetuadas em 2020 e as restantes (882) em
periodos anteriores. A recolha de resultados efetuada em 2020 envolveu o envio dos
detetores do tipo CR-39 a participantes voluntarios que foram responsaveis pela sua
colocacdo nos edificios. Estes locais foram previamente selecionados na base dos

seguintes critérios:

e Pertencerem a uma area geografica e terem por substrato uma unidade geolégica
da qual ndo havia informacéo disponivel ou entdo era considerada insuficiente;

e Na éarea geografica selecionada a distribuicdo dos detetores teve em conta a
dimensao dos aglomerados habitacionais;

e Foi dada preferéncia a moradias ou a prédios de habitacao e, neste Ultimo caso,
em divisGes situadas apenas até ao 1° andar;

e As divisdes onde foram colocados os detetores eram as que tinham maior uso por
parte dos seus ocupantes, evitando-se, pelas dificuldades de controlar a ventilagéo,

as cozinhas.

Em todos os locais selecionados foi preenchido um formulario onde foi registada
informag&o completar sobre cada um dos locais onde foi colocado o detetor tendo estes

dados sido vertidos para uma base de dados para apoio a interpretacéo dos resultados.

Os detetores foram expostos durante um periodo médio de 3 meses, de janeiro a maio de
2020. Apos a exposicdo, os detetores foram enviados para andlise no LRN-UC. Numa
primeira fase os detetores foram sujeitos a revelagdo quimica numa solucdo de hidroxido
de s6dio (NaOH), a temperatura controlada de 90°C durante um periodo de 4 horas e meia.
A contagem dos tragos produzidos no detetor pelas particulas alfa geradas no decaimento
do gés radao foi efetuada de forma automatica com suporte num microscéopio equipado
com platina automatica e num sistema de analise de imagens desenvolvido pelo fabricante
do equipamento (Radosys). Os procedimentos de analise basearam-se na norma ISO
11665-4:2012 estando o laboratério acreditado pelo Instituto Portugués da Acreditacéo
(IPAC) conforme o anexo técnico de acreditagdo n.° L0O724-1. O limite de detecao inferior
(LLD) é de 10 Bg/m?® e a incerteza de 10 a 20 %. Os resultados anteriores a 2020 referem-
se a exposicdo de detetores do mesmo tipo (CR-39) durante um periodo de exposi¢ao

idéntico em cujo procedimento utilizado na determinag@o da atividade de radéao a. Estes
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resultados foram obtidos em diversas campanhas efetuadas pelo LRN-UC desde 2005 e
gue, tal como a campanha efetuada em 2020, envolveram a participacdo de voluntarios.
Em ambas as campanhas, a localizacao exata dos edificios onde se procedeu a exposi¢ao
dos detetores nao é conhecida, tendo sido estimada a sua localizacdo aproximada através
do cédigo postal indicado na morada no questionario preenchido pelos participantes
voluntarios durante a campanha. A informacdo disponivel foi sintetizada por unidade
geologica da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:1 000 000 (LNEG, 2010), cuja
legenda é apresentada em Anexo. Na andlise estatistica, os valores abaixo do LLD, de 10
Bg/m?, foram substituidos por 0,55 x LLD de acordo com Sanford et al., (1993).

3.2. Concentracédo de raddo medida em solos (CRS)

A base de dados da concentracdo de raddo em solos (CRS) resulta de um extenso
levantamento da CRS em solos efetuado pelo LRN-UC nas principais unidades geolégicas
aflorantes no territério continental. A determinacdo da atividade de raddo nos solos foi
efetuada em furos com didmetro maximo de 22 mm, efetuados por furagéo a rotagdo com
o0 auxilio de uma broca por forma a atingir a profundidade minima de 80 cm. Apés a
execucdo de cada furo é instalada uma sonda e feito o isolamento do furo de modo a
impedir a entrada de ar atmosférico e consequente contaminacdo do ar contido no solo
(Pereira et al., 2010). A extrag&o do ar contido no solo é feita com o auxilio de uma bomba
com caudal constante controlado por microprocessador (de 1 L/min), o que permite
recolher aproximadamente o mesmo volume de ar em cada furo. A atividade de radéo foi
determinada com equipamentos AlphaGuard (PQ2000PRO), equipado com uma camara
de ionizagdo com um volume de 0,62 L e intervalo de medig&o no intervalo de 2 a 2 000 000
Bg/m3. A atividade de radédo considerada para andlise estatistica corresponde ao valor
médio das contagens efetuadas minuto-a-minuto durante um intervalo entre o 3° e o 10°
minuto apdés a recolha da amostra de ar. A base de dados é composta por 2791
observacdes cuja localizacéo exata é conhecida, sintetizando-se a informacgéao disponivel
por unidade geoldgica da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:1 000 000 (LNEG, 2010),
cuja legenda é apresentada em Anexo. Os valores abaixo do LLD, de 1000 Bg/m?, e acima
do limite de detecdo superior (ULD), de 2 000 000 Bg/m?3, foram substituidos por 0,55 x
LLD e 1,7 x ULD, respetivamente, de acordo com Sanford et al., (1993).
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3.3. Concentracdo de uranio em amostras de rocha

A base de dados de U (mg/kg) integra os resultados obtidos a partir da medicdo da
concentracdo de U por métodos geoquimicos em amostras de rocha colhidas nas principais
unidades geologicas aflorantes em territorio nacional. Foi obtida a partir de extensa revisdo
bibliografica (incluindo artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, disserta¢cdes de
doutoramento e resumos em congressos, entre outros). A revisao bibliografica foi realizada
pelo LRN-UC em parceria com o grupo de monitorizacdo de radioatividade ambiental
(REM) do Joint Research Centre (JRC) da Comissdo Europeia no ambito da elaboracéo
do mapa de concentracdo de U em rochas e que consta no Atlas Europeu de Radiacao

Natural (AERN, publicado on-line em https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/european-

atlas-natural-radiation-0, Cinelli et al., 2019). A metodologia utilizada para a construcdo da

base de dados e sua validagdo sdo apresentadas em Domingos et al.et (2020).
Sinteticamente, o resultado de U (mg/kg) retirado de fontes bibliograficas é atribuido a uma
unidade geoldgica da carta geoldgica de Portugal a escala 1:1 000 000 de acordo com a
localizagdo da amostra quando esta € conhecida, ou, em alternativa, de acordo com as
carateristicas litologicas, petrogréficas ou paleontolégicas da amostra (Domingos et al.,
2020). Note-se que néo é conhecida a localizacdo exata das amostras, o que inibe 0 uso
de métodos geoestatisticos na andlise dos resultados (Domingos et al., 2020). A base de
dados é constituida por 3515 observacgdes retiradas de 130 referéncias bibliogréficas, e os
dados disponiveis foram sintetizados por unidade geoldgica da Carta Geoldgica de
Portugal a escala 1:1 000 000 (LNEG, 2010), cuja legenda é apresentada em Anexo.

3.4. Concentracéo de atividade de Ra-226 em amostras de rocha

A base de dados de Ra-226 (Bg/kg) integra os resultados obtidos a partir da medicdo da
atividade de Ra-226 em amostras de rocha colhidas nas principais unidades geoldgicas
aflorantes no territdrio continental, cuja localizacéo exata é conhecida. Todas as amostras
foram preparadas e analisadas recorrendo a mesma metodologia e que se encontra
descrita detalhadamente em Pereira et al. (2017). A medicao das amostras foi efetuada no
LRN-UC em condi¢cBes de equilibrio isotopico por espetrometria de raios gama de baixa
resolucdo, com um detetor de Nal (Ortec) através do pico de Bismuto (Bi-214) (1760 keV).
A base de dados é composta por 602 observacgdes, sintetizando-se a informagéo obtida
por unidade geoldgica da Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:1 000 000 (LNEG, 2010),
cuja legenda é apresentada em Anexo. Os valores abaixo do LLD (de 4,1 Bg/kg) foram
substituidos por 0,55 x LLD de acordo com Sanford et al., (1993).
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3.5. Taxa de exposicao a radiacdo gama (TERG)

A Carta Radiométrica de Portugal mostra a distribuicdo da taxa de exposicdo a radiacao
gama (TERG) em territorio nacional, sendo disponibilizada em
http://geoportal.Ineg.pt/geoportal/mapas/index.html. Os dados que permitiram a construcao

deste modelo foram adquiridos a partir de 1955 através de diversos equipamentos
(transportados manualmente, em veiculos ou por via aérea), que foram calibrados
recorrendo a fontes de radionuclideos com concentra¢des conhecidas de uranio, torio e
potassio, ou através de medi¢des efetuadas com equipamentos distintos nos mesmos
locais (Batista et al., 2012; Grasty et al., 1993). A aquisi¢do de informacao tinha como
principal objetivo a prospecao mineira pelo que foram tidas em consideragéo as principais
unidades geoldgicas no processo de aquisicao e calibracdo dos dados (Batista et al., 2012;
Grasty et al., 1993; Saraiva et al., 1998; Tauchid & Grasty, 2002; Torres & Grasty, 1993).
A Carta Radiométrica de Portugal foi produzida a partir de 841 440 medi¢cOes (Batista et
al., 2012, 2013), com recurso ao meétodo de interpolacdo linear da curvatura minima
aplicado sobre uma grelha cujas células tém uma dimensao de 250 m x 250 m. Cada ponto
na grelha foi estimado recorrendo a pelo menos 10 pontos, localizados num raio de 10 km
(Torres et al., 1997; Saraiva et al., 1998). Relativamente a esta base de dados dispbe-se
da mediana da TERG por unidade geoldgica que foi calculada assumindo um valor minimo
de TERG de 0 nGy/h e maximo de 237,6 nGy/h de acordo com Domingos et al. (2020).
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4. ANALISE DE DADOS

4.1. Andlise estatistica sumaria dos dados disponiveis

Na analise estatistica, os valores inferiores ao limite de quantificacdo e/ou limite de detecao
foram substituidos pelo produto entre o valor do respetivo limite e um coeficiente de acordo
com Sanford et al. (1993). Toda a andlise estatistica foi efetuada em R (R Core Team,
2017) recorrendo aos pacotes psych (Revelle, 2018) e gstat (Pebesma, 2004; Gréler et al.,
2016).

Com suporte nos dados incluidos na base de dados estimaram-se as principais medidas
de tendéncia central (média e mediana) e dispersao (intervalo de variacdo, dado pelo
minimo e maximo, e desvio-padréo). Foram também determinados o primeiro e terceiro
quartil, que caraterizam porc¢des da populacdo de dados, que correspondem a 25% e 75%
da distribuicéo, respetivamente. A assimetria e a curtose visam uma caraterizacao precisa

da forma geométrica da fungéo de distribuigcdo dos valores obtidos.
Os resultados obtidos expressam-se na

Tabela 4.1 salientando-se a divergéncia entre a média e a mediana, particularmente no
caso da atividade de raddo em edificios e em solos. Esta discrepancia, bem como os
valores de curtose bastante superiores a 3 (valor assumido como de referéncia da curtose
de uma distribuicdo normal), indicam uma presenca significativa de extremos. Observa-se
também uma forte assimetria positiva que indica desvios significativos a distribuicdo normal
(caraterizada por assimetria nula). Estes resultados indicam a necessidade de utilizacdo
de métodos robustos de analise estatistica, nomeadamente a utilizagdo da mediana em
detrimento da média na andlise de tendéncia central. No caso da concentracdo de atividade
de radao em edificios, note-se que cerca de 60 % dos resultados obtidos sdo superiores a
100 Bg/m3e 29 % ultrapassam o nivel de referéncia (NR) de 300 Bg/m?® estabelecido no
Decreto-Lei n.° 108, de 3 de dezembro 2018.

Apresentam-se os diagramas de Quantil-Quantil para uma distribuicdo normal na Figura
4.1 e log-normal na Figura 4.2 para os diversos parametros radiolégicos (raddo em edificios
e em solos, U e Ra-226 em amostras de rocha). Os diagramas revelam um afastamento
significativo relativamente a distribuicdo normal, que se justifica pela presenca de um
namero significativo de valores extremos. Deste modo, a distribuicdo dos parametros
radiologicos ndo pode ser considerada normal, indicando a necessidade de utilizagédo de

métodos robustos de analise estatistica.
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Tabela 4.1 — Estatistica descritiva sumaria dos dados disponiveis.

CRE (Bq/m?) CRS U  Ra226
Anterior 2020 2020 Total (Ba/m®)  (mg/kg) (Ba/kg)
Numero de amostras 882 2202 3084 2791 3515 602
Média 620 219 334 145205 4,7 47
Desvio-padrao 737 360 530 409632 4,8 49
Minimo 6 6 6 550 0,0 2
1° Quartil 164 51 62 7859 1,9 22
Mediana 374 98 139 29156 3,3 34
3° Quartil 802 224 372 104432 5,5 59
Maximo 7003 3800 7003 3400000 57,8 588
Assimetria 3,1 4,5 4,1 6,1 3,0 54
Curtose 15,3 26,7 26,5 42,0 16,1 49,7

A linearidade observada nos diagramas de quantil-quantil da Figura 4.2 indica que a
concentracdo de atividade de raddo em edificios (CRE) e em solos (CRS), bem como a
concentracdo de atividade de Ra-226 medidas em amostras de rocha apresentam uma
distribuicdo aproximadamente log-normal. Contudo, verificam-se desvios significativos a
esta distribuicio em ambas as caudas, associada a presenca de uma quantidade
significativa de valores extremos (outliers) e de valores inferiores ao limite de dete¢cédo. A

distribuicdo de U ndo deve ser considerada log-normal, sendo multimodal.

Comparando os dados estatisticos obtidos por unidade geoldgica (cuja legenda é
apresentada em Anexo) para cada uma das variaveis verifica-se que, em todos 0s casos,
a tendéncia é similar, como pode ser observado na Figura 4.3, com os valores mais
elevadas a serem obtidos nas rochas igneas, em especial nas rochas granitoides (e.g.,
unidades g,gl_a, gl _b,g2_a,g2_b, g3 e gap). Refira-se, no entanto, também a ocorréncia
de valores significativamente elevados de CRE noutras unidades geolégicas, como é o
caso de unidades que incluem xistos negros carbonosos (e.g., SA e ODP), unidades
sedimentares, integrando materiais de grdo fino como argilas, com ou sem matéria
organica associada (e.g., E, N2, Q2 e K2) e em unidades suscetiveis a fenébmenos de
carsificacéo (e.g., J2 e J3). Os valores medianos mais baixos de CRE s&o observados em

unidades metamoérficas (e.g., C1_a, O_b, OD1, epl, ep2, epL e NP2, entre outras),
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unidades sedimentares (e.g., J1, J3, K1-2) e/ou metamorficas calcérias (eplc) e ainda

unidades igneas e/ou metamorficas de carater méfico (e.g., SDof, CVL, D2-3_a e GAMA).
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Figura 4.1 — Diagramas de Quantis para uma distribuicdo normal da atividade de raddo em
edificios (CRE) e em solos (CRS), da concentracdo de U e concentracao de atividade de
Ra-226 medidas em amostras de rocha colhidas em territorio continental.
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Figura 4.2 — Diagramas de Quantis para uma distribuicdo log-normal da atividade de radéo
em edificios (CRE) e em solos (CRS), da concentracdo de U e concentragdo de atividade
de Ra-226 medidas em amostras de rocha colhidas no territorio continental.

Os diagramas de dispersao da mediana por unidade geoldgica entre as diferentes bases
de dados (raddo em edificios, U e Ra-226 em amostras de rocha, TERG e raddo em solos)
expressam-se na Figura 4.4. Em todos os casos s&o observadas correlagbes
estatisticamente significativas e positivas, moderadas a fortes, entre as variaveis
geogénicas e a base de dados que integra as concentra¢cfes de atividade do gas raddo em

edificios, o que reforca a importancia da componente geogénica como estimador do risco
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de exposicao ao gas radao no interior das habitacoes.
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Figura 4.3 — Diagrama de extremos e quartis da concentragdo de atividade de rad&o
medida em edificios (CRE) e em solos (CRS), U (em mg/kg) e concentracao de atividade
de Ra-226 (Bg/kg) medidas em amostras de rochas e da mediana da taxa de exposicéo a
radiacdo gama (TERG) nas diversas unidades geolégicas aflorantes no territorio
continental. As linhas a vermelho correspondem a mediana das bases de dados respetivas.
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Figura 4.4 — Diagramas de dispersdo da mediana por unidade geoldgica entre a base de
dados de concentracéo de raddo em edificios (CRE, em Bg/m®) e as bases de dados de U
(mg/kg) e Ra-226 (Bg/kg) em amostras de rocha, TERG (nGy/h) e concentragédo de radao
em solos (Bg/m?). E indicado no canto superior esquerdo o resultado do coeficiente de

correlacdo de Spearman (R).

Pagina | 19



4.2. Distribuicdo espacial dos valores dos parametros radiologicos

Numa primeira fase procedeu-se a analise da estrutura espacial das bases de dados para
as quais se dispde de localizacdo das amostras. A localizagcado das amostras € conhecida
de forma exata no caso da base de dados de CRS e da atividade de Ra-226 medida em
amostras de rocha e aproximada no caso da base de dados de CRE. Os semivariogramas
omnidirecionais sdo apresentados na Figura 4.5 e revelam a auséncia de correlacdo
espacial, caraterizando-se por um efeito de pepita (do inglés “nugget effect”) elevado, que

indica uma variabilidade significativa das variaveis em apreco a peguena escala.

Dada a auséncia de estrutura espacial das varidveis em causa, procedeu-se numa
segunda fase a analise da distribui¢cdo espacial dos resultados. A distribuicdo das medi¢des
efetuadas por campanha (2020 e anterior a 2020) encontra-se representada na Figura 4.6.
Note-se gue no seu conjunto as campanhas permitem obter uma cobertura praticamente
total do territorio nacional. A distribuicdo geografica dos valores da concentracdo de raddo
apurados por edificio é apresentada na Figura 4.7 e em solos na Figura 4.8. A atividade de
Ra-226 medida em amostras de rocha é apresentada na Figura 4.9, a mediana da atividade
Ra-226 na Figura 4.10, a mediana da concentra¢do de U por unidade geoldgica na Figura
4.11 e a TERG na Figura 4.12.

Salienta-se a ocorréncia dos valores mais elevados de raddo em edificios nas regibes
Norte e Centro, podendo localmente atingir valores dez vezes superiores ao NR
estabelecido no Decreto-Lei n.° 108 de 3 de dezembro 2018 (Figura 4.7). A concentracéo
de atividade de raddo nos solos mostra um padrdo similar a concentracdo de raddo em
edificios, caraterizado também por uma maior frequéncia de valores elevados nas regides
Norte e Centro (Figura 4.8). Neste Ultimo caso, note-se que os dados disponiveis se
encontram localizados maioritariamente no Macigo Ibérico, ndo permitindo obter uma
cobertura total do territério nacional. Os valores medianos da concentracdo de U e
concentracdo de atividade de Ra-226, e de TERG mais elevados sao também observados
em unidades aflorantes nas mesmas regides do territorio continental (Figura 4.9 a Figura
4.12).
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Figura 4.5 — Semivariogramas da atividade de raddo em edificios (CRE) e em solos (CRS),
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Pagina | 21



Atividade de
Radao em edificios
(Campanha)

= 2020
= Anterior a 2020

Sistema de coordenadas: PT-TMOB/ETRS89 X
Elipsoide de referéncia: GRS80
Projecdo cartografica: Transversa de Mercator )

Figura 4.6 — Distribuicdo espacial dos locais onde foram efetuadas medicdes da
concentracao de atividade de radao no interior de edificios, efetuadas durante 2020 e em
periodos anteriores.
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Atividade de
Radao em edificios
(Bg/m®)
= <LLD
* 10-100
100 - 300
* 300 - 3000
= >3000

Sistema de coordenadas: PT-TMOG/ETRS89
Elipsoide de referéncia: GRS80 Q
Projecido cartografica: Transversa de Mercator

Figura 4.7 — Distribuicdo espacial da concentragdo de atividade de raddo no interior de
edificios (em Bg/m?®). LLD corresponde ao limite de detec&o inferior.
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Figura 4.8 — Distribuicdo espacial da concentracdo de atividade de raddo em solos (em
Bg/m?®). LLD corresponde ao limite de detecao inferior (de 1 000 Bg/m?®) e ULD ao limite de
detecdo superior (de 2 000 000 Bg/m?3).
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Figura 4.9 — Distribuicdo espacial da concentracdo de atividade de Ra-226 (Bg/kg). LLD
corresponde ao limite de detecao inferior (de 4,1 Bg/kg).
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atividade de Ra-226
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>
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Figura 4.10 — Distribuicdo espacial da mediana da concentracdo de atividade de Ra-226
(Ba/kg) por unidade geoldgica no territério nacional. Em branco, areas sem informacéao

disponivel.
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concentragao de U
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Projecao cartografica: Transversa de Mercator \

Figura 4.11 — Distribuicdo espacial da mediana da concentracdo de U (mg/kg) por unidade
geologica no territério nacional. Em branco, areas sem informagéo disponivel.
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Carta Radiométrica
de Portugal
(nGy/h)

Elipsoide de referéncia: GRS80
Projecdo cartografica: Transversa de Mercator

Sistema de coordenadas: PT-TMO6/ETRS89 \%

Figura 4.12 — Distribuicdo espacial da TERG (nGy/h) adaptada de Batista et al., (2013), a
Qual se encontra sobreposta a Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:1 000 000 (LNEG,
2010).
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4.3. Caraterizacdo das unidades geoldgicas com base nos dados

disponiveis
E apresentada uma descricdo estatistica sumaria dos valores obtidos por unidade
geoldgica para a concentracdo de atividade de raddo em edificios na Tabela 4.2, para a
concentracao de atividade de raddo em solos na Tabela 4.3, para a concentracéo de U na
Tabela 4.4 e para a concentracdo de atividade de Ra-226 na Tabela 4.5. Note-se, no caso
das medicdes da concentracdo de atividade de raddo no interior de edificios, que a
mediana das unidades g3, g2_a e g2_b (granitos biotiticos, granitos de duas micas e
granitos biotiticos com plagioclase célcica, respetivamente) € superior ao NR estabelecido
no Decreto-Lei n.° 108/2018, de 3 de dezembro (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Estatistica descritiva sumaria dos dados disponiveis de concentracdo de
atividade de raddo em edificios (em Bg/m®) por unidade geolégica. N — NUmero de
amostras; % N > NR representa a percentagem de medi¢des efetuadas com resultado
superior ao nivel de referéncia (NR) de 300 Bg/m3; (*) Mediana superior ao valor de
referéncia; nd — ndo determinado.

N Média gzz\r/g%_ Minimo Qul::rtil Mediana ngg)rtil Méaximo %N'\Il?>

Q1 87 93 130 6 36 56 96 998 3
Q2 107 382 689 6 42 73 289 3405 23
N2 52 84 281 13 30 44 56 2 067 2
N1m 61 158 157 11 29 78 293 507 25
Nlc 18 91 93 11 43 61 100 426 6
E 38 176 370 21 43 90 135 1784 5
CVL 21 36 23 12 18 28 43 92 0
K2 85 87 102 6 41 56 95 841 2
K1-2 64 84 73 6 34 63 104 414 3
K1 23 117 155 27 49 74 117 782 4
J3 40 287 456 15 42 63 172 1400 20
J2 14 224 326 40 75 97 190 1293 21
J1 45 74 83 6 30 48 89 495 2
TJ1 60 74 79 11 37 58 7 574 2
Cl a 1 69 nd 69 69 69 69 69 0
C1-2 88 99 74 6 48 76 130 454 2
D3C1 77 87 65 6 45 73 111 354 1
3[,) 26'1 3 75 61 25 41 57 100 143 0
D2-3f 10 102 44 43 65 114 136 154 0
D1f a 5 339 536 41 51 78 239 1288 20
D1 b 8 72 30 39 46 66 94 120 0
D1_a 7 181 91 121 134 152 172 380 14
SDof 21 72 120 15 27 48 67 587 5
SA 45 274 540 12 56 87 142 2470 16
SDP 6 280 290 71 88 132 394 788 33
SD1 8 68 26 29 52 66 90 102 0
S 11 183 232 36 56 134 192 848 9
DA 16 106 62 22 59 101 131 275 0
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Desvio- 10 3° % N >

N Média padréo Minimo Quartil Mediana Quartil Maximo NR

OA 25 158 169 28 51 86 171 580 16
ODP 62 250 317 34 67 124 296 1744 24
OD1 1 45 nd 45 45 45 45 45 0
Ob 1 63 nd 63 63 63 63 63 0
O_a 60 125 160 12 38 68 134 749 10
epl 2 90 7 85 88 90 93 95 0
eplc 4 50 17 34 37 50 63 66 0
ep2 1 78 nd 78 78 78 78 78 0
NPep 392 220 293 6 76 142 236 2932 18
epL 3 47 22 31 35 38 55 72 0
NPA1 16 95 61 6 41 102 127 215 0
NPA2 1 34 nd 34 34 34 34 34 0
NP2 37 92 120 16 35 49 111 671 5
NP1 21 137 113 12 76 102 165 471 14
f2 1 44 nd 44 44 44 44 44 0
sigmaz2 26 190 171 27 91 125 206 646 19
f1 11 76 60 20 41 55 85 232 0
qz 3 241 84 144 215 286 289 292 0
pi 2 117 91 52 85 117 149 181 0
GAMA 18 42 34 6 18 34 54 131 0
sigma 4 75 31 33 63 82 94 104 0
g3* 139 520 556 23 160 334 649 3284 54
g2_b* 806 662 752 6 194 433 838 7 003 62
g2_a* 9 421 299 195 214 320 535 1138 56
gl b 127 337 387 12 132 207 388 2 995 35
gl a 217 379 474 14 113 255 466 3388 43
gla 28 66 45 23 44 56 70 251 0
g 13 311 439 23 105 205 309 1712 31
gz 33 291 447 26 96 186 279 2 597 18

Tabela 4.3 — Estatistica descritiva sumaria dos dados disponiveis da concentragdo de
atividade de raddo em solos (em Bg/m?) por unidade geoldgica. N — Nimero de amostras;
nd — n&o determinado.

N Média [;ZZ\:;;' Minimo Qulr:rtil Mediana Qu:?':rtil Maximo

Q1 86 16 971 16 105 550 6 160 13 507 21 670 84 299
N2 31 15414 14 668 550 5632 9 989 19913 57511
Nilc 8 3869 3976 550 1762 2464 3723 12 685
E 8 6 892 5303 550 1726 7 221 11 135 13 984
K2 6 11 558 9 499 2543 4 323 8 582 17 956 25 657
K1-2 1 1679 nd 1679 1679 1679 1679 1679
J1 7 3585 2 360 550 1 886 4108 4 631 7 404
TJ1 75 6 643 5942 550 2 807 5550 7 495 36 730
C2 19 10 424 11 694 550 1 346 7721 14 669 46 994
Cl a 3 9651 5749 5027 6 433 7 839 11 963 16 088
C1-2 24 7 466 9753 550 1244 3405 9141 33044
D3C1 93 10 090 16 294 550 550 3247 12 472 112 394
D2-3f 4 23742 17 353 550 15 855 27 251 35139 39917
D2-3 22 10 019 11 897 1680 3679 6 324 10 375 49 710
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N  Média ggz\r/;)_ Minimo Qulaortil Mediana Quszrtil Maximo
Dif b 13 78 880 101 450 3847 21539 32427 55852 281177
D1 b 8 11 617 13 607 550 3722 6291 13963 39593
D1 a 11 10811 15 567 550 1363 1645 17142 50749
SDof a 1 1344 nd 1344 1344 1344 1344 1344
SDof 3 7112 9990 1344 1344 1344 9 996 18 648
SA 29 12 845 16 228 550 1680 5914 15734 60 795
SDP 37 27 021 36 072 550 4704 16 257 33 600 188 852
SD1 31 85 252 135 240 550 5788 31114 108 455 659 664
S 44 23676 67 335 550 2078 6 963 14 260 430 769
DA 4 1 868 1434 550 1146 1512 2234 3898
OA 1 10727 nd 10 727 10 727 10 727 10 727 10 727
ODP 46 64 898 85 886 550 11 944 34 899 77 428 349 798
OoD1 6 3258 2 597 550 893 3137 5512 6 276
O b 25 40 130 49 206 550 5111 20730 58 183 178 992
O_a 117 51 834 87 393 550 3942 14 599 52 479 502 176
epl 7 5051 4476 550 1221 4521 7 656 12 531
eplc 23 3693 5197 550 550 550 4 833 18 040
ep2 31 66 131 101 111 550 6 196 23076 93 296 499 385
NPep 435 275230 683 338 550 9179 29968 153016 3400 000
epL 4 14 080 6 332 5376 12 311 15 225 16 994 20 496
NPA1 11 4 024 5431 1680 1680 1680 3200 19 824
NPA2 17 13175 12 228 1680 4 939 10 450 16 939 41 235
NPL 3 6 896 3250 3226 5640 8 054 8731 9 408
NP2 57 30 885 58 599 550 1751 8947 23117 244 285
NP1 8 10 537 10 420 550 2508 7 758 14 674 27 866
qz 5 58 664 76 402 1816 1816 13622 104 432 171 632
pi 7 65 941 75 390 550 1254 28662 130314 169 236
GAMA 8 4 343 6 359 550 550 550 5627 17 526
GAMAz 11 8019 10 710 550 1580 4114 7 589 33167
sigma 12 35070 32 344 550 4 601 32 603 51 448 100 800
gap 1 3 886 nd 3886 3886 3 886 3 886 3886
g3 147 89 959 118 822 550 15 461 49 197 102 644 699 740
g2 b 738 263 655 523 070 550 35978 91258 236359 3400000
g2_a 56 285 369 482 938 550 83 590 142 374 305523 3400 000
gl b 89 75 426 98 395 550 17 254 39 049 81 870 497 643
gl a 215 109 244 205 489 550 22 223 52685 107 843 1662977
gla 33 17 853 19191 550 3583 11 352 26 403 73 544
g 15 49 337 67 640 1552 10 208 23184 51 870 245 817
gz 95 40 858 73112 550 5421 15 268 41 674 529 665

Tabela 4.4 — Estatistica descritiva sumaria dos dados disponiveis de concentracdo de U
(em mg/kg) por unidade geoldgica. N — Numero de amostras; nd — ndo determinado.

Média BZZ\::% Minimo Qulz:rtil Mediana Qu:j:rtil Maximo

Q1 34 2,8 2,0 0,7 1,5 2,1 3,5 8,7
Q2 65 3,0 1,8 0,6 2,2 2,7 3,8 9,2
N2 51 4.3 3,4 1,6 2,8 3,5 4,2 24,1
N1m 21 3,2 2,2 1,3 1,9 2,5 2,9 9,2
Nlc 73 54 49 0,2 2,8 3,7 56 29,8
E 45 4,2 2,9 1,5 2,3 3,2 55 15,0

Pagina | 31



N Média 322%%_ Minimo Qul::rtil Mediana Qu?:rtil Maximo

CVL 76 2,0 1,3 0,4 1,2 1,7 2,4 5,6
K2 43 2,5 1,6 0,5 1,1 2,4 3,4 6,9
K1-2 45 4,4 2,2 2,1 3,0 3,7 51 12,4
K1 112 3,0 1,7 1,1 2,0 2,5 3,3 8,9
J3 12 3,5 2,8 1,4 2,0 2,3 3,5 11,0
J2 15 1,4 0,2 0,9 1,1 1,5 1,5 1,7
J1 26 4,9 3,0 0,7 3,2 4,2 6,6 10,9
TJ1 112 2,4 1,0 0,7 1,8 2,3 3,0 5,6
C2 27 52 1,9 1,7 4.5 53 5,8 10,4
C1-2 139 3,3 1,8 1,1 2,3 3,2 3,8 14,1
D3C1 286 2,5 2,1 0,1 1,0 2,0 3,2 13,7
D2C1 10 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,5 1,0
D2-3f 2 2,7 0,0 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
D2-3 82 2,7 0,9 0,9 2,2 2,7 3,1 6,9
SDof_a 16 1,1 0,6 0,1 0,8 1,1 1,2 2,0
SDof 48 2,8 1,3 0,1 2,1 2,7 3,1 10,5
SDP 57 4,1 1,5 0,5 3,0 3,9 51 7,9
SD 33 1,9 1,9 0,1 0,1 1,6 3,0 7,6

S 9 3,2 0,5 2,6 2,9 3,2 3,5 4,0
OA 1 3,0 nd 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
ODP 109 3,6 2,8 0,5 2,4 3,1 4,2 22,4
O_a 17 5,4 4,5 0,8 3,1 4,8 6,4 20,8
epl 4 1,9 0,7 1,2 1,4 1,9 2,4 2,5
eplc 11 1,8 2,9 0,3 0,6 1,0 1,6 10,3
ep2 5 3,5 1,7 1,3 2,7 3,1 51 53
NPep 404 3,5 1,5 0,1 2,9 3,4 3,8 13,9
NP2 49 2,9 2,8 0,0 1,2 2,7 3,7 18,1
NP1 121 1,0 1,2 0,0 0,2 0,3 1,1 4.7
f2 38 3,1 6,3 0,1 0,5 0,9 1,8 33,2
sigmaz2 12 3,6 2,7 1,0 1,3 3,5 4,7 8,8
f1l 26 0,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,1

f 2 12,0 2,8 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0

qz 16 8,5 3,1 3,2 6,4 8,2 9,9 16,4

pi 13 54 2,7 1,7 3,2 6,0 6,3 10,0
GAMA 157 1,0 1,8 0,0 0,1 0,3 1,0 11,3
GAMA1 9 2,7 1,6 0,7 1,6 2,5 2,7 54
GAMA?2 18 2,5 1,4 0,0 1,9 2,3 3,0 6,7
GAMAz 11 0,5 0,6 0,1 0,2 0,2 0,5 2,2
sigmal 5 51 0,9 4,3 4,6 4,7 5,5 6,6
O _c 9 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
sigma 16 3,9 3,6 0,9 1,6 3,1 3,7 15,8
gap 13 20,3 19,0 4,5 9,1 12,1 18,5 57,8
g4 9 2,9 2,4 0,7 1,0 1,7 4,4 6,8
g3 121 9,4 51 2,4 5,8 8,1 12,0 29,0
g2 b 377 8,3 5,4 0,1 5,0 7,0 10,7 33,2
g2_a 30 15,6 11,1 0,5 7,5 12,4 24,7 41,3
gl b 21 8,4 51 2,0 6,0 7,2 8,0 22,5
gl a 318 10,2 5,4 0,3 6,0 9,9 13,7 43,7
gla 63 2,9 4,0 0,6 1,1 1,6 3,7 30,5
g 33 6,2 3,1 1,5 4,0 57 6,8 17,0
gz 38 4.8 3,0 0,5 2,6 5,0 5,0 14,0
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Tabela 4.5 — Estatistica descritiva suméria dos dados disponiveis da concentragéo de
atividade de Ra-226 (em Bg/kg) em edificios por unidade geoldgica. N — Numero de

amostras; nd — ndo determinado.

Desvio-

10

0

Média padréo Minimo Quartil Mediana Quirtil Maximo

Q1 1 35 nd 35 35 35 35 35
Q2 1 56 nd 56 56 56 56 56
N2 5 31 8 22 25 29 34 43
N1m 1 32 nd 32 32 32 32 32
Nic 3 28 7 23 24 25 31 37
E 19 26 11 7 18 30 33 45
K2 10 60 40 20 39 47 63 165
K1-2 3 62 16 49 53 57 68 80
TJ1 2 30 19 16 23 30 36 43
Cc2 2 35 10 29 32 35 39 42
Clb 7 29 7 17 25 29 34 38
Cl a 1 9 nd 9 9 9 9 9
C1l-2 31 30 12 8 22 27 35 69
D3C1 70 40 31 5 21 33 43 156
D2-3f 3 32 4 29 30 31 34 37
D2-3 12 28 15 9 20 27 31 70
Dif b 11 28 7 14 25 29 33 36
Dif a 4 38 6 31 35 39 43 43
D1 b 2 35 17 23 29 35 41 47
D1 a 3 36 22 11 29 47 49 50
SDof_a 1 2 nd 2 2 2 2 2
SDof 2 2 0 2 2 2 2 2
SA 12 32 31 7 14 23 30 107
SDP 10 73 78 17 29 47 84 278
SD1 15 27 14 2 19 27 34 60
SD 2 25 5 21 23 25 27 29
S 9 97 186 10 19 30 47 588
OA 2 19 2 18 19 19 20 21
ODP 2 25 9 19 22 25 28 32
OD1 5 17 13 6 8 9 29 34
Ob 9 28 9 16 20 25 32 43
O a 31 36 26 2 22 32 39 159
epl 4 19 7 12 14 19 24 26
eplc 4 11 8 2 8 11 13 21
ep2 6 26 14 12 17 21 35 47
NPep 56 31 16 6 21 29 39 87
epL 1 23 nd 23 23 23 23 23
NPA1 3 2 0 2 2 2 2 2
NPA2 4 15 8 8 8 14 21 22
NPL 1 9 nd 9 9 9 9 9
NP2 11 25 14 9 17 20 30 60
NP1 4 17 5 14 14 16 19 24
f1 2 26 4 23 25 26 28 29
gz 1 113 nd 113 113 113 113 113
pi 5 38 18 10 30 48 48 52
GAMA 11 25 27 2 9 15 31 90
GAMAz 4 17 24 2 5 7 19 53
sigma 4 142 139 31 31 109 220 319
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N Média 323%%_ Minimo Qule:rtil Mediana Qu?:rtil Maximo

g3 15 66 35 21 35 68 79 138
02 b 60 85 40 29 58 79 101 189
g2_a 19 123 116 52 76 85 113 577
gl b 10 55 28 10 43 54 74 97
gl a 31 82 27 42 66 78 94 151
gla 23 30 16 13 20 25 34 83
g 3 51 23 29 39 48 61 75
gz 29 59 36 11 37 57 70 165

Na Tabela 4.6 é apresentada o nimero de amostras por 100 km? da unidade geoldgica

para cada base de dados. Os dados revelam uma densidade de amostragem heterogénea

e geralmente baixa, verificando-se frequentemente uma densidade de amostragem inferior

a uma amostra por 100 km?. Note-se ainda que as bases de dados sdo regra geral

incompletas, ndo dispondo de informacdo para varias unidades geologicas. Apenas na

base de dados de TERG se dispde de informacgéo para todas as unidades geoldgicas.

Tabela 4.6 — Densidade de amostragem (nimero de amostras por 100 km?) por unidade
geoldgica para as bases de dados de concentracdo de raddo em edificios (CRE) e em
solos (CRS), concentragdo de U (mg/kg) e atividade de Ra-226 (Bg/kg) medidas em rocha.
sd — sem dados.

NGmero de amostras por 100 km?

. L . . 5
Unidade geoldgica Area (km?) CRE CRS U Ra-226
Cl a 17 6 18 sd 6
Clb 45 sd sd sd 16
C1-2 7 067 1 <1 2 <1
Cc2 68 sd 28 40 3
CVL 165 13 sd 46 sd
D1 _a 153 5 7 sd 2
D1 b 37 22 22 sd 5
D1f a 227 2 sd sd 2
Dif b 319 sd 4 sd 3
D2-3 366 sd 6 22 3
D2-3 a 81 4 sd sd sd
D2-3f 489 2 1 <1 1
D2C1 115 sd sd 9 sd
D3C1 652 12 14 44 11
DA 164 10 2 sd sd
E 2 897 1 <1 2 1
epl 267 1 3 1 1
eplc 425 1 5 3 1
ep2 1279 <1 2 <1 <1
epL 53 6 7 sd 2
f 20 sd sd 10 sd
fl 68 16 sd 38 3
f2 48 2 sd 79 sd
g 1152 1 1 3 <1
gl _a 5436 4 4 6 1
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Numero de amostras por 100 km?

. , . . )
Unidade geoldgica Area (km?) CRE CRS U Ra-226
gl b 849 15 10 2 1
gla 1422 2 2 4 2
g2_a 282 3 20 11 7
g2_b 9817 8 8 4 1
g3 2179 6 7 6 1
g4 26 sd sd 34 sd
GAMA 753 2 1 21 1
GAMA1 25 sd sd 36 sd
GAMA2 12 sd sd 146 sd
GAMAz 63 sd 18 18 6
gap 40 sd 3 33 sd
gz 1022 3 9 4 3
J1 669 7 1 4 sd
J2 1001 1 sd 1 sd
J3 2694 1 sd <1 sd
K1 463 5 sd 24 sd
K1-2 1200 5 <1 4 <1
K2 437 19 1 10 2
Nlc 3219 1 <1 2 <1
N1im 1261 5 sd 2 <1
N2 6 513 1 <1 1 <1
NP1 494 4 2 24 1
NP2 1464 3 4 3 1
NPA1 217 7 5 sd 1
NPA2 77 1 22 sd 5
NPep 10 783 4 4 4 1
NPL 40 sd 7 sd 2
O _a 1768 3 7 1 2
Ob 705 <1 4 sd 1
Oc 28 sd sd 33 sd
OA 802 3 <1 <1 <1
OoD1 426 <1 1 sd 1
ODP 2 265 3 2 5 <1
pi 511 <1 1 3 1
Q1 2294 4 4 1 <1
Q2 3990 3 sd 2 <1
qz 122 2 4 13 1
S 438 3 10 2 2
SA 940 5 3 sd 1
SD 921 sd sd 4 <1
SD1 1909 <1 2 sd 1
SDof 295 7 1 16 1
SDof_a 48 sd 2 34 2
SDP 889 1 4 6 1
sigma 86 5 14 19 5
sigmal 15 sd sd 33 sd
sigma2 78 33 sd 15 sd
TJ1 544 11 14 21 <1
\Y; 12 sd sd sd sd
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5. AVALIACAO DO RISCO RADIOLOGICO

5.1. Métodos e critérios na avaliacdo de risco

Conforme exposto no capitulo 2, tém sido propostos varios métodos com o propdsito de
avaliar o risco de exposi¢do ao radao. A escolha do método mais adequado depende dos
dados disponiveis, devendo ter, como principio geral, 0 de maximizar o proveito da
informacéo disponivel por forma a obter o0 modelo que melhor se ajuste ao cenario real.
Nos capitulos 3 e 4 procedeu-se a descricdo e analise estatistica das bases de dados de
parametros de interesse radiol6gico e disponiveis para o territério continental. Embora
coerentes entre si, as bases de dados revelam-se fragmentéarias, caraterizando-se na
generalidade dos casos por uma baixa densidade de amostragem e cobertura incompleta
do territério. Como também ja atras foi referido, as bases de dados que integram amostras
cuja localizacdo nédo é conhecida ou € conhecida com alguma incerteza ndo permitem

avaliar a sua estrutura espacial, o que limita a aplicacdo de métodos geoestatisticos.

Em face das limitagdes acabadas de referir, optou-se por uma outra estratégia, ou seja,
proceder a identificacdo das areas onde é esperada uma maior exposi¢cdo ao radéo
recorrendo a um método simples de classificacdo binéaria, tal como descrito por Bossew
(2014). Este autor aplicou essa metodologia a classificagdo de ZSER, tendo Tharwat
(2020), feito uma revisdo detalhada dos principios dos sistemas de classificacdo e das
métricas relevantes. O método em aprec¢o permite classificar uma dada area (neste caso,
a area correspondente a uma unidade geolégica) como uma ZSER ou ndo-ZSER com base
nos dados disponiveis, que sdo utilizados como preditores, através de sistemas de
classificagdo binaria treinados para cada uma das variaveis independentes (CRS,
concentracdo de U ou atividade de Ra-226 em rocha e TERG). Para efeitos da aplicacdo
do método considerou-se, em acordo com a entidade reguladora em Portugal (APA),como
critério para definicdo de area de elevado risco de exposicdo ao radao quando é expectavel
que a CRE seja igual ou superior ao NR de 300 Bg/m? em pelo menos 10 % dos edificios
nessa area. Nesta situacao, a classificacéo binaria assume o valor de 1. Quando néo é
esperada uma CRE igual ou superior ao NR de 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos

edificios nessa area, a classificacao binaria assume o valor 0.

O método de classificagcao binaria adotado baseia-se na andlise da curva carateristica de
operacdo do recetor (do inglés “Receiver Operating Characteristic Curve”, ROC), que
corresponde a uma representacgao grafica do desempenho de um sistema de classificacéo

binario. A analise da curva ROC permite avaliar diferentes classificadores binarios,
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representados por um ponto ha curva ROC, com base na sua performance (Fawcett, 2006),
de modo a otimizar a relacdo de custo-beneficio entre verdadeiros positivos (VP) e falsos
positivos (FP) e a relacédo entre verdadeiros negativos (VN) e falsos negativos (FN). E
utilizada uma matriz de confusdo com dimensao 2 x 2 (Tabela 5.1) entre as condicbes
observadas (colunas) em funcéo do critério estabelecido relativamente a concentracédo de
raddo em edificios e as classificagdes previstas (linhas), com base num limite classificador
de uma variavel independente (e.g., CRS, concentracdo de U ou atividade de Ra-226 em

rocha).

Tabela 5.1 — Matriz de confusdo para registo dos cenarios possiveis de um sistema de
classificagéo binario em funcéo do critério definido onde PE é a percentagem de edificios,
1 indica ZSER, 0 indica ndo-ZSER, Med é a mediana e I* é o limite classificador definido.

Classificacdo baseada na concentracdo de Rn-222 em
edificios (CRE)

PE(CRE 2 300 Bg/m?3) 210% PE(CRE 2 300 Bg/m?) < 10%

1 0
. " Falso Positivo
. ~ >[*
Ctizzzg,dc:%io Med = | 1 Verdadeiro Positivo (Erro de Tipo I)
preditor Med<I* | 0 Falso Negativo Verdadeiro Negativo

(Erro de Tipo II)

O treino do modelo de classificacéo é efetuado aumentando de forma sequencial o limite
classificador da variavel independente e registando a matriz de confuséo obtida para cada
classificador (Tabela 5.1). Considera-se como verdadeiro positivo (VP) a unidade geolbgica
gue é classificada como 1 quer através de CRE (valor acima do critério definido), quer do
preditor (valor acima do limite de classificacdo considerado). Considera-se como
verdadeiro negativo (VN) a unidade geoldgica que é classificada como 0 quer através de
CRE (valor abaixo do critério definido), quer do preditor (valor abaixo do limite de
classificacdo considerado). Os falsos positivos (FP) representam a situacdo em que a
unidade geoldgica é classificada como 1 através do preditor (valor acima do limite de
classificacdo considerado) e como 0 através de CRE (valor abaixo do critério definido),
enquanto os falsos negativos (FN) representam a situacdo em que a unidade geoldgica é
classificada como 0 através do preditor (valor abaixo do limite de classificagdo considerado)

e como 1 através de CRE (valor acima do critério definido).

Para efeitos de aplicacdo do método, a classificacdo binaria das unidades geolédgicas
calculada para a CRE foi comparada com a classificacdo binaria calculada para cada

preditor recorrendo a mediana da CRS, da concentracdo de U e da concentracao de
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atividade de Ra-226 em rocha (apresentadas nas Tabelas 4.2 a 4.5), bem como a mediana
da TERG por unidade geoldgica (apresentada em Anexo). Optou-se pela utilizacdo da
mediana dado constituir uma medida de tendéncia central robusta na presenca de uma
guantidade significativa de valores extremos (ver capitulo 4). Foram utilizados todos os
dados disponiveis independentemente da densidade de amostragem (Tabela 4.6), por

forma a maximizar o proveito da informagéo disponivel.

A curva ROC corresponde a representacao grafica da taxa de verdadeiros positivos (TVP,
também designada por sensibilidade) em funcdo da taxa de falsos positivos (TFP), para
cada um dos limites classificadores (I*, Tabela 5.1) considerados para uma mesma
variavel. E obtida uma classificagéo perfeita quando a TVP € igual a 1 e a TFP é igual a 0.
Contudo, por diversos fatores (e.g., o facto de nédo existir uma correlacao perfeita entre as
variaveis ou a representatividade dos dados ndo ser adequada a escala de trabalho) o
classificador perfeito ndo € possivel. Na melhor situagéo é obtido um valor 6timo do preditor
(VO) gue corresponde ao limite classificador que estabelece o melhor compromisso entre
a TVP e a TFP, permitindo a melhor diferenciacéo entre condigbes positivas e negativas
para o critério definido de CRE, e entre os diferentes tipos de erros (falsos positivos e falsos
negativos). A projecdo de um ponto na diagonal do espago ROC que passa pela origem
indica que a classificacdo € aleatoria. Para além da indicacgé&o visual da curva ROC, existem
varios parametros que podem ser usados como indicadores do VO do preditor tais como o
parametro Y de Youden, d01, a exatidado, kappa de Cohen e o coeficiente de correlacdo de
Matthews (e.g., Bossew, 2014). No ambito da elaboracdo do mapa de risco de radao
considerou-se como VO o valor que maximiza o parametro Y de Youden por ser aquele
gue maximiza o coeficiente de correlacdo de Matthews em todas as bases de dados
analisadas comparativamente ao parametro dO1. Apresentam-se nas Figuras 5.1 a 5.4 as
curvas ROC e de otimizacdo para as diferentes bases de dados, que permitem identificar

o valor 6timo (VO) para cada preditor.
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Tabela 5.2 — Pardmetros utilizados para a determinacao do valor 6timo na curva ROC
(VP - Verdadeiros positivos; VN — Verdadeiros negativos; FP — Falsos positivos; FN —
Falsos negativos).

Parametro Férmula Significado
VP TVP = VP Taxa de v_e_rdadelros
VP +FN positivos
TFP TFP ki Taxa de falsos positivos
FP+VN P

Quanto mais elevado,
mais distante a

Y Y =TVP -TFP R,
classificacdo é de uma
classificacéo aleatoria

Correlacéo entre a
classificacdo estimada
através do preditor e a
Coeficiente de classificacdo estimada
correlagéo de Mce = VP XVN — FP X FN através de CRE; varia
Matthews \/(VP + FP)(VP + FN)(VN + FP)(VN + FN) entre -1 e 1; quanto mais
(Matthews, 1975) perto de 1 maior a
correlagéo positiva entre a
classificacéo do preditor e
a de CRE.
Curva ROC da base de dados: CRS Otimizagao da base de dados: CRS
- - - — VO = 14599,2
«© w0
o 7 o 7]
VO
© | ©
o o
o
Z >
A 3 -
o o
~N | of o
o o
o ASC=0,8 o
| | I | I | I I I
0 0,2 04 0.6 0.8 1 0 50000 100000
TFP CRS

Figura 5.1 — Curva ROC e determinac¢&o do VO para a base de dados de concentracdo de
raddo nos solos (CRS em Bg/m?). O VO é de 14599,2 Bg/m®. E indicada a &rea sob a curva
ROC (ASC) calculada de acordo com o0 método dos trapézios.
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Curva ROC da base de dados: U Otimizagao da base de dados: U

- - - VO =39
w w0
o 7] o 7
w w
o =gl =
E Vo >
A T
o 7 o 7
o™~ o
o 7 o |
o - ASC =0,71 o -
I I T | T 1 | | | T | T
0 0,2 04 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10 12
TFP u

Figura 5.2 — Curva ROC e determinacéo do VO para a base de dados de U em rocha (em
mg/kg). O VO é de 3,9 mg/kg. E indicada a area sob a curva ROC (ASC) calculada de
acordo com o método dos trapézios.

Curva ROC da base de dados: Ra-226 Otimizagao da base de dados: Ra-226
- - - — VO =321
© _| s
o o
vo
w w
o 7 o
o
z >
< Nl
o (=]
[ N
o o
o ASC=0,73 o -
| | | 1 | 1 | | 1 | I I
0 02 04 06 0,8 1 0 20 40 60 80 100
TFP Ra-226

Figura 5.3 — Curva ROC e determinagéo do VO para a base de dados de Ra-226 em rocha
(em Bg/kg). O VO é de 32,1 Bg/kg. E indicada a area sob a curva ROC (ASC) calculada de
acordo com o método dos trapézios.
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Curva ROC da base de dados: TERG Otimizagao da base de dados: TERG

- — - — VO =797
© ©
c 7 o |
© | VO o -
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- b 3
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o ASC =0,75 o —
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0 0,2 04 0,6 0.8 1 50 100 150
TFP TERG

Figura 5.4 — Curva ROC e determinacdo do VO para a base de dados de TERG (em
nGy/h). O VO é de 79,7 nGy/h. E indicada a area sob a curva ROC (ASC) calculada de
acordo com o método dos trapézios.

Na Tabela 5.3 apresenta-se a classificagdo obtida com base na concentracdo de radéo
observada no interior dos edificios (CRE), bem como a classificagdo estimada com base
no valor 6timo (VO) definido para cada um dos parametros (Figuras 5.1 a 5.4). Recorde-se
gue 1 representa a situacdo em que a concentracdo de raddo em edificios é igual ou
superior a 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos edificios, enquanto o valor O representa a

situacdo em que isso ndo é observado.

Para efeitos de mapeamento do nivel de risco, foram considerados trés niveis: baixo, médio
e elevado. O nivel de risco atribuido a cada unidade geolégica foi determinado com base
no célculo de um indice de risco (IR), obtido através de uma média ponderada das
classificagfes binérias atribuidas a cada base de dados considerada. O valor do indice foi

calculado com aproximagdo as milésimas, de acordo com a seguinte equacao:

n
n .
!O,S X Ccrp + 0,5 X %, na presenca de dados de CRE
IR =

k ?=1 Cl

, ha auséncia de dados de CRE

( =1 G
| 0,5 X Cepg +0,5 X , Copp P An=1
n
= i=1C;
n ] CCRE=¢/\1121
Cere Cere #FdAn=0
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BN

onde Ccre corresponde a classificacdo binaria atribuida de acordo com os valores
observados de CRE, e C; é a classificacdo binaria estimada a partir das varidveis
geogénicas i, e n o numero de variaveis com informacado disponivel. Assim, para cada
unidade geoldgica, € calculado o risco suportado na totalidade da informacao disponivel.O
indice de risco varia entre 0 e 1 e serA maximo no caso de todas as variaveis com
informacéo disponivel convergirem no mesmo ponto, ou seja, observacao da concentracao
de raddo na atmosfera interior igual ou superior a 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos

edificios.

As unidades geolodgicas com IR inferior a 0,33 foram classificadas como apresentando
baixo risco a presenca de raddo no ar interior dos edificios. Unidades com IR compreendido
entre 0,33 e 0,67 foram consideradas de risco moderado. Por fim, unidades com IR
superior a 0,67 foram classificadas como apresentando elevado risco a presencga de radao

no ambiente interior dos edificios.

Tabela 5.3 — Classifica¢éo binaria por base de dados (1 — é esperada uma concentracao
de raddo em edificios superior a 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos edificios; 0 — néo é
esperada uma concentracdo de raddo em edificios superior a 300 Bg/m?® em pelo menos
10 % dos edificios; nd — ndo determinado por inexisténcia de dados) e indice de risco por
unidade geoldgica.

glég'lg"’g‘?fa CRE CRS U Ra-226  TERG Ir?sdclge(|(g§

Dif a 1 nd nd 1 1 1,000
g 1 1 1 1 1 1,000
gl a 1 1 1 1 1 1,000
gl b 1 1 1 1 1 1,000
g2_a 1 1 1 1 1 1,000
g2_b 1 1 1 1 1 1,000
g3 1 1 1 1 1 1,000
gz 1 1 1 1 1 1,000
O a 1 1 1 1 1 1,000
SDP 1 1 1 1 1 1,000
D1 a 1 0 nd 1 1 0,833
ODP 1 1 0 0 1 0,750
sigma2 1 nd 0 nd 1 0,750
gap nd 0 1 nd 1 0,667
N1m 1 nd 0 1 0 0,667
Q2 1 nd 0 1 0 0,667
NPep 1 1 0 0 0 0,625
Clhb nd nd nd 0 1 0,500
C2 nd 0 1 0 0,500

f nd nd 1 nd 0 0,500
g4 nd nd 0 nd 1 0,500
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Unidade indice de

geolégica CRE CRS U Ra-226 TERG risco (IR)
GAMA1 nd nd 0 nd 1 0,500
J2 1 nd 0 nd 0 0,500
J3 1 nd 0 nd 0 0,500
NP1 1 0 0 0 0 0,500
OA 1 0 0 0 0 0,500
SA 1 0 nd 0 0 0,500
sigmal nd nd 1 nd 0 0,500
pi 0 1 1 1 0 0,375
gz 0 0 1 1 1 0,375
D1f_b nd 1 nd 0 0,333
SD nd nd 0 0 1 0,333
f2 0 nd 0 nd 1 0,250
sigma 0 1 0 1 0 0,250
Cl_a 0 0 nd 0 1 0,167
D1 b 0 0 nd 1 0 0,167
epL 0 1 nd 0 0 0,167
J1 0 0 1 nd 0 0,167
O_b 0 1 nd 0 0 0,167
SD1 0 1 nd 0 0 0,167
D2-3f 0 1 0 0 0 0,125
D3C1 0 0 0 1 0 0,125
ep2 0 1 0 0 0 0,125
K1-2 0 0 0 1 0 0,125
K2 0 0 0 1 0 0,125
Q1 0 0 0 1 0 0,125
S 0 0 0 0 1 0,125
C1-2 0 0 0 0 0 0,000
CVL 0 nd 0 nd 0 0,000
D2-3 nd 0 0 0 0 0,000
D2-3 a 0 nd nd nd 0 0,000
D2C1 nd nd 0 nd 0 0,000
DA 0 0 nd nd 0 0,000
E 0 0 0 0 0 0,000
epl 0 0 0 0 0 0,000
eplc 0 0 0 0 0 0,000
fl 0 nd 0 0 0 0,000
gla 0 0 0 0 0 0,000
GAMA 0 0 0 0 0 0,000
GAMA2 nd nd 0 nd 0 0,000
GAMAz nd 0 0 0 0 0,000
K1 0 nd 0 nd 0 0,000
Nlc 0 0 0 0 0 0,000
N2 0 0 0 0 0 0,000
NP2 0 0 0 0 0 0,000
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gig}%g?fa CRE CRS U Ra-226  TERG 'r?sdc'ﬁe(ﬁg

NPA1 0 0 nd 0 0 0,000
NPA2 0 0 nd 0 0 0,000
NPL nd 0 nd 0 0 0,000
Oc nd nd 0 nd 0 0,000
oD1 0 0 nd 0 0 0,000
SDof 0 0 0 0 0 0,000
SDof_a nd 0 0 0 0 0,000
TJ1 0 0 0 0 0 0,000

Y nd nd nd nd 0 0,000

5.2. Mapa de risco de exposicdo ao raddo na atmosfera interior de
edificios

A caraterizacao das unidades geoldgicas por nivel de risco € apresentada na Tabela 5.4 e

0 mapa de risco global de exposi¢do ao radao no interior de edificios projeta-se na Figura

5.5.

Tabela 5.4 — Classificacdo das unidades geoldgicas e respetiva descricdo (adaptada de

LNEG, 2020) de acordo com o nivel de risco estimado com base no indice de risco da

Tabela 5.3.

Unidade
Geolbgica

Descricao

g

gl_a
gl b
g2_a
g2_b
g3

gz
sigma2
O_a

ODP
SDP

Dif a

Granitos e gnaisses migmatiticos

Granitos de duas micas

Granitos biotiticos com plagioclase célcica

Granitos de duas micas

Granitos biotiticos com plagioclase célcica

Granitos biotiticos

Ortognaisses, granitos e dioritos deformados

Sienitos de Sintra e Sines e sienitos nefelinicos de Monchique

Quartzitos, filitos, quartzofilitos, metaconglomerados, metacalcarios e
metavulcanoclastitos

Quartzitos xistéides e quartzofilitos com intercalacdes de quartzitos,
metachertes e metacalcéarios

Filitos e metaquartzovaques com intercalacdes de quartzitos, metachertes e
metacalcérios

Filitos e metagrauvaques (flysch)
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Unidade
Geoldgica

Descricao

D1 _a

Nivel de risco:
g4

gap

pi

sigmal

f

gz

GAMA1

f2

C2

Nivel de risco:
OA

Clb

SA

SD

Dif b

NPep

NP1
J2
J3
N1m

Q2

Filitos, quartzitos e metacalcarios

Médio

Granito biotitico de Sintra

Parfiros graniticos e aplito-pegmatitos

Grandfiros, porfiros e riolitos

Metavulcanitos peralcalinos

Porfiros graniticos

Fildes de quartzo sigma, ortognaisses graniticos e metassienitos peralcalinos
Dioritos e gabros

Fildes basicos

Conglomerados, arenitos, argilitos e carvao

Médio

Quartzofilitos, quartzitos e metavulcanitos

Filitos, metassiltitos e metacalcarios

Filitos, xistos quartzo-feldspaticos, xistos verdes, e metavulcanitos
Filitos e quartzitos

Filitos, metagrauvaques e raros metaconglomerados (flysch)

Filitos, metagrauvaques, metaquartzovaques, metaconglomerados,
metacalcérios e xistos (flysch), gnaisses e migmatitos
Xistos, gnaisses, migmatitos, anfibolitos, granulitos e eclogitos retrogradados

Calcérios, margas e dolomitos
Calcarios, margas e arenitos
Conglomerados, arenitos, biocalcarenitos, siltitos e argilitos

Areias, cascalheiras, siltes e argilas

gla
sigma
GAMA
GAMA2
GAMAz
O_c
NPA1
D2-3 a

SDof

Tonalitos e granodioritos

Ortognaisses graniticos e metassienitos peralcalinos

Gabros, anortositos e dioritos

Dioritos e gabros de Sintra e Sines

Gabros e peridotitos deformados

Peridatitos, gabros e basaltos metamorfizados e metarradiolaritos intercalados
Metaperidotito

Anfibolitos, metaperidotitos e metagabros

Xistos verdes, equivalente a D2-3 _a (?)

Anfibolitos, xistos verdes, metavulcanitos, metagabros retrogradados
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Unidade

Geoldgica Descrigdo

SDof_a Serpentinitos, peridotitos e piroxenitos retromorfizados

CVL Basaltos, piroclastos, microgabros, raros gabros e intercalac6es sedimentares

D3C1 Metavulcanitos 4cidos a basicos e filitos

D2C1 Metavulcanitos acidos e basicos, metargilitos e metacalcarios

f1 Filbes basicos

NPA2 Gnaisses quartzofeldspaticos com eclogitos intercalados

NPL Ortognaisses ocelados com intrus@es de basaltos e gabros, metamorfizados

epL Micaxistos com intrusdes de basaltos e gabros, metamorfizados

epl Metaconglomerados, filitos, quartzofilitos, metavulcanitos peralcalinos.

O b Quartzitos, filitos, quartzofilitos, metaconglomerados, metacalcarios e
metabasaltos

DA Metaquartzovaques, quartzofilitos e metavulcanitos basicos

SD1

Ci1-2
Cl a

D2-3f
D2-3
D1 b
ep2
NP2

OD1
eplc
K1-2
J1
K2
K1
TJ1

N2
Nilc

Q1

Metagrauvaques, quartzitos, metassiltitos, metachertes, filitos, quartzofilitos e
metavulcanitos
Filitos, metagrauvaques e metaconglomerados (flysch)

Filitos e metacalcarios

Filitos, xistos, metachertes e metacalcéarios

Filitos, metassiltitos, metaquartzovaques (flysch) e metavulcanitos
Filitos, metaquartzovaques, quartzitos e metacalcarios

Filitos, quartzitos e metacalcarios

Filitos, quartzofilitos e metavulcanitos 4cidos e bésicos

Filitos, metagrauvaques, metachertes, metaconglomerados, metacalcérios e
Xistos
Marmores e metavulcanitos basicos

Metacalcarios

Calcarios, arenitos, margas e dolomitos; magmatismo basico
Calcérios, margas e dolomitos; magmatismo basico: vulcanitos e fildes
Arenitos e argilitos

Arenitos, calcarios, margas e dolomitos; magmatismo basico;

Arenitos, argilitos e evaporitos com intercalacfes carbonatadas; magmatismo
bésico: vulcanitos e fildes
Arenitos, arcoses, conglomerados, argilitos e siltitos

Arenitos, conglomerados e siltitos
Arenitos, argilitos, conglomerados e calcarios

Conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos

Pagina | 46



Como expectavel, as rochas graniticas constituem o principal grupo de risco, mas a que se
associam algumas litologias metassedimentares paleozoicas, bem como sienitos,

dispersando-se maioritariamente nas regides Norte e Centro (Figura 5.5).

Tomando por base a estimativa de risco para as diferentes unidades geolbgicas
calcularam-se os parametros estatisticos relativos a distribuicdo dos valores obtidos para
cada uma das variaveis (geogénicas e do radao no interior das habitacdes); os resultados
obtidos projetam-se na Figura 5.6, sendo as diferencas estatisticamente significativas entre

os diferentes niveis de risco e para cada uma das variaveis em causa.

Nas areas classificadas com baixo risco, a mediana da concentracdo de raddo no ar interior
(58 £ 39 Bg/m3) encontra-se significativamente abaixo tanto do NR nacional como do NR
méximo recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (100 Bg/m?). Apenas
2,4% dos edificios excedem o NR naquelas areas, o0 que corresponde a aproximadamente

1 a cada 40 habitacdes.

As areas identificadas com um nivel de risco moderado possuem mediana de concentracao
de raddo no ar interior de 116 + 102 Bg/m?, inferior ao NR estabelecido pela legislacdo
nacional, mas superior ao NR recomendado pela OMS. A percentagem de edificios nos
quais se observam concentragdes de radao superiores ao NR é de 18 %, indicando que
nestas areas € expectavel que aproximadamente 1 a cada 5 habitacdes apresente niveis

de concentracdo de radao superiores ao NR.

As areas reconhecidas com um nivel de risco elevado possuem mediana de concentracdo
de raddo de 301 + 300 Bg/m?, superior ao NR recomendado pela Organizagdo Mundial de
Saude e ao NR estabelecido na legislacdo nacional. A percentagem de habitacdes que
apresentam concentracfes de radao superiores ao NR nacional é de 50 %. Tal indica que,
nestas areas, é expectavel que aproximadamente 1 a cada 2 casas apresente niveis de

concentracdo de raddo superiores ao NR.

Considerando o critério adotado para a identificagdo das zonas suscetiveis a exposicao ao
radao, nomeadamente a expectativa de que pelo menos 10% dos edificios apresentem
concentracdes de raddo no ar interior iguais ou superiores ao NR de 300 Bg/ms, os

resultados obtidos permitem classificar as areas com IR moderado e elevado como ZSER.

A distingdo entre dois niveis de risco dentro das ZSER - médio e elevado - é relevante para
efeitos de priorizacdo das acBes de mitigacao, prevencao e gestao territorial. A intervencao
nas areas classificadas com risco elevado, nas quais a mediana das concentracées de

radao no ar interior dos edificios ultrapassa 0 NR, deve ser considerada prioritaria.
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Risco de exposicao
ao Radao em edificios

- Elevado

Medio

- Baixo

Sistema de coordenadas: PT-TMO6/ETRS89

Elipsoide de referéncia: GRS80

Projecao cartografica: Transversa de Mercator -:\?
<

Figura 5.5 — Mapa de risco de exposicdo ao gas radado em edificios no territorio continental.
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Figura 5.6 — Diagramas de extremos e quartis de todos os resultados obtidos para as
diferentes variaveis por nivel de risco (baixo, médio e elevado). No gréfico de CRE, a linha
a vermelho indica o nivel de referéncia e os asteriscos representam o percentil 90. Os
resultados do teste de Kruskal-Wallis (com dois graus de liberdade) indicados no canto
inferior direito revelam que existem diferencas significativas entre os niveis de risco e para
todas as variaveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos realizados no presente estudo incluiram uma campanha que abrangeu todo
o territério continental e que visou a obtencdo de informacdo complementar sobre a
distribuicdo das concentracdes de gas radao no interior de habitacdes. Estes dados bem
como os que foram coligidos da literatura ou disponibilizados pelo LRN-UC, neste ultimo
caso adquiridos ao longo de mais de 20 anos de investigacéo e prestacdes de servicos,
foram devidamente organizados e inseridos em bases de dados coerentes; estas

comportam, na totalidade, alguns milhares de dados de natureza muito diversa.

Como elemento de base de suporte cartografico a todo o trabalho de investigagéo optou-
se pela unidade geoldgica, tal como mapeada a escala 1:1 000 000, atendendo a
reconhecida importancia que as variaveis de natureza geogénica tém no controlo e na

distribuicdo do rad&@o no interior das habitagcdes.

Na modelacéo do risco de exposi¢cao ao gas raddo optou-se pela aplicagdo de um método
assente numa classificagdo binaria, suportada na andlise da curva carateristica de
operacdo do recetor (do inglés “Receiver Operating Characteristic Curve”, ROC). O
conjunto da informagéo disponivel foi utilizado na metodologia proposta, usando as
varidveis geogénicas como preditores da excedéncia do nivel de referéncia de
concentracdo do gas raddo, de 300 Bg/m?, em pelo menos 10% das habitacdes numa
determinada area geogréafica. Foi definido um indice de Risco para cada uma das unidades
geoldgicas aflorantes no territorio continental portugués que conjuga e integra os diferentes
sistemas de classificagdo binaria obtidos, para cada uma das varidveis em estudo. Este
indice constitui um indicador da suscetibilidade de uma determinada area geografica a
ocorréncia de concentragdes de rad&o no ar interior superiores a 300 Bq/m3 em pelo menos
10% das habita¢@es, delimitada pelas unidades geolégicas. Com o objetivo de representar
espacialmente a distribuicdo do risco e de suportar a definicdo de prioridades na gestao
territorial, os valores dos indices de risco foram agrupados em trés classes (baixo, médio
e elevado) e representados cartograficamente a escala 1:1 000 000. A diferenca
observada entre os diferentes niveis de risco revelou-se estatisticamente significativa (para
dois graus de liberdade) em relacdo a cada uma das variaveis analisadas, o que constitui
um indicador claro da existéncia de zonas com caracteristicas de suscetibilidade distintas.
Esta distin¢c&o refor¢ca a necessidade de diferenciacdo nas estratégias de intervencao e nas
prioridades de atuacéo, em funcdo do grau de risco associado a cada area. A intervengéo

deve assumir caracter prioritario nas areas classificadas com risco elevado, uma vez que
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estas areas apresentam risco potencial mais significativo para a saude publica e maior
probabilidade de excedéncia do NR.

As designadas ZSER (ou zonas com elevado potencial de exposicéo ao radéo) ocorrerdo
assim com maior probabilidade em unidades geoldgicas compostas por rochas de natureza
granitica ou sienitica, e em alguns casos, também por rochas metassedimentares,

aflorantes maioritariamente nas regiées norte e centro do territério continental portugués.

O mapa apresentado foi construido e validado a partir da modelacdo da informacao
disponivel no presente, pelo que é expectavel que o conhecimento de novos dados no
futuro conduza, naturalmente, a modificagcdes no produto agora apresentado. Contudo, a
metodologia que serviu de suporte a elaboragcdo do presente mapa estéa preparada para
responder de uma forma rapida a esse desafio, permitindo a obtencéo de um novo produto

com um custo reduzido em recursos humanos e materiais.
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8. Anexos

Significado dos simbolos referentes a cada unidade geologica (Carta Geoldgica de

Portugal a escala 1:1 000 000 (LNEG, 2010).

Unidade Mediana
Geologica Legenda da TERG
g (nGy/h)
Cl a Filitos e metacalcarios 83,20
Clb Filitos, metassiltitos e metacalcarios 83,20
C1-2 Filitos, metagrauvaques e metaconglomerados (flysch) 66,10
Cc2 Conglomerados, arenitos, argilitos e carvéo 63,60
CVL Basaltos, piroclastos, microgabros, raros gabros e intercalages 960
sedimentares (Complexo Vulcanico de Lisboa: 75-72 Ma) '
D1 a Filitos, quartzitos e metacalcarios 79,70
D1 b Filitos, quartzitos e metacalcéarios 73,95
Dif a Filitos e metagrauvaques (flysch) 116,70
D1f b Filitos, metagrauvaques e raros metaconglomerados (flysch) 71,30
D2-3 Filitos, metaquartzovaques, quartzitos e metacalcarios 66,10
D2-3 a Anfibolitos, metaperidotitos e metagabros (crusta oceénica) 33,40
Filitos, metassiltitos, metaquartzovaques (flysch) e metavulcanitos
D2-3f i . ; 73,95
acidos e basicos associados
D2C1 Metavulcanitos acidos e basicos, metargilitos e metacalcarios 51,60
D3C1 Metavulcanitos acidos a basicos e filitos (Faixa Piritosa) 68,70
DA Metaquartzovaques, quartzofilitos e metavulcanitos basicos 40,75
E Arenitos, arcoses, conglomerados, argilitos e siltitos 49,05
Metaconglomerados, filitos, quartzofilitos, metavulcanitos acidos a
epl e ; 58,95
bésicos e peralcalinos.
eplc Metacalcarios 56,50
ep2 Filitos, quartzofilitos e metavulcanitos 4cidos e basicos 71,30
epL Micaxistos com intrusdes de basaltos e gabros, metamorfizados 49,05
f Pérfiros graniticos 73,95
fl Fildes basicos 66,10
f2 Fildes basicos 171,25
g Granitos e gnaisses migmatiticos 171,25
gl a Granitos de duas micas 134,80
gl b Granitos biotiticos com plagiéclase célcica 157,55
gla Tonalitos e granodioritos 61,30
g2_a Granitos de duas micas 116,70
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Mediana

(L;re”oo:gd?ca Legenda da TERG
g (nGy/h)
g2_b Granitos biotiticos com plagiéclase calcica 171,25
g3 Granitos biotiticos 134,80
g4 Granito biotitico de Sintra 87,20
GAMA Gabros, anortositos e dioritos 51,60
GAMA1l Dioritos e gabros 96,75
GAMA2 Dioritos e gabros de Sintra e Sines 63,60
GAMAz Gabros e peridotitos deformados 66,10
gap Parfiros graniticos e aplito-pegmatitos 157,55
gz Ortognaisses, granitos e dioritos deformados 87,20
I Calcérios, margas e dolomitos; magmatismo basico: vulcanitos e 40.75
fildes (200-180 Ma) '
J2 Calcarios, margas e dolomitos 25,40
J3 Calcarios, margas e arenitos 46,50
K1 Arenitos, calcarios, margas e dolomitos; magmatismo basico: 135- 4385
130 Ma ’
K1-2 Calcarios (com rudistas no topo, a sul de Leiria), arenitos, margas e 3715
dolomitos; magmatismo basico: 94-88 Ma '
K2 Arenitos e argilitos 51,60
Nic Arenitos, argilitos, conglomerados e calcarios (depoésitos 33.40
continentais) '
Nim Conglomerados, arenitos, biocalcarenitos, siltitos e argilitos 33.40
(depositos marinhos) '
N2 Arenitos, conglomerados e siltitos 29,60
NP1 Xistos, ghaisses, migmatitos, anfibolitos, granulitos e eclogitos 56.50
retrogradados '
NP2 Filitos, metagrauvaques, metachertes, metaconglomerados, 61.30
metacalcérios e xistos '
NPA1 Metaperidotito 20,90
NPA2 Gnaisses quartzofeldspaticos com eclogitos intercalados 46,50
NPe Filitos, metagrauvaques, metaquartzovaques, metaconglomerados, 71.30
P metacalcarios e xistos (flysch), gnaisses e migmatitos '
NPL Ortognals_ses ocelados com intrusdes de basaltos e gabros, 58,95
metamorfizados
O a Quartzitos, filitos, quartzofilitos, metaconglomerados, metacalcarios 87 20
- e metavulcanoclastitos '
o b Quartzitos, filitos, quartzofilitos, metaconglomerados, metacalcarios 7395
- e metabasaltos '
0 ¢ Peridotitos, gabros e basaltos metamorfizados e metarradiolaritos 6130
- intercalados (crusta oceénica) '
OA Quartzofilitos, quartzitos e metavulcanitos 76,70
OoD1 Marmores e metavulcanitos basicos 56,50
ODP Quartzitos xistéides e quartzofilitos com intercalacdes de quartzitos, 96.75

metachertes e metacalcarios
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Unidade

Mediana

Geologica -€9enda da TERG
9 (nGy/h)

pi Grandfiros, porfiros e riolitos 76,70

Q1 Conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos 37,15

Q2 Areias, cascalheiras, siltes e argilas 25,40
Fildes de quartzo sigma - Ortognaisses graniticos e metassienitos

gz ) 171,25
peralcalinos

S Filitos, xistos, metachertes e metacalcarios 102,40
Filitos, xistos quartzo-feldspaticos, xistos verdes, e metavulcanitos

SA . o 71,30
bésicos e acidos

SD Filitos e quartzitos 87,20
Metagrauvaques, quartzitos, metassiltitos, metachertes, filitos,

SD1 L ; . P 76,70
quartzofilitos e metavulcanitos acidos e basicos

SDof Anfibolitos, xistos verdes, metavulcanitos acidos e bésicos, 15.75
metagabros retrogradados '

SDof_a Serpentinitos, peridotitos e piroxenitos retromorfizados 15,75
Filitos e metaquartzovaques com intercalacdes de quartzitos,

SDP . 87,20
metachertes e metacalcarios

\ Xistos verdes (crusta oceanica), equivalente a D2-3_a (?) 76,70

sigma Ortognaisses graniticos e metassienitos peralcalinos (490-470 Ma) 68,70

sigmal Metavulcanitos peralcalinos 61,30

sigma2 Sienitos de Sintra e Sines e sienitos nefelinicos de Monchique 125,30

TI1 Arenitos, argilitos e evaporitos com intercala¢gfes carbonatadas; 43.85

magmatismo bésico: vulcanitos e fildes (200-180 Ma)
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