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Radioactividade de Origem Telurica na Bacia Hidrografica

do Zézere e Tejo

Fernando P. Carvalho, Jodo M. Oliveira, Georgeta Alberto

Instituto Tecnologico e Nuclear
Departamento de Proteccio Radioldgica e Seguranga Nuclear
E.N. 10, P- 2686-953 Sacavém

Resumo

As concentragdes dos radionuclidos emissores alfa das familias do Urénio e do Torio
foram determinadas na agua dos rios Zézere e Tejo. Os resultados indicam
concentragdes elevadas dos is6topos de Urdnio, Radio-226, Rado-222 ¢ Chumbo-210
na 4gua da nascente e do trogo do Z&zere no macigo granitico, e um decréscimo gradual
destas concentracdes para jusante. As actividades destes radionuclidos na agua do rio
Tejo sdo mais elevadas junto a Nisa, possivelmente devido aos jazigos de Urénio
disseminados em superficie nos solos desta regido, e decrescem também para jusante. A
concentracdo do Uranio, Tério, Radio, Chumbo e Polénio, na fase sélida (matéria em
suspensdo) ¢ muito mais elevada que na fase soluvel. Os coeficientes de parti¢do (Kd)
matéria em suspensdo-agua (Bq kg particulas/Bq kg agua) sio da ordem de 10° para o
Tério, 10* para o Uranio e o Radio, 10°-10* para o Chumbo e 10° para o Polénio, com
variacdes importantes desde a zona de montanha até ao estudrio. Entre todos os
radionuclidos, o **Rn foi medido em concentragdes mais elevadas, atingindo valores de
10-50 Bg/L na agua da nascente do Zézere e decrescendo para valores menores que 0.8
Bg/L na agua do Tejo. As concentragdes geralmente baixas destes radionuclidos na bacia
hidrografica inferior destes rios ndo colocam qualquer problema & produgdo de 4gua de
consumo. No entanto, as concentragdes mais elevadas medidas na agua do Zézere na
regiio granitica recomendam a realizagio de um estudo mais detalhado sobre a
radioactividade das aguas utilizadas como agua de consumo. Porém, este estudo da
radioactividade nas 4guas de consumo ndo esta ainda feito a nivel nacional.
Palavras-chave: Rios, Radioactividade, Uranio, Té6rio, Radio, Raddo, Polonio, Chumbo.

1. Introdugio

Dado o uso crescente das aguas superficiais como aguas de consumo, o
conhecimento da radioactividade destas dguas ¢ da maior importancia para o controlo da
dose de radiacdio recebida pela populagdio. Para as doses de radiagdo por ingestdo
contribuem os radionuclidos artificiais bem como os radionuclidos das séries naturais, em
particular do Uranio e do Tério. No nosso pais, os radionuclidos das séries naturais
estdo presentes em concentragdes mais elevadas que os radionuclidos artificiais e, por
isso, ddo o maior contributo para a dose de radiagdo. Procedemos ao estudo da
distribuigdo dos radionuclidos das séries naturais do Urénio e do Tério na bacia
hidrografica do Zézere e Tejo, 0 que constitui a primeira contribuigao sistematica para o



conhecimento da radioactividade natural, em especial dos radionuclidos emissores alfa,
em rios ibéricos.

O Tejo tem um percurso de 1100 km atravessando as formag6es graniticas ante-
mesozoicas, da Meseta Ibérica e corre sobre formagdes de xistos argilosos na regido da
fronteira Espanha-Portugal. Estes xistos do bordo da Meseta foram formadas por
metamorfismo do relevo antigo e, nomeadamente em Nisa, contém depdsitos de Uranio
disseminados em superficie. Alguns kms a jusante de Nisa, o Tejo recebe a descarga do
rio Z&zere e continua o percurso atravessando a bacia sedimentar terciaria e quaternéria,
até Lisboa. O rio Zézere tem nascente no macigo granitico da Serra da Estrela, ao norte
da qual sdo explorados vérios depdsitos uraniferos. A nascente do Zézere estd a 1800 m
de altitude e, no seu primeiro trogo, o Zézere ¢ uma ribeira de montanha tipica com
correntes de 0.2-2 mv/s, escoando-se num vale bem encaixado nos granitos até chegar a
regifio dos xistos e & bacia Tercidria do rio Tejo. Como os radionuclidos primordiais
presentes na agua dos rios terfio origem nas camadas geologicas do leito, procedemos ao
estudo conjunto das bacias do Zézere e do Tejo afim de nos permitir a cobertura de uma
maior diversidade de condigdes geoquimicas.

2. Materiais e Métodos

A colheita de amostras foi feita em Dezembro 1988-Janeiro 1989, num periodo
sem chuvas abundantes e sem inundac¢des (Fig. 1). As amostras de dgua foram filtradas
no local da colheita, utilizando um gerador eléctrico, bomba peristaltica, sistemas de
filtracdo de grande volume e filtros de membrana Millipore de 0.45 um de porosidade.
As amostras de agua (fase soltvel) e os filtros com a matéria em suspensdo (fase
particulada) foram analisados separadamente usando tragadores internos (os isotopos
artificiais 22U, Th, ***Ra, **Po, e Pb estdvel) adicionados as amostras no inicio da
analise. O procedimento analitico incluiu separagfo radioquimica dos radioelementos,
electrodeposigio, e medida por espectrometria alfa com detectores de silicio (Carvalho
1997). O 2R, gas radioactivo descendente do 2Ra, foi determinado por
espectroscopia de cintilagio liquida.

3. Resultados

O Urénio dissolvido tem concentragio maxima na dgua da nascente do Zézere e
decresce muito rapidamente ao longo do primeiro trogo do rio, atingindo valores muito
baixos ja fora do macigo granitico (Tabela 1). No Tejo as concentragdes sdo mais
elevadas, provavelmente devido ao Urdnio dos terrenos da regido de Nisa, mas estas
concentra¢des decrescem para jusante, nomeadamente devido ao efeito de diluigdo com
a agua dos rios tributérios. A contribuigdo do Uranio particulado para a actividade por
unidade de volume é muito variavel, 0.3 a 45%, dependendo da carga de matéria em
suspensdo. Por sua vez, a concentragdo de Uranio nas particulas em suspensdo decresce
de montante para jusante o que corresponde & dissolug3o gradual do Urénio. Na zona de
ribeira de montanha do Zézere, a repartigio do Urdnio entre fase soluvel e fase
particulada tem coeficientes de distribuigdo (Kd) de 0.6-5x1 0%, enquanto que na agua
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“or Figura 1. Estagdes de colheita de

amostras de agua. E1, nascente do
Zézere; E2, vale de Manteigas;
E3, Belmonte; E6, Ribeira do
Pail; E4, Albufeira de Castelo do
Bode; E7, Barragem de Belver;
E5, Chamusca; E8, Valada do
Ribatejo; E9, Vila Franca de Xira.

dos rios correndo sobre os substratos xistentos e aluviais da planicie o Kd médio ¢ de
3x10° (1-5x10°), descendo no estuario do Tejo para 2x10° (Carvalho 1997).

O Tério (Th) nas aguas doces inclui os isétopos da série do Uranio (***Th, **°Th)
e da série do Tério (***Th, 2*Th). Medimos o 2*Th ¢ o *°Th. O ?*Th esté presente na
- dgua dos rios geralmente em concentragdes de actividade mais baixas do que as do 20T,
tanto na fase soliivel como na fase particulada. Tendo em conta as constantes de
desintegragdo respectivas as suas concentragdes em massa so muito diferentes: cerca de
102 pg/L para o **Th e 107 pg/L para o *°Th na fase solivel. Pela razio **U/**Th
verifica-se que o Urénio na fase solivel é sempre 1-3x10? mais abundante que o ***Th.
Em contrapartida, nas particulas, com excep¢do do Zézere, a razio 28U/P Th ¢
geralmente menor que 1 (~0.5). Estas razdes traduzem a maior solubilidade do Urénio
em comparag¢do com o Tdrio, o que se torna progressivamente mais marcado no rio Tejo
e no estuario. No rio Zézere, em especial na zona de ribeira de montanha (estacdes E1 a
E3), a matéria em suspensdo inclui detritos graniticos e portanto a razéo B¥U/PMTh é
muito maior que 1 e traduz a dominancia da série do Urdnio nas rochas graniticas.

O ***Ra em solugfio tem na nascente (estagdo E1) uma concentragio de SmBgq/L,
devido a dissolugdo do ***Ra dos granitos no aquifero subterrineo. Esta concentragéo cai
para valores muito mais baixos com o afastamento da regido granitica (Tabela 1). A
fraccdo do ***Ra nas particulas é muito variavel nas dguas doces, dependendo da
composicdo da matéria em suspensdo.

O Raddo (***Rn) foi medido em concentragdes muito elevadas, 1-5x10* mBg/L,
na nascente do Zézere (Tabela 1). Valores desta ordem de grandeza sdo frequentes em
4guas de macicos graniticos devido a dissolugdo do **’Rn exalado pela rocha granitica no



aquifero subterrineo. Apés o afloramento em superficie, o arejamento da 4gua da ribeira
permite o escape deste gas radioactivo para a atmosfera originando o rapido decréscimo
das concentragdes de raddo na agua. Enquanto que na zona de montanha a razéo
2Rn/**Ra na agua do Zézere é sempre muito maior que 1, na planicie esta razdo
decresce substancialmente.

As concentragdes do 2'°Pb em solugdio decrescem também desde a nascente do
Zézere até 2 planicie do Tejo, mantendo-se depois aproximadamente constantes até ao
estudrio. As concentragdes do 2'°Po sio muito mais baixas que as do *'°Pb e a maior

parte do 2% no meio aquatico esta sempre associada as particulas (Tabela 1) (Carvalho
et al., 1999).

4. Conclusdes

O estudo da distribuicio dos radionuclidos naturais na agua dos rios Zézere e
Tejo permite-nos distinguir, com base nas concentragdes e nas razbes entre O0sS
radioisotopos, a zona de nascentes e de ribeira em montanha granitica, da zona de
planicie aluvial. Na zona granitica é a composi¢dio quimica da rocha que estd na origem
das elevadas concentragdes de alguns radionuclidos. Em particular, a 4gua da nascente
do Zézere contem elevadas concentragdes de Urinio, Raddo ¢ Chumbo em solugdo,
variando conforme a solubilidade dos radioelementos. Por outro lado, na zona da
planicie aluvial do Tejo, as concentragdes dos radionuclidos baixam substancialmente e
tendem para valores constantes. As caracteristicas geoquimicas de cada elemento, em
particular a sua reactividade com as particulas em suspensdo, desempenham um papel
essencial nesta estabilizagio das concentragdes na fase soluvel E assim que as
concentra¢gdes do Radio, do Chumbo e do Poldnio decrescem para valores muito mais
baixos que os medidos proximo das zonas uraniferas ¢ no macigo granitico.

A observagio de concentragdes elevadas de radionuclidos naturais, especialmente
nas 4guas de nascente no maci¢o granitico € em zonas proximas de terrenos uraniferos,
sublinha a necessidade de proceder a uma escolha cuidadosa das fontes de abastecimento
de 4guas de consumo publico a fim de reduzir a exposi¢do da populagdo portuguesa a
radioactividade. Este estudo da radioactividade nas 4guas, a nivel nacional, esta ainda
por fazer mas é da maior importincia para o controlo da qualidade da agua.
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