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RESUMO

A inalagao natural do gas radao contribui significativamente para a dose equivalente
por exposi¢cdo do Homem a radiagao ionizante, que logo apds o tabaco, provoca o maior
incremento no risco de cancro do pulmao. A Unido Europeia encoraja os estados membro a
estabelecer um plano de agcao com o propdsito de mitigar os efeitos do gas radao (Diretiva
2013/59/Euratom de 5 de dezembro de 2013). Os estados membro devem identificar areas
propensas a radao (APR) onde seja expectavel que um numero significativo de casas exceda
o nivel de referéncia nacional (300 Bq - m~3 em Portugal — Decreto-lei n.° 108/2018).

Neste trabalho é proposto um conjunto de métodos e de técnicas, implementados de
forma faseada, que permitiram dar uma resposta sustentada aos objetivos propostos, ou seja,
mapear as areas propensas a radao (APR) a diversas escalas, mas com maior incidéncia a
nivel municipal (1:25 000 a 1:1 000). Para o efeito, foram estudadas duas regides do centro
de Portugal (Tondela e Oliveira do Hospital), onde afloram essencialmente litétipos graniticos
(Granito das Beiras), maioritariamente biotiticos e porfiroides, e metassedimentos do Grupo
das Beiras (Supergrupo Durico-Beirdo), maioritariamente em encraves, mas também de
contacto. Uma densa e intensa fracturagao é também caracteristica das areas de estudo.

Foram usados dados disponiveis em ambas as regides, para além da cartografia
geoldgica, relativos aos teores dos elementos radiogénicos em rochas, aos fluxos de radiagéo
gama total emitida pelas rochas e solos, a concentragéo de atividade dos gas rad&o nos solos
bem como na atmosfera interior das habitagdes. Os planos de amostragem para obtengao de
dados para as diversas variaveis sdo bastante heterogéneos o que obrigou a adaptar as
metodologias a esta circunstancia.

Na regido de Tondela foi efetuada uma analise geoespacial, com interpolagdo por
kriging ordinario, aos dados da radiacao gama disponiveis a escala regional, tendo-se extraido
as seguintes conclusdes: a) existe um controlo litoldgico; b) existe um claro controlo estrutural
das anomalias pelas estruturas orientadas segundo N35°E e pela interse¢cao desta familia
com outras (N75°E e N55°E); ¢) a correlagdo entre pares de pontos mantem-se por maiores
distancias segundo a orientagdo N35°E, condizente com a orientagcdo estrutural acima
mencionada. Na base dos dados de radiacdo gama obtidos a escala local em setores
selecionados em Oliveira do Hospital foi efetuada uma simulagao prévia dos valores de fundo
radiologico a escala regional. Os resultados para esta area condizem com a estruturagéo
identificada em Tondela.

Os dados, quer de elementos radiogénicos, quer das concentragdes de atividade de
radao nos solos, suportaram a relagéo entre o sinal obtido nas campanhas de radiacdo gama

total e o raddo naturalmente disponivel para migrar para o interior das habita¢cdes. Esta



relagédo valida a utilizagdo da radiacdo y total como variavel proxy para a analise da curva
Caracteristica de Operagéao do Recetor (ROC), com o objetivo de mapear APRs.

Considerando que uma APR é definida por uma probabilidade superior a 10% de
encontrar uma habitagdo com concentragdes acima dos 300 Bq - m™3, todas as areas foram
classificadas como APRs. Na regido de Tondela, a area de menor risco representa uma
probabilidade de 25% das casas superarem o nivel de referéncia nacional e a area de maior
risco, classificada como APR de probabilidade elevada, representa uma probabilidade de
52%. Na regido de Oliveira do Hospital com maior risco radiolégico, a quase totalidade da
area é classificada como APR de probabilidade elevada, com 56% de probabilidade de
exceder o nivel de referéncia. Na restante area, espacialmente restrita as zonas de maior
densidade de anomalias, 78% das habitacoes excedem o nivel de referéncia e é classificada
como APR de probabilidade muito elevada.

A utilizacdo da radiagdo y total, no contexto geoldgico mencionado, revelou-se
adequada para o mapeamento de risco radiolégico, associado ao radao, e a analise da curva
ROC, tal como aplicada neste estudo, € uma ferramenta estatistica que permitiu classificar
significativamente areas de maior e menor risco, dentro do risco elevado, evidenciando a

variabilidade a menor escala.
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ABSTRACT

Inhalation of radon gas exposes the human body to ionizing radiation which significantly
contributes to the equivalent dose received. After tobacco, it is the major contributor to lung
cancer risk. European Union advises member states to establish a national action plan for
radon to mitigate this risk (Council Directive 2013/59/Euratom of 5 December 2013). The
member-states must identify radon prone areas (RPA), characterized by a significant
percentage of dwellings above the national reference level (300 Bg - m~2 in Portugal — Decreto-
lei n.° 108/2018).

This dissertation aims to propose methods and techniques, applied case-by-case, to
map RPAs at a small-scale (1:25 000 to 1:1 000). The case-study areas are in the center of
Portugal (Tondela and Oliveira do Hospital) where outcrop different granites (Beiras Granite),
especially coarse-grained biotite granites, and metasediments of Beira’s Group (Durico-Beirao
Supergroup), frequently as enclaves hosted in the granites mentioned. An intense network of
faults is also characteristic of these regions.

Data used implied a collection and organization of available datasets from different
sources, namely: different geological maps; content of radiogenic elements on rocks; data of
total gamma radiation fluxes emitted by rocks and soils; the activity concentration of radon gas
on soils; and also the activity concentration of radon gas in dwellings. The sampling methods
and scales for these variables vary across sources which implies the adaptation of methods to
this circumstance.

At Tondela area the geospatial analysis and ordinary kriging interpolation of total
gamma radiation, on a regional scale, raised the following conclusions: a) there is a geological
control on this variable; b) there is a clear structural control on anomalies by N35°W orientated
faults, but also by the intersection of these structures with others, namely N75°E and N55°E
orientated; c) the correlation of equally spaced points persist by longer distances on an N35°E
orientation, which is consistent with structural orientation mentioned above. At Oliveira do
Hospital, based on local scale high definition data, we simulated the radiological background
of total gamma radiation at a regional scale and the obtained results are consistent with the
structural control pattern identified at Tondela region.

Data of radiogenic elements and radon concentration in soils support the relationship
of total gamma radiation signal and the radon gas naturally available in soils to migrate into
dwellings, which validates the use of total gamma radiation as a proxy variable for Receiver
Operator Characteristic (ROC) analysis to aim the classification o RPAs.

Establishing a 10% probability of dwellings with concentrations of radon above

reference level (300 Bq-m™3) to define a RPA, all the areas were classified as RPAs. At



Tondela region, the lowest risk area represents a 25% probability of exceeding the reference
level and the highest risk area (RPA — high probability) represents a 52% exceedance
probability. At Oliveira do Hospital, which represents a region of higher radiological risk, almost
the entire region represents a 56% probability of exceeding the reference level and is classified
as RPA — high probability. Spatially related to intense anomalies there are areas with 78% of
exceedance probability and are classified as RPA — very high probability.

For a geological context like the studied areas, the use of total gamma radiation proved
to be suitable for radiological risk mapping associated with radon gas. The ROC curve analysis,
as applied in this study, is a statistical tool that significantly classified higher and lower risk

areas within high-risk regions, which consider the small-scale variability.

Keywords: natural radiation, radon, risk maps, ROC analysis
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METODOLOGIAS PARA A ELABORACAO DE MAPAS DE RISCO DO GAS RADAO

1. INTRODUCAO

O corpo humano encontra-se constantemente sujeito a radiagédo ionizante. Este tipo
de radiagéo é entendido como uma particula em movimento ou onda eletromagnética, com
energia suficiente para remover um eletrao de um atomo, ionizando-o. Apds a descoberta da
radioatividade por Henri Becquerel e apds outros trabalhos incontornaveis da fisica nuclear,
como os de Rdéntgen, Rutherford, ou do casal Curie (entre muitos outros), consegue-se hoje
manipular a radiagdo em prol dos interesses humanos. Parte da exposigcdo humana a radiagao
ionizante é entao de origem artificial, como procedimentos médicos, producao de eletricidade,
acidentes nucleares, armamento nuclear ou exposi¢gdes associadas ao local de trabalho. No
entanto, a maior percentagem de exposi¢cao a radiagao ionizante é de origem natural. Nas
fontes sem intervengao direta do ser humano inclui-se a radiagao césmica, a ingestao de
qualquer produto, a radiagao terrestre e o gas radao. A inalagéo deste gas é, das fontes
naturais e ndo naturais, a que mais contribui para a dose equivalente média anual de radiacéo
ionizante, contribuindo com 1,26 mSv (tabela 1) (United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), 2008).

Embora o fundo natural de radiagédo ionizante seja naturalmente dependente da
distribuicdo espacial de radionuclideos, o fator humano desempenha um papel preponderante
nas exposigdes a que se encontra sujeito. O complexo habitacional e a sua variabilidade € um
bom exemplo de tal condicionamento. As habitacdes servem de barreira a radiagcdo externa,
proveniente dos solos e rochas, com eficacia distinta. Em simultdneo, ndo permitem o escape
natural do gas radao, também ele proveniente dos solos e das rochas, acumulando-o. Os
materiais de construgdo também podem conter uma quantidade variavel de radionuclideos
(UNSCEAR, 2008). Os habitos de vida e de ocupacgao também influenciam as doses a que a
pessoa se encontra sujeita. Esta multi-variabilidade induz uma variabilidade a escala local
podendo a situacao radiolégica ser muito diferente em duas casas adjacentes, apesar de
partilharem o mesmo contexto de fundo radioldgico. Este € um sistema complexo e dindmico
e por isso dificil de prever.

S6 por volta da década de 50 do século passado € que se comegou a reconhecer um
padrao de elevadas taxas de incidéncia de cancro do pulméao entre mineiros, especialmente
em exploragdes de Uranio, nos Estados Unidos da América. S6 apds esta consciencializagéo
€ que se comegaram a rever registos de exposicao e se verificou uma relagao entre os casos
de cancro pulmonar e a exposicdo ao gas radao. Atualmente acredita-se que os registos

historicos de elevada mortalidade de mineiros, ja do século XVI, se poderiam atribuir ao radao.
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Face a este conhecimento, as primeiras reabilitagbes de habitacbes, no contexto de
radioatividade ambiental, foram realizadas nas areas circundantes de explora¢gdes mineiras,
como por exemplo Grand Junction, Colorado (Estados Unidos da Ameérica), Port Hope,
Uranium City, Elliot Lake e Bancroft (Canada) (Nero et al., 1990).

Tabela 1 - Doses efetivas de exposi¢do a radiacao ionizante por fonte de radiagéo. Retirado e adaptado de UNSCEAR (2008)

Dose média anual o
(mundial) Variabilidade Observacées
(mSv)
Fontes de exposicado naturais mSv %
Inalagdo do gas radao 1,26 41,55 0,2-10 Grande variablidade de casa para casa.
Radiacéo externa terrestre 0,48 15,83 0,3-1 Variabilidade associada ao contexto geoldgico.
Ingestéo de produtos 0,29 9,56 0,2-1
Radiagdo césmica 0.39 12,86 0.3 -1 AL{menta a dose recebida com o aumento da
altitude.
2,42 79,81
Fontes de exposicao artificiais mSv %
Diagnésticos médicos 06 19,79 0 - varias N&o séo incluidas as dosp_s (muito mais
dezenas elevadas) de terapias médicas.
Perto dos locais de teste podem ocorrer doses mais altas. O
Testes de armamento nuclear | 0,005 0.16 maior pico de dose foi de 0,11 mSv em 1963.
A dose média real é de 0,7 mSv. Mineiros estao
sujeitos a um ambiente muito rico em gas radéo,
Exposic&o ocupacional | 0,005 0,16 0-20 pelo que este pequeno grupo de trabalhadores
faz com que a média ocupacional suba muito,
considerando-se entdo uma média mundial mais
baixa.

Em 1986, a dose média atingida no hemisfério norte foi de 0,04
mSv. A tirdide esteve sujeita a doses muito mais altas. Estima-se
Acidente de Chernobyl 0,002 0,07 que cerca de 300 000 trabalhadores da recuperagéo do acidente
estiveram sujeitos a uma dose média de 150 mSyv. Outras 350
000 pessoas receberam doses superiores a 10 mSv.

As doses podem chegar a 0,02 mSv em casos especificos a

Centrais nucleares | 0,0002 0,01
cerca de 1 km de alguns reatores nucleares.

0,6122 20,19

Em 1970 surgiram na Suécia as primeiras evidéncias de que o risco para a saude,
provocado pelas concentragdes de raddo, se poderia estender a todo o complexo
habitacional. Casas construidas com um agregado de xisto aluminoso rico em radio, e
associadas a melhoria de eficiéncia energética, possuiam concentracdes elevadas de radao
no seu interior (Nero et al., 1990). Em 1988, o gas radao e os seus produtos de decaimento
foram considerados pela International Agency for Research on Cancer (IARC) (1988) como

cancerigenos para os humanos (Grupo 1), com evidéncias suficientes de estudos em animais
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e humanos. Todo o sistema respiratério (em especial os pulmdes e mais concretamente o
epitélio dos brdnquios) pode ser afetado por exposicdo a particulas alfa com origem no
decaimento do gas radao inalado, bem como dos seus descendentes, neoformados no interior
do sistema ou também eles inspirados, e que acabam por se depositar no sistema respiratorio
(IARC, 1988; WHO, 2009; Nero et al.,, 1990). Existem ainda alguns estudos ecolégicos
recentes, bem como um estudo de coorte, que evidenciam uma relagdo positiva entre a
exposigao cumulativa ao gas radao e o desenvolvimento de leucemia (em especial a leucemia
linfocitica crénica) (Reficha et al., 2006), embora esta ligagdo ndo esteja ainda totalmente
esclarecida.

O desenvolvimento de um tumor nao esta diretamente correlacionado com a exposi¢cao
a radiacgao ionizante a que o ser humano se encontra sujeito, uma vez que uma Unica particula
alfa é suficiente para provocar dano no DNA (World Health Organization (WHO), 2009), ou
seja, qualquer concentracdo de raddo no ar tem o potencial de provocar cancro. No entanto,
maiores concentragdes de radao tém maior probabilidade de levar ao seu desenvolvimento.
Os estudos epidemioldgicos, considerados em WHO (2009), corroboram ambas as
afirmacgdes. A relagcao entre a dose e o risco associado é aproximadamente linear e crescente,
pelo que existe um incremento de risco significativo, sem indicios da existéncia de um limite,
ainda que para exposi¢cdes abaixo de qualquer nivel de referéncia. Em Portugal, o nivel de
referéncia de 300 Bg/m? de concentragdo de rad&o no ar é definido no artigo 145.° do Decreto-
lei n.° 108/2018 da Presidéncia do Conselho de Ministros, publicado no Diario da Republica
n.° 232/2018, Série | de 2018-12-03. Em média, o risco de desenvolvimento de cancro do
pulmao aumenta 10% por cada 100 Bg/m?® de concentragédo de raddo, mas existem fortes
indicios de que este valor seja uma subestimacao do valor real, tendo sido demonstrado que
o incremento de risco pode atingir os 20% por cada 100 Bg/m?3 (WHO, 2009).

O radao é o segundo maior contribuinte para o cancro do pulméo, logo apds o tabaco,
e estima-se que seja a causa entre 3 a 14% dos casos (WHO, 2009). Embora o risco
associado ao tabaco seja muito superior, é dificil estimar o risco real associado a cada um,
uma vez que ambos os fatores interagem de forma multiplicativa para o desenvolvimento de
cancro pulmonar (IARC, 1988; Darby et al., 2006). A analise dos dados obtidos em 13 estudos
epidemiolégicos em Darby et al. (2006) revelou que o risco de desenvolvimento de cancro
pulmonar associado ao gas radao é superior para fumadores e ex-fumadores (figura 1), sendo
que o risco cumulativo de morte devido a cancro do pulmao, aos 75 anos, para uma pessoa
nao fumante sujeita a 800 Bg/m® é de 0,71%, enquanto para um fumante nas mesmas
condigdes o risco é de 16,81% (figura 2). O mesmo estudo revelou ainda que o risco relativo,
considerado separadamente para fumadores, ex-fumadores e ndo fumadores, associado as
concentragcdes de gas raddo em habitacbes € independente de fumar ou nao fumar,

mostrando nos trés casos uma tendéncia igual, linearmente crescente (figura 3).
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em fungéo das concentragcbes de gas raddo nas habitagdes. O risco relativo calculado e o seu intervalo de confianga de 95%
s&do representados pelas marcas circulares e intervalos verticais respetivamente. A relagéo linear estimada é representada pela
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considerado para uma exposi¢do de 0 Bg/m® ao gas raddo. Retirado de Darby et al. (2006).

Dado o impacto que o gas radao pode ter para a saude publica, a Comissao Europeia,
através da Diretiva EURATOM - Basic Safety Standards (Council of the European Union (EU),
2013), exige que seja elaborado um plano de agédo nacional para o gas raddo, mas nao
especifica metodologias a seguir. J&4 a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
através do seu guia “Protection of the Public against Exposure Indoors due to Radon and

Other Natural Sources of Radiation” (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2015),
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estabelece padrboes de segurangca radiolégica a seguir, que sao reconhecidos
internacionalmente. Ainda assim, muito voltados para o espectro politico, no sentido de
elaborar um plano de agdo nacional.

Independentemente das medidas tomadas, o plano de agao nacional para o gas radao
tem de forcosamente incluir uma caracterizagao radioldgica do estado atual do complexo
habitacional, bem como uma caracterizagdo que permita prever e reduzir o risco associado
ao gas raddo. Ambas as caracterizagbes passam pela elaboragdo de mapas relacionados.
Contudo, do ponto de vista técnico-cientifico, ndo existe na atualidade uma metodologia
padrao para a elaboragéo de tais mapas. Os motivos para que nenhuma metodologia reuna
o consenso da comunidade cientifica serdo abordados em maior detalhe no capitulo 2.
Contudo, os dois maiores entraves sdo a obtencado dos dados e as incertezas associadas as
metodologias. Nesta dissertagdo proponho-me a explorar estas duas vertentes: 1) com o
objetivo de propor um encadeamento de metodologias valido, em fungao do acervo de dados
disponiveis, para rentabilizar os meios disponiveis, e através de metodologias abertas, de
modo a beneficiarem do progressivo incremento de dados disponiveis; 2) com o objetivo de
realcar e discutir o impacto da escala de trabalho, relacionado diretamente com a incerteza
dos modelos, e a importancia de elaborar mapas a uma escala apropriada aos limites
administrativos mais locais.

Para atingir os objetivos desta dissertagao ¢ indispensavel a no¢ao de variabilidade a
cada uma das diferentes escalas, discutida em 1.3 — Modelos de concentragdo de radao em
habitagdes, associada a multiplicidade das diferentes variaveis aleatérias independentes,
discutidas em 1.2 — Fatores que condicionam as concentragdes de radao habitacbes, que
contribuem para a variavel dependente e aleatdria das concentragdes de atividade de radao
em habitagdes. E sobre estas nocdes de base estatistica que assentam os diferentes tipos de
mapeamentos e diferentes interpretacées dos mesmos, abordado em 2 — O mapeamento da
radiagdo natural, e mais especificamente as metodologias mencionadas em 2.1 — Sintese de
metodologias, bem como o encadeamento de analises, métodos e técnicas desenvolvidos
nesta dissertacéo, a partir do capitulo 4, entre os quais se destaca em tracos gerais a analise
estatistica e de significancia, a modelagdo e a interpolagédo de dados, bem como o

desenvolvimento de um sistema de classificagao binario de areas propensas a radéo.

1.1 Propriedades fisico-quimicas do gas Radao

O radéao (Rn) é o elemento de numero atomico 86 da tabela peridédica. Com 8 eletrdes
de valéncia (o que lhe confere uma elevada estabilidade quimica), pertence ao designado

grupo dos gases nobres. Para além de ndo reagir com outros elementos quimicos, € um
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elemento que, as condi¢cdes normais de pressao e temperatura, nao tem cor, ndo tem cheiro,
nem sabor, e por isso é naturalmente indetetavel pelo ser humano. E ainda um gas mais
denso do que o ar ambiente (9,73 g/L a 0° C), pelo que diminui a sua concentragao com a
altitude.

Nenhum dos seus isotopos ¢ estavel. O ??2Rn é o mais estavel (e por isso mais
abundante), com um tempo de meia-vida de 3,8 dias, e ocorre na natureza por uma série de
decaimentos radioativos, com origem no is6topo mais estavel de uranio, o 28U. Por ser o mais
abundante, o nome raddo é compartilhado indiscriminadamente entre o isétopo e o elemento.
Outro isétopo natural de raddo, com muito menor abundancia, é o °Rn, com um tempo de
meia-vida de 55,6 segundos. Tem origem numa série de decaimentos com inicio no isétopo
mais estavel de tério, o 22Th, de onde provém o seu nome tordo. O 2"®Rn e o 2'"Rn também
séo isétopos naturais de radao, porém com menor significancia devido a elevada instabilidade
de ambos.

A cadeia de decaimento em que o ?*?Rn se insere é conhecida como cadeia de
decaimento do Uranio ou do Radio, ou ainda por série 4n+2 (figura 4). Esta ultima designagéo
representa uma das caracteristicas da cadeia, em que todos os isétopos que a constituem
tém massa atémica (A) dada pela expressdo A = 4n + 2. O 28U ocorre naturalmente nas
rochas, onde se pode concentrar em quantidades significativas, devido a sua estabilidade.
Embora radioativo, € um dos isétopos com maior tempo de meia-vida que se encontram na
natureza, com um tempo de meia-vida de 4,468 x 10° anos. Nesta cadeia, ¢ o decaimento
alfa (o) do isotopo #?°Ra, presente nos solos, que da origem a emanagao do isétopo 222 de
raddo. Na descendéncia do ???Rn estao incluidos os principais emissores a: 2'8Po, 2"Po e
21%Po, ao qual se segue o término da cadeia de decaimento no is6topo estavel 2°°Pb. Outros
emissores a podem ocorrer em quantidades insignificantes, devido a probabilidade, embora

que reduzida, de alguns isétopos sofrerem diferentes tipos de decaimento.
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Figura 4 - Cadeia de decaimento do Uranio. Tempos de meia-vida consultados em (International Atomic Energy Agency (IAEA),

[s.d.]).
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1.2 Fatores que condicionam as concentracdes de radao em habitacoes

Por volta do ano 1980 surgiram os primeiros dados e estudos que comprovavam que
os solos sao a principal fonte contributiva para a acumulagao do radao nas habitagdes (Nero
et al., 1990). O principal mecanismo da ascensao do gas € a diferenga de presséao, entre o ar
no interior da casa e o ar presente nos solos, relacionada com diferencas de temperatura
(Nero et al.,, 1990). Os solos, a pouca profundidade, mantém-se praticamente a uma

temperatura constante. O aumento da temperatura na habitacido faz diminuir a densidade do
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ar, que tende a ascender. Em simultaneo, ao nivel do pavimento, a pressao ira diminuir, devido
a ascensao do ar quente, e assim potenciar a ascensido da fragdo gasosa nos solos. Na
situacdo da casa nao ser habitada por longos periodos, a simples diferenga de pressao
provoca naturalmente a ascensao do gas dos solos (a maior pressao) para o interior da casa
(a menor pressao). Em contrapartida, uma ventilagdo insuficiente faz com que o gas se
acumule no interior da habitagao.

As concentrac¢des de radao no interior de habitagdes s&o regidas pelo balango entre o
fluxo de entrada do gas e o fluxo de saida. Para cada uma destas etapas (entrada e saida)
existem muitos fatores que influenciam ou desencadeiam os processos fisicos responsaveis
pelo transporte do gas radao. Nos subcapitulos subsequentes, € feita uma revisao explicativa
destes fatores. Uma tabela sintese é apresentada no final (tabela 4), bem como um modelo

conceptual (figura 6).

1.2.1 Fluxo de entrada do gas na habitacio

A transferéncia do gas para o interior da habitagao faz-se através de diferentes vias, a
seguir explicitadas: a) a partir dos solos e rochas; b) através de produtos e bens essenciais,
nomeadamente agua e gas-natural; c) dos materiais de construgéo utilizados na habitagao;
ou por migragao do ar exterior. Sabe-se que os materiais geolégicos sdo os principais
contribuintes para o fluxo de entrada; no entanto, as outras trés vias, em situagbes

particulares, podem também contribuir de forma significativa.

1.2.1.1 Solos e rochas

Para uma casa que apresente uma concentracdo de radao média, apenas cerca de
0,1% do total de rad&o no solo consegue se infiltrar, contribuindo em média para 50 Bq - m™3
da concentragéo de raddo em habitagbes singulares (Nero et al., 1990).

Em geral, assume-se que apenas 0,1% do total de radao no solo é transferido para o
interior das habitagdes (Nero et al., 1990). Este gas tem origem no decaimento radioativo do
radio presente nos solos e rochas. Ambos se inserem em cadeias de decaimento, sendo a
mais importante a do Uranio, com inicio no is6topo U?%. O material geoldgico €, portanto, a
fonte que desencadeia todo este fendmeno radioldgico e ambiental. A distribuicao de uranio
nas rochas € condicionada pela geoquimica das rochas, pelas estruturas geoldgicas e pela
mobilidade e equilibrio isotopico. Tém sido levantadas algumas questdes relativamente a
mobilidade e ao equilibrio, que indiretamente condicionam a correlagdo e extrapolagcéo de
concentragoes de U medidas, principalmente quando a medicao é realizada em rochas com
baixa alteragao (Pereira et al., 2017; Pereira & Neves, 2012; Gomes et al., 2013; Sakoda et

al., 2011; Amaral et al., 2012). A uraninite (UO2), um dos principais minérios de uranio, &
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alterada com facilidade por aguas metedricas, que remobilizam o uranio, podendo atingir
longas distancias tendo como ponto de referéncia a fonte primaria do elemento quimico
(Gomes et al., 2013; Pereira et al., 2017). Quando as condig¢des fisico-quimicas o permitem o
uranio transportado pelas solugbes metedrica precipita nos minerais existentes e preenche
zonas de fraqueza, como clivagens e fraturas (Neves et al., 1997; Pereira et al., 2002; Sakoda
et al., 2011). Nos casos de maior mobilidade, tende a precipitar em matrizes resultantes de
acOes mecanicas (esmagamento, brechificagao, entre outras), como as que integram o nucleo
de caixas de falhas, na medida em que estas estruturas facilitam a circulagéo preferencial de
aguas (Pereira & Neves, 2012; Pereira et al., 2010; 2002).

De todo o radio que decai, apenas uma fragdo do radéo escapa do gréo para o poro
intergranular e fica disponivel paraa migrar. A esta fragdo da-se o nome de “fator de
emanacgao” de radao ou “coeficiente de emanacgao”, que é descrito pela seguinte equagao:

Rnliberto
CEp, =——
fn Rngerado (1 )

Rniiberto — NUMero de atomos de Rn que escapa para 0s poros
Rngerado — Nimero de atomos de Ra que decai em Rn

Alguns espectros de valores de emanacgédo, para alguns minerais e algumas rochas,
séo apresentados na tabela 2. Estes valores foram retirados de Sakoda et al. (2011), onde se
podem consultar informacgdes relativas a outros minerais e outras rochas, aqui nao incluidas.

Os dois processos responsaveis pela emanagao de radao sao a difusividade e o alfa
recoil', que se verifica no atomo de raddo. Ambos sdo muito condicionados pela natureza do
material. A difusividade do raddo em particulas sélidas tem pouca expressao (consegue
apenas percorrer entre 10™"® e 102 metros). Devido ao efeito recoil, as particulas de radao
podem atingir cerca de 34 nm em graos de quartzo, 77 nm na agua e 53 um no ar (Sakoda et
al., 2011).

1 E dificil de encontrar um termo portugués para a palavra inglesa recoil. Algumas sugestdes seriam:
“coice” (o mais proximo do significado da palavra, no entanto esta intimamente ligado ao recuo de uma
arma no momento do disparo), ressalto ou recuo. Quando um objeto (particula de Ra) se encontra em
repouso e parte desse objeto (particula alfa emitida) é disparado numa diregéo, o recoil representa o
deslocamento em direcdo oposta do que resta desse objeto (particula de Rn). Tal deve-se a
preservagao do momento linear.
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Tabela 2 - Valores de emanacgéao e de atividade de Ra para alguns minerais e algumas rochas do estudo de Sakoda et al. (2011).

Minerais Ra _3 E Rochas Ra _3 E
(Bg-m~) (Bg-m~>)
. . . 443 —
Apatite 95 - 250 0,005 -0,25 Xisto aluminoso 5600 0,011-0,35
Monazite 6667~ 0,0002 - 0,15 Granito - 0,038 - 0,404
22 333 ! ! ! !
Moscovite 6580
(retirada de um 11940 <0,015 Gneiss granitico 7 064_ 0,021-0,026
gneiss granitico)
Quartzo
(retirado de um 800 0,046
gneiss granitico)
Torite 104 383 0,0538 Granodiorito - 0,039-0,400
. . 5829000 -
Uraninite 6 550 000 0,005 -0,019
Zircio 3831- 0,0001 -
50133 0,121

A distribuicdo do radio no grao influencia o fator de emanagéo. Os modelos que
consideram uma distribuicao do Ra concentrado na superficie granular obtém resultados mais
préoximos dos experimentais (Sakoda et al., 2011). Outro fator importante, que os modelos
propostos ndo consideram, € a influéncia da anisotropia do grdo, mas que € demonstrada
pelos dados experimentais (Pereira et al., 2002). Segundo a reviséo de Sakoda et al. (2011),
a presencga da agua favorece o fator de emanagéo. Esta consegue atenuar maior energia do
que o ar. Caso um poro se encontre preenchido com agua é mais provavel que esta disperse
a energia com que a particula de radao se movimenta. Isto evita que a particula choque com
um grao adjacente e seja incorporada nele. O aumento da temperatura diminui a adsorgao do
gas as paredes dos graos. No entanto, mesmo com uma variabilidade de temperatura
significativa num solo, os resultados de difusdo e de recoil mantém-se. Apenas comecga a ser
significativa a partir das centenas de graus celsius. O tamanho dos poros também influencia
o fator de emanacdo. Quanto maiores, mais espaco existe para atenuar a energia das
particulas de radao e evitar que choquem com graos adjacentes (Sakoda et al., 2011).

A permeabilidade dos solos e rochas é outra propriedade que afeta a exalacédo de
radao e esté intrinsecamente ligada ao tamanho do grdo (Nero et al., 1990). E este parametro
que representa a capacidade que o solo tem de transmitir o gas entre os seus graos e, assim,
permitir o transporte até a superficie. Em solos nao consolidados, quanto maior o grao maior
a permeabilidade. Em material rochoso, as rochas igneas e metamarficas sdo muito pouco
permeaveis, assim como os xistos argilosos. Ao contrario de arenitos, calcarios e dolomites
(Freeze & Cherry, 1979). No entanto, alguns aspetos geoldgicos potenciam a permeabilidade,
tais como, rochas intensamente fraturadas, preenchimento de caixas de falhas e fraturas e

dissolugédo de rochas carbonatadas (Pereira et al., 2010; Freeze & Cherry, 1979). Um
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esquema retirado de Freeze & Cherry (1979), relativo a permeabilidades tipicas de diversas
litologias, é apresentado na figura 5. Outro aspeto geoldgico que pode influenciar os niveis de
radao no interior das casas € a inclinagao de camadas e de planos de xistosidade. O contacto
entre duas camadas consecutivas representa um plano de fraqueza, por onde o gas pode
migrar com maior facilidade. Caso os planos se encontrem inclinados podem facilitar a
ascensao do gas até a superficie (Pereira et al., 2002).

A saturagdo da rocha em agua afeta também a exalagéo do radao. Inversamente ao
que acontece ao fator de emanagéo, acima mencionado, o teor em agua faz diminuir a
exalagdo do rad&o. Isto deve-se a mais baixa difusividade do raddo na agua (107° m? - s71),
do que no ar (10~°> m? - s71) (Sakoda et al., 2011). Uma vez que o rad&o & dissolvido na agua,

tera mais dificuldade em escapar para o ar.
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Figura 5 — Variagdo de valores de permeabilidade, tipicos de rochas e solos. Retirado de Freeze & Cherry (1979).
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A infraestrutura da casa é também um fator de variabilidade. A partida, em estruturas
de casas que assentam diretamente sobre o solo, a taxa de transferéncia do radao para o seu
interior tende a ser superior, por comparagao a casas com caixa de ar. No entanto, segundo
Nero et al. (1990), quando as caixas de ar se encontram fechadas o radao tende a acumular-
se nelas e posteriormente tendera a fluir para o interior da habitacdo. Quando estas se
encontram abertas o efeito é contrario. Ainda assim, a ventilagdo natural muitas vezes tende
a ser insuficiente para ventilar a caixa de ar (Nero et al., 1990). Por isso, um dos melhores
mecanismos de reducido de concentragdes de radao é a implementagdo de um sistema de
ventilagdo ativo numa caixa de ar.

O tipo de material geoldgico utilizado no aterro da casa também pode influenciar as
concentragdes de radao (Nero et al., 1990). O seu conteudo em radio, tal como nos materiais
de construgdo, pode ser elevado. Também a granulometria deste material € importante.
Material grosseiro aumenta significativamente a permeabilidade, enquanto granulometrias
finas diminuem-na, mas sdo mais suscetiveis a variagcdbes na sua estabilidade. Uma
granulometria uniformemente heterogénea, de graos regulares, pode ser uma alternativa, uma
vez que 0s espagos intergranulares sao preenchidos por material progressivamente mais fino.
No entanto, o método de aplicagao neste caso tera um efeito significativo na compactacgao
final.

A inclinagao do terreno em que é construida a casa também pode ter impacto indireto
nas concentragdes. Existem muitas possibilidades de se construir em terrenos inclinados. No
entanto, a mais frequente é aproveitar esse desnivel para construir dois andares com acesso
ao nivel do terreno. Tal implica que pelo menos uma parede, total ou parcialmente, sustente
terreno natural, aumentando assim a area por onde o fluxo de radao ocorre. No caso extremo,
temos a construgdo de uma cave, onde todas as paredes se encontram em contacto com o
terreno natural, funcionando de forma semelhante a uma caixa de ar fechada, de grandes
dimensdes.

Toda a técnica de construcdo, a estrutura da casa, os solos subjacentes e o aterro té€m
impacto na coesdo das paredes e do chdo. E normal comecarem a ocorrer fissuras, sendo
que a sua abertura e extensao potenciam significativamente a entrada do gas (Nero et al.,
1990).

Tal como ja mencionado, as diferengas de pressédo entre os varios meios séo o
principal indutor de fluxo de radao. Embora as variagbes de temperatura dentro da casa sejam
a principal fonte de variabilidade, outros processos que fagam modificar o campo de pressodes
entre a casa e o meio envolvente, também podem contribuir para o fluxo de entrada. Como
por exemplo, diferencas de temperatura entre o exterior e o interior da casa, ventos que

originem diferencas de pressao ou a variagao da pressao barométrica (Nero et al., 1990).
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1.2.1.2 Produtos e bens essenciais

O radao pode se concentrar na agua em quantidades significativas, mas a sua
contribuicdo para o radao no interior de habitacdes é condicionada pelo tipo de utilizagao
(Pereira & Neves, 2012; Nero et al., 1990). Para que a componente gasosa se liberte da agua
€ necessario um fluxo turbulento, como por exemplo ao lavar as méos. Quanto maior a
superficie de contacto entre a agua e o ar, maior quantidade de radao ira escapar. No caso
de um duche, como a agua é forgada pelo chuveiro a separar-se e sair a grande pressao, €
criada uma muito maior superficie de contacto com o ar. Aliada ao maior tempo de utilizagao
da agua, é o uso doméstico que liberta maior quantidade de radao da agua para o ar.

As aguas superficiais tém concentragdes de radao dissolvido muito mais baixas do que
as aguas subterraneas, pelo que o impacto radioldgico a elas associado € significativamente
menor. Ja as segundas podem afetar (embora com pouca expressao) os valores de radao no
interior da casa (Nero et al., 1990; Pereira et al., 2003). O maior problema verifica-se em
captacbes de agua particulares para abastecimento doméstico, em particular em zonas
graniticas, que apresentam valores muito mais elevados do que as restantes aguas (Nero et
al., 1990).

Calculos relativamente simples, com base em concentragdes médias, apontam para
que a relagao entre a concentracao de raddo no ar, com origem na agua, e a concentracao
de radao nessa agua, é de cerca de 0,01% (Nero et al., 1990). Por exemplo, uma agua com
uma concentragdo de atividade de raddo de 100 kBq - m~3, é estimado que contribua para 10
Bq - m~2 da concentragdo média de rad&o no interior da casa. Em média, estima-se que essa
contribuigdo corresponda a 0,4 Bq - m~3 (Nero et al., 1990).

A contribuigdo do gas natural estima-se que seja negligenciavel (Nero et al., 1990). Os
restantes produtos e bens, ainda que possam contribuir para a exposicdo das pessoas a
radiagcao ionizante por outros mecanismos (Pereira & Neves, 2012), ndo contribuem para as

concentragdes de raddo medidas no interior de habitagdes.

1.2.1.3 Materiais de construgcio

Os materiais de construgao contribuem também relativamente pouco, embora mais do
que a agua. Neste caso, € a producao e a difusdo do radao nestes materiais que € o principal
fator de exposi¢do ao gas. E nos casos em que as paredes sdo constituidas por material
geoldgico enriquecido em ??°Ra que se registam os maiores valores de difusdo de raddo; por
exemplo, uma parede constituida por pedra macica de granito tera maior contribuicdo que
uma construida com agregado para o fabrico de betdo da mesma natureza litolégica. Em
construcao vertical, como os prédios, a contribuicdo do material de construgao € superior a

da construgao horizontal, como é o caso das moradias (Nero et al., 1990).
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1.2 1.4 Ar exterior

O ar exterior tem concentragcdes muito baixas de radao e sem grande variagao sazonal
ou diaria. Do ponto de vista radiologico, estas concentragdes nao tém, em geral, grande
significado. Ainda assim, o ar pode contribuir de forma significativa em casos onde as
concentragdes de raddo no interior sdo baixas. Nomeadamente em apartamentos situados
em pisos superiores, uma vez que o solo deixa de ser o principal contribuinte. O ar exterior

pode entdo contribuir em média com 10 Bq - m~3 (Nero et al., 1990).

A tabela 3 mostra a contribuicdo média das diferentes fontes acima citadas para as

concentragdes do gas no ar interior.

Tabela 3 - Contribuigdo estimada de varias fontes para as concentragdes de raddo médias observadas. Retirado de Nero et al.
(1990).

Moradias Apartamentos em prédios altos
Fonte Bgq m-3 Bg m-3
Solos e rochas 50 >0
Agua (abastecimento publico 0,4 0,4
Materiais de construcgao 2 4
Ar exterior 10 10

1.2.2 Fluxo de saida do gds da habitagcdo

Apods a entrada do radao, é importante entender os modos de circulagdo de ar dentro
da casa. Em fungao das entradas e saidas de ar disponiveis e em funcao das diferencas de
presséao e dos fluxos de ar, diferentes pontos da casa irdo ser ventilados de maneira distinta,
assim como é expectavel que essa ventilagdo varie temporalmente.

O principal fator que controla a circulagdo do ar, e por consequéncia a ventilacdo da
habitacdo, é o tipo de utilizacdo que os moradores ddo & casa. E por isso um fator
antropogénico, muito variavel na sua esséncia, temporalmente variavel e imprevisivel. Este
pode ser subdivido em varios atos do dia-a-dia, como abrir e fechar janelas e portas e como
a utilizagao de sistemas de aquecimento, sistemas de ventilagado e sistemas exaustores (Nero
et al., 1990). E percetivel que o modelo, a cada variavel, fica exponencialmente mais
complexo. SO para o caso simples do abrir e fechar de janelas e portas, supondo uma casa
com 8 janelas e 6 portas temos 286 = 16384 possiveis combinagdes das janelas e portas,

abertas ou fechadas. Ainda ficaria a faltar multiplicar pelas conjugacdes dos restantes
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sistemas supracitados, que por sua vez podem ter diferentes modos de operar. A linearidade
deste raciocinio € questionavel, uma vez que algumas combinag¢des tém um impacto final
semelhante, mas cumpre com a finalidade de demonstrar a variabilidade intrinseca ao fator
humano.

Outro fator a ter em conta é o vento exterior, também ele muito variavel no tempo e
imprevisivel. Mais concretamente a sua velocidade e a sua direcao. Na auséncia deste, a
ventilacdo pode ser feita apenas pela diferenga de pressdes, mas € um processo lento. Na
presenca deste a taxa de renovagao do ar é incrementada. Novamente se coloca a questao
das combinagdes, nomeadamente pelo facto de serem criadas correntes de ar diferenciadas
pela casa, que ventilam de forma distinta cada local.

E também importante entender o percurso dos produtos de decaimento do 222Rn, que
serdo 0s principais responsaveis pela exposicdo das células do sistema respiratorio a
radiagdo. Quando os nucleos de polénio sao formados no ar, podem formar aglomerados
moleculares em torno dos nucleos neoformados. A estes da-se o nome de produtos de
decaimento nao-acoplados. Contudo. Os nucleos podem também acoplar-se as pequenas
particulas que circulam no ar e, neste caso, designar-se por produtos de decaimento
acoplados. Os nao acoplados tém maior mobilidade no ar e, por isso, poderao depositar-se
rapidamente nas superficies da divisdo, nomeadamente nas paredes. Os produtos de
decaimento acoplados, devido a menor mobilidade, tendem a permanecer no ar € a ser mais
facilmente inalados. No entanto, os nao-acoplados, pela sua menor dimensao, aderem mais
facilmente a superficie interior dos pulmbes do que os nucleos acoplados. Estas relagdes
fazem com que, no global, ndo haja grandes diferengas no impacto que ambas produzem na
dose efetiva. Também justifica o facto da utilizagao de purificadores de ar nao contribuir para

a reducéo significativa de raddo no ar (Nero et al., 1990).
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Tabela 4 - Esquema sintese dos fatores que influenciam os fluxos de entrada e saida, para cada meio.

Fluxo de entrada de radao nas habitagdoes

Solos

Concentragdes de radao nos solos
Concentragbes de radio
Fator de emanacao
Distribuicdo do radio nos minerais e na rocha

Teor de agua nos poros
Tamanho dos poros

Permeabilidade

Teor de agua nos poros

Substrutura da casa

Tipo de aterro

Area de contacto entre a casa e o
terreno

Existéncia e extensao de fissuras

Campo de pressodes na casa e meio
envolvente

Temperatura da habitagao

Diferencas de temperatura entre exterior e
interior

Ventos
Pressao barométrica

Produtos e bens essenciais

Agua
Tipo e proveniéncia
Tipo de utilizacéo

Materiais de construgao

Concentragao de radio
Difusividade do gas no material

Ar exterior

Concentragdes de radao no exterior

Fluxo de saida de radao das habitagoes

Consideragoes

Necessario ter em conta o desequilibrio da
cadeia de decaimento, a mobilidade dos is6topos
e as estruturas geoldgicas.

Maior quantidade de agua, maior o fator de
emanagao

Estruturas geoldgicas podem aumentar
significativamente a permeabilidade.

Maior a quantidade de agua, menor o fator de
exalagéo

Assente no terreno ou com caixa de ar.
Permeabilidade e estabilidade final do aterro.

Existéncia de paredes a suster terreno natural,
como por exemplo em caves.

Principal influenciador da variabilidade do fluxo
de radao.

Consideragdes

Aguas subterraneas ou de superficie e litologias
que intersetam.

Tempo de utilizagao e tipo de fluxo que induz na
agua.

Consideragoes

Principal mecanismo da entrada de radao
formado nos materiais; Utilizagdo de material
geoldgico integral ou como agregado.

Consideragoes

Concentragdes muito reduzidas; A entrada
depende das diferengas de presséo.

Ventilagao

Utilizagao da habitagéao
Janela e portas abertas ou fechadas
Sistemas de aquecimento
Sistemas de ventilagao
Sistemas de exaustao
Vento exterior
Velocidade do vento
Diregéo do vento
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Consideragdes

Fator antropogénico, muito variavel em fungéao
dos intervenientes, temporalmente variavel e
imprevisivel

Fator natural, temporalmente muito variavel e
imprevisivel
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Figura 6 - Esquema ilustrativo de processos genéticos e de transporte de gas radao. As entidades subatémicas encontram-se a
uma escala exagerada e inconstante, apenas com o intuito de ilustrar o processo.
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1 INTRODUCAO
1.3 Modelos de concentracio de radao em habitacoes

Muitos dos fendmenos descritos sdo matematicamente complexos e por isso
complicados de modelar (por exemplo, interagao entre o campo de pressdes da casa e do
meio envolvente). Alguns também ainda n&do sdo bem compreendidos (por exemplo,
mobilidade e equilibrio de isétopos) enquanto que para outros, como por exemplo, a
ventilagao a obtencéo de dados fidedignos é complicada.

E tarefa complicada obter um modelo completo e o mais rigoroso possivel para uma
casa. Apenas fazendo previsodes e verificando os resultados experimentais é que se consegue
afinar progressivamente o modelo (Nero et al., 1990). Tal metodologia acarreta o problema
da especificidade, ou seja, funciona bem numa habitagdo, mas a extensao a outra aumenta o
grau de incerteza nos resultados.

Como alternativa, pode-se definir um modelo para um conjunto de habitagdes. A
vantagem € que a variabilidade dos fendmenos independentes que controlam as
concentragdes de radao, que se multiplicam, por ser aleatéria e se sobrepor, pode ser descrita
por uma distribuicdo de valores. A variavel em estudo, para uma amostra suficientemente
grande, ajusta-se a uma distribuigao log-normal. Tal permite obter informagdes estatisticas da
populagdo. Nao €& demais mencionar dois pontos importantes: (i) apesar de suavizada a
variabilidade, o seu efeito ndo desaparece dos parametros estatisticos. A atenuacdo da
variabilidade vai depender da escala de regionalizagéo desta; (ii) apesar da variabilidade ser
atenuada no modelo, na realidade ela continua a existir. Por isso, os mapas criados nestes
moldes séo limitados e a sua utilizagdo deve ser cuidadosamente analisada.

Os dois paragrafos anteriores evidenciam a problematica de escalas, associada ao
mapeamento de raddo em habitagdes e mapeamento de risco. Quanto maior a escala de
analise (menor cobertura espacial), maior a especificidade do modelo. Por isso, € muito bom
a prever quer a variabilidade dos fendmenos de influéncia, quer o fendmeno em estudo. Mas
tem menor poder de previsado para outras areas adjacentes. Os resultados desse modelo nada
nos diziam sobre uma casa, por exemplo, a 500 metros de distancia (até menos). Isto, porque
a variabilidade dos fatores independentes é elevada. Quanto menor a escala (maior area
espacial), menor a especificidade do modelo. Nao oferece tanta informagédo, mas por isso
suaviza grande parte da variabilidade, permitindo estudar uma populagdo e correlacionar
melhor os dados obtidos com areas adjacentes. Consegue-se caracterizar areas muito
maiores.

Uma alternativa as duas supracitadas é reduzir o fendmeno modelado. As duas
premissas, para encontrar a variavel a modelar, sao: (i) reduzir a dependéncia em variaveis
de elevada variabilidade; (ii) manter a correlagéo entre a variavel a modelar e o fenomeno

(concentragbes de radao em habitagdes). No fendbmeno em estudo, estas premissas séo
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inversas, pelo que melhorar uma implica ceder na outra e uma solugdo de compromisso tem
de ser encontrada.

Da relacao entre fluxo de entrada e fluxo de saida de gas radao, apenas existe fluxo
de saida, caso exista fluxo de entrada. Pode-se dizer que o fluxo de saida (variavel
dependente) depende do fluxo de entrada (variavel independente). Nunca o contrario. O fluxo
de saida é também a parte da relagdo com a variabilidade mais proxima do aleatério. Os
fendmenos que a controlam sdo de origem ou antropogénica, e por isso imprevisivel, ou
natural com variabilidade temporal também aleatéria. Tais propriedades fazem com que o
fluxo de saida seja a primeira fragao candidata a retirar do modelo.

No fluxo de entrada do gas, os fendmenos estédo relacionados com a estrutura da
habitagcao, que é invariavel, com a interface estrutura-solo, igualmente invariavel, e com a
componente geoldgica, também invariavel a escala de tempo de analise. Destas, € a geologia
que contém o elemento gerador da problematica radiologica: o radio nos solos e rochas. Antes
da construcdo, o terreno natural tem associado a si um potencial de emanar e exalar radao:
o designado potencial geogénico de radao (PGR). Os restantes fatores, relacionados com a
habitagdo, sdo fruto das decisdes humanas. Todas as intervengdes humanas nesse local
“trabalham” com esse potencial. Potenciando-o ou atenuando-o. Reduzindo o fendbmeno a
este potencial, o modelo fica significativamente mais simples.

Embora se saiba da existéncia de uma relagéo entre o potencial geogénico de radao
e as concentracdes de radao em interiores, é ainda dificil de quantificar a influéncia, em
percentagem, que a primeira variavel tem na segunda (Bossew, 2014; Bossew et al., 2020).
Ainda assim, apesar do que é perdido na correlagdo dos fenémenos? (segunda premissa do
modelo), ganha-se na diminui¢cao de variabilidade (primeira premissa do modelo). A juntar a
estas, ganha-se também com a simplificacdo do modelo. Por consequéncia, também sao
conseguidas outro tipo de informagbes. Nomeadamente uma caracterizagdo espacial do
espaco natural, importante para o planeamento.

Os dados a obter sdo em menor numero e mais facilmente acessiveis (muitos inclusive
existem dispersos em varios estudos). Com exatamente os mesmos meios, conseguem-se
obter bases de dados mais completas para poucas variaveis. Dispersando os meios

disponiveis por mais bases de dados, estas serao forgosamente mais incompletas.

2 A perda de correlagdo é equivalente a percentagem, da variagdo das concentracdes de radao, que
nao é justificada pelo potencial geogénico.
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2. O MAPEAMENTO DA RADIACAO NATURAL

De acordo com diretivas da Unidao Europeia, os paises europeus, nos ultimos anos,
tém investido no mapeamento de diversos fendmenos radioldgicos, visando a melhoria das
condicbes ambientais para as populagbées, bem como a sensibilizacdo das mesmas. O grupo
Radioactivity Environmental Monitoring do Joint Research Centre (REM — JRC) da Comissao
Europeia é responsavel pela coleta, pela validagao, pela harmonizacédo e pelo reporte de
dados radioldgicos no ambiente. Com esse objetivo desenvolveu (e continua a desenvolver)
o Atlas Europeu de Radiacado Natural, composto por varios mapeamentos, quer de fontes de
radiagao natural, quer de fatores que contribuem para a exposi¢ao a essas fontes (CINELLI
et al., 2019).

Dada a contribuicdo que o Rn??2 tem para os niveis de exposi¢éo a radiagdo ionizante
(UNSCEAR, 2008) e a sua importancia para a saude (WHO, 2009; IARC, 1988), o Mapa
Europeu de Radado em Habitagcbes, contido no Atlas Europeu de Radiacdo Natural, € uma
ferramenta indispensavel na avaliagdo de risco radioldgico. No entanto, este tipo de mapas
tem alguns problemas, sendo uns mais faceis de contornar que outros, nomeadamente: a) a
falta de dados para muitas das células do mapa, que pode acarretar problemas de
interpolacao, caso esta seja feita, ou simplesmente a falta de informag¢ao no mapa; b) o baixo
numero de medi¢cdes também em muitas células induz também uma maior incerteza nos
estimadores dos parametros estatisticos da populagao; c) a aglomeragdo de medigbes em
zonas de elevada densidade populacional (problema da densidade das observacgdes) pode
induzir um enviesamento dos resultados; d) a falta de representacao das flutuagcdes temporais
das concentragdes de radao (quer sazonais, quer de ano para ano) ou, quando aplicados, as
incertezas dos modelos de corregcdao temporal; e) as incertezas espaciais associadas a
localizagéo geografica, a definicdo de andar e da divisdo da medicao; f) a variabilidade dos
estilos de vida e dos tipos de construgdes; g) e talvez o mais importante no mapa europeu, as
diferentes escolhas de técnicas de medigéo entre paises (Cinelli et al., 2019). Todos estes
fatores afetam de forma direta ou indireta o calculo de parametros estatisticos e a estimativa
do risco. Tirando os problemas associados a aquisicdo dos dados propriamente ditos, as
restantes varidveis podem ser corrigidas até certo ponto, por modelos matematicos de
transferéncia ou simulagdes (tendo sempre em consideragao o erro associado), embora estes
sejam na maioria das vezes de elevada complexidade (Cinelli et al., 2019; Gruber et al., 2013;
Dubois et al., 2010; Kemski et al., 2009).

Os problemas acima mencionados ndo se colocam apenas para o Mapa Europeu de
Radao em Habitagdes. Muitos destes fatores (e outros nao listados) afetam também os

estudos e mapeamentos de raddo em habitacdes e risco associado, levados a cabo a nivel
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nacional. No entanto, na comunidade cientifica ndo existe consenso quanto as metodologias
a adotar (Gruber et al., [s.d.]). Todas elas tém a sua finalidade, distinta mas interligada, as
suas vantagens e as suas desvantagens. Paises como a Hungria, Eslovénia ou Suica, por
exemplo, para o mapeamento de radao, utilizaram apenas dados de raddo em habitagdes
(Synnott & Fenton, 2005). Ja na Republica Checa ou na Alemanha a base do mapeamento
sdo as concentragdes de radao nos solos com adigdo da informacao geoldgica (Synnott &
Fenton, 2005). Na Finlandia séo utilizados dados de radao em habitagdes, mapas geolégicos
e classificagdo das habitagdes (Synnott & Fenton, 2005). Ja em Espanha é utilizada a
informagéao geoldgica, dados de radao em habitagbées, bem como dados de radiagdo gama
natural (Synnott & Fenton, 2005; Garcia-Talavera et al., 2013). Algumas metodologias seréo
analisadas com maior detalhe mais a frente.
Independente dos métodos, o ponto comum de todas estas metodologias nacionais é
0 seu objetivo final, para que os governantes, em conjunto com instituicdbes governamentais,
possam definir uma legislagdo adequada e desenvolvam um plano nacional para o radao.
Esses objetivos sao (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2015):
(i) identificar areas cujas médias (ou outro parametro estatistico de tendéncia central)
das concentragdes de raddo em habitagbes  (por  exemplo,
Média Aritmética(Concentragdes de Radao) > Nivel de Referéncia), ou cujas
percentagens espectaveis de habitagbes com concentra¢des de radao elevadas
(por exemplo, Prob[Concentragdes de Radao > Nivel de referéncia] >
Percentagem Definida), sejam superiores as demais areas, ou superiores ao
valor de referéncia nacional, designando-se areas propensas a raddo (APR) *-

sdo obtidos os mapas de areas propensas ao gas raddo (MAPR). O calculo dos

parametros de tendéncia central ou da percentagem de casas acima do nivel de
referéncia é o que vulgarmente se designa por Potencial de Radao (PR) de uma
area, utilizado no ponto seguinte.

(i) estimar a exposicao média da populacédo ao gas radao dentro de habitagdes (por
exemplo, Média Aritmética(Concentragdes de Radido)). Dadas as metodologias
de medigao tipicamente adotadas, bem como pela facilidade de interpretagao, é
sempre reportada a exposicao média anual, sendo esta tipicamente expressa em
unidades de concentragdo de atividade (Bq-m~3), em vez de unidades de

exposigédo (C-kg™1), por conveniéncia — sdo obtidos os mapas de raddo em

3 Pode-se entender como definicdo de APR, o texto que consta no terceiro ponto do artigo 103, da
Directiva 2013/59/EURATOM de 5 de dezembro de 2013 (EU-BSS) (Council of the European Union
(EU), 2013): “3. Os Estados-Membros identificam as zonas em que se prevé que a concentragao de
raddo (em média anual) venha a exceder, num numero significativo de edificios, o nivel nacional de
referéncia pertinente.”. No entanto, esta € uma definicdo vaga e que suscita diversas interpretacoes,
incluindo as acima citadas.
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habitacdes ou mapas de potencial de raddo (MRH ou MPR). Embora n&o tao

comum, também pode ser expresso em percentagem de casas acima do nivel de
referéncia (por exemplo, Prob[Concentragdes de Raddo > Nivel de referéncial);
(iii) estimar o risco (%) associado ao gas raddao em habitagdes. — sdo obtidos os

mapas de risco de raddo (MRR). Assumindo a relagao linear sem limites entre o

risco (%) e a concentragdo de atividade (Bq - m~3) associada (Darby et al., 2006),
esta estimativa relaciona-se diretamente com a anterior (ii), pelo que é frequente
utilizar os mapas de radao em habitagdes para sensibilizar para o risco;

Dos pontos (i) e (ii) percebe-se que a variavel de validacao é sempre o radao no interior
das habitagdes. Contudo, nos mapas de potencial de radao (MPR) a variavel original e a
variavel de validagao é a mesma. Ja os mapas de areas propensas a radao (MAPR) admitem
outro tipo de variaveis originais, para delimitar areas, cuja classificagao € validada pelos dados
de concentracao de raddo em habitacées. Enquanto para os MAPR a variavel cartografada é
categorica, pois pretende-se uma classificagdo das areas, para os MRH e MPR a variavel é
continua, pois pretende-se especificar uma quantidade exata.

Os MRH, os MRR e em especial os MAPR, do ponto de vista nacional, sao
fundamentais para se enquadrar o estado do fenédmeno radiolégico nas habitagdes existentes.
Permitem localizar areas alvo onde uma intervencao por parte do estado é mais urgente,
garantindo que o dinheiro publico € direcionado de forma a obter um maior retorno (ndo
financeiro, mas sim em melhorias da saude publica). Como tal, o nivel de referéncia nacional
tem de ser cuidadosamente selecionado, bem como o limite da percentagem expectavel de
casas com concentragdes de radado acima do nivel de referéncia, acima do qual se define uma
area como APR. Do ponto de vista da protecao das populagdes, a definicdo de valores de
referéncia e percentagens mais baixas para esses parametros, diminuiria a exposigéo a
radiagdo natural. No entanto, dada a distribuigédo tipicamente logaritmica do fenémeno, tal
atitude implicaria um aumento exponencial da intervengéo necessaria em casas ja existentes.
Do ponto de vista pratico, um rebaixamento significativo desses parametros seria impraticavel
pelo Estado e sem seguranga de que as melhorias de saude fossem significativas face a
despesa publica (analise custo-beneficio). O artigo 74 da Diretiva europeia EURATOM — Basic
Safety Standards (EU-BSS) (Council of the European Union (EU), 2013), estipula que o nivel
de referéncia deve ser estabelecido pelos estados membros, mas este nunca pode ser
superior a uma concentragio de 300 Bq - m~3. Em Portugal, o artigo 145.° do Decreto-lei n.°
108/2018, da Presidéncia do Conselho de Ministros, publicado no Diario da Republica n.°
232/2018, Série | de 2018-12-03, define como nivel de referéncia 300 Bg-m™3 de
concentracao de atividade raddo em habitagdes. A tabela 5, retirada de Gruber et al. ([s.d.]),
sintetiza os niveis de referéncia e as condi¢des definidas por varios paises para a classificagao

de areas propensas a radao.
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Tabela 5 — Exemplos de definicées de Areas Propensas a Raddo (APR) em alguns paises europeus. Traduzido de Gruber et al.
([s.d.]). AM — média aritmética; Prob — probabilidade; C — concentracdo de Rn em habitacbes; IC — intervalo de confianca;

Pais Definicao de APR
Austria Modelagdo de AM > 300
Bélgica Prob (C > 300) > 5%
Chipre AM (C) > média nacional
Republica Checa Prob (C > 300) > 30%
Finlandia Prob (C > 300) > 10%
Alemanha Prob (C > 300) > 10% com IC de 90%
Irlanda Prob (C > 200) > 10%
Lituania Prob (C > 300) > 10%
Luxemburgo Prob (C > 300) > 5%
Malta Prob (C > 200) > 1%
Espanha Prob (C > 300) > 10 %
Reino Unido Prob (C > 200) > 1%

Nao conseguindo precisar a relagdo, mas € percetivel que os custos de intervengao,
para reducdo das concentragdes de gas raddo, numa habitacdo ja existente, serdao muito
superiores aos custos necessarios aquando da constru¢do de uma nova habitacéo, para que
sejam obtidos os mesmos resultados de concentracgao finais.

N&o obstante a importancia do cenario radiolégico do complexo habitacional existente,
deve ser também considerada a importancia de condicionar radiologicamente a construcao
de novas habitagdes. Os mapas de raddo em habitagdes, embora fornegam uma perspetiva
generalizada do fendmeno, ndo sdo os mais adequados para caracterizar de forma objetiva
um lote, ainda em terreno natural, disponivel para construgao.

Uma ferramenta muito mais indicada para o planeamento do territério nacional,
nomeadamente aquando da construgcdo de novo edificado, e tendo em conta o contexto
radiologico, € o Mapa de Potencial Geogénico de Radao (MPGR). Este mapa representa a
medicdo daquilo que é vulgarmente designado na literatura europeia por “o que a terra
oferece” (do inglés “what earth delivers”) (Gruber et al., 2013; Cinelli et al., 2019). Em termos
tedricos, o potencial geogénico de radao (PGR) é o fluxo advetivo e difusivo de gas radéo nos
solos e rochas, normalizado para fatores nao-geogénicos (como se nao existisse uma
habitagao no terreno). Na pratica, o fluxo de radao por difusédo é desprezivel. O PGR pode ser
quantificado pelo designado “Potencial de Radao (PR) de Neznal” que se exprime pela
equacgao (Neznal et al., 2004):

PGR = L
—logiok — 10 (2)

C - concentragéo de raddo nos poros dos solos (kBq - m™3)
k — permeabilidade dos solos (m?)

O PGR ¢, em termos absolutos, dependente do protocolo utilizado na aquisicdo dos
dados (Bossew et al., 2020). Atualmente ainda nao existe consenso quanto a metodologia

mais correta a adotar. Inclusive, nos ultimos anos tém sido promovidos encontros para
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intercomparacao das varias técnicas adotadas. Para detalhes relativos aos protocolos mais
utilizados, para determinagédo da concentracdo de atividade de raddo nos poros dos solos e
determinagdo da permeabilidade, pode ser consultado o trabalho de Gruber et al. (2013) e
referéncias ai citadas, sendo que o mais utilizado é descrito em Kemski et al. (2001) e definido
em Kemski et al. (1996).

A definicao de potencial de radao (PR) n&o é clara, em grande medida pelo facto de a
designacéo ser linguisticamente genérica, e muitas vezes, mesmo entre especialistas na area,
o termo ser utilizado indiscriminadamente, quer para definir o potencial geogénico de radao
(PGR), quer o potencial de radao (PR). No entanto, o PGR diz respeito unicamente ao
potencial de geragéo de radao do material geoldgico in-situ (emanagao) e a sua ascensao
(exalagao) até a superficie, ou seja, € apenas afetado pelos processos geoldgicos e seus
correlacionados (nomeadamente geomorfolégicos e hidrogeoldgicos). O PGR é totalmente
desprovido de fatores antropogénicos, ainda que para a definicdo de uma area
geologicamente propensa a radao (AGPR) seja necessario ser correlacionavel com
concentragdes e estimativas de risco de radao. A AGPR é entao distinta de uma APR, que
incorpora fatores antropogénicos na sua quantificagao.

O grupo REM do JRC, indo de encontro a importancia aqui atribuida a necessidade do
mapeamento do potencial geogénico de radao, tem também como objetivo desenvolver o
Mapa Europeu de Radao Geogénico, a incluir no Atlas Europeu. Varias metodologias também
se encontram em cima da mesa, sendo que a proposta mais aceite até ao momento é a
utilizacao de uma classificagao categorica do PGR (atribuicao de indices de alto a baixo PGR),
com base em multivariaveis categoéricas (Cinelli et al., 2019; Tollefsen & Cinelli, 2016; Bossew
et al., 2016; Gruber et al., 2013). E previsto que essas categorias sejam depois utilizadas para
atribuicdo de categorias de risco, através de indices de Risco de Rad&o (Tollefsen & Cinelli,
2016; Bossew et al., 2016). Para tal é necessario que a informagao das variaveis relacionaveis
com o PGR esteja disponivel, possibilitando, assim, estimar e classificar a variavel de
interesse. Contudo, a tarefa tem-se revelado “mais complicada do que o previsto”, pelo que o
REM continua a desenvolver os restantes mapas do Atlas Europeu de Radiagao Natural, que,
quando completos, contribuirdo como parametros a incorporar no Mapa Europeu de Radao
Geogénico (Cinelli et al., 2019). Enquanto isso, tém sido aproveitados os dados existentes de
alguns paises para testar metodologias.

O trabalho mais recente de Gruber et al. ([s.d.]), com o apoio de fundos europeus e de
instituicdes nacionais, € prova disso. O objetivo desta atividade (A4.4.2), contemplada no
projeto MetroRADON, é aplicar diversas metodologias, com os mesmos conjuntos de dados
disponiveis, as mesmas duas areas de estudo. Muitos dos especialistas europeus na area,
puderam assim avaliar e comparar as metodologias, bem como identificar as limitagbes de

cada uma e as limitagdes impostas pelos proprios dados. Como seria de esperar, todas os
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resultados das metodologias sdo comparaveis, mas diferentes. Mas nenhum se pode afirmar
como menos (ou mais) valido que outro. Cada um tem o seu significado e deve ser

interpretado de acordo com a metodologia adotada.

2.1 Sintese de metodologias

Algumas das metodologias mais recentes sdo aqui descritas de forma sintética. Face
a extensa lista de possibilidades metodoldgicas, Gruber et al. ([s.d.]) apresentaram um
esquema simples e aberto (permite a inclusdo de novos conceitos), de classificacdo das
metodologias. Este tem por base as trés principais decisbes que devem ser consideradas
numa metodologia. Sdo elas a unidade mapeada (U), o parametro mapeado (P) e o método
apresentado (D). Mais do que um esquema de classificagcao, este esquema enfatiza quais as
principais diferengas metodoldgicas. Repare-se que as diferentes técnicas nao séo incluidas
neste esquema, o que sugere ser um fator de menor importancia face aos demais
contemplados. Na tabela 6, retirada do mesmo trabalho supracitado, € apresentado pelos

autores, o0 esquema de enquadramento das metodologias.

Tabela 6 — Esquema de classificagdo de metodologias em fungédo dos trés principais parametros a considerar. Retirado de Gruber

etal ([s.d.])

Unidade (U) Parametro (P) Método de descrigao (D)
1 — Valor de medicao 1 — Estatistica descritiva
1 — Unidade administrativa (ex. radao no interior de (ex. média, mediana,
habitagdes) maximo)

2 — Percentagem de
medi¢des acima do nivel de
referéncia

2 — Valor modelado

2 — Células de grelha ~
(ex. correcao sazonal)

3 - combinagao de
diferentes parametros 3 — Probabilidade do nivel
(ex. concentracdo de raddo,  de referéncia ser excedido
geologia, permeabilidade)

3 — Unidades geoldgicas

4 — Classes de risco

5 — indice de risco
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2.1.1 Espanha

Em Espanha, dada a baixa cobertura dos dados relativos a concentragcbes em
habitagdes, Garcia-Talavera et al. (2013) demonstram que a utilizagao de dados de radiagao
gama, podem ser uma mais valia para delinear areas propensas a radao (APR). O modelo
final assenta numa pequena arvore de decisdo, onde abaixo do limite de 66 nGy - h™1, com
base em testes de significancia, € possivel definir uma area como ndo-APR. Acima do limite
de 66 nGy - h™!, a radiagdo gama deixa ter capacidade de previsio e a classificagdo passa a
ser feita, para cada unidade litostatigrafica, em funcdo do 90° percentil da distribuicdo das
concentragdes de raddo em habitacbes nessa mesma unidade. Caso seja superior ao nivel

de referéncia de 300 Bq - m™~3 a area é classificada como APR.

2.1.2 Reino Unido

Para os dados de concentragdo de radao em habitagdes no Reino Unido (talvez a
maior base de dados de raddo em habitagdes existente no mundo), Miles & Appleton (2005)
aplicaram uma metodologia para mapas de risco de radao (MRR), que conjuga a utilizagao
de uma grelha regular (10 x 10 km) com os limites das unidades geoldgicas. Esta metodologia
permite obter a variagdo dentro das unidades geoldgicas, bem como obter variagdes claras

no contacto entre duas unidades geoldgicas adjacentes.

2.1.3 Alemanha

Para o territorio alemdo existe uma boa base de dados de raddo nos solos e
permeabilidade, pelo que se torna um bom local de estudo para mapas de potencial geogénico
de radao (MPGR). Em Kemski et al. (2009) o objetivo foi construir um MPGR, para num passo
seguinte, numa area de teste, elaborar um mapa de risco de radao (MRR). Neste trabalho é
apresentada a metodologia detalhada para a construgdo do MPGR, bem como um fluxograma
muito elucidativo. Embora ndo tenham sido apresentadas as concentragdes de atividade de
raddo em habitacbes em forma de mapa, esta variavel é indispensavel na transferéncia de
um mapa para o outro. O PR foi representado pelo calculo indireto do “fator de transferéncia”,
que corresponde ao racio entre o radao no solo e o radao no interior das casas, incluido num
parametro “z”, que é utilizado para estimar o risco de radao associado a cada célula do mapa.
Dada a complexidade conceptual por detras destes conceitos, encaminho o leitor para Kemski
et al. (2009). Anteriormente, em Kemski et al. (2001) e em Kemski et al. (1996) foi mapeado
apenas o PGR, com base numa matriz de classificagcdo proposta, assente na relagao entre a

concentracdo de radao nos solos e a permeabilidade dos mesmos. Da equacdo para o
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potencial de raddo de Neznal (equacao 2), entende-se que a metodologia adotada € um

célculo indireto e expedito do potencial geogénico de radao, agrupado categoricamente.

Também para o territério alemao, Peter Bossew introduziu em 2014 a classificagcao
binaria de areas, com recurso a analise da curva ROC (Receiver Operating Characteristic). A
analise da curva ROC, que consiste na relacao entre a taxa de verdadeiros positivos e a taxa
de falsos positivos, permite otimizar a classificagéo binaria (por exemplo, APR ou ndo-APR)
de uma variavel para a qual ndo se conhece um limite de distingdo, com base num critério
definido de uma outra variavel para a qual existe um limite conhecido (Bossew, 2014). Em
simultaneo, é possivel atribuir maior importancia e fazer concessodes entre erros do tipo-l e
erros do tipo-ll na classificacdo de areas, bem como pela simulagdo de varios critérios
definidos, € possivel escolher o mais adequado (Bossew, 2014; 2015). Em 2015, o mesmo
autor apresentou uma metodologia baseada também na classificagdo binaria pela analise
ROC, no entanto para otimizar uma variavel categorica (Bossew, 2015). Esta variavel foi a
geologia, sendo cada unidade geoldgica uma categoria (k). O objetivo €, para um conjunto (b)
de categorias (k), determinar quais destas se devem classificar como zero (0) e quais se
devem classificar como um (1) (sistema binario), ou seja, APR ou ndo-APR. O conjunto tomara
a forma de numero binario, como por exemplo b = 1011001001000. Nao existe limite de
categorias, no entanto o processamento cresce exponencialmente em fungao do seu numero.
Sendo que a variavel deixa de ser continua, em vez de uma curva ROC passa a existir uma
“‘nuvem de pontos” ROC. Dada essa caracteristica de dispersdo, € normal encontrar um
conjunto de solugdes (b's) que apresentam um valor muito semelhante do parametro utilizado
para obter a classificagao otima (b4tim,)- O que pode ser visto como um problema, € também
a solugao para estabelecer o grau de confianga para a classificagao de cada categoria, através
do que o autor designou como indice de confiabilidade. Para mais detalhes sobre as bases
da metodologia deve ser consultado Bossew (2014) e para a melhoria da metodologia,
Bossew (2015). Nestes casos, os métodos foram aplicados para a definicdo de APRs e
elaboragdo de MAPRs, no entanto, podem ser adaptados para a elaboragdo de mapas de

potencial geogénico de raddo MPGRs.

2.1.4 Canadi

Na provincia do Quebec (Canadd), em 2007, o nivel de referéncia das concentra¢des
de raddo em habitagdes foi reduzido de 800 Bq - m~3 para 200 Bq-m~3. No entanto, até
aquela data, a base de dados de concentracdes de radao em habitagdes era limitada. Existiam
apenas 3 082 medigbes, que cobriam apenas cerca de 15% do territério. Drolet et al.(2013)

demonstraram que existe uma relagao proporcional positiva entre as trés variaveis estudadas
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- concentragdo de uranio equivalente (eU) a partir de aquisicbes de radiagao gama
aerotransportadas, concentragao interpolada de urénio de campanhas geoquimicas e
unidades geoldgicas propensas e nao propensas a radao - e a percentagem expectavel de
casas que excedem o nivel de referéncia. Mais ainda, definiram critérios (limites) para a
classificacdo de areas propensas a radao, através de analises de variancia (ANOVA) de
Kruskal-Wallis, a varios pares de classes uniformemente crescentes, para cada uma das
variaveis. Com base nestes critérios definidos, Drolet et al. (2014) elaboraram um mapa de
areas propensas a radao. Combinaram as classes de cada variavel, em cenarios possiveis.
Em seguida, fizeram uma série de testes de Kruskal-Wallis, para agrupar os cenarios
estatisticamente semelhantes, em classes de potencial de risco de raddo. O mapa, elaborado
com base nestas metodologias, cobre cerca de 98% da provincia do Quebec, face aos 15%
de area coberta por dados de concentracdo de atividade no interior de habitacbes. Na
auséncia de dados de raddo em habitagbes (economicamente dificeis de obter), os critérios
geogenicos revelaram ser uma boa alternativa. Este estudo ainda demonstra a debilidade de
um mapa construido com base em limites politicos, sem qualquer relagdo com a geologia
(Drolet et al., 2014; 2013).

2.1.5 Franca

Na Franca, a identificagdo de areas propensas a radao tem por base unicamente
dados geoldgicos. No entanto, a metodologia adotada ndo pretende estimar diretamente o
potencial geogénico de raddo, uma vez que a informagdo de raddo nos solos e de
permeabilidade €& escassa, no pais. A metodologia alicerca-se na relacdo entre as
concentragdes de U nas rochas e as concentragdes de radao no interior das casas. Em lelsch
et al. (2010) é apresentada a metodologia adotada, com o exemplo de um caso de estudo na
regiao de Bourgogne. Numa primeira fase, sdo feitas analises a bases de dados de
concentracdes de U, para estabelecer um valor médio para as diferentes litologias, a uma
escala de 1:1 000 000. Como limites da estimativa sdo entdo utilizados os limites geoldgicos,
em detrimento de limites administrativos ou grelhas regulares. Numa segunda fase, o mapa é
modificado, para que sejam incluidas unidades de menor dimensao, nao cartografadas no
mapa geoldgico a escala 1:1 000 000, mas significativamente distintas das unidades que as
continham, em termos radioldgicos. As unidades foi atribuido um nivel de propenséo a rad&o
(de cinco niveis disponiveis). Numa segunda fase foram cartografados parametros adicionais,
que possam influenciar positivamente o fluxo de radéo, tais como: falhas de grande
enraizamento, falhas recentemente ativas, pogos e galerias de minas e fontes de aguas
subterraneas. Para cada um, foi estabelecido um perimetro de influéncia, ao qual estes

parametros acrescentam um nivel de potencial de raddo. O mapeamento final consiste na
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sobreposicao desta informagao e reducao a apenas trés niveis de areas propensas a radao,
para mais facil interpretacdo por parte dos organismos do estado. A melhoria destas
estimativas e a descricdo do processo e dos resultados, da analise extensiva, sdo descritos
em lelsch et al. (2017). Para esta metodologia, 0 conhecimento geoldgico € fundamental. Quer
a interpretacdo dos dados geoquimicos, quer o trabalho geoldgico de campo, influenciam as
decisbes tomadas no mapeamento. Mas nao sao quantificaveis em termos de incertezas. As
evidéncias geoldgicas séo frequentemente assentes em evidéncias visuais, e ndo numéricas,

ao contrario do que é frequente no mapeamento de radao, assente em estatistica.

Todas as definicbes apresentadas neste capitulo, tal como foi sendo referido em
algumas delas, sdo muitas vezes utilizadas indiscriminadamente. Principalmente os termos
mais genéricos. Deve-se essencialmente a trés motivos: as definicdes de algumas destas
variaveis sobrepde-se quase na sua totalidade, os parametros que contribuem para elas
também se intersetam e sobrepdem quase na totalidade e as quantidades e unidades
expressas sao muitas vezes iguais, uma vez que as variaveis muitas vezes se relacionam
entre si, de forma direta. Na figura 7 é representada de forma esquematica a relagdo de muitos
dos conceitos aqui abordados e metodologias possiveis de aplicar, com a indicagdo da
localizacdo esquematica de alguns trabalhos supracitados.

No ambito de investigacado, muitas destas defini¢des sdo “banais” entre a comunidade
de especialistas. Uma pessoa com experiéncia na area consegue contextualizar um termo
genérico através de varios mecanismos, tais como as metodologias aplicadas, as analises
efetuadas, os resultados obtidos e a sua representagao, entre outros. No entanto, no ambito
do processo legislativo, muitas pessoas que terdo de expressar a sua opinido e outras que
terdo de tomar decisbes, ndo possuem, na sua grande maioria, experiéncia na area de
radioatividade natural. Para essas pessoas, € para que nos intermédios do processo de
investigagcdo e desenvolvimento de mapas e do processo de decisdo, ndo se perca nem
definicdo nem rigor dos resultados apresentados, € fundamental distinguir os conceitos de
forma clara e objetiva. Este preciosismo nao é algo de novo ja que alguns dos autores aqui
supracitados demonstram também esse cuidado nos seus trabalhos, mas o que também

demonstra que este € um ponto suscetivel de interpretacdes menos precisas.
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Figura 7 - Esquema sintese de definigbes utilizadas em protecéo radiolégica ambiental, as suas relacbes e metodologias possiveis de
aplicar no seu mapeamento. Os mapas europeus, apenas com proposito ilustrativo neste esquema, foram retirados do Atlas Europeu de
Radioatividade Natural, que pode ser consultado em https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Atlas-of-Natural-Radiation
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3. ENQUADRAMENTO DAS AREAS DE ESTUDO

No presente estudo foram escolhidas duas areas, geologicamente semelhantes, para
testar e aplicar algumas das metodologias atras descritas, para as quais ja se dispunha de
um acervo de dados muito significativo, e com o objetivo de rentabilizar temporal e
economicamente o mapeamento de areas propensas a radao (APRs), a diferentes escalas de
trabalho.

A primeira area analisada situa-se na regido de Tondela (figura 10). O concelho de
Tondela é limitado pelos concelhos de Vouzela e Oliveira de Frades a Norte, por Agueda a
Oeste, Mortagua e Santa Comba-Déao a Sul, Carregal do Sal a Sudeste e Viseu, sede de
Distrito, a Nordeste. A area de estudo abrange 86 km? e ndo é condicionada por qualquer tipo
de limite administrativo. Foi selecionada unicamente por representar um contexto geoldgico
especifico, suportado em informagao geoldgica disponivel a escala de trabalho de 1:25 000.

A segunda area analisada situa-se na regidao de Oliveira do Hospital (figura 10), a
Sudeste da regidao de Tondela. O concelho de Oliveira do Hospital € limitado pelo concelho
de Nelas, a Norte, pelo concelho de Seia a Este, de Arganil a Sul, de Tabua a Oeste e de
Carregal do Sal a Noroeste. Esta area de estudo abrange 94 km? e segue mais de perto o
limite administrativo do concelho. Embora esta area tenha sido alvo de estudo a uma escala
regional de 1:25 000 foram efetuados estudos a escalas de maior pormenor elaborados,
nalguns casos, a 1:1 000. Estes ultimos, em 4 setores, situados, respetivamente, a sul de
Nogueira do Cravo (sector A; figura 10 — sA — e figura 11), a sudoeste do Senhor das Almas
(Malha Pao; sector B; figura 10 — sB — e figura 11), a nordeste do Senhor das Almas (Vila da
Baguinha; sector C; figura 10 — sC — e figura 11) e em Oliveira do Hospital (Chao do Prado;
sector D; figura 10 — sD).

Segundo o mais recente recenseamento nacional (INE, 2012), o concelho de Tondela
tem cerca de 28 mil habitantes e o de Oliveira do Hospital cerca de 20 mil habitantes. Apds
um periodo de abandono generalizado do interior do territério nacional, por parte de familias
em busca de melhores oportunidades, nos ultimos anos, as cidades de Tondela e Oliveira do
Hospital tém expandido a sua area urbana, devido ao forte incentivo & industria, que
reciprocamente investiu nestas areas.

As areas de estudo situam-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macigo Ibérico. O
substrato rochoso com maior relevancia para o estudo pertence a uma extensa area
predominantemente granitica, designada Granito das Beiras. Este batélito intrui
metassedimentos diferenciadamente afetados pelas varias fases de deformacgéao varisca. A
intrusdo tera originado auréolas de metamorfismo de contacto, com 1 a 2 km de extenséo, de

onde terdo resultado as corneanas e os xistos mosqueados, tal como & observado na area de
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Tondela. Estes litdtipos surgem também como encraves no granito, por vezes com areas
consideraveis, ou por vezes intercalados de forma e extensdo consideravel, como é
observado na zona norte da area de Tondela e, especialmente, na zona sul da area de Oliveira
do Hospital (Salgado et al., 1998; Teixeira et al., 1961; Pereira, 1991; Pereira et al., 2010).

Os metassedimentos, pré-ordovicicos, pertencem ao Grupo das Beiras do Supergrupo
Durico-Beirdao (Sousa & Sequeira, 1989), vulgarmente conhecido como Complexo Xisto-
Grauvaquico (CXG) (Carrington da Costa, 1950; Teixeira, 1955), termo esse muito enraizado
na literatura devido ao seu caracter descritivo.

O CXG, como o nome indica, & composto por intercalacbes de xistos e
metagrauvaques, do Neoproterozdico (Ediacariano) ao Cambrico inferior (Pereira et al., 2012).
E constituido por 3 sub-grupos: o acima mencionado Grupo das Beiras (Silva et al., 1988;
Silva, 2005), o Grupo do Douro (Sousa, 1982) e o grupo de Arda-Marofa (Silva et al., 1995;
Silva, 2005), este ultimo n&o aceite por todos os autores. Tipicamente sdo sequéncias
turbiditicas, do tipo flysch, com ocorréncias calciturbiditicas no Grupo do Douro (Meireles et
al., 2014). A deposicao destes sedimentos esta diretamente ligada a cintura orogénica
Cadomiana, a Norte do supercontinente Gondwana (Pereira, 2015).

Em outros locais, o batdlito interceta outros metassedimentos, com idades
compreendidas entre o Ordovicico e o Carbdnico Superior, segundo o nucleo do sinclinal NW-
SE de Porto-Satao, que registam uma sequéncia incompleta da sedimentagcédo pré a poés-
orogenia varisca (Azevedo & Aguado, 2006; Pereira et al., 2012).

Diversas classificacbes tém sido propostas para os granitoides da ZCl. Em Azevedo &
Aguado (2006) sao descritas e correlacionadas as classificagdes petrograficas, geoquimicas,
estruturais e geocronoldgicas mais relevantes, de onde é retirada a tabela 7. Com os indicios
mais recentes, ainda segundo os mesmos autores, sabe-se que o plutonismo varisco esta
intimamente relacionado com a ultima fase de deformagao da orogenia (D3) e tera ocorrido
segundo dois ciclos de atividade magmatica. Por relagdo com D3, podemos classificar os
granitos em ante-, sin-, tardi- e p6s-D3. As intrusdes pré-variscas sao escassas e designam
um grupo geocronolégico denominado “Oldest’, ndo contemplado nas classificagbes mais
antigas. Os granitos “Younger” e os granitos “Older” séo claramente designacdes de relagéo
temporal e correspondem respetivamente aos granitos tardi- e pds-D3 e aos granitos ante- e
sin-D3. Dos ultimos, os ante-D3 tém pouca expressividade no territério nacional e dos sin-D3
fazem parte a maioria dos granitos e leucogranitos (ii), peraluminosos de duas micas, alguns
granitos biotiticos e alguns granodioritos (i). Dos granitoides tardi- e pds-D3 fazem parte a
maioria dos granodioritos e granitos biotiticos (iii), com tendéncia porfiroide, de baixa
peraluminosidade, aos quais estdo associadas rochas basicas e intermédias, bem como os

granitos biotitico-moscoviticos (iv) mais tardios (figura 8) (Azevedo & Aguado, 2006).
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Tabela 7 — Classificagao estrutural e geocronoldgica dos granitoides ibéricos (retirado e adaptado de Azevedo & Aguado (2006))

Granitoides Variscos

Classificagao Facies Mais Comuns I?Ja_gﬁs
e (iv) Granitos biotiticos, biotitico-
moscoviticos e de duas micas, por vezes
porfirdides
Granitdides “Younger” e (iii) Granitos essencialmente biotiticos, 310 —
Tardi-p6s-D3 frequentemente porfirdides 290 Ma
e Gabros, dioritos, monzodioritos
quartziticos e granodioritos
e (ii) Leucogranitos e granitos de duas
Granitides Sin- Older” micas, com deformagéao variavel 320 —
D3 e (i) Granodioritos e granitos biotiticos, 310 Ma
com deformacéo variavel
Granitéides « ” ¢ Granitdides do Proterozoico superior ao
. Oldest AR .
Ante-variscos Paleozoico inferior (ortognaisses)

——— MESOZOICO E CENOZOICO

PRE-MESOZOICO

GRANITOIDES VARISCOS

I Troipos 03
[ smwos

ﬁlhi /Eavalgamenlu
:] Figura 2

[ mesozoico E cenozoico

S0CO VARISCO

I c:snico siPeROR
SLORICO E DEVONCO INFERIOR

I oroovicico

[ erecmoovicico

GRANITOIDES VARISCOS

(GRANITOIDES TARDIPOS-03

[ ranitos biottico-moscovibcos

=1 Granitos biotticos &
fochas basicas associadas

GRANITOIDES SN-03
Leucogranitos @ granitos de duas micas.

[ Granitos biotisicos e granodioriios

RA
COIMBS e

25km

Figura 8 - Granitoides variscos no Centro e Norte de Portugal e esquema geoldgico simplificado do Batélito das Beiras. (retirado
de Azevedo & Aguado (2006))
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E proposto que o magmatismo varisco esteja correlacionado com o espessamento e
posterior adelgacamento da litosfera continental, durante a evolugao da cadeia orogénica, e
por isso exista uma relagcdo de dependéncia entre este e os processos de metamorfismo.
Durante D1 (figura 9.a) tera ocorrido metamorfismo regional, com a elevagdo do orégeno
através do espessamento da litosfera, onde se atingem as condi¢des para o inicio da fusao
parcial anatética. D2 (figura 9.b) corresponde a uma fase onde predominam tensobes
distensivas, que proporcionam a exumacgao do orégeno. A rapida descompressao permite que
as temperaturas atingidas se mantenham sob condigdes de menor pressao, o que potencia a
fusdo parcial, dando origem a maiores quantidades de magma. Em D3 ocorre a separagéo do
magma da restante componente sdlida, a sua ascensdo, diferenciagdo e posterior
consolidacao (figura 9.c). Estes magmas sao do tipo-S, peraluminosos, que ddo origem aos
(ii) leucogranitos e granitos de duas micas sin-D3. Em simulténeo, a parte inferior da litosfera
fica mais densa, inclusive do que a astenosfera, o que da origem a uma instabilizagao
gravitica, levando ao seu afundamento e a ascenséo da astenosfera. Esta, sob condigdes de
descompressao isotérmica, funde parcialmente e origina magmas maficos. O fluxo de calor,
resultante destes magmas, permite fundir mais material crustal e inclusive proporciona o
mixing e hibridizacdo dos liquidos de composi¢cao distinta. O magma resultante tem
caracteristicas transacionais, entre magmas do tipo-S e magmas do tipo-l e da origem aos (i)
granodioritos € monzogranitos biotiticos, sin-D3. Apds o climax de D3 (figura 9.d), a
progressiva fusao da astenosfera, faz com que os magmas transacionais tendam cada vez
mais para um caracter mais mafico, metaluminoso, dando origem aos (iii) granitos biotiticos
tardi-p6s-D3. Para os (iv) granitos biotitico-moscoviticos tardi-pés-D3 admite-se uma fonte e
processos semelhantes aos anteriores, mas com uma afinidade mais crustal (Azevedo &
Aguado, 2006).

granitoides sin-D»
D1 migmatiios D3 zonas de cisalhamento

X

M liquidos basicos de ongem mantélica
Y granitdides tipo S , granitdides tipo I-S

D2 migmatitos granitoides tardi-pos-Ds
/

b ¢<>

- migmatitos

Figura 9 - Evolugéo tectono-magmatica do Batdlito das Beiras durante a orogenia varisca. (retirado de Azevedo & Aguado (2006))
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Na regido de estudo foi feito um levantamento geoldgico de pormenor, a escala
1:25 000, por Pereira (1991). Deste trabalho resultou a nomenclatura para os granitos, que
sera utilizada nesta dissertacdo, com base em nomes locais. O autor definiu o Granito de
Tondela (GT), Granito de Tabua (GTB), Granito da Varzea (GV) e o Granito de Oliveira do
Hospital (GOH), entre outros de menor expressividade e que nao sao relevantes para os casos
de estudo (figura 10).

O Granito de Tondela é um granito biotitico, porfiroide, peraluminoso, com
megacristais de feldspato e uma matriz grosseira a média (Teixeira et al., 1961; Pereira, 1991).
Existem evidéncias de deformacdo no estado sdélido e a sua acomodagao parece ser
concordante com as estruturas variscas D3, sugerindo que a sua implantagdo tera ocorrido
sin-D3 (Pereira, 1991). E, portanto, um granito “Older”, incluido no grupo (i), dos granitos
biotiticos e granodioritos sin-D3, descrito anteriormente. Os granodioritos ndo afloram na area
de estudo, contudo, dentro do granito existem facies mais granodioriticas.

O Granito de Tabua é um granito biotitico porfiroide, peraluminoso, com megacristais
de feldspato, maiores que os do Granito de Tondela, bem como uma matriz notoriamente mais
grosseira (Teixeira et al., 1961; Pereira, 1991; Silva, 1995). Os fenocristais encontram-se
alinhados em planos verticais, orientados segundo NO-10°E. Estes possuem frequentemente
inclusbes concéntricas de biotite (Silva, 1995). Este granito sera considerado um granito
“Younger” e dever-se-a inserir no grupo (iii) dos granitos biotiticos tardi-pés-D3. E ainda de
assinalar que dos corpos granitéides maiores, das areas de estudo, este é o que apresenta
maiores teores de Th e U (Pereira et al., 2002; Lamas et al., 2015; 2017).

O GTB apresenta zonamento, implicito pela variabilidade espacial de alguns
elementos aciddfilos. A passagem do Granito de Tabua para o Granito de Oliveira do Hospital
€ gradual, de uma textura grosseira a uma textura mais fina e com aumento da quantidade de
moscovite, sugerindo um zonamento anelar, do conjunto granitico. O Granito de Tabua
materializa uma facies mais externa, mais préximo do contacto com metassedimentos,
enquanto o Granito de Oliveira do Hospital materializa a facies interna. O Granito de Tondela
ndo faz parte deste zonamento textural, com uma passagem textural mais brusca a
granulometria mais fina (Pereira, 1991; Silva, 1995).

O Granito da Varzea é um granito de duas micas de gréo fino a médio. E possivel
identificar uma zonalidade interna, possivelmente relacionada com o seu encaixante.
Granulometricamente, o granito tende de forma gradual para grao mais grosseiro e
progressivamente surgem fenocristais de feldspato, assemelhando-se ao Granito de Tondela.
Por sua vez, existe uma mancha de granito porfiroide, com semelhancas ao Granito de
Tondela, inclusa no centro do Granito da Varzea (Teixeira et al., 1961).

Os granitos porfirdides sao intercetados por outros corpos de natureza granitica de

menor envergadura, com maior incidéncia sobre o Granito de Tondela. O filao com maior
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expressao é o de Molelinhos-Salgueiral, NNE-SSW. Apresenta grdo fino a médio, sem
megacristais e com maior quantidade de moscovite e quase sem biotite. Essencialmente
devido a composicao da plagioclase (Albite) estes corpos sao classificados de granitos
alcalinos (Teixeira et al., 1961).

Toda a regido encontra-se intensamente fraturada. Algumas das fraturas séao
preenchidas por fildes quartzosos ou por vezes aplopegmatiticos. A reativacdo destas
descontinuidades, como falhas, em muitos casos deu origem a brechificagdo da caixa de
falha.

No sector B e sector D de Oliveira do Hospital, é possivel observar na caixa da falha
principal aflorante em cada sector, mineralizagao secundaria de U (Pereira & Neves, 2012).
No sector A e no sector C, ainda que associada a uma intensa rede de fraturas, a
mineralizagédo de U encontra-se disseminada nos encraves metassedimentares (Pereira et al.,
2010; Pereira & Neves, 2012).
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Figura 10 — Cartografia geologica elaborada a escala 1:25 000, para as areas em estudo. A area de Tondela foi vetorizada e
georreferenciada a partir da cartografia de Salgado (2000). A area de Oliveira do Hospital foi adaptada de Pereira (1991) e da
carta geoldgica e topografica n°® 222 da Empresa Nacional de Uranio (ENU) (ndo publicada). Para além da area dos sectores de
estudo de pormenor (sA — sector A; sB — sector B; sC — sector C; sD — sector D), a area de estudo de Oliveira do Hospital
estende-se para norte, onde néo existe cartografia disponivel a escala 1:25 000. Contudo, pela cartografia nacional a escala

1:50 000, sabe-se que continua o predominio do granito biotitico porfiroide grosseiro e grosseiro a médio.
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Figura 11 — Cartografia dos encraves metassedimentares e da estrutura mineralizada para os sectores A, B e C, elaborada a
uma escala 1:2 000 por Pereira et al. (2010).

Até ao melhor do meu conhecimento e até a data, a grande maioria dos trabalhos de
caracter cientifico (excluindo claro os trabalhos de prospec¢ao da Empresa Nacional de Uranio
(ENU)), desenvolvidos na zona centro de Portugal, na area da radioatividade natural, tém tido
0 apoio do Laboratério de Radioatividade Natural (LRN) da Universidade de Coimbra (outrora
Grupo de Modelagem de Sistemas Geologicos, do Centro de Geociéncias da Universidade
de Coimbra). Ao longos dos anos, o LRN, através dos trabalhos de investigacao
desenvolvidos, foi construindo uma extensa base de dados radioldgicos, nunca publicados na
sua totalidade. Em Pereira et al. (2002) é elaborada uma sintese a parte desses dados,
relativos a areas urbanas da zona centro de Portugal, relevantes para o caso em estudo. Entre
eles, dados de U em rochas e solos, dados de Rnzz2 nos solos e dados de Rnz22 no ar dentro

de habitagdes. Em Salgado et al. (1998) e Salgado (2000) é possivel encontrar dados e
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parametros estatisticos basicos, relativos a concentragdes de uranio e toério. Estes serao
analisados em pormenor mais a frente. Mais recentemente, também em Lamas et al. (2015),
Miranda et al. (2015) e Lamas et al. (2017) foram publicados mais dados estatisticos, de
componentes radiolégicas, relativos a litétipos de interesse. Muito provavelmente parte dos
dados amostrais sobrepde-se entre estes trabalhos, acomodando novos dados obtidos. De
notar que nestes ultimos estudos (Lamas et al. (2015), Miranda et al. (2015) e Lamas et al.
(2017)) o Granito de Tondela ndo foi amostrado, mas sim rochas de litologia analoga,
geograficamente distantes, ao contrario do Granito de Tabua, que foi amostrado,
geograficamente perto da area de interesse.

O Granito de Tondela apresenta um teor médio de Uranio (média aritmética) entre 5,5
e 7,9 ppm (tabela 8). O Granito de Tabua tem um teor médio de U entre 8,2 e 11,7 ppm.
Destes dados é possivel concluir que o Granito de Tondela tem tendencialmente menor
concentragao de uranio do que o Granito de Tabua. Ainda assim, ambos os teores médios
encontram-se significativamente acima da concentragdo de U média crustal, de 2.8 ppm
(Taylor & McClennan, 1985), bem como da grande maioria dos granitos. Mesmo o valor médio
mais baixo apresentado em Pereira et al. (2002), de 4,8 ppm no Granito de Figueiré dos

Vinhos, representa um enriquecimento duplo da média crustal.

Tabela 8 -Teores médios de Uranio dos litétipos de interesse, apresentados nos estudos de Pereira et al. (2002), Lamas et al.
(2015) e Lamas et al. (2017). n — numero de amostras consideradas; (-) — desconhecido;

Pereira et al. (2002) Lamas et al. (2015) Lamas et al. (2017)
n U (ppm) n U (ppm) n U (ppm)
GT 14 7,9 (-) 6,9+1,5 10 55+24
GTB 68 11,7 (-) 9,9+4.2 74 8,2+4,0

Os granitdides sin-D3 apresentam valores médios de U mais baixos do que os
granitéides tardi-pds-D3 (Miranda et al., 2015). Em Lamas et al. (2015) é possivel verificar que
os granitoides tardi-pds-D3 do macico de Braga apresentam valores médios francamente mais
baixos do que os seus litologicamente analogos do Batdlito das Beiras (Granito de Tabua).
Daqui, torna-se evidente a insuficiéncia da cartografia geolégica a uma escala tdo ampla para
correlacionar os dados radiolégicos e a geologia, bem como a importancia de variaveis locais
no condicionamento radioldgico.

Técnicas de fission track (Pereira et al., 2002) permitiram mostrar que o U no Granito
de Tabua tem tendéncia a ocorrer em microfissuras, clivagens e na bordadura, de minerais

de biotite. Tal disposigéo potencia a sua mobilidade, bem como a emanagao de Rnx, (Sakoda
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et al., 2011). Ja no Granito de Tondela, o U tende a ocorrer na rede estrutural de cristais de
apatite e zircao, dificultando quer a sua mobilidade quer a emanacéo de radao (Pereira et al.,
2002). E de esperar que no Granito de Tondela, a meteorizagdo se revele uma variavel de
grande peso no que respeita a emanacado do gas radao, condicionando fortemente as
concentragdes deste gas dentro de habitagdes.

Materiais de caixas de falhas representam sempre uma anomalia do fundo
radiométrico, mas de grande variabilidade — entre dezenas de ppm e milhares de ppm de U.
Assim como, alguns fildes e rochas metassedimentares, nas auréolas de metamorfismo de
contacto ou em encraves, também representam anomalias (Pereira et al., 2002).

No que respeita a radao nos solos, como seria de esperar, os dados sdo concordantes
com os dados de uranio nas rochas. Também o Granito de Tabua apresenta o valor médio
(média geométrica) de Rn mais elevado — 52 kBq.m= (n = 152). J& o Granito de Tondela
apresenta um valor médio de 29 kBg.m(n = 51). Neste parametro, mais uma vez as falhas
apresentam-se como fortes anomalias ao fundo radiométrico, onde frequentemente sao
medidos valores de raddo nos solos superiores a 100 kBg.m (Pereira et al., 2002). Medigoes
efetuadas ao longo de perfis perpendiculares a estas estruturas indicaram: a grandeza das
anomalias, cujos valores podem ser dezenas de vezes superiores aos valores do fundo
radiométrico; e o caracter localizado da anomalia, que num curto espaco retoma os valores
do fundo radiométrico (Pereira et al., 2002; 2010). Também as rochas metassedimentares,
nas auréolas de metamorfismo de contacto e nos encraves, apresentam fortes anomalias, por
vezes superiores a 1 000 kBg.m™ (Pereira et al., 2002).

Quanto aos dados de radao em habitagcdes, medidos durante o inverno, mais uma vez
o padrao é mantido. O Granito de Tabua apresenta o maior valor médio (média geométrica)
de concentragéo da atividade de rad&o no ar, dentro de habitagdes — 280 Bq.m™ (n = 390). O
Granito de Tondela tem um valor médio de 120 Bq.m™ (n = 79). As rochas metassedimentares
que se encontram afetadas por metamorfismo de contacto tém um valor médio de 240 Bq.m™
(n = 30), que reflete novamente uma anomalia dentro do grupo dos xistos e metagrauvaques
(Pereira et al., 2002).

No trabalho de Pereira et al. (2002) é ainda referido que o grupo dos metassedimentos
(n = 68), apresenta um valor médio de concentragdo de Rn em habitagdes (70 Bq.m™) mais
elevado do que os sedimentos detriticos (50 Bq.m™, com n = 82). Enquanto nas propriedades
quimicas descritas anteriormente eram os sedimentos que apresentavam valores médios
mais elevados, inclusive préximos do valor médio de alguns outros granitos (90 Bg.m™).
Destas relagbes, os autores apresentam duas conclusdes: em primeiro lugar, a litologia n&o
¢é suficiente para caracterizar o risco do gas radao para a saude publica, pois quimicamente
existe muita variabilidade (como granitos com pouco uranio); em segundo lugar, a

componente estrutural tem um grande impacto nas concentracdes de radao em habitagdes -
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como referido anteriormente a nivel microscépio, o suporte mineralégico do uranio, como
também a escala das formagdes, sendo que os sedimentos detriticos apresentam uma
estratificacao horizontal que atenua o fluxo vertical do gas, enquanto nos metassedimentos a

estratificagcao sub-vertical favorece esse mesmo fluxo.
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4. DADOS, METODOS E TECNICAS

Este trabalho beneficiou da informacao prévia e obtida nas duas areas em estudo,
parcialmente publicada nas referéncias ja atras citadas; inclui ainda dados n&o publicados e
que foram disponibilizados pelo Laboratério de Radioatividade Natural da Universidade de
Coimbra em resultado de campanhas levados a cabo na ultima década. A integracao numa
base de dados geografica e 0 manuseamento espacial dos dados foi executado no sistema
de informagéo geogréfica (SIG), ArcGIS. Outro tipo de manuseamentos de dados foram
também efetuados com recurso a linguagem R (R Core Team, 2019), através do Ambiente de

Desenvolvimento Intergrado (IDE), open-source, RStudio (RStudio Team, 2019).

4.1 Dados disponibilizados

Para o estudo da area de Tondela, foram reunidos numa base de dados os dados de
sete variaveis distintas: (i) radiacdo y (gama) total; (ii) concentracbes de atividade de radao
nos solos; (iii) concentragdes de atividade de radao na agua; (iv) uranio em amostra; (v) tério
em amostra; (vi) atividade de potassio-40 em amostra; (vii) concentracdes de atividade de
raddo em habitagdes. Estas variaveis estdo contidas em seis conjuntos de dados, em tabelas
com representacao espacial. Para o estudo da area de Oliveira do Hospital, foram reunidas
trés variaveis: (i) radiagdo y total; (ii) concentracdes de atividade de radao nos solos; (iii)
concentragcdoes de atividade de raddo nas habitagdes. Estas variaveis estdo contidas
essencialmente em trés conjuntos de dados, em tabelas com representacdo espacial. Os
dados de radiagao y total, nesta regido, provém de varias fontes, com escalas de aquisigao

de dados distintas.

4.1.1 Radiagcio gama total

Os dados de radiacao y total disponiveis para a area de Tondela, foram obtidos por
Salgado (2000). A aquisicao dos dados consistiu no levamento de 540 perfis radiométricos,
de extensao variavel, que perfazem um total coberto de 87,5 km lineares. Nestes foram
recolhidos 694 dados sobre as diferentes litologias aflorantes.

O levantamento consistiu na medicdo sequencial de valores ao longo de perfis
longitudinais com extensao variavel e caracterizados por um valor médio, atribuido ao ponto
central do perfil. Caso fosse registada uma anomalia de pequena extens&o, no interior de um

perfil continuo e estavel, esse valor era registado no mesmo perfil como valor anémalo. Para
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os depodsitos sedimentares, dada a natureza deposicional dos mesmos e consequente
diferenciacgao radioldgica, o levantamento dos perfis inclui também a variabilidade vertical.

Para a regiao de Oliveira do Hospital, os dados de radiagéo y total resultam de trés
campanhas distintas. A uma escala regional, de 1:25 000, os dados utilizados sao propriedade
da Empresa Nacional de Uranio (ENU), nunca publicados. Esta aquisicdo segue uma
metodologia distinta da seguida nas restantes escalas de aquisicdo. A ENU tinha como
objetivo a prospecao de minérios passiveis de exploragao, caracterizados pela ocorréncia de
anomalias radiométricas, e por esse motivo nao era feita a caracterizacdo da area adjacente
a anomalias. Seguindo uma metodologia semelhante a seguida em Tondela, eram varridos
perfis com um cintildmetro de raios gama, a pé ou de carro. Contudo, apenas as anomalias
eram registadas, sendo que as areas, cartografadas pela ENU, onde nao existem anotagbes
de anomalias pode deduzir-se que os valores sdo os normais para o fundo radiolégico. Esta
metodologia cobriu ndo s6 a area de estudo, como uma boa por¢ao da zona centro de
Portugal, para la das areas que ja se encontravam em exploracao.

Os dados disponibilizados pela ENU sobre a localizacao e intensidade das anomalias,
aescala 1: 25 000, orientaram trabalhos de pormenor realizados posteriormente (por exemplo,
escala de 1:2 000), como os descritos em Pereira et al. (2010). Nestes trabalhos procuravam-
se os fatores geoldgicos responsaveis pela distribuigdo do gas radao, em particular, nos solos,
concluindo-se uma estreita dependéncia para com falhas com expresséao espacial significativa
No trabalhosupracitado integraram-se dados obtidos na regido de Oliveira do Hospital, em
trés sectores distintos, localmente conhecidos como Nogueira do Cravo (sector A), Senhor
das Almas (sector B) e a Vale da Baguinha (sector C) (figura 10).

Em Pereira & Neves (2012), foram obtidos dados segundo grelhas regulares de
5 x5 m, a uma escala 1:1 000, em zonas de falhas e/ou encraves com enriquecimento em U,
identificadas anteriormente. Foram também trés os sectores estudados: o Senhor das Almas
(sector B), Vila da Baguinha (sector C) e Chao do Prado (sector D) (figura 10).

Para qualquer uma das areas, o método de medicao consiste na colocagao do detetor
do aparelho a uma distancia de aproximadamente 10 cm, da superficie do material rochoso
(Salgado, 2000). Isto porque, o valor medido representa apenas cerca de 50 cm superficiais
de rocha, sendo que 75% provém apenas dos 20 cm mais superficiais (Akerblom, 1994;
International Atomic Energy Agency (IAEA), 2013).

As medicdes foram efetuadas com um cintildmetro de campo, da Saphymo (atual
Bertin Instruments), modelo SPP2 (descontinuado em 2018). O detetor deste equipamento
consiste num cristal de lodeto de Sddio, com ativador de Talio (Nal (Tl)), com dimensbes de
3,81 cm x 2,54 cm. Este cristal (cintilador), quando é atingido por radiagao ionizante, como os
raios y, absorve a sua energia e emite fotdes de baixa energia (cintilagcao). Esse feixe de luz

€ direcionado a um tubo fotomultiplicador, que é responsavel, ao seu final, por um pulso
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elétrico mensuravel. Obtém-se assim um sinal, proveniente de um grupo de fotbes, que
corresponde a um unico “choque”, de uma unica particula ionizante. A leitura da medigéo é
expressa em funcao do tempo, por choques por segundo (cps). O erro deste equipamento,
determinado pelo fabricante, é de 10% para temperaturas até aos 20 °C e de 20% para
temperaturas mais elevadas.

Os cintildmetros como o SPP2, ao contrario dos espectrémetros, ndo diferenciam
energias, pelo que nao é possivel saber a contribuicdo de cada is6topo. Por isso se designa
de radiacao y total. Também nao é possivel converter diretamente os choques por segundo
em unidades de exposigdo (C - kg~1) ou unidades de dose absorvida e equivalente (Gy e Sv,
respetivamente). No entanto, o0s choques por segundo permitem interpretar
comparativamente a contribuicdo radiolégica de cada material.

Como o decaimento radioativo € um fendmeno aleatoério, os valores medidos
nao devem resultar de um valor instantaneo. O operador do instrumento de medicao
permanece na mesma medig¢ao por um intervalo de tempo, suficiente para limitar um
intervalo de variagdo dos valores e anotar o valor médio. Este aspeto, associado
também a escala do aparelho, faz com que os valores medidos sejam valores médios
e arredondados as dezenas, com uma tendéncia natural para classes de 50 choques
por segundo.

Para a area de Oliveira do Hospital, foi possivel recuperar toda a informacgéao disponivel
obtida a varias escalas, num total de 1775dados. Na area de Tondela, na transposi¢édo dos
dados para SIG, foram recuperados 670 dados (96,5%). Os dados perdidos devem-se a:

e Um ponto sem coordenadas;

e Dois pontos com coordenadas mal introduzidas (provavelmente erros de
digitagéo, na digitalizagao original dos dados);

e 21 pontos adquiridos fora da area de trabalho;

Na base de dados, o conjunto mais completo é o de radiagdo gama total, quer para a
regiao de Tondela, quer para a regido de Oliveira do Hospital. Pela sua dimensao e dispersao,
foi o Unico conjunto de dados ao qual foi possivel aplicar técnicas de analise geoespacial, de
modo a interpolar valores, a partir dos valores medidos, e criar um mapa completo para a area

de estudo.

4.1.2 Elementos radiogénicos

Os dados de geoquimica das rochas para a area de Tondela foram retirados de

Salgado (2000) e de Pereira (1991), perfazendo um total de 79 amostras analisadas na area
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de estudo. As metodologias aplicadas para colheita, moagem, homogeneizagéo e selegéo
dos materiais podem ser consultadas nos manuscritos supracitados.

No trabalho de Salgado (2000) a colheita de amostras foi direcionada em dois sentidos:
amostragem das litologias e amostragem de caixas de falhas a intersetar essas litologias,
correspondentes as anomalias radiométricas, tendo sido obtidos dados de U, Th e K2O. Para
0 caso do potassio, no entanto, os dados de Salgado (2000) ndo se encontram publicados,
pelo que apenas existem dados para 6 amostras. Estes foram convertidos em “°K de acordo
com a equacao:

K,0(%) 2xM(K) 0,0117%

404 0/ —
KOO =00 * mE,0) < 100~ 100 (3)

M — Massa molar
0,0117% é a abundancia natural de 40K

Dados os valores relativamente baixos de potassio-40, estes foram convertidos em
unidades de atividade, por quilograma de amostra:

40K(%)

40 -1 _
K(Bq - kg™, de amostra) 100

Xs(Bq-kg™) (4)

.. . t ded i t
s — atividade especifica, dada por s = “2X2.5¢ Cecamento
massa do isotopo

Para o *°K,s = 2,6 x 108(Bq - kg~') (UNSCEAR, 2008)

4.1.3 Concentracées de atividade de radio no solo

Os dados de concentracao de atividade de radao no solo, disponiveis para a area de
Tondela, foram obtidos por Salgado (2000). Neste trabalho, apds a aquisi¢ao inicial de dados
de radiacdo y total, foi efetuada uma campanha para aquisicdo de dados sobre a
concentracdo de atividade de raddo em solos, direcionada, em particular, para os locais onde
foram identificadas anomalias, associadas em geral a caixas de falhas.

Para a regiao de Oliveira do Hospital os dados obtidos sao de Pereira et al. (2010), a
que se acrescentaram mais dados de alguns perfis, obtidos numa outra campanha, pelos
mesmos autores (dados nao publicados). Esta informacao foi objeto ja de um tratamento
prévio, pelo que no presente trabalho n&do sera realizada uma analise tao intensiva, ao
contrario do que aconteceu com os dados de Tondela. Procurava-se entdo demonstrar a
influéncia das falhas na variabilidade, mesmo numa escala pequena, das concentragbes de
atividade de radao no solo. O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo pretende dar
continuidade precisamente as conclusdes e propostas do trabalho de Pereira et al. (2010).

Como expresso no capitulo 2, até hoje ndo existe uma metodologia que seja
consensual para medi¢cao da concentracdo de gas raddo em solos. Em Salgado (2000) e em
Pereira et al. (2010) foi utilizado um contador de cintilagbes, o Radon Detector RD200,

acoplado a uma célula de Lucas. E efetuado previamente um furo de pequeno diametro (20-

45



4 DADOS, METODOS E TECNICAS

22 mm), com recurso a martelo pneumatico, devido a elevada resisténcia, em geral, do
material na superficie topografica. Os furos foram efetuados até uma profundidade de cerca
de 80 centimetros, profundidade essa padronizada para estudos de avaliagdo do potencial
geogénico de raddo. Para esta profundidade, reconhece-se que a influéncia dos fatores
meteoroldgicos € reduzida, verificando-se alguma estabilidade nos valores em séries
temporais (Neznal et al. (2004). E introduzida uma sonda nesses buracos e, com apoio de
uma bomba manual ou de fluxo constante, o ar do solo é conduzido para o interior da célula
de Lucas. Esta possui o seu interior revestido a sulfureto de zinco, ativado com prata, ZnS(Ag),
que, quando em contacto com uma particula a, produz um fotdo (cintilagdo). O processo
analdgico é semelhante ao descrito no capitulo 4.1.1. No percurso do gas, desde o solo até a
célula de Lucas, existe um filtro de particulas soélidas, para remog¢ao do pé bem como dos
descendentes solidos do gas radao e ainda um filtro desumidificador.

E possivel separar a contribuigdo do gas tordo, também presente nos solos, tendo em
conta os tempos de meia-vida significativamente distintos. Com trés medigbes sucessivas, de
um minuto cada, obtém-se as contagens por minuto do ???Rn, através da equagao:

CPMZZZRn - 0,87 X C3 + 0,32 X C2 - 0,34 X Cl (MOI’SG, 1976) (5)

CPM - contagens por minuto
Ci - contagens no intervalo de tempo i (um minuto)

Para os dados de radao nos solos. foram aplicadas também técnicas de analise
espacial e interpolagdo, mas apenas areas (setores) com informagéo disponivel de grande
detalhe: o propésito desta opcéo foi evitar que a densidade de pontos fosse inconsistente ao

longo da area modelada.

4.1.4 Concentragées de atividade de radio no interior de habitacoes

Os dados de concentragdes de atividade de radao no interior de habitacdes, para
ambas as regides, sdo propriedade do Laboratério de Radioatividade Natural (LRN) da
Universidade de Coimbra. Por questdes de privacidade e protegdo de dados, ao longo desta
dissertacdo a localizacao exata dos detetores nunca sera indicada.

Os dados de Tondela pertencem a uma campanha realizada em 2015 pelo LRN. As
habitacbes analisadas foram escolhidas de forma a coincidirem com as que integraram uma
outra campanha realizada na regiao de Tondela, em 2005, também pelo LRN. Os dados de
Oliveira do Hospital foram obtidos em 2005. Todos os dados foram obtidos durante o inverno-
inicio da primavera.

Foram utilizados detetores passivos, no estado sdlido, de tragos nucleares (SSNTD —
Solid State Nuclear Track Detector) (Choppin et al., 2002). O detetor utilizado € uma pequena

pelicula (1 cm x 1 cm) de um tipo de polimero de plastico especifico, capaz de registar os
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choques produzidos pelas particulas a. Este polimero € um allyl diglycol carbonate (carbonato
de polialildiglicol), vulgar e comercialmente conhecido por CR-39. O detetor encontra-se
dentro de uma camara cilindrica, de plastico, com ndo mais do que 5,5 cm de altura e 1,5 cm
de raio. A entrada do ar nesta cdmara ¢é limitada, para que nao entrem os produtos de
decaimento do ?*2Rn em suspensdo, gerados no exterior da cdmara, e para diminuir o fluxo
de entrada, para que o gas %?°Rn decaia no exterior da cdmara e apenas o ???Rn entre.

Para aumentar a dimensdo dos tragos provocados pelas particulas a é necessaria
efetuar uma revelagéo quimica dos detetores. Esta consiste num banho de solugéo a 25% de
NaOH (hidroxido de sédio), a 90° C constantes, por quatro horas e meia e subsequente
neutralizagao, tudo no equipamento RadoBath (Radosys Ltd.). A contagem dos tragos foi
efetuada, de forma automatizada, pelo equipamento Radometer 2000 (Radosys Ltd.).

Os dados de Tondela correspondem a um total de 50 habitagbes amostradas, dentro
da area em estudo: 35 (70%) dados adquiridos em rés-do-chéo e 15 (30%) dados adquiridos
em 1° andares. A georreferenciagéo destes dados inseriu-se na recente georreferenciagéo
da antiga base de dados de detetores de radao do LRN (apenas habita¢des), pelo autor desta
dissertacdo.

Os dados de Oliveira do Hospital correspondem a um total de 76 habitagdes amostras,
dos quais 83% foram obtidos em rés-do-chdo e 17% em 1° andares. Estes dados ja se
encontravam georreferenciados, mas sem informacgdes relativas ao andar. Estas informagdes
foram recuperadas da base de dados do LRN.

Para a filtragem dos dados foi utilizada a linguagem R e a informacédo das moradas
resultantes dessa mesma filtragem foi submetida ao processo de geocoding, em ambiente
ArcGIS.

4.2 Métodos e técnicas aplicados aos dados disponibilizados

As metodologias adotadas nesta dissertacdo n&o seguiram uma ordem sequencial
predeterminada. O processo de investigacdo foi dindmico. A cada novo cenario do
desenvolvimento, colocava-se a hipétese de aplicar um novo leque de metodologias. Por esse
motivo, a ordem pela qual sdo aqui apresentadas nao reflete necessariamente uma ordem a
seguir na aplicagdo de metodologias semelhantes, a outras regides, nem inclusive reflete

estritamente a ordem pela qual foram aplicadas nesta dissertagao.

4.2.1 Analise de dados e testes estatisticos de significincia

A analise de dados foi efetuada com recurso a R, versao 3.6.1 (R Core Team, 2019),

implementada através do Ambiente de Desenvolvimento Intergrado (IDE), open source,

47



4 DADOS, METODOS E TECNICAS

RStudio. R é uma linguagem de programacao, especialmente desenvolvida para computagéo
estatistica e graficos. Face ao programa Excel, a linguagem de programacao € muito mais
versatil e oferece-nos o controlo até ao mais pequeno detalhe. Para além disso, a grande
vantagem € o acesso a uma vasta opg¢ao de processamentos, para os quais o Excel nao
oferece uma ferramenta. Para além dos pacotes do nucleo de R, ha a realgar a utilizagao do
pacote ‘tidyverse” (Wickham et al., 2019).

E frequente que os fendmenos de radioatividade natural sejam descritos por uma
distribuicdo aproximadamente log-normal (distribuigdo de Galton). Nesta distribuicdo, embora
a variavel X nao possua uma distribuicdo normal, o logaritmo de X encontra-se distribuido
normalmente, log(X) ~N(u, 5?). Para avaliar a log-normalidade das distribuigdes recorreu-se
a transformacao logaritmica dos dados originais (ou transformagao logaritmica da escala dos
eixos). A representagao grafica que melhor evidencia o ajuste de uma distribuicdo empirica a
uma distribuicdo normal tedrica (ou log-normal), sdo os graficos Quantil-Quantil (grafico Q-Q).

Para além de parametros estatisticos basicos sumariados em fungao de grupos, foram
efetuados com frequéncia testes estatisticos de significaAncia. Por questdes de frequente
desvio a normalidade (ou log-normalidade) das distribuicbes, ou por défice frequente de
amostragem em alguns grupos, optou-se por utilizar sempre testes nao paramétricos. A
validade desta familia de testes ndo depende de premissas que assumam um tipo de
distribuigdo de probabilidades.

Entre os varios métodos utilizados encontram-se:

o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney: (compara a menor das somas dos postos
(rankings), para cada variavel, das observagbes ordenadas das variaveis, com
a distribuigdo do estatistico U, assumindo a hipdtese nula)*

e Ho: Existe igual probabilidade da uma observacao da variavel X exceder
ou ser excedida por uma observagao da variavel Y — P(X; > Y;) = % -

ndo existe dominancia estocastica de uma das variaveis sobre a outra;®
e H,: A probabilidade de uma observagcado da variavel X exceder uma

observacdo da variavel Y é diferente da probabilidade de uma

4 O estatistico U do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney pode ser calculado de duas maneiras distintas:
ou apenas é considerada a menor das somas dos postos, para cada variavel, das observagoes
ordenadas das variaveis, ou a essa soma é subtraido o menor valor possivel da soma dos postos para

” ~ . s ‘x+1 . ” ~
0 numero de observagbes dessa variavel (n-y ("XT) com n igual ao niumero de observagbes da

variavel X). Os resultados, embora semelhantes, ndo deixam de ter pequenas discrepancias (R Core
Team, 2019).

5 O teste Wilcoxon-Mann-Whitney pode também ter varias interpretagées. A formulagido da hipotese
nula mais generalizada e que da resposta a qualquer teste efetuado, é a descrita acima. Contudo a
hipétese nula mais frequentemente utilizada e mais simples é “Ho: As duas distribui¢des provém de
uma mesma distribuigao”. Noutros casos especificos (e por vezes aplicada de forma errada), em que é
possivel afirmar que a variancia e assimetria das duas distribuigcdes é igual, a hipétese nula, Ho, pode
assumir que as medianas sao iguais.
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observacdo da variavel Y exceder uma observagdo da variavel X —
1 . s a . PN y .
P(X;>Y,) # > — existe dominancia estocastica de uma das variaveis

sobre a outra;
e Teste de Kruskal-Wallis: (¢ uma extensao do teste Wilcoxon-Mann-Whitney a
Varios grupos)
o Ho: Nao existe dominancia estocastica de uma das variaveis sobre as
restantes;
e H,: Existe dominancia estocastica de pelo menos uma das variaveis
sobre as restantes;
o Teste de Kolmogorov-Smirnov: (compara a maior diferenga entre duas fungdes
de distribuicdo cumulativa com valores tabelados)
e Ho: As duas distribuicbes provém de uma mesma distribuicao;
e Ha: As duas distribuicbes ndo provém de uma mesma distribuigao;

Entre o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney e o teste de Kolmogotov-Smirnov, foi dada
preferéncia ao primeiro, mesmo que por vezes tenham sido feitos ambos os testes. O teste
de Kolmogorov-Smirnov néo so é sensivel a deslocamentos da distribuicao, como o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney, bem como € sensivel a diferengas na forma e na dispersédo da
distribuicdo, o que faz deste um teste mais robusto. Contudo, o teste de Kolmogoroc-Smirnov
nao lida bem com valores “empatados” (tradugéo literal do inglés ‘“ties”), que € caracteristico
dos dados de radiagdo y total. Embora a variavel seja continua, a natureza do
fendmeno de decaimento radioativo faz com que os valores tendam normalmente para
valores em classes de 50 choques por segundo, ainda que a variavel ndo seja
categorica. Isto da origem a uma grande quantidade de dados com exatamente o
mesmo valor medido (valores “empatados”, quando os dados s&do ordenados).

Para reportar os resultados de cada teste estatistico, em texto, foi dada preferéncia a
utilizacao do valor-p, pela facilidade de apenas ser necessario reportar um valor. O valor-p é
a probabilidade de obter um estatistico dos dados, igual ou mais extremo do que que o
calculado, assumindo a hipétese nula como verdadeira (Wasserstein & Lazar, 2016). Quanto
menor o valor-p, sob as mesmas premissas e dados, maior a incompatibilidade entre os dados
observados e a hipotese nula (Wasserstein & Lazar, 2016). Assim fornecem indica¢des para
que seja aceite ou se rejeite a hipotese nula, para um determinado nivel de significancia «a.
Em todo o decorrer desta dissertagdo optou-se por considerar um nivel de significancia, a,
constante, de 5% (intervalo de confianga de 95%), como um bom compromisso entre erros do
tipo-l e erros do tipo-ll. Os valores-p apenas fornecem indicacdes relativas aos dados
observados, admitindo a hipotese nula como verdadeira, mas nada nos dizem sobre a

veracidade da hipotese em si (Wasserstein & Lazar, 2016).
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No caso de familias de comparagdes multiplas, como a resultante do teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney por pares, em algumas ocasides foi relevante a corregcdo dos
valores-p. No estudo destes testes multiplos (simultédneos), ao admitir um erro do tipo-I de 5%,
para cada comparagao entre grupos, sem correcao, os erros do tipo-I multiplicam-se. Isto leva
a que o erro “geral”’ (da familia de comparacdes), do tipo-l, seja significativamente superior
aos 5% admitidos. Nem todas os cenarios de comparagbes multiplas implicam
necessariamente a correcao dos valores-p. O método escolhido para as corregbes foi o de
Holm (1979). A escolha deste método em especifico baseia-se no facto de ser uma alternativa
simples e generalizada ao método original de Bonferroni, que se revela muito conservador (R
Core Team, 2019).

4.2.1.1 Simulagio do fundo regional de radiacio gama total para a regido de Oliveira
do Hospital

Para ser possivel interpolar a radiacdo gama total para a area de estudo, face a
cartografia da ENU, apenas com o registo das anomalias, € necessario simular os valores de
fundo regional. A metodologia aqui proposta so6 € valida pelo elevado grau de confianga na
cartografia da ENU, na qual foram identificadas todas as anomalias existentes a escala
regional (1:25 000).

Os setores estudados (sA, sB e sC, figura 11) a uma escala de pormenor incorporam
nao so a distribuicdo das anomalias, como também do fundo radioldgico (Pereira et al., 2010).
Por esse motivo, a proposta de metodologia foi a seguinte:

1. Testar que os diferentes setores ({s4,sB,sC}) podem constituir uma
distribuicdo unica (X = {sA4, sB, sC}) (teste de Kruskal-Wallis), garantindo que os
fundos regionais podem fazer parte de uma mesma distribuicdo de dados, bem
como as anomalias, quer em metassedimentos, quer em caixas de falhas a
intersetar granitos. Caso o teste indique que deve ser aceite a hipétese nula,
entdo a metodologia pode seguir.

2. Emfuncgao da distribuicao dos dados, definir a separacgéo entre o fundo regional
e as anomalias (X = X'(Fundo regional) + A(anomalias)).

3. Retirar da distribuicao os dados correspondentes as anomalias (X' =X — A) e
calcular os parametros estatisticos basicos da distribuicdo da nova variavel, X'.

4. Simular um conjunto de valores (S) que sigam uma distribuicao logaritmica
normal (utilizando a fungao “rinorm( )" em R (R Core Team, 2019)), com os
paradmetros calculados, nomeadamente a média dos logaritmos e o desvio
padrao dos logaritmos. Em percentagem, a quantidade de valores a simular

(%(S)) deve corresponder a percentagem de valores considerados como fundo
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regional dos dados totais dos setores (%(X') = 100% — %(A)). Pelo que S =

R(n®de anomalias regionais)x100
%(A)

— R(n? anomalias regionais.

5. Calcular um raster da densidade espacial dos pontos das anomalias a escala
regional, com a ferramenta “Kernel Density”, da extensao Spatial Analyst do
ArcGIS, e recalcular para obter um raster de probabilidades.

6. Ultilizar o inverso do raster calculado como raster de probabilidades de incluséo,
para criar pontos aleatérios no espaco com a ferramenta “Create Spatially
Balanced Points”, da extensao “Geostatistical Analyst” do ArcGIS, aos quais
sao atribuidos os valores calculados em (4).

Os valores simulados foram todos arredondados as dezenas, para manter o padrao

dos dados adquiridos (limite minino de diferenciagdo encontrado).

4.2.2 Analise geoespacial e interpolagcio

Para a analise espacial, foi utilizada a extensdo Geostatistical Analyst. Esta inclui
ferramentas de anadlise espacial de dados, que foram utilizadas para uma breve exploragao
dos dados. Nomeadamente, as ferramentas Trend Analysis e Semivariogram/Covariance
Cloud e, em especial, o conjunto de ferramentas Geostatistical Wizard.

A documentacéo relevante, para todas as ferramentas que podem ser utilizadas, pode
ser consultada no site da ESRI (2019).

(https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/extensions/geostatistical-analyst/what-is-

geostatistics-.htm e hiperligagbes aqui encontradas).

Pelo principio basico de quase a totalidade dos métodos de interpolacéo, é expectavel
que pontos proximos sejam mais semelhantes entre si, do que pontos separados por maiores
distancias. A principal mudanca entre métodos € como é calculado o peso a atribuir, a cada
ponto conhecido, na vizinhanga do ponto que se pretende estimar. Neste trabalho foram
investigados dois métodos: um geoestatistico — o Kriging Ordinario (KO) — e um deterministico
— o Inverso da Poténcia das Distancias (IPD). Contudo, face aos bons resultados que o
meétodo geoestatistico apresentou, como se trata de um método bastante mais robusto, o

meétodo IPD acabou por ser colocado de parte.

4.2.2.1 Kriging Ordindrio (KO)

Para os métodos de kriging, € assumido que cada ponto representa uma realizagéo
possivel, z(x;), de uma variavel aleatéria Z(x;). E também assumido que existe correlagéo
entre as N variaveis aleatorias, Z(xy),Z(x1),..,Z(x;). No entanto, &€ matematicamente

impossivel descrever uma distribuicdo de uma variavel aleatéria com uma unica realizagao
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dessa variavel. Por isso é assumida a estacionariedade do primeiro e do segundo momento
das distribuicdes: a média das variaveis aleatérias é estacionaria e a covariancia entre pares,
Z(x;) e Z(x; + h), separados da mesma distancia, h, também ¢é estacionaria. A variavel
aleatéria pode ser descrita por Z(x;) = p + &(x;), com u a ser a tendéncia central e com
£(x;) a componente aleatodria local, que depende de h.

Do disposto, chega-se as duas definicdes complementares:

e O variograma:
N(R)

1
29(h) = NI ; [z(x;) — z(x; + h)]? (6)

2y(h) — Variograma;

IN(h)| — Numero de pares, separados pela distancia h; z(x;) — z(x; + h) = z(x; + h) — z(x;);

e O covariograma:
N(h)

1
C(h) = NI ; [z(x;) - z(x; + h)] — m? (7)

C(h) — Covariancia;
IN(h)| — Numero de pares, separados pela distancia h; z(x;) — z(x; + h) = z(x; + h) — z(x;);
m — Valor expectavel (média) da variavel Z(x;): E[Z(x;)] = E[Z(x; + h)];
O covariograma relaciona-se com o semivariograma por:
y(h) =C(0) —C(h) (8)
y(h) — Semivariancia para a distancia h;
C(0) — Variancia para h igual a zero:

C(h) — Covariancia para a distancia h;

Da equacdo 8 conclui-se que € igualmente valido ajustar um modelo a um
covariograma ou um semivariograma. Contudo essa validade é condicionada pela assung¢ao
de estacionariedade de segunda ordem. Existem também casos onde o semivariograma é
definido e o covariograma nao. Em Cressie (1993), da pagina 67 a 73, sao apontados alguns
desses aspetos. Contudo, muitos dos aspetos mencionados ndo inviabilizam o método.
Existem autores, como por exemplo Isaaks & Srivastava (1989) e Srivastava & Parker (1989),
citados em Curriero et al. (2002), que defendem que a utilizagdo do covariograma € um
método mais robusto em alguns casos especificos. Nomeadamente quando “os dados exibem
heteroscedasticidade, assimetria ou amostragem preferencial” (Curriero et al., 2002). Como
sera visto na continuidade desta dissertagcdo, os dados a interpolar apresentam todas estas
caracteristicas. Dada a complexidade matematica e extensédo da discussdo, direciono para

uma leitura mais completa das referéncias supracitadas. Para outro tipo de detalhes sobre as
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bases da metodologia do kriging, direciono o leitor para os trabalhos de Clark (2001) e Landim
(2006).

No caso do KO a média é desconhecida e apenas € assumida uma estacionariedade
no espago de vizinhanga® do ponto a interpolar. Para os casos em que existe uma tendéncia
regional, pode ser utilizado o método de Kriging Universal, mais complexo, ou efetuar uma
correcao de tendéncia. Nesta dissertacdo optou-se pela ultima opgao, uma vez que o método
KO é o mais simples e por isso muito flexivel nas assungbdes que tém de ser feitas.
Nomeadamente que a distribuicdo do fendmeno é normal.

Para a validagao cruzada dos modelos construidos, foi utilizado o sistema de remogao
de um dado a vez, conhecido por método “leave-one-out” (“deixar um de fora”). Consiste na
estimagéo do valor, Z(x;), com o modelo proposto, para um ponto amostrado, com base nos
restantes pontos. O erro é a diferenga entre o valor medido, z(x;), e o valor estimado Z(x;):

Er(x;) = Z(x;) — z(x;) (9)

O processo é repetido N vezes, para cada ponto amostrado que existe. Apos esta série

de processamentos, sdo calculados os seguintes parametros (Esri, 2019b):

Erro médio: —ﬁlﬁr(xi) (10)
Erro quadratico médio: /W (11)
Erro médio padronizado: Ly Er(;i)/a(xi) (12)
Erro quadratico médio padronizado: \/ ﬁl[Er(x}i[)/a(x")]Z (13)

e / N 20
Erro padrao médio: L=11<\7] (x;) (14)

Na avaliacdo dos erros estimados € importante considerar trés aspetos: o
enviesamento das previsdes, a otimizagdo do modelo e a validade da incerteza calculada
(Esri, 2019b; 2019a). Um erro médio padronizado perto de zero indica que os erros dos
valores interpolados ndo estdo enviesados. A otimizagdo do modelo é indicada por um erro
quadratico médio o mais baixo possivel. Contudo, s6 quando este € comparado com o erro
padrao (valores proximos) € que é validada a variabilidade assumida no modelo. O erro
quadratico médio padronizado sumaria essa comparagao, entre a variabilidade estimada no

modelo (erro padrao) e a variabilidade observada (erro quadratico médio). Um valor de um

6 O espaco de vizinhanca é o espaco definido pelo raio (ou pelos eixos em caso de anisotropia) de
procura de pontos vizinhos a utilizar, para o calculo da estimativa do valor no ponto a interpolar.
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indica que nao existe enviesamento da variabilidade. Um valor superior a um indica a
sobestimacdo da variabilidade e um valor inferior a um indica a sobrestimacido da
variabilidade.

A escolha dos dados a utilizar e dos métodos a aplicar foi um processo iterativo, com
ajustes constantes. Tal é caracteristico da metodologia de analise espacial. Nao existe uma
metodologia ou uma férmula Unica. As escolhas recaem sobre a pessoa que se encontra a
modelar e devem, na medida do possivel, ser justificadas pelas caracteristicas do processo
em modelacdo. Por este motivo, torna-se impossivel demonstrar e/ou descrever aqui todo
esse processo, pelo que serao apresentados apenas os resultados considerados relevantes.

Dada a metodologia de aquisicéo dos dados de radiagéo y total em Tondela (capitulo
4.1.1), é possivel que um mesmo local possua dois valores. Um referente a anomalia e outro
referente ao fundo envolvente. E importante definir quais os valores que devem ser
considerados para a interpolacdo. Face a metodologia de aquisicdo dos dados, o valor
anémalo sera sempre o0 que se encontra espacialmente correto e que, por isso, caracteriza
melhor o local exato do ponto. Ja o outro valor, menor, diz respeito ao fundo radiolégico ao
longo de um perfil e que é projetado no seu ponto médio. Incluir apenas os valores minimos
nao sera o indicado, uma vez que ira retirar os dados anémalos. Isso faz com que se deixem
de identificar as zonas andémalas, de grande importancia para este estudo. Incluir apenas os
valores maximos ou incluir todos os valores sao as op¢des mais validas. A primeira opgao faz
com que se perca informacédo em certos pontos, mas a segunda causa entropia e faz com
que a as tendéncias de pormenor sejam mascaradas. Todas as op¢cdes foram exploradas
(incluindo a utilizacdo dos valores minimos). Para a analise de tendéncia regional foram
utilizados todos os valores.

Outro aspeto de grande importancia, com impacto direto na leitura que o visualizador
menos sensibilizado faz dos mapas, é a definicdo da escala de representacdo. Embora muitas
vezes este tépico seja descurado, é particularmente importante nesta area, que envolve
conceitos de risco para a populagdo e coloca em contacto investigadores com decisores
politicos. Por exemplo, num mapa de risco, cores mais frias como azul ou verde levam o
visualizador a percecionar um cenario de menor risco. Ja cores mais quentes, como vermelho
ou castanho provocam uma percecado de maior risco. Contudo, essa decisdo é arbitraria e
com o mesmo conjunto de dados € possivel definir classes de representagdo, de modo a que
o mapa fique mais preenchido com a cor que pretendamos. Entre a utilizagdo de intervalos
geomeétricos ou intervalos de quantis, embora os intervalos geométricos oferegam um bom
resultado e ndo realcem areas tao extensas com tons elevados, na escala de cores (vermelho
por exemplo), os intervalos por quantis sdo mais faceis de interpretar mentalmente, uma vez
que o conceito de quantil se encontra no nosso dia-a-dia. Por oposi¢ao, o conceito geométrico

€ matematico e por isso mais complicado de interpretar de forma imediata. Por este motivo,
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optou-se por utilizar a representacao grafica em fungao de intervalos de classes, definidos por
quantis. Para cada area de estudo foi utilizada uma classificagdo com base nos dados de
apenas essa area. Ja na comparacgao das duas areas, efetuou-se a jungao dos dados e foram
calculados os quantis do conjunto completo de dados. S6 assim, sob a mesma escala, € que
€ possivel a comparacgao visual das areas.

Entre outros motivos, a divisdo de classes € um dos que mais motivou a utilizacdo da
analise da curva Caracteristica de Operag¢ao do Recetor (ROC). Numa variavel sem qualquer
tipo de divisdo natural, relacionada com o fendmeno em estudo, pretendeu-se definir uma
classificagdo com significado estatistico, em relagao com a classificagao atribuida a variavel

de interesse.

4.2.3 Andlise da curva Caracteristica de Operagio do Recetor (ROC)

O mapa resultante da analise geoespacial dos dados de radiagao y total, por si s, nao
possui relagcdo com a variavel de risco em estudo: as concentragdes do gas raddo em
habitacdes. Este esta mais proximo de um Mapa de Potencial Geogénico de Radao (MPGR)
7, refletindo indiretamente a disponibilidade, in-situ, do gas radao, através da radiagao y, cuja
variabilidade demonstrou-se ser relacionada com a variabilidade na cadeia de decaimento do
28U. No entanto, para uma avaliagdo precisa do potencial de raddo geogénico falta ainda
considerar a variavel da permeabilidade. Em Salgado (2000) essa variavel foi obtida de forma
qualitativa, pela analise de amostras analogas que existiam disponiveis. A limitacdo desta
metodologia prende-se com o facto de as classes utilizadas serem generalistas. Na pratica,
todas as unidades litolégicas obtiveram a mesma classificagdo, o que indiretamente atribui
pouco peso a variavel na modelacdo. Mais ainda, as unidades litolégicas apresentam
permeabilidade que varia espacialmente, em fungéo do grau de alteracdo, especialmente nas
rochas graniticas.

Em funcao do exposto anteriormente, relativamente a estimativa do potencial de radao
geogénico, optou-se por uma hipétese alternativa. Dada a disponibilidade de dados recentes,
sobre as concentragdes de raddo no interior de habitagdes, procurou-se aplicar uma
metodologia que permitisse chegar a um mapa de areas propensas a raddao (MAPR), com
base na informacgao, satisfatoriamente completa, de radiacao y total.

Também ja abordado no capitulo 2, ndo existe uma unica metodologia correta para
desenvolver mapas de areas propensas a radao. A metodologia a adotar depende em primeira

instancia, dos dados disponiveis. Os dados de concentragdes de ?2Rn em habitagdes

7 As terminologias dadas a cada tipo de mapa, funcao dos dados originais e dos dados de validagao,
bem como os seus objetivos e implicagdes na interpretagcdo dos resultados foi alvo de discussao no
capitulo 2.
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disponiveis sao limitados: (i) se o objetivo for elaborar um mapa a escala nacional, os dados
disponiveis para as duas areas urbanas (Tondela e Oliveira do Hospital) sé&o
significativamente suficientes para as caracterizar. No entanto, se o objetivo for elaborar
mapas dessas areas urbanas, como neste estudo, os dados comegam a ser escassos. Isto
deve-se a variabilidade, nomeadamente geoldgica, intrinseca a escala de trabalho; (ii) devido
ao evidente condicionamento dos dados as areas povoadas, o que implica a impossibilidade
de amostrar todas as litologias ou entdo obter densidades muito variaveis de dados nas
diversas litologias. Uma metodologia semelhante a de Garcia-Talavera et al. (2013) é inviavel
pela necessidade de um grande niumero de pontos por area (quer seja uma base geoldgica
ou uma grelha) para possibilitar a estimagédo de um conjunto de parametros estatisticos
significativos e para aplicagdo de testes de significancia. Refira-se que no trabalho citado,
numa fase de validagao da classificagéo proposta, séo utilizados alguns parametros baseados
em tabelas de contingéncia. Na metodologia de lelsch et al. (2010), a primeira fase diz respeito
(tal como nesta dissertagao), a analise de dados da radiagéo gama total em fungao da litologia,
ordenada num ranking de “risco”. Esse ranking pode ser também atribuido as classes
definidas na apresentagdo dos resultados da interpolacéo, evidenciando a variabilidade
interna das litologias. A segunda fase dessa metodologia consiste em acrescentar, a essa
primeira classificagdo, um peso conforme existam “fatores agravantes” (por exemplo, falhas
ou exploragdes de U nas proximidades). No entanto, os pesos a atribuir a cada um desses
fatores, bem como o raio de influéncia de cada um, sao incertos. Por ultimo, os limites dessa
variavel qualitativa ordinal, podem nao ter um significado concreto correspondente na variavel
de interesse, bem como o incremento de risco, associado as concentragdes de ??2Rn, entre
classes de radiacdo y total, sera distinto, devido a correlacdo entre as duas variaveis ser
positiva e significativa, mas longe de um (devido a multiplicidade dos fatores de influéncia nas
concentracdes de raddo em habitagdes). A metodologia de Drolet et al. (2013) é
conceptualmente interessante e elegante, conseguindo diferenciar classes qualitativas
ordinais. Para tal, de forma sucinta, os autores validam limites de classes da variavel proxy,
com dados, em numero significativamente mais reduzido, da variavel de interesse. Contudo,
a utilizacdo generalizada de testes de significancia, em comparag¢des multiplas e de forma
sequencial levanta algumas incertezas quanto ao verdadeiro significado da diferenciacdo de
classes. A metodologia de Bossew (2014), através da analise da curva Caracteristica de
Operacao do Recetor (ROC, do inglés Receiver Operating Characteristic), permite estabelecer
um sistema de classificagao binario otimizado, neste caso de uma variavel proxy para a qual
nao existe um limite conhecido, que dé resposta a um dado critério da variavel de interesse,
utilizando significativamente menos dados dessa variavel. Foi esta ultima metodologia que foi

adaptada para obter um mapa de areas propensas a rad&o, na regido de estudo.
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A analise da curva ROC foi desenvolvida durante a Segunda Grande Guerra Mundial,
com o intuito de otimizar o reconhecimento de ameacas aéreas inimigas, através da avaliagao
de sinais de radar pelo operador do radar, diferenciando daquilo que seriam sinais de ruido.
Apods a Grande Guerra, a metodologia foi aplicada a outras areas, com objetivo semelhante
de diferenciar respostas. Por exemplo na avaliacdo de sintomas de pacientes, quer na
medicina quer na psicologia. Mais recentemente, este tipo de analise é utilizado em técnicas
de avaliagdo de algoritmos de Machine Learning.

Este tipo de analise tem como finalidade a otimizagao de um sistema de classificagédo
binario, com base na relacdo entre a previsdo e o resultado observado. Esta nocido é
importante uma vez que a analise ROC nao devolve um limite otimizado de classificagéo
binaria, calibrado e de elevada exatiddo em relagdo ao valor absoluto definido como critério
para a classificagdo binaria dos resultados observados (Fawcett, 2006). A analise permite
otimizar um limite relativo, das previsdes, que melhor contraste as observagdes positivas e as
observagdes negativas (Fawcett, 2006). Por este motivo, mesmo que para um critério definido
igual, ndo é possivel comparar diretamente dois limites de dois sistemas de classificagéo
distintos (Fawcett, 2006). A curva ROC nao é mais do que um grafico de disperséo, onde se
projeta a taxa de verdadeiros positivos, segundo o eixo das ordenadas, e a taxa de falsos
positivos, segundo o eixo das abcissas, para limites a variar de forma sequencial, de uma
variavel para a qual se pretende otimizar um sistema de classificacdo binario. A reta com
declive igual a um e que passa na origem dos eixos, representa o caso extremo, em que um
classificador tem igual probabilidade a uma escolha aleatéria (mau classificador). No caso
oposto, ou seja, de um classificador ideal, o limite otimizado situar-se-ia num ponto projetado
nas coordenadas (0,1).

A metodologia seguida neste trabalho foi adaptada dos trabalhos de Bossew (2014).
Existe, no entanto, uma diferenca significativa relativamente a esta ultima. Bossew (2014)
utilizou como base uma grelha regular de 10 por 10 km, para estimar parametros estatisticos
das variaveis. Neste trabalho, a base de cartografia sdo os contornos da interpolagéo dos
dados de radiagao y total e sdo contabilizados os dados individuais de raddo em habitagdes.
Enquanto na utilizagcdo de uma grelha regular as areas sao fixas, na utilizacdo de uma
superficie interpolada continua, com a metodologia aplicada, as areas sao dinamicas,
variando em conformidade com o limite das superficies interpoladas de radiagao gama. Para
além disso, existem também diferencas no que respeita aos dados disponiveis bem como a
escala de trabalho. Como exempilo refira-se que, para a totalidade do territério alemao, apenas
126 das quadriculas (10 x 10 km) possuem mais do que 30 dados de concentragao de radao
em habitagdes. Na area em estudo (com aproximadamente 10 x 10 km) estdo disponiveis 50
observagdes da mesma variavel, o que significa que esta area possui uma mais elevada

densidade de pontos de amostragem; isto apesar de, a escala nacional, o numeros de dados
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disponiveis na Alemanha ser muito elevado (cerca de 40 000 analises de ?°Rn em

habitagdes). Contudo, neste ultimo pais, para cada quadricula apenas ¢é atribuido um valor da

variavel proxy, ignorando, assim, toda a variabilidade interna, que, como pode ser visto neste

caso de estudo, ¢ significativa.

Bossew (2014) utilizou um programa simples, desenvolvido em QB64 pelo proprio,

para implementar e testar a metodologia proposta. Como esse programa ndo se encontra

disponivel, nesta dissertagcdo a metodologia teve entdo de ser implementada de raiz com

recurso a algumas ferramentas do ArcGIS e linguagem R.

Sem entrar em grande detalhe relativamente a parte técnica da implementagéo, a

metodologia seguiu as seguintes etapas:

1.

Foi definido como critério base um valor para a variavel concentracio de raddo
nas habitacées, que estabeleca o limite entre uma area “propensa a radao”
(APR), acima do valor definido, ou como “ndo propensa a raddao” (ANPR), na
situacdo contraria. A grande vantagem desta metodologia € a possibilidade de
estabelecer um limite com base num critério conhecido e de facil apreensao.
Um bom exemplo sera o nivel de referéncia nacional em Portugal de 300 Bq -
m~3. Pelo facto de os dados serem considerados pontualmente, ndo é possivel
aplicar o critério E[Prob(Crnnashab cses = 300)] > 10% ou
E[Crn nas havitacses] = 300)]. Foi entdo utilizado o criterio Crpna havic o =
300 Bq - m™3.

Para cada ponto, em funcdo da concentracdo do radao no ar e do limite
definido, é registado, em formato binario, se o critério é satisfeito (1, para
Crnnahabi gao = 300Bq-m™3) ou ndo (0, para Crpnanavitagio < 300 Bq -
m~3).

De forma sucessiva e incremental, estabelecem-se diferentes patamares
definidos por valores limite, identificados pela sigla [*, para a variavel
considerada como proxy em avaliagdo de propensao ao raddo, no caso a
radiacao vy total; estabelece-se um cenario como anteriormente, atribuindo-se
a cada ponto um codigo binario, 0 (inferior ao limite) ou 1 (superior ao limite).
Para cada valor [*, sdo comparadas, ponto a ponto, as duas classificacoes
binarias. Numa tabela de contingéncia (tabela 9) é registado o somatério de
casos para cada uma das quatro respostas possiveis, do sistema de
classificacado binario: verdadeiro positivo (VP); falso positivo (FP); verdadeiro

negativo (VN); falso negativo (FN);
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Tabela 9 - Tabela de contingéncia para registo dos cenarios possiveis de um sistema de classificagao binario, em fungao do
critério definido; a notagdo “1” indica uma APR e a notagdo “0” indica uma ndo-APR, quer para a previsdo, quer para a
observagao; I* é o limite de classificagdo definido;

Classificacdo de ?22Rn nas habitacdes

(Observado)
Crn = 300Bq-m™3 Crn < 300 Bq-m™3
1 0
. y =" Verdadeiro Positivo Falso Positivo
Classificacdo baseada
o 1 VP Fp
na radiagao y total - - -
. y <l Falso Negativo Verdadeiro Negativo
(Previsto)
0 FN VN

A partir das tabelas de contingéncia criadas para cada valor limite, [*, podem ser
calculados variados parametros estatisticos, nomeadamente as taxas de verdadeiros
positivos (TVP) e de falsos positivos (TFP), projetadas no grafico que da origem a curva ROC.

As férmulas seguintes mostram os calculos desses e outros parametros (Tharwat, 2020):

TVP (sensibilidade) = — LVP = 2VP (15)
Y. Positivos Observados Y,VP + FN
TFP (1 — especificidade) = - 2FP = 2FP (16)
Y. Negativos Observados Y, FP +VN
ACC (Exatiddo) = 1V VN (17)
YVP+FP+VN+FN
VPP (valor preditivo positivo) = — LVP - = LVP (18)
Y Positivos Previstos Y.VP + FP
Y VN

VPN (valor preditivo negativo) = S Negativos Previstos =

VN (19)
“YVN+FN
L N TVP
+RV (racio de verosemelhanga positiva) = TFP (20)
- . (1-1vP)
—RV (récio de verosemelhanga negativa) = A=TFP) (21)
o xve
TFO (taxa de falsa omissio) = SEN VN =1-VPN (22)
Y (Y de Youden) = sensibilidade + especificidade —1 = TVP — TFP (23)
MCC (coeficiente de correlagdo de Matthews) (Matthews, 1975) =
(24)

= JVPP X TVP x (1 — TFP) x VPN — /(1 = VPP) X (1 — TVP) X TFP x (1 — VPN)

Y. Positivos Observados (25)
Y. Positivos Observados + ), Negativos Observados

Prevaléncia =
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Existem muitos outros parametros para serem calculados, inclusivamente testados
neste trabalho, mas que nao ofereciam tanta informagao aos aqui apresentados (Bossew,
2014; Tharwat, 2020). Alguns dos supracitados, quando o calculo efetuado depende da
relacdo entre valores das duas colunas da tabela de contingéncia (tabela 9), os parametros
sdo sensiveis a prevaléncia da amostra. Por este motivo, o seu uso é muitas vezes
desencorajado, como a exatiddo (ACC) ou os valores preditivos (VPP e VPN). Existem
algumas excegdes, em que a forma de calculo anula a prevaléncia, como € o caso por
exemplo do Y de Youden ou os racios de verossemelhanga (+RV e -RV). Por este motivo,
quando a prevaléncia é diferente de 0,5, os racios de verossemelhang¢a sdo uma medida mais
robusta do que os valores preditivos, para avaliagcao do sistema de classificagdo. Para avaliar
o sistema de classificagdo foram utilizados os parametros Y de Youden e o coeficiente de
correlagdo de Mathews (MCC). O primeiro porque € simples de calcular e interpretar
(representa a distancia da reta de classificagao aleatéria até ao ponto projetado, num grafico
TVP vs TFP), é robusto, pois utiliza as duas colunas da tabela de contingéncia, e ndo é
sensivel a prevaléncia. O MCC é considerado o parametro Unico mais robusto de avaliagao
de uma classificador, pois considera todos os cenarios de uma tabela de contingéncia. A
escolha do melhor limite de classificagdo é dependente do parametro utilizado para
classificacdo (Bossew, 2014). Por este motivo, nesta dissertacdo nao foi escolhido um
parametro para basear a classificagdo. Foi efetuada uma analise comparativa dos varios
parametros e em funcao da informacao que eles devolvem, foi definido de forma ponderada
o melhor limite de classificagao.

Dado que, numa fase inicial, ndo se sabia se a metodologia devolveria resultados
satisfatérios, a implementacao foi feita por aproximagdes sucessivas: 1) o processamento
incidiu sobre intervalos de limites de radiagdo y total bastante largos e utilizando as
ferramentas com a opc¢ao “batch” (ainda assim, uma operagao muito manual); 2) os intervalos
dos limites foram encurtados e utilizado um algoritmo elaborado em cdédigo python para
arrancar com cada ferramenta em /oop, para cada conjunto de parametros, definidos ainda
de forma moderadamente manual; 3) apenas no caso de estudo de Oliveira do Hospital
(capitulo 5.7.2), os parametros para cada processamento em /oop, foram definidos de forma
mais automatizada, permitindo um total de 731 processamentos aplicados em pouco mais
tempo do que uma hora (ainda que posteriormente se tenha verificado que boa parte dos
limites definidos nesta fase nao fossem utilizados, ou por serem ja demasiado elevados ou

demasiado baixos).
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Radiacao gama total

5.1.1 Tondela

Do grafico Q-Q e histograma (figura 12), a distribuicdo do conjunto da informacéao
obtida na regido em estudo pode ser considerada aproximada a uma distribuicdo log-normal
Assim, e assumindo a log-normalidade, deve ser considerada a média geométrica, em vez
da média aritmética, e podem ser realizados testes de significancia paramétricos, com os
dados transformados no seu logaritmo (distribuicdo normal). Contudo, esta é apenas uma
aproximagao e os resultados evidenciam uma distribuicdo mais complexa do que a log-
normal, pelo que a mediana e o0s quantis sdo os parametros, neste ultimo caso, mais
adequados para a estimativa da tendéncia central e da dispersao, respetivamente; de igual
modo os testes de significancia ndo-paramétricos serdo também mais adequados a situagao
presente. A distribuicdo apresenta assimetria positiva e aparente multimodalidade (mais
evidente no grafico Q-Q da figura 12). Esta assimetria pode se dever aparentemente a
ocorréncia de valores anomalos?, ou a existéncia de diferentes populagdes, que fazem com

que a cauda direita se estenda.

Frequéncua
Amostra

VRadiac;én Gama Total (\og(cpé)) : Teﬂrrico

Figura 12 - Histograma (esquerda) e grafico quantil-quantil (direita). da transformacgéo logaritmica dos dados de radiagdo gama,
para a regiéo de Tondela

8 O termo estatistico correto €, do inglés, “outlier”. No entanto, neste contexto geoestatistico deve ser
tratado como “anomalia”.
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Para se poder encontrar a razdo ou razdes para a forma da distribuicdo encontrada
deverdo ser avaliadas as distribuicbes individuais obtidas nas diferentes litologias
reconhecidas na regiao em estudo (rochas graniticas de natureza diversa (GT, GTB, GV e
FG), metassedimentos (CXG) e materiais sedimentares mais recentes (DEP). Os resultados
expdem-se nas figuras 13 e 14, sendo a primeira composta pelos histogramas e pelos

digramas Q-Q, e a segunda pelos diagramas de caixas correspondentes a cada litologia.
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Figura 13 - Histogramas (esquerda) dos dados de radiacdo gama total e graficos quantil-quantil (direita) da transformag&o
logaritmica dos dados de radiagdo gama total (eixo vertical em log(cps)), em fungdo da geologia, para a regido de Tondela.
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Figura 14 - Diagrama de caixas dos dados de radiagdo gama total, para a regido de Tondela.

Os histogramas e os diagramas das diferentes unidades geolégicas mostram um
padrao, em geral, préximo ao obtido para o conjunto da populagio de dados, o que indica ser
a geologia um fator condicionante. Litologias geoquimicamente diferenciadas, é expectavel
que apresentem distribuicdes de teores de U, Th e K diferenciadas e desse modo contribuam
para a variabilidade nos valores da radiagéo y total.

Os granitoides geram fluxos de radiagdo gama mais elevados evidenciados pelos
valores mais elevados de choques por segundo. Tal reflete a sua natureza geoquimica, com
maiores teores de elementos radioativos face as demais unidades. O granito de Tabua
apresenta os valores mais elevados, com uma mediana de 240 cps, seguido do granito de
Tondela com 200 cps e do granito da Varzea, com 180 cps. O intervalo interquartil destas
unidades, que varia de 50 a 70 cps, indica que a dispersao é dos dados nestas unidades é
semelhante.

Os metassedimentos, embora apresentem valores mais baixos de choques por
segundo (mediana de 160 cps), também apresentam maior variabilidade (IQR = 92 cps). Os
valores tipicamente mais baixos refletem a sua natureza geoquimica, compostos por xistos e
grauvaques com teores mais baixos nos elementos radioativos. Ja a maior variabilidade do
fundo radiométrico é o reflexo também dos processos sin e pds-implantagdo dos corpos
graniticos. Na pratica, embora menos frequentes, podem ser observados valores da mesma
ordem de grandeza dos valores observados nos granitoides (figura 14). Uma sugestao de
Salgado (2000) para esta variabilidade é a existéncia de dois grupos no CXG: um grupo
afetado por processos de metassomatismo de contacto, onde sao incluidos os encraves no

interior do GT e uma auréola junto do contacto com 0 mesmo; outro grupo nao afetado por
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estes processos e exterior ao GT. Na figura 13, a analise do histograma n&o clarifica a duvida
quanto a existéncia de duas subpopulacdes. Deteta-se de facto uma assimetria positiva, a
ocorréncia de algumas classes de valores mais elevados mas de baixa frequéncia, mas estas
observacgoes, por si s, ndo sao suficientes para afirmar com seguranca que estamos em
presenca de diferentes populagdes. Acresce a presenca de anomalias radiométricas pontuais
que foram associadas a falhas geolégicas (Salgado, 2000) que, naturalmente, integram as
classes de valores mais elevados. No sentido de testar quantitativamente a hipétese de que
o grupo de metassedimentos inclusos no GT (CXGI) e o grupo de metassedimentos exterior
ao GT (CXGE) provém de uma mesma distribuigdo, foram efetuados o teste de Mann-Whitney
(p < 0,001) e o teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,001). Ambos indicaram que devia ser
aceite a hipdtese alternativa e, assim, o grupo CXG deveria ser subdivido noss dois subgrupos
atras referidos. No entanto, e apesar do resultado dos testes, considerou-se que, tendo em
conta também outra informacéao disponivel, tal ndo deve ser feito, pelas seguintes razoes: (i)
a tendéncia central continua a ser muito préxima (medcx; = 150 cps € medcxqg = 140 cps),
bem como o intervalo interquartil (IQR:xg; = 50 cps € IQRcxqr = 50 cps); (i) a simples
visualizacdo da distribuicdo espacial dos dados mostra que existem metassedimentos como
encraves no interior do GT com valores de radiagao muito variados, por vezes muito elevados,
mas também com alguma frequéncia valores muito baixos; atendendo ao enquadramento, em
ambos os casos afetados por metamorfismo térmico e metassomatico, seria expectavel que
os metassedimentos, neste Ultimo contexto, apresentassem valores mais elevados e
coerentes entre si. No entanto, isto ndo é verificado, e, tendo em conta também as
observagbes de campo, existira outro fator condicionante, para além do litolégico e do
metamorfico, que sera o contexto estrutural e em especial as falhas, tal como observado
noutros trabalhos em areas de contexto geoldgico similar (Pereira et al., 2010; Pereira &
Neves, 2012).

Os depdsitos sedimentares apresentam os valores mais baixos de radiacdo gama
total, com mediana de 120 cps, bem como uma disperséo reduzida, indicada por um IQR =
50 cps. A excegao € um local que pelo valor obtido da radiacdo gama (300 cps), tendo em
conta a variabilidade dentro desta unidade, poderia ser considerado “outlier” pelo método dos
quartis (> 32 Quartil + 1,5 X IQR). Os depdsitos sedimentares de cobertura diferenciam-se
claramente em duas subpopulagdes (grafico Q-Q da figura 13). Estas est&o relacionadas com
a intercalagao de niveis argilosos que apresentam valores mais elevados de radiagdo gama
(Salgado, 2000). No entanto, esta divisdo nao deve ser considerada nesta tese, uma vez que
a variabilidade ocorre a uma escala incompativel com a escala de trabalho, na vertical
(dimenséao “z”), sendo a sua representagao complicada num mapa a duas dimensoes, “xX” e

“y” (com recurso a isolinhas).

64



METODOLOGIAS PARA A ELABORACAO DE MAPAS DE RISCO DO GAS RADAO

O fildo granitico cartografado apresenta valores muito baixos de radiagdo y total
(med = 110 cps). Este € um corpo granitico tardio, de natureza filoniana, distinto das trés
outras unidades graniticas, e que apresenta valores de choques por segundo inferiores, que
se justificam pela composi¢cao mineralégica do corpo, composto quase exclusivamente por
quartzo, feldspato e moscovite sendo a biotite muito rara.

O teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis foi efetuado no sentido de dar maior
robustez a interpretacdo semi-quantitativa descrita, bem como dar maior robustez a hipotese
de que a radiagao gama total é controlada pelas unidades geoldgicas. Sob a hipotese nula,
Ho, assume-se que as varias distribuicbes provém de uma mesma distribuicdo. A hipétese
alternativa, Ha, assume que pelo menos uma das distribuicbes ndo provem da mesma
distribuicdo que as restantes.O resultado do teste é apresentado na tabela 10. Assumindo a
hipétese nula, Ho, a probabilidade de ocorrer um resultado como o observado, valor p <
2,2x1071 | é inferior ao nivel de significancia

a = 0,05, pelo que Ho deve ser rejeitada e assumida a hipotese alternativa, Ha.

Tabela 10 - Parametros estatisticos basicos dos dados de radiagdo gama total (em cps), em fungao da litologia, e parametros
calculados do teste de Kruskal-Wallis, para a regiao de Tondela. Abreviagées: Lito — Litologia;, n — numero de dados; MG — média
geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico; Min — minimo,; Med — mediana; Max — maximo; GL — graus de liberdade;
Radiagao gama total — Tondela
. . 1° 3° Teste de
Lito n GM DPG Min . Med . Max .
Quartil Quartil Kruskal- Wallis
CXG 216 181,6 1,60 90,0 130,0 160,0 222,0 900,0

DEP 39 127,2 1,34 80,0 100,0 120,0 150,0  300,0

FG 7 1205 1,28 1000 1100 1100 1150 2100 )FZ<_01,3217
GT 289 2062 125 1300 1800 2000 2300  700,0 GL=5

GTB 53 2521 1,33 180,0 210,0 240,0 280,0  800,0
GV 66 194,2 1,36 1300 160,0 180,0 215,0  450,0

No entanto, o teste de Kruskal-Wallis nao nos indica qual o grupo (ou grupos) que se
diferenciam. Para isso foi utilizado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney por pares. Os
resultados encontram-se na matriz da tabela 11. Foi utilizado o método de correcdo de
Holm (1979) dos valores-p para comparagcbes multiplas. Este tipo de métodos ¢é
especialmente importante, uma vez que o objetivo principal é afirmar que devemos considerar
a geologia como fator condicionante da radiagao gama total. Tal como seria expectavel, é
possivel afirmar que a geologia controla o campo total de radiagao y. O filao granitico é a
Unica unidade que nao apresenta uma diferencga significativa para com outra unidade. Mais
especificamente para com os depdsitos sedimentares. Estas variagbes de significancia

devem-se em grande medida a reduzida amostragem da unidade (n = 7). Por este motivo, os
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seus parametros estatisticos devem ser considerados com prudéncia. Ainda assim, também
esta unidade deve ser considerada separadamente, uma vez que as restantes comparacgdes
entre unidades demonstram uma dependéncia do campo de y total, em funcdo das unidades

geoldgicas.

Tabela 11 - Matriz de valores-p do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney por pares, para a regido de Tondela. Ajuste dos valores-p
pelo método de Holm.

CXG DEP FG GT GTB
DEP | 0,001

FG| 0,026 0,86

GT | <0,001 <0,001 <0,001
GTB | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

GV | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

5.1.2 Oliveira do Hospital

Na area de estudo de Oliveira do Hospital o cenario € mais complexo, devido aos
dados terem sido obtidos em situagdes muito distintas, quer nas escalas de trabalho como até
na sua prépria metodologia de aquisicdo. Dado que a cartografia geoldgica de base regional
se encontra indisponivel para a totalidade da area, cada conjunto de dados foi, em primeiro
lugar, analisado em funcdo da intersecdo espacial com a cartografia disponivel para a
correspondente escala em que foram adquiridos.

As anomalias identificadas a escala regional, em fungao do granito de Tabua e do
granito de Oliveira do Hospital, seguem uma distribuicdo aproximadamente log-normal, com
assimetria positiva (figura 15). Os dados apresentam dispersées idénticas, ligeiramente maior
no GOH (IQR;oy = 400 cps; IQR;rp = 250 cps, e as medidas de tendéncia central sao
também idénticas, ligeiramente inferiores no GOH (med;oy = 400 cps; medgrg = 450 cps). A
transigdo de uma litologia para a outra esta relacionada essencialmente com o tamanho do
grao e por isso é expectavel que constituam uma distribuigdo de dados unica. Com recurso
ao teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, sob a hipétese nula, Ho, as duas distribuicdes provém
de uma mesma distribuigdo. Para um grau de significancia de 5%, um valor-p = 0,288 indica
que deve ser aceite Ho. O teste de Kolmogorov-Smirnov (p = 0,109), embora limitado (ver
capitulo 4.2.1), indica que a dispersao também deve ser considerada como idéntica. Os dois
conjuntos de dados foram agrupados e os seus parametros estatisticos basicos podem ser

consultados na tabela 12.

66



METODOLOGIAS PARA A ELABORACAO DE MAPAS DE RISCO DO GAS RADAO

GTB GOH

3000 .

Figura 15 — Diagrama
de caixas e histogramas
dos dados de radiagcdo
gama total e gréaficos a0~

quantil-quantil da
transformag&o 40-
logaritmica dos dados

de radiagdo gama total
(eixo vertical em . 20-
log(cps)), em fungéo da
geologia a  escala
regional, para a regido . . e

. . s GTB GOH 300 1000 3000 300 1000 3000
de Oliveira do Hospital. Gama total (cps)

1000 Tedrico

GTB GOH

Gama total (cps)

count

Tabela 12 - Parametros estatisticos basicos dos dados de radiagdo gama total (em cps), em fungéo de varias litologias e escala,
e parametros calculados do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney e teste de Kolmogorov-Smirnov, para a regido de Oliveira do
Hospital. Abreviagbes: n — nimero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico;, Min — minimo; Med —
mediana; Max — maximo; W-M-W — Wilcoxon-Mann-Whitney; K-S — Kolmogorov-Smirnov;
Radiagcdo gama total — Oliveira do Hospital
1¢ d 32
M

Quartil € Quartil

n MG DPG Min Max Teste de W-M-W Teste de K-S

Escala regional
GTB 153 503,5 1,73 200 350 450 600 5000

p=0,288 p=0,109
GOH 83 496,2 1,89 200 300 400 700 4000
Escala de
pormenor
GTB 171 274,6 1,49 150 200 250 350 2000
p < 0,001 p < 0,001
CXG 95 4845 248 150 250 400 750 15000
Escala regional
e de pormenor
GTB+GOH 236 500,9 1,78 200 350 420 600 5000
p = 0,080 p < 0,001

CXG 95 4845 2,48 150 250 400 750 15000

A uma escala de pormenor (1:2 000), em funcao do granito de Tabua e dos encraves
metassedimentares, os dados seguem distribuicdes aproximadamente log-normal, com
assimetria positiva (figura 16). Os encraves metassedimentares apresentam medidas de
tendéncia central superiores (med = 400 cps), bem como uma maior dispersdo (IQR =
500 cps), por comparagao com o granito de Tabua (med = 250 cps; IQR = 150 cps). Este, por

sua vez, em comparagao com os parametros estatisticos da mesma litologia a escala regional
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(tabela 12), apresenta uma mediana e um intervalo interquartil mais baixos. O teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney indica que a hipotese alternativa deve ser aceite (p < 0,001; a =

0,05), sugerindo que as duas distribuicbes provém de diferentes distribuicbes.
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Por ultimo, foram comparados os dados das anomalias a escala regional, no GTB e
no GOH, com os dados da area enriquecida, correspondente aos encraves
metassedimentares, a escala de pormenor (figura 17). As medidas de tendéncia central séo
idénticas e a dispersdo geométrica e assimetria positiva sdo maiores nos encraves
metassedimentares (tabela 12). O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (valor-p = 0,080) indica
que deve ser aceite a hipotese nula, Ho, de que as duas distribui¢des provém de uma mesma
distribuicao.
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Figura 17 — Diagrama
de caixas e histogramas
dos dados de radiagéo
gama total e graficos
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As relagbes descritas apoiam a hipétese de independéncia das anomalias em relagao
a litologia. Contudo, nas areas onde se encontram encraves metassedimentares, muitas
vezes até associados a intensa fracturagao, verifica-se um enriquecimento preferencial dos
destes e ndo do granito. A maior disperséo nos dados dos encraves pode estar relacionada
com a natureza gradual do enriquecimento, com dire¢ao do granito para o encrave, que da
origem a mineralizacdo disseminada. A relagdo dos valores maximos, mais elevados nos
encraves do que nos granitos, pode estar relacionada com um maior contraste geoquimico,
entre a fonte de U (fluidos graniticos) e a rocha enriquecida, quando o material € um xisto ou
metagrauvaque, devido a sua natureza mais argilosa, do que quando o material fraturado é o

préprio granito.

5.2 Elementos radiogénicos

5.2.1 Tondela

Em Salgado (2000) sao apresentados os parametros estatisticos basicos, por litologia,
mas considerando dois subgrupos: o da amostragem das litologias e o da amostragem das
caixas de falhas que intersetam essas litologias.

Relativamente as litologias, os teores médios e dispersdo dos mesmos apresentados
estdo em acordo com os obtidos noutros trabalhos em materiais de natureza similar (Neves
et al., 1996; Salgado et al., 1998; Pereira et al., 2002; Lamas et al., 2015; 2017). Ja no material
das caixas de falha, foram obtidos valores significativamente superiores.

Dados os objetivos claramente distintos entre os trabalhos de Salgado (2000) e os
desta dissertacao, é relevante incluir todos os dados (de fundo regional e anémalos) numa
Unica populagao. Estes foram subdivididos em fungao da litologia. Os parametros estatisticos
basicos das populagbes sao apresentados na tabela 13 e na figura 18 e analisados nos

paragrafos seguintes.
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Figura 18 - Diagramas de caixas dos dados de elementos radiogénicos em amostras de rocha, em fungao da litologia, para
a regido de Tondela. A laranja dados de concentracdo de U, a azul dados de concentragcdo de Th e a amarelo dados de
concentragéo de atividade de *“°K, por quilograma de amostra. Eixos verticais em escalas logaritmicas.

Tabela 13 - Parametros estatisticos basicos dos dados de concentragdo de elementos radiogénicos em amostras de rocha, em
fungéo da litologia, para a regido de Tondela. Parémetros de U e Th em ppm e pardmetros de “°K em (Bq - kg™t,de amostra).
Litologias com nimero de amostras inferior a dois foram suprimidas. Abreviagbes: Lito — Litologia; n — numero de dados; MG —
média geométrica, DPG — desvio padrao geométrico; Min — minimo; Med — mediana; Max — maximo;

Concentrag¢oes de elementos radiogénicos em amostra de rocha - Tondela

Elemento

1e

3¢

Lito Jisétopo MG DPG Min Quartil Med Quartil Max
OXG o u 37 28,7 4,14 4 6 36 105 361
Th 10,4 1,64 2 8 11 12 71
V] 11,8 1,46 7 9 12 15 24
DEP Th 10 28,4 1,71 13 18 34 41 53
..................... U 19 20’1 3’66 3 7 15 55 267
GT Th 15,8 1,74 7 10 20 25 36
40K 5 1188,4 1,06 1108 1131 1187 1245 1280
GTB U ..................... 10 73’6 9’95 3 14 67 563 2280
Th 20,5 1,42 12 16 20 28 33
V] 8,9 1,17 8 9 9 10 10
GV 2
Th 6,5 1,12 6 6,3 6,5 7 7

Os dados de “°K s3o insuficientes para se obter qualquer tipo de informagéo da sua
distribuicdo “intra-“ e “inter-litologias”. Ja os dados de U e Th revelam teores médios, por
litologia, significativamente elevados, face aos valores médios destes elementos na
composicao da crusta, respetivamente 2,8 ppm de U e 10,7 ppm de Th (Taylor & McClennan,
1985).

As amostras apresentam valores de tério em torno da média crustal, como é o caso
do CXG, com uma média geométrica de 10,4 ppm. O GT apresenta valores superiores a
média crustal (15,8 ppm), e o GTB apresenta valores ligeiramente superiores (20,5 ppm) aos

do GT, duplos dos da média crustal. Os depésitos sedimentares apresentam os valores
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meédios mais elevados de Th (28,4 ppm), com um enriquecimento aproximadamente triplo em
relagdo a média crustal. O GV, embora com dados limitados, encontra-se empobrecido em
Th (6,5 ppm), em relagdo a média crustal.

As concentragdes de U mostram um padrao significativamente distinto. O CXG, com
uma média geométrica de 28,7 ppm, apresenta um enriquecimento de cerca de dez vezes 0s
teores médios crustais, inclusive com média geométrica superior a do GT, apenas justificavel
pelos processos térmicos e metassomaticos associados ao metamorfismo regional e/ou pela
repricipitacdo de U secundario em caixas de falha a intersetarem estas litologias. O GT
apresenta um enriquecimento de cerca de sete vezes a média crustal e a sua concentracéo
média (20,1 ppm) é significativamente superior ao fundo regional (5,5 — 10,6 ppm (Salgado,
2000; Pereira et al., 2002; Lamas et al., 2015; 2017)). O GTB ¢ a litologia que apresenta o
valor médio mais elevado de U (73,6 ppm): cerca de 26 vezes a média crustal e
significativamente superior ao fundo regional (8,2 — 13,7 ppm (Salgado, 2000; Pereira et al.,
2002; Lamas et al.,, 2015; 2017)). Os depdsitos sedimentares apresentam um menor
enriquecimento de U (11,8 ppm), cerca de quatro vezes a média crustal.

De todas as litologias, os depédsitos sedimentares sdo os Unicos que apresentam, em
valores médios, uma relagao U/Th, de 0,42, mais proxima da relacdo U/Th na crusta (0,26).
Nas restantes litologias, em média, a relagcdo é superior a 1, evidenciando o claro
enriquecimento em U. Isto pode indicar que para os DEP, os fatores condicionantes da
distribuicdo sejam mais perto das condi¢des normais e nao de condigbes andmalas, ainda
assim com enriquecimento significativo, dada a proximidade as fontes litolégicas em
elementos radiogénicos.

As concentragdes de tério apresentam um desvio padrao geométrico relativamente
pequeno e constante ao longo das litologias. Em contraponto, o U apresenta um desvio padréo
geomeétrico significativamente superior e muito variavel ao longo das litologias. Embora
Salgado (2000) n&o tenha publicado os dados de potassio, afirma que a variabilidade é
reduzida.

Este estimador da variagédo dos elementos radiogénicos, bem como a relagao U/Th,
fornecem a indicagao, para este contexto geoldgico, que a variagéo dos valores de campo de
radiagdo gama total é fruto da contribuicdo do U e ndo do Th, que apresenta baixa

variabilidade ao longo das litologias.
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5.3 Concentracgoes de atividade de radao no solo

5.3.1 Tondela

Os dados de concentragdes de atividade de radao nos solos, na regiao de Tondela,
seguem uma distribui¢cdo log-normal, sem evidéncias visuais da existéncia de subpopulagbes
(figura 19). Ainda assim, dadas as conclusdes retiradas da analise dos dados de radiagéo y
total estes dados foram subdivididos por grupos litologicos.
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Figura 19 - Histograma (esquerda) dos dados de concentragéo de atividade de raddo nos solos e grafico quantil-quantil (direita)
da transformagéo logaritmica de concentragéo de atividade de raddo nos solos (eixo vertical em log(kBq - m™2)), para a regido
de Tondela.

Com excegao dos metassedimentos e do fildo granitico, com maior desvio padréao
geomeétrico (5,48 e 8,66, respetivamente), as restantes unidades apresentam uma dispersao
semelhante (desvio padrao geométrico que varia de 2,23 a 2,66) (tabela 15). Os DEP

apresentam uma média geométrica de 13,1 kBq - m™~3, mais baixa do que os granitos. As
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Figura 20 - Diagrama de caixas dos dados de de concentragéo de atividade de raddo nos solos, para a regido de Tondela.
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distribuicdes destes ultimos sobrepdem-se (figura 20), contudo, o GTB apresenta uma
tendéncia central (143,1 kBq-m™3) superior ao granito de Tondela (68,8 kBq-m™3) e ao
granito da Varzea (52,1 kBq - m™~3) (figura 20 e tabela 15). O fildo granitico, em comparagéo
com as restantes unidades, carece de amostragem (n = 4). Os metassedimentos, a
semelhanca do padréao identificado nos dados de radiagao y total, apresentam uma dispersao

muito elevada, cuja distribuicdo se sobrepde as restantes (figura 20).

Tabela 14 - Pardmetros estatisticos basicos dos dados de concentragdo de atividade de raddo nos solos (em kBq-m™3%), em
fungdo da litologia, e parametros calculados para o teste de Kruskal-Wallis, para a regido de Tondela. Abreviagbes: Lito —
Litologia; n — nimero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico; Min — minimo; Med — mediana; Max
— maximo, GL — graus de liberdade;

Concentragoes de atividade de radao nos solos - Tondela

12 30 K :
Lito n MG DPG Min . Med . Max Teste de Kruskal-Wallis
Quartil Quartil H,: CXG = DEP = FG = GT = GTB = GV

CXG 147 89,0 548 1,7 244 823 347,8 4903,9
DEP 16 13,1 2,23 1,7 10,1 143 189 63,8

FG 4 173 866 34 34 143 983 3175 p <0,001
x% = 32,009
GT 63 688 266 84 328 722 1260 9206 GL—-5

GTB 16 143,1 2,56 38,6 67,6 114,2 2457 863,55
Gv 13 52,1 2,34 50 43,7 52,1 72,2 1747

O padrao da distribuicdo do grupo CXG, possivel de verificar no grafico Q-Q da figura
21 e no histograma da figura 22, sugere a presenga de duas subpopulacdes, que se
sobrepbem, a semelhanca do que foi observado nos dados de radiacdo y total. A ndo
subdivisdo destas duas subpopulagbes prende-se mais uma vez com o facto de, com os
dados existentes, n&o ser possivel encontrar a subdivisdo ideal. Ja as restantes unidades nao

aparentam possuir uma sobreposicao de distribuicoes.
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Figura 21 - Graficos quantil-quantil da transformagéo logaritmica de concentragao de atividade de raddo nos solos (eixo vertical
em log (kBq-m™2)), para a regido de Tondela.
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Figura 22 - Histogramas dos dados de concentragdo de atividade de raddo nos solos, em fungdo da litologia, para a regiao de
Tondela

O teste de Kruskal-Wallis, para justificar quantitativamente a divisao dos dados por
unidades geoldgicas, devolve um valor-p < 0,001, que para um grau de significancia de 5%
indica que deve ser aceite a hipétese alternativa, de que pelo menos uma das distribuicbes
nao pertence a uma distribuicdo comum. Na tabela 15 sdo apresentados os resultados do
teste de Wilcoxon-Mann-Whitney por pares, cujos valores-p nédo foram corrigidos para
comparagdes multiplas, uma vez que o objetivo do teste € apenas o de verificar diferencas
entre grupos e nao o de testar toda a familia de distribuicées. O Unico grupo significativamente
distinto das restantes unidades geoldgicas sdo os depodsitos sedimentares. O GTB é

estatisticamente diferente do GT, que por sua vez é significativamente distinto do GV.

Tabela 15 - Matriz de valores-p do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney por pares, para a regido de Tondela. Valores-p sem ajuste
para comparagbes multiplas.

CXG DEP FG GT GTB
DEP <0,001
FG 0,095 1,000
GT 0,412 <0,001 0,135
GTB 0,179 <0,001 0,080 0,017
GV 0,475 <0,001 0,192 0,503 0,012

3.3.2 Oliveira do Hospital

Os dados de concentragdo de atividade de radao nos solos, relativos a Oliveira do

Hospital, foram ja intensivamente analisados por Pereira et al. (2010). As anomalias
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encontram-se correlacionadas com a presenca de falhas, nomeadamente das familias N35°E
e N75°E. Embora em Pereira et al. (2010) os grupos tenham sido mais detalhados, para efeitos
praticos, nesta dissertacao foram apenas intersectados os dados com a cartografia geoldgica
a escala 1:2 000. Os resultados devolvem um padréo, identificado visualmente nos graficos
da figura 23, semelhante aos dados de radiagdo y total, para a escala de pormenor, com
valores mais elevados nos metassedimentos do que nos granitos (tabela 16), propondo uma
relacdo entre a variavel considerada neste subcapitulo e a radiacdo y total, também ela

identificada por Pereira et al. (2010).
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Figura 23 — Diagrama de caixas, a esquerda, dos dados de concentragdo de atividade de raddo nos solos, em fungédo da litologia.
Gréaficos quantil-quantil, a direita, da transformagéo logaritmica de concentracdo de atividade de raddo nos solos (eixo vertical
em log (kBq-m™2)), para a regido de Oliveira do Hospital.

Tabela 16 - Pardmetros estatisticos basicos dos dados de concentragdo de atividade de raddo nos solos (em kBq-m™3%), em
fungdo da litologia, e parametros calculados para o teste Wilcoxon-Mann-Whitney, para a regido de Oliveira do Hospital.
Abreviagbes: Lito — Litologia; n — numero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico; Min — minimo;
Med — mediana;, Max — maximo;

Concentragoes de atividade de raddao nos solos — Oliveira do Hospital

o o

1 . Med 3 . Max Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
Quartil Quartil
GTB 310 1289 4,48 1,035 47,635 133,630 342,857 8894,490
CXG 66 3487 3,55 4,859 164,786 375,289 776,947 12849,900

Lito n GM DPG Min

p < 0,001
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5.4 Concentragoes de atividade de radao no interior de habitacoes

5.4.1 Tondela

A distribuicdo dos dados de concentragdo de atividade de raddo no interior de
habitagdes, na regido de Tondela, tende a seguir uma distribuicdo aproximadamente log-
normal (grafico Q-Q da figura 24) e apresenta uma ligeira assimetria positiva, com dois valores
visivelmente anoémalos. Por seguir de perto uma distribuicdo log-normal teérica, a média
geométrica e o desvio padrao geométrico aparentam ser parametros descritivos mais robustos

e podem ser consultados na tabela 17.

Frequéncias
Armostra
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Tedrico

100 300 1000 3000
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Figura 24 - Histograma (esquerda) dos dados de concentracéo de atividade de raddo em habitagbes e grafico quantil-quantil
(direita) da transformagédo logaritmica dos dados de concentragdo de raddo em habitagbes (eixo vertical em log (Bq - m™3)),
para a regiao de Tondela.

Tabela 17 - Parémetros estatisticos basicos dos dados de concentragéo de atividade de raddo em habitagbes (em Bq -m™3), em
fungéo da litologia, para a regido de Tondela. Abreviagbes: Lito — Litologia; n — nimero de dados; MG — média geométrica; DPG
— desvio padrédo geomeétrico; Min — minimo; Med — mediana, Max — maximo; IQR — Intervalo interquartil;

Concentragoes de atividade de raddao em habitagdes (fungao da litologia) - Tondela
n (% 12

Lito Andar) MG DPG Min Max Med IQR

DEP 7 (0,14) 265,0 1,7 122,0 544.,6 268,2 157,8
GT 31(0,32) 281,4 2,3 77,1 3577,8 203,9 327,1
GTB 6 (0,33) 181,7 2,0 78,1 425,8 181,9 203,9
GV 6 (0,33) 389,2 2,9 133,4 30704 301,3 89,3

E dificil retirar conclusées apenas com base nos dados ordenados em funcdo dos
grupos litoldgicos, representados nos diagramas de caixas da figura 25. Apresentam medidas
de tendéncia central e de dispersdo préximas: os granitos apresentam a maior disperséo
geométrica (superior a 2,00) e, com excegdo do GTB (mg = 181,7 Bq- m~3), uma média

geométrica mais elevada (mggr = 281,4 Bq - m~3; mgs, = 389,2 Bq - m~3). Por comparagao
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do GTB com os DEP (mgpgp = 265,0 Bq - m™3), a relativa baixa média geométrica do GTB

poder-se-a dever a diferenga na percentagem de primeiros andares, que é superior no GTB
(tabela 17).
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Figura 25 — Diagrama de caixas de concentragbes de atividade de raddo em habitagbes, por litologias, para a regido de Tondela.

Da analise intensiva dos dados, revelou-se dificil a decisao de inclusdo (ou exclusao)
dos dados de primeiro andar: por principio, para relacionar com a radiagdo gama total, seriam
de considerar unicamente os dados referentes a rés-do-ch&o; contudo, as distribuicbes dos
dados e o numero reduzido destes levou a considerar a hipétese de ser benéfico incorporar
ambos os conjuntos. Dada a metodologia que se pretendia aplicar (analise da curva ROC),
optou-se por fazer a analise para ambos os cenarios e tomar a decisdo em fun¢ao do melhor

sistema classificador.

5.4.2 Oliveira do Hospital

Nesta area de estudo, a subdivisdo dos dados em funcao das litologias nao é realizada
por dois motivos: (i) os encraves metassedimentares sdo estruturas de dimensdes muito
reduzidas em relacido a area de estudo, pelo que em toda a area, apenas existe um dado
referente a uma habitagao que se sobrepde a esta litologia; (ii) dos dados de radiagao y total
ficou evidente que o GTB e o GOH possuem uma natureza radiométrica significativamente
igual, possuem propriedades fisicas iguais e do ponto de vista petrografico apenas
demonstram uma diferenca textural, relacionada com a granulometria.

A distribuicdo dos dados segue uma distribuigdo aproximadamente log-normal e os

graficos da figura 26 sugerem a existéncia de duas subpopulagdes, provavelmente com a de

77



5 RESULTADOS OBTIDOS

maior tendéncia central relacionada com areas de anomalia radiométrica, ainda que carega
de confirmagao. Os parametros estatisticos basicos calculados s&o apresentados na tabela
18.

-
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Rn em habitagées (Bq.m-3)

10 100 1000 -2 -1

C-
Tedrico

Figura 26 - Histograma (esquerda) dos dados de concentragdo de atividade de raddo em habitagbes e grafico quantil-quantil
(direita) da transformagéo logaritmica dos dados de concentragdo de raddo em habitagdes (eixo vertical em log (Bq - m™%)), para
a regido de Oliveira do Hospital.

Tabela 18 - Parametros estatisticos basicos dos dados de concentragéo de atividade de raddo em habitagbes (em Bq - m™3), em
fungdo do andar, e pardmetros calculados do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, para a regido de Oliveira do Hospital.
Abreviagbes: n — numero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico, Min — minimo; Med — mediana;
Max — maximo; IQR — Intervalo interquartil;

Concentragoes de radao em habitagoes — Oliveira do Hospital
n (% 12 Andar) MG DPG Min Med Max IQR
76 (0,17) 460,4 2,8 14 475,5 4052 546,5

A semelhanca do que foi abordado relativamente a regido de Tondela, pela dificuldade
na decisao de inclusao (ou exclusao) dos dados de primeiro andar foi efetuada a analise da
curva ROC para ambos os cenarios e a decisdo foi tomada em funcdo do melhor sistema

classificador.

5.5 Simulacdo do fundo regional de radiagdo gama total para a regiao de

Oliveira do Hospital

Tal como estabelecido em 4.2.1.1 - Simulagao do fundo regional de radiagdo gama

total para a regiao de Oliveira do Hospital, em primeiro lugar € necessario agrupar os dados
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dos sectores de pormenor, que englobam o fundo radiolégico e as anomalias. Na figura 27
verifica-se que as distribuicbes se intersetam significativamente. Para testar a hipdtese
proposta foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, que, sob a hipétese nula, Ho, de que todas as
distribui¢cdes de radiacdo gama total, dos sectores A, B e C, provém de uma Unica distribuicdo
comum, um valor-p = 0,202, para a = 0,05, indica-nos que deve ser aceite a hipotese Hy. Os
parametros estatisticos calculados, correspondentes ao conjunto dos sectores, encontram-se

na tabela 19.
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Figura 27 — Diagrama de caixas dos |
dados de radiagdo gama total, em fungéo
dos sectores estudados em pormenor, na
regido de Oliveira do Hospital. SA — sector 1 ' 1
A; SB - sector B; SC — sector C; SA SB SC
id

Em segundo lugar, para caracterizar o fundo radioldgico, é necessario separar o fundo
radiolégico da anomalia, contudo este procedimento é a fase mais complicada da
metodologia, uma vez que estas duas distribuicbes se sobrepdem. Os sectores A, B, e C, em
conjunto, sdo o melhor caracterizador, entre os dados disponiveis, do fundo regional e das
anomalias de Oliveira do Hospital. Ainda que nestes sectores se verifique a tendéncia para a
ocorréncia das anomalias nos encraves metassedimentares, existem locais dos encraves (por
exemplo no sector A) onde nao se verificam anomalias (padréo esse, até mais evidente, em
Tondela), bem como, por oposi¢ao, nos granitos também ocorrem valores anémalos. O que
justifica a utilizagdo do conjunto de dados dos varios sectores, € mais representativa, do que
a utilizacdo de apenas uma das distribuicoes.

A distribuicdo apresenta uma assimetria muito forte, com uma cauda direita extensa
(figura 28). Esta assinatura deve-se exatamente a presenca de anomalias. Na figura 28 é

possivel verificar que a cauda direita da distribuicdo se comecga a afastar de uma distribuicao
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log-normal junto do percentil 75, representado a azul. Estes dados corresponderao a
subpopulagdo das anomalias e por isso a utilizacdo deste percentil para a divisdo das
distribui¢cdes. Este, em detrimento de outros percentis superiores, permite também uma menor
sobreposicao das distribuicdes, entre o fundo regional e as anomalias. Em fungdo desta
divisdo foram calculados os parametros estatisticos para os dados de fundo regional,
apresentados na tabela 19, e foi modelada, tal como descrito no capitulo 4.2.1.1, a distribuicao
de onde foram retirados os dados a utilizar como fundo regional em Oliveira do Hospital, cujos
parametros estatisticos também s&o apresentados na tabela 19. Foram simulados 726 valores
para o fundo regional, o que corresponde a 75% dos dados totais apos jungao com os valores

andémalos da cartografia a escala regional.

Percentil 75

Tedrico

Figura 28 - Gréafico Q-Q dos dados agrupados dos sectores A, B e C. A azul encontra-se assinalado o percentil 75 (3° quartil).

Tabela 19 - Parametros estatisticos basicos dos dados de radiagdo gama total (em cps), necessarios para a simulagdo do fundo
regional de radiagdo gama total de Oliveira do Hospital, e parémetros calculados do teste de Kruskal-Wallis. Abreviagbes: n —
numero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico, Mlog — média dos logaritmos; DPlog — desvio
padréo dos logaritmos; Min — minimo; Med — mediana; Max — maximo, GL — graus de liberdade; sA, sB, sC — sectores A, B e C;

o ° R :
n MG DPG  Min _ ¥ Med _3°  mMax TestedeKruskal-Wallis
Quartil Quartil Ho: sA = sB = sC
X p = 0,202
(sA, sB,sC} 271 3413 2,00 150 215 300 425 15000 ¥ =3203
T GL=2
I | . 12 d 3¢
n Mlog DPlog Min Quartil Me Quartil Max
!
(fundo)r(egional) 203 5,52 0,26 150 200 250 300 400
. 10 g
n MG DPG Min Quartil Me Quartil Max
S
(distribuicdo 726  254,0 1,29 110 210 260 300 520
simulada)
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Outro aspeto considerado prende-se com o corte abrupto da cauda direita da
distribuicdo assumida como fundo radiologico. Tal efeito € contornado ao simular uma
distribuicdo para os parametros calculados, uma vez que a distribuigdo vai seguir novamente
a forma de sino (figura 29), sendo a cauda direita restaurada. O maximo simulado desloca-se
para a direita do maximo calculado, contudo esse deslocamento diz respeito apenas a 3%
dos valores, 0 que nao é significativo para se sobrepor as anomalias (figura 29 - funcao
densidade a direita dos 400 cps). Mais importante, no limite maximo calculado e nos valores
imediatamente a sua esquerda, o numero de dados com esses valores é reduzido, retirando
assim ainda alguma sobreposi¢cdo remanescente da cauda esquerda da distribuicdo das
anomalias (figura 29 - relagéo entre a fungédo densidade e o histograma na classe de 400 cps).

Histograma do

’7’ Funcao densidade
funda regional

dos valores simulados

0.006

0.004

Densidade

0.002

0.000

100 200 300 400 500
Radiacao Gama Total (cps)

Figura 29 — Comparativo entre a distribuicdo simulada e a distribuicdo
observada, do fundo regional de radiagdo gama total.
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5.6 Andlise geoespacial e interpolacao

5.6.1 Radiacio gama total

5.6.1.1 Tondela

Exploraram-se duas situagées usando em cada cenario os seguintes dados: a) os
valores minimos, o que correspondera essencialmente ao fundo radioldgico; b) os valores
maximos, o que caracteriza primordialmente as anomalias radiométricas.

Considerando numa primeira abordagem a totalidade dos dados observa-se uma
anisotropia na distribuicdo espacial de tendéncia linear e de aproximadamente N45°W,
crescente de NW para SE (figura 30). Essa tendéncia foi removida com o ajuste de uma
equacao polinomial de primeiro grau especifica para cada um dos cenarios acima referidos,

ajustada automaticamente pelo software

Figura 30 - Tendéncia regional da radiagdo gama total. A esquerda a projegdo dos pontos amostrados em planos verticais
(perpendiculares entre si) com um angulo de 45 em relagdo aos eixos de coordenadas dos dados. A direita, esquema da
superficie polinomial de grau um, para remogao da tendéncia regional.

Nas figuras 31 e 32 sdo apresentados os resultados do ajuste de modelos ao
semivariograma, e, em cada caso, ainda o mapa de semivariograma, o0 mapa final e o
resultado da validagao cruzada. Na tabela 20 sao apresentados os parametros definidos para
cada mapa. Na tabela 21 sao dados os resultados da validagao cruzada.
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Kriging Ordinario da radiagio gama total - uso de valores minimos N14W - Covariograma

N76E - Covariograma
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Tabela 20 — Parametros utilizados para a aplicagdo do método de Kriging Ordinario, na regido de Tondela.

Parametros utilizados no Kriging Ordinario

Fundo + anomalias Fundo
Efeito pepita 0,023 0,037
Modelo Exponencial Exponencial
Alcance — eixo maior 932 m 4961 m
Alcance — eixo menor 454 m 1664 m
Diregao do eixo maior 34 ° 166 °
Patamar parcial 0,106 0,023
Setores de pesquisa de pontos vizinhos 4 (45 ° com os eixos) | 4 (45 ° com os eixos)
Pontos vizinhos a incluir (p/ setor) 6 5
Minimo de pontos vizinhos (p/ setor) 3 2

Tabela 21 - Resultados da validagdo cruzada dos modelos criados, na regido de Tondela.

Resultados da validacao cruzada

Fundo +

anomalias Fundo
Dados 535 535
Erro médio -0,264 -0,237
Erro quadratico médio 86,508 38,619
Erro médio padronizado -0,016 -0,000
Erro quadratico médio padronizado 1,197 1,004
Erro padrdo médio 68,942 40,347

Visualmente verifica-se que o modelo que inclui os valores maximos (em choques por
segundo) (figura 32), possui uma anisotropia entre os 28 e os 34° Este, com eixo maior de
932 m. O modelo correspondente ao fundo (figura 31) apresenta na analise geoespacial uma
anisotropia muito mais evidente segundo N14°W. A relacdo eixo maior-eixo menor &
ligeiramente superior quando utilizados apenas os valores maximos (2,03 por comparagao
com 1,85), dando origem a uma tendéncia para faixas de correlagdo ligeiramente mais
estreitas (50 m de diferencga).

O modelo criado apenas com valores minimos mostra uma anisotropia claramente
distinta: € muito mais evidente a anisotropia, com orientagdo oposta, de 14 ° Oeste, e com
maiores alcances. Os modelos apresentam um enviesamento ligeiramente negativo dos erros.
Este enviesamento indica uma tendéncia para subestimagdo dos dados. O erro quadratico
médio ligeiramente superior a um indica uma subestimacéo da variabilidade calculada nos
modelos.

E de notar a importancia da definicdo do /ag® para a analise geoespacial, tomando

como exemplo o modelo correspondente ao fundo radiolégico: quando muito pequeno, o

9 Na analise geoespacial, lag é o intervalo de distancias (espagamento) entre pontos admitido para o
calculo dos parametros estatisticos para um ponto médio. Tal deve-se ao facto de, principalmente em
aquisicoes de dados em pontos aleatérios, ser extremamente improvavel encontrar dois pares de
pontos separados exatamente da mesma distancia,
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modelo tende a apresentar uma anisotropia aproximadamente N45°E (totalmente oposta a
anisotropia definida), com alcance muito reduzido; para um /ag ainda pequeno (cerca de 100
metros), a anisotropia tende a orientar-se Norte-Sul (figura 33); com o incremento do /ag, a

anisotropia tende a orientar-se para N14°-20°W, com alcances muito maiores (figura 33).
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Figura 33 - Mapas de covariéncia para 0 mesmo conjunto de dados (apenas valores minimos), mas com lags diferentes.

3.6.1.2 Oliveira do Hospital

Na regido de Oliveira do Hospital foram executadas interpolagbes com base nas
seguintes situagdes: a) dados regionais; b) dados referentes a cada um dos setores estudados
e obtidos a escala 1:2 000; ¢) conjunto incluindo regionais e setoriais. Em todos os casos,
utilizou-se quer o covariograma, quer o semivariograma, para estimar os parametros
necessarios. Sempre que possivel foi dada prioridade ao covariograma, simplesmente para
manter o método o mais constante possivel.

Nos dados regionais existe uma ligeira tendéncia, com valores a crescerem de NW
para SE. Contudo, dado que os dados de fundo regional foram simulados e distribuidos
aleatoriamente, a tendéncia observada é condicionada pela maior densidade de anomalias
que ocorrem na zona SE da area de estudo. Por esse motivo, ndo deve ser considerada como
tendéncia regional. Na figura 34 sao apresentados os resultados do ajuste ao covariograma,
0 mapa de covariograma, o mapa final e o resultado da validagao cruzada. Na tabela 22 sédo
apresentados os parametros definidos para aplicagdo da metodologia e na tabela 23 sao
dados os resultados da validagao cruzada.

Na interpolagéo dos dados regionais néo foi possivel identificar nenhuma anisotropia
evidente. O mapa reflete as areas de anomalias, contudo, face ao conhecimento da area de
estudo, ndo as define da forma expectavel. Em termos absolutos, o erro é elevado (tabela 23).

Todos os indicadores de erro apontam para uma subestimagéo geral, quer dos dados (erro
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meédio padronizado inferior a zero), quer da variabilidade (erro quadratico médio padronizado

superior a um).

Legenda
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Total (cps)
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Figura 34 - Interpolagdo da radiacdo gama total (cps) dos dados regionais e simulagdo do fundo radiolégico. Covariograma e

mapa de covariancia.

Tabela 22 - Parametros utilizados para a aplicagdo do método de Kriging Ordinario aos dados regionais, na regiédo de Oliveira do

Hospital.

Parametros utilizados no Kriging Ordinario — Dados regionais

Efeito pepita 0,070
Modelo Exponencial
Alcance 1916 m
Patamar parcial 0,150
Setores de pesquisa de pontos vizinhos 4 (45 ° com os eixos)
Pontos vizinhos a incluir (p/ setor) 5

Minimo de pontos vizinhos (p/ setor) 2

Tabela 23 - Resultados da validacao cruzada do modelo criado, dos dados regionais, na regiéo de Oliveira do Hospital.

Resultados da validac&o cruzada — Dados regionais

Dados 1117
Erro médio -16,903
Erro quadratico médio 318,618
Erro médio padronizado -0,155
Erro quadratico médio padronizado 2,338
Erro padrdo médio 127,324
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Os sectores estudados apresentam uma grande variabilidade (figuras 35 a 38).
Nalguns nao foi possivel identificar qualquer anisotropia intrinseca aos dados. Noutros foi
possivel verificar uma anisotropia de 35-45°, como na grelha de aquisi¢do do sector B (figura
36) e na grelha SW no encrave do sector C (figura 37). Na grelha NE do sector C (figura 37)
foi identificada uma anisotropia com 82 °. No sector D foi identificada uma anisotropia de 55 °
(figura 38). Todas estas anisotropias estdo espacialmente correlacionadas com estruturas
segundo a mesma dire¢c&do da anisotropia.

O sector A (figura 35) apresenta anomalias disseminadas no interior dos encraves do
CXG, no entanto, apresenta um padrao espacial em que, a Oeste das estruturas de maior
azimute (aproximadamente 45°), que dividem os metassedimentos no centro do sector, as
anomalias sédo reduzidas drasticamente. No sector B (figura 36) as anomalias estédo
claramente condicionadas pelas falhas e verifica-se que ocorrem preferencialmente nas areas
de maior brechificagéo. No sector C (figura 37), estas ocorrem no interior dos encraves, ainda
que se possa ver uma grande afinidade para com os limites destes, controlados por falhas.
No sector D (figura 38), toda a area interpolada corresponde a caixa de falha e possui

anomalias muito fortes.

Legenda
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Figura 35 - Interpolagdo dos dados de radiagdo gama total (cps) (escala 1:2 000) do sector A — Encrave de Nogueira - e
covariograma.
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Grelha de aquisicdo

Area de pormenor Sector B
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Figura 36 - Interpolacao dos dados de radiagdo gama total (cps) de pormenor (escala 1:2 000) e da grelha de aquisi¢do (escala
1:1 000), para o sector B— Senhor das Almas. Covariograma e semivariograma obtidos.
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Figura 37 - Interpolacdo dos dados de radiacdo gama total (cps) de pormenor (escala 1:2 000) e das grelhas de
aquisicao (escala 1:1 000), para o sector C — Vila da Baguinha. Covariogramas e semivariograma obtidos.

89



5 RESULTADOS OBTIDOS

+
+
+

Legenda

Radiagio Gama Total [ 4 | GOH
(cps)

I 150- 170
[ 170- 200

200 - 225
225250 Sector D
250 - 260
260 - 300
300 - 350

[ 350- 450

I 450 - 600

I 500 - 15 000

+ + + + 4+
+ + + + +
A+ + + +

o+ + +
+ +

+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+ o+t
+ 4+ 4+ 4+ 4+ + 4+ + 4+

o+ o+ o+
+ o+
+ 4+ o+ + o+
4o+ o+ o+ + o+

+ o+ + + o+
I
B T T ST
+ 4+ o+t

FE R+

Rt o F o+ F o+ o+
R
@

o+ o+ 4+

o+ o+ 4+

oo

oo+

o+ F o+ o+

FH b+ o+

FE o+

R

T T T FT T

Covariograma da
grelha de

aquisicao

0,000 [T=] 1384 2045 2777 3409 4m 4 545 613 sae 7500
= Model * Binned o Averaged Distance . h 1077

Figura 38 - Interpolagéo dos dados de radiagdo gama total (cps) (escala 1:2 000) do sector D — Chao do Prado - e covariograma.

De forma geral (tabela 24) os resultados da validagao cruzada apontam para um erro
significativamente inferior ao erro obtido no modelo dos dados regionais (tabela 24) e proximo
do erro obtido na regido de Tondela. O sector C € uma excegdo, onde o erro obtido &
significativamente superior (erro médio padronizado de -0,457). A variabilidade dos modelos
encontra-se subestimada em todos os modelos, com excegdo da grelha do sector B, onde a

variabilidade é sobrestimada (erro quadratico médio padronizado de 0,870).
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Tabela 24 - Parametros utilizados para a aplicagdo do método de Kriging Ordinario e resultados da validagdo cruzada dos
modelos de radiacdo gama total (cps) criados, para os dados dos sectores de pormenor e grelhas de aquisicdo, na regido de
Oliveira do Hospital.

Parametros utilizados no Kriging Ordinario — Dados de pormenor

Sector C
Sector Sector Sector B (grelhas)
A B (grelha) Sector C Encrave Encrave Sector D
NE SW

Efeito pepita 0,083 0,124 0,035 0,366 0,017 0,013 0,163
Modelo Esférico | Esférico | Exponencial | Exponencial | Esférico Esférico | Tetraesférico
Alcance — eixo 250m | 78m 70 m 85m 61 m 32m 55 m
maior
Alcance —eixo 250m | 78m 40 m 85m 21 m 14m 15m
menor
Dlrggao do eixo ) ) 350 ) 820 490 550
maior
Patamar parcial 0,269 0,054 0,105 0,389 0,209 0,422 0
Setores de
pesquisa de 4 (45 ° com os eixos)
pontos vizinhos
Pontos vizinhos a | 4 10 10 5 8 8 10
incluir (p/ setor)
er_1|mo de pontos 4 4 4 2 4 4 4
vizinhos (p/ setor)
Dados 111 53 540 107 114 103 356
Erro médio 1,524 -8,328 -1,761 -224,712 -2,261 -8,479 -0,288
rarggig“adrat'co 249,826 | 256,276 | 96,099 2108,959 | 143,576 | 450,592 | 133,682
Erro medio 0,027 | -0,057 0,049 -0,457 0,026 | 0,007 -0,020
padronizado
Erro quadratico
médio 1,179 1,592 0,870 3,858 1,357 1,353 1,267
padronizado
rarggigadrao 172,598 | 159,158 | 78,371 620,266 90,527 | 211,614 109,058

Quando adicionados os dados obtidos a uma escala de pormenor (1:2 000 e 1:1 000)
aos dados regionais, a anisotropia torna-se mais evidente, embora com muita entropia no
semivariograma (ver semivariogramas da figura 39). Esta anisotropia segue a direcéo de
N35°E. O mapa obtido (figura 39), cujos parametros utilizados se encontram na tabela 25,
face ao mapa com apenas dados regionais, passa a caracterizar melhor as anomalias, em
concordancia com a informagao de campo disponivel, nomeadamente a afinidade para com
as estruturas geoldgicas. Por comparagdo com a interpolacdo dos dados regionais, o erro
quadratico médio e o erro padrao médio sobem (tabela 26). Contudo o erro médio padronizado
€ o0 erro quadratico médio padronizado descem (tabela 26). Deve ser dada a importancia a
estes ultimos, precisamente por serem padronizados, de forma ao seu valor ser independente

da dimensao da variavel em modelagao (discutido no capitulo 4.2.2.1 — Kriging Ordinario).
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Figura 39 - Interpolacéo da radiacdo gama total (cps) dos dados regionais e de pormenor. Semivariogramas segundo o0s eixos
anisotropia e mapa de semivariancia.

Tabela 25 - Parametros utilizados para a aplicagdo do método de Kriging Ordinario aos dados regionais e de pormenor, na regiao
de Oliveira do Hospital.

Parametros utilizados no Kriging Ordinario — Dados regionais e de pormenor

Efeito pepita 0,165
Modelo Esférico
Alcance — eixo maior 1000 m
Alcance — eixo menor 200 m
Diregao do eixo maior 35°
Patamar parcial 0,14
Setores de pesquisa de pontos vizinhos 4 (45 ° com os eixos)
Pontos vizinhos a incluir (p/ setor) 5

Minimo de pontos vizinhos (p/ setor) 2

Tabela 26 - Resultados da validagdo cruzada do modelo criado, dos dados regionais e de pormenor, na regiao de Oliveira do
Hospital.

Resultados da validagao cruzada — Dados regionais e de pormenor

Dados 2501
Erro médio -10,021
Erro quadratico médio 510,032
Erro médio padronizado -0,033
Erro quadratico médio padronizado 2,185
Erro padrdo médio 215,631
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5.6.2 Concentracio de atividade de radiao nos solos

3.6.2.1 Oliveira do Hospital

Os resultados das interpolagdes dos dados de concentracao de atividade de raddo nos
solos seguem um padrao semelhante ao observado nas interpolagées dos dados de radiagcéo
y total, exceto a identificacdo de anisotropias intrinsecas aos dados, que parecem ausentes.
Os resultados obtidos podem ser visualizados na figura 40.

Os erros obtidos, que podem ser consultados na tabela 27, sdo, de modo geral,
equiparaveis aos erros obtidos nos dados de radiagdo y total, nos diversos sectores
considerados. Nos dados de concentracao de atividade de radao nos solos, o sector C
apresenta um erro semelhante aos restantes sectores, o que nao se verificava nos dados de
radiacdo gama total, para 0 mesmo sector. Contudo é de realcgar que, neste sector, os dados
de concentracio de atividade de radio nos solos ndo se sobrepbem a totalidade da area que
abrange os dados de radiagio y total.

No sector B e no sector C existe uma sobrestimacdo dos valores (erro médio
padronizado superior a zero), enquanto no sector A verifica-se uma subestimagéo. No sector
A e no sector C verifica-se um enviesamento positivo (sobrestimacao) da variabilidade do
modelo (erro quadratico médio padronizado inferior a um), enquanto no sector A verifica-se

um enviesamento ligeiramente negativo.

Tabela 27 - Parametros utilizados para a aplicagdo do método de Kriging Ordinario e resultados da validagdo cruzada dos
modelos, para os dados de concentracdo de atividade de raddo nos solos, na regido de Oliveira do Hospital.

Parametros utilizados no Kriging Ordinario — Rad&o no solo

Sector A Sector B Sector C
Efeito pepita 0,731 0,169 0,220
Modelo Esférico Esférico Esférico
Alcance — eixo maior 350 m 66 m 600 m
Alcance — eixo menor 350 m 66 m 600 m
Dire¢ao do eixo maior - - -
Patamar parcial 0,960 0,951 6,627
Setores de pesquisa de pontos vizinhos 4 (45 ° com os eixo0s)
Pontos vizinhos a incluir (p/ setor) 5 5 5
Minimo de pontos vizinhos (p/ setor) 2 3 2
Dados 162 49 65
Erro médio 7892 -51923 -123248
Erro quadratico médio 585348 733452 1695769
Erro médio padronizado -0,016 0,059 0,041
Erro quadratico médio padronizado 0,869 1,196 0,856
Erro padrdo médio 738684 501260 1326810
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5.7 Analise da curva Caracteristica de Operacao do Recetor

3.7.1 Regido de Tondela

Para Tondela verificou-se que a utilizagao de apenas os valores referentes a rés-do-
chao devolviam melhores resultados na classificacdo. Esta observagédo vai de encontro a
possibilidade dos dados se referirem a duas distribuicdes diferentes, tal como exposto na
analise dos dados, mesmo que o teste estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney nao
significativo. A curva ROC da regido de Tondela (figura 41) nao apresenta a curvatura tipica
de uma curva ROC. Ainda assim, nao inviabiliza a metodologia adotada.

Os varios parametros estatisticos calculados para os melhores classificadores
encontram-se na tabela 28. De acordo com o estatistico Y de Youden o melhor limite de
classificagdo sao os 175 cps, com Y;,c = 0,19. O segundo maior Y €& apresentado pelo
intervalo de limites 235 — 305 cps, com Y,3s_3; = 0,14. O coeficiente de correlacdo de
Matthews segue um padrédo semelhante, com MCC;,s = 0,23 e MCCy35_3 = 0,19.

No presente trabalho optou-se pelo limite de 175 cps como classificador da area de
estudo (figura 42). O limite de 175 cps proporciona uma melhor classificagdo de uma previsao
negativa do que uma previsdo positiva. E melhor a classificar uma area como de menor
probabilidade de ocorréncia de concentragdes elevadas de radao em habitagdes (—RV;;5 =
0,40) do que o limite 235 — 305 cps (—RV,35_3 = 0,84). Este ultimo, pelo contrario, € melhor
a classificar uma area como de maior probabilidade de ocorréncia de elevadas concentragdes
de raddo em habitagbes (+RV,35_395 = 2,37 e +RV;; = 1,28, respetivamente ). Face a
conhecida correlagao positiva entre a radiagcdo y total e as concentracbes de raddo nas
habitacdes, este padrao seria expectavel. O limite 175 cps apresenta uma maior TVP, o que
implica uma menor quantidade de FPs (falsos positivos). De um ponto de vista conservador,
dado o fendmeno de risco para a saude humana, deve-se ter maior seguranga na definigao
das areas de menor risco, evitando falsos negativos. E entdo também mais importante avaliar
a diminuigdo da probabilidade de concentragdes acima de 300 Bq - m™2 , pos-teste’®, de uma
previsao negativa, face a prevaléncia da area total de estudo (0,46). A TFO, neste caso de
estudo, representa a percentagem de casas'', representativa dos dados originais, acima do

nivel de referéncia, nas areas classificadas como de menor risco. Verifica-se que a

10 Pés-teste € o termo utilizado para designar parametros estatisticos, calculados da tabela de
contingéncia, que assumem a classificagdo proposta como verdadeira: € o caso por exemplo do valor
preditivo positivo (VPP) e do valor preditivo negativo (VPN).

1 A percentagem de casas é apenas representativa das condigdes de aquisicdo dos dados. Como a
amostragem foi direcionada para habitagbes onde existe maior relacdo com o radao disponivel nos
solos (rés-do-chao e primeiro andar), esta percentagem sera maior do que a percentagem real em
funcéo de todas as casas da area (considerando também 2°s, 3°, 4°s .. com menores concentracdes).
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diminuicao, face a prevaléncia da area de estudo, para o classificador 175 cps (TF0,,5 = 0,25)
€ mais acentuado do que para o outro classificador (TF0,35s_3; = 0,41), que apresenta uma
diminuicao insignificante face a prevaléncia. No caso de uma classificacdo de areas
propensas a radao, semelhante a adotada na Republica Checa, onde uma APR ¢é definida
pelo critério P(CRn nahab ¢io = 300Bgq- m‘3) > 30%, a area abaixo de 175 cps, com TFO =

25%, seria considerada como ANPR (area nao propensa a radao).

Tabela 28 - Parametros calculados da tabela de
contingéncia, para analise ROC, na regido de
Tondela, relativos aos dois limites mais robustos.

Parametros da analise ROC -

Tondela
Lim 175 235 -305
TVP 0,88 0,25
TFP 0,68 0,11
ACC 0,57 0,60
VPP 0,52 0,67
VPN 0,75 0,59
Y 0,19 0,14
MCC 0,23 0,19
+RV 1,28 2,37
-RV 0,40 0,84
TFO 0,25 0,41 e “E TP o "
Prevaléncia 0,46 Figura 41 - Gréfico ROC para otimizagdo da classificacdo da radiacdo gama
4 total em fungé&o do critério definido, Cpgyna habitagio = 300 Bq - m™3, na regido
de Tondela.

Figura 42 - Mapa de areas propensas a raddo na
regidao de Tondela. A area é considerar como
propensa a raddo (APR) acima dos 10% de
casas acima do nivel de referéncia. A
probabilidade elevada, estabelecida nesta
dissertagédo, implica uma percentagem de casas
acima do nivel de referéncia, entre os 30% e os
60%. A probabilidade muito elevada implica uma
percentagem de casas acima do nivel de Legenda
referéncia, acima dos 60%. As percentagens Classificagdo )
referidas sdo condicionadas pelas caracteristicas B AFR 005 1 2 3 4
dos dados originais, pelo que representam um
cenario mais elevado do que o real.

I ~PR - Probabilidade elevada
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Apos a obtencdo do mapa final de areas propensas a radao nas habitagdes, os dados
disponiveis referentes as variaveis que nao foram utilizadas na classificagdo (teores de
elementos radiogénicos e radao nos solos), foram subdivididas nas duas classes de risco
obtidas. Para cada uma das classes foram calculados alguns parametros estatisticos basicos

(tabelas 29 e 30) e foram obtidos os diagramas de caixas das figuras 43.

Tabela 29 - Parametros estatisticos basicos dos dados de concentragdo de elementos radiogénicos em amostras de rocha, em
fungéo das classes binarias definidas pela analise ROC, para a regido de Tondela. Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
a comparacgéo da distribuicdo das duas classes binarias, para as duas variaveis. Abreviagbes: n — numero de dados; MG — média
geomeétrica; DPG — desvio padrdo geométrico; Med — mediana; IQR — intervalo interquartil;

U (ppm) Th (ppm)
Teste de .

Classificaggo | n MG DPG Med IQR Wilcoxon- n MG DPG Med IQR Teste de W|I_coxon-

R Mann-Whitney

Mann-Whitney

APR 18 79 1,62 8,0 4,8 18 11,9 2,29 12,0 10,8
APR= p < 0,001 p = 0,468
Probabilidade |60 36,7 4,55 36,0 106,5 60 14,3 1,89 12,5 11,5
Elevada

1000

100

(ppm)

APR APR - Probabilidade elevada
Classificacao

Figura 43 - Diagramas de caixas das concentragdes de elementos radiogénicos, em amostras de rocha, em fungdo das
classes binarias definidas pela analise ROC, da regido de Tondela.
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Tabela 30 - Paréametros estatisticos basicos dos dados de concentragcdo de
atividade de raddo nos solos, em fungdo das classes binarias definidas pela

analise ROC, para a regido de Tondela. Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-

Whitney a comparagéo da distribuicdo das duas classes binarias. Abreviagées:
n—numero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrdo geométrico; 1000
Med — mediana; IQR — intervalo interquartil;

Rad3o nos solos (kBq - m™3) £
Teste de % ;
Classificagao n MG DPG Med IQR Wilcoxon- %M
Mann- o
Whitney D%
APR 61 30,7 3,31 38,6 521
p < 0,001 10

APR - Probabilidade elevada 196 96,3 4,54 93,2 270,5

.

APR APR - Probabilidade elevada
Classificacao

Figura 44 - Diagramas de caixas da
concentragdo de atividade de raddo nos
solos, em fungdo das classes binarias
definidas pela analise ROC, da regido de
Tondela.

Dos elementos radiogénicos, a distribuicdo de valores de Th, neste contexto geoldgico,
€ independente das classificagbes de radiacdo gama total (valor-p = 0,468), tal como ja
observado em fungao das litologias (capitulo 5.2.1). Também semelhante aos resultados
expressos nha mesma seccgao , as distribuicoes de valores de U das duas classes binarias
devem ser consideradas como significativamente distintas (valor-p < 0,001). As distribui¢cdes
dos valores de concentragdo de raddo nos solos devem também ser consideradas como
significativamente distintas (valor-p < 0,001).

5.7.2 Oliveira do Hospital

Na regiao de Oliveira do Hospital verificou-se que a utilizagao de valores referentes a
rés-do-chéo e 1° andar devolviam melhores resultados na classificagdo. E provavel que esta
observacao se deva a distribuicdo atipica dos dados referentes ao primeiro andar, com uma
grande diferenga nos valores apurados e com dispersdes claramente distintas abaixo e acima
desse mesmo limite, situagéo ja referida no capitulo 5.4. A curva ROC da regido de Oliveira
do Hospital (figura 45) ja apresenta a curvatura tipica de uma curva ROC.

Os limites que apresentam uma melhor classificagédo séo os 450 e os 475 cps e os
parametros estatisticos calculados encontram-se na tabela 31. Quer o estatistico Y de Youden
(Y450 = 0,24 =Y,,5 = 0,24), quer o coeficiente de correlacdo de Matthews (Y,5, = 0,23 =
Y475 = 0,24), indicam um poder de classificagdo bastante semelhante para os dois limites.

O limite de 450 cps foi utilizado como classificador da area de estudo (figura 46). Este

limite € melhor a classificar uma area como de menor probabilidade de elevadas
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concentragdes de raddao em habitagdes (—RV;,5 = 0,67) do que o limite 475 cps (—RVy35_3 =
0,71). O limite 450 cps apresenta uma maior TVP, o que implica uma menor quantidade de
FPs. Por este motivo, adotando uma postura conservadora, € preferivel adotar o limite inferior,
uma vez que em termos de area nao implica um aumento significativo desta (caso o aumento
de area fosse significativo, poderia ser necessario uma avaliacdo de custo-beneficio). As
TFOs (percentagem de casas acima do nivel de referéncia, nas areas classificadas como de

menor risco) dos dois classificadores sdo semelhantes.

Tabela 31 - Parédmetros calculados da tabela de

contingéncia, para analise ROC, na regido de 1.00 /
Oliveira do Hospital, relativos aos dois limites mais >
robustos.

Parametros da analise ROC —
Oliveira do Hospital 075

Lim 450 475
TVP 0,51 0,43
TFP 0,27 0,19 goso
ACC 0,59 0,56
VPP 0,78 0,81
VPN 0,44 0,43 L
Y 0,24 0,24
McCC 0,23 0,24
+RV 1,90 2,23 oo
-RV 0,67 0,71 TP ” "
TFO 0,56 0,57 Figura 45 - Gréfico ROC para otimizagéo da classificagdo da radiagéo
Prevaléncia 0,65 gama total em fung&o do critério definido, C gy ng navitagio = 300 Bq - m3,

na regido de Oliveira do Hospital.
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Legenda

Classificagao
Il APR - Probabilidade elevada
Il ~PR - Probabilidade muito elevada

Figura 46 - Mapa de areas propensas a raddo na regido de Oliveira do Hospital. A area é considerar como propensa a radao
(APR) acima dos 10% de casas acima do nivel de referéncia. A probabilidade elevada, estabelecida nesta dissertagédo, implica
uma percentagem de casas acima do nivel de referéncia, entre os 30% e os 60%. A probabilidade elevada implica uma
percentagem de casas acima do nivel de referéncia, acima dos 60%. As percentagens referidas sédo condicionadas pelas
caracteristicas dos dados originais, pelo que representam um cenario mais elevado do que o real.

Apobs a obtencido do mapa final de areas propensas a radao nas habitacdes, os dados
de concentracao de radao nos solos foram subdivididos segundo as duas classes binarias
obtidas. Os parametros estatisticos basicos encontram-se na tabela 32 e os diagramas de

caixas na figura 47. Pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, as distribuicées dos valores devem

ser consideradas como significativamente distintas (valor-p < 0,001).
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10000
Tabela 32 - Parametros estatisticos basicos dos dados de
concentragéo de atividade de raddo nos solos, em fungdo das classes
binarias definidas pela analise ROC, para a regiao de Oliveira do
Hospital. Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney a
comparacgéao da distribuicdo das duas classes binarias. Abreviagoes:
n — numero de dados; MG — média geométrica; DPG — desvio padrao
geométrico; Med — mediana; IQR — intervalo interquartil;

Rad3o nos solos (kBq - m~3)

1000

100

Rn nos solos (kBq.m-3)

Teste de

Classificaio n MG DPG Med IQr  \Vilcoxon-
Mann- 10

Whitney
APR -
Probabilidade 270 128,2 4,57 136,2 255,2 , I
elevada
APR — P < 0,001 APR - Probabilidade e\i&algzsisﬂ:[ig\'c-;omzazwluﬂacé muito elevada
Probabilidade 106 246,3 3,94 246,1 684,3 Figura 47 - Diagramas de caixas da concentracdo de
muito elevada atividade de raddo nos solos, em fungdo das classes

binarias definidas pela analise ROC, da regido de
Oliveira do Hospital.

E intuitivo que a classificagdo binaria para a regido de Tondela ndo corresponde
diretamente com a classificacdo binaria de Oliveira do Hospital. E também importante realgar
que uma classificagéo negativa, mesmo que para o critério Cry, nq nabitacao = 300 Bq - m~3, ndo
significa que a area nao seja propensa a raddo. Isto deve-se ao facto de o método néo
devolver uma classificacdo exata e calibrada em relagdo ao critério definido, tal como
abordado no capitulo das metodologias (4.2.3). Contudo, este método aplicado a valores
pontuais (e ndo valores médios de quadriculas), face ao significado que adquire a TFO e o
VPP (percentagem de casas acima do nivel de referéncia, nas areas classificadas como
negativas ou positivas, respetivamente), permite que sejam comparadas as areas definidas,

em funcao das probabilidades pds-teste. Na tabela 33 é proposta uma classificagdo Unica das
areas.

Tabela 33 — Proposta de classificagdo uniformizada para as duas areas de estudo, em fungdo das probabilidades pds-teste,
provenientes de dois sistemas de classificagdo binaria distintos.

P(CRryna habitacio = 300 Bq- m—3)

Tondela - 0,25 0,52 -
Oliveira do Hospital - - 0,56 0,78
Intervalos de classificagdo % < 10 10 <% < 30 30<% <60 % > 60
APR — APR -
Designagao atribuida ANPR APR Probabilidade Probabilidade
elevada muito elevada
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Radiagio gama total e concentragio de atividade de radiao no solo

Nos casos onde foram identificadas varias anisotropias, através do semivariograma ou
covariograma experimental, foi testado o ajuste de um covariograma (ou semivariograma),
com recurso a varios modelos sobrepostos. A validade da metodologia mantém-se. Os
resultados de validacdo do modelo foram satisfatérios, melhorando os modelos simples.
Essas melhorias foram possiveis com o ajuste automatico do préprio software e com recurso
ao modelo de K-Bessel (Esri, 2019a). No entanto, visualmente a diferenga nao foi significativa.
Dada a complexidade associada, quer ao ajustamento automatico desenvolvido pela Esri,
quer as proprias fungdes de Bessel, optou-se por manter o modelo o mais simples possivel,
tal como é pratica fundamental nesta dissertagao.

Na regiéo de Oliveira do Hospital, os modelos de raddo nos solos fornecem informagéao
importante para a utilizagdo e validagdo dos dados de radiagdo y total. A boa correlagéo
espacial entre os modelos destas duas variaveis, nos sectores estudados, € mais um
indicador de que as variagdes na radiagdo y total, na regido, sdo controladas principalmente
pela contribuigdo da cadeia de decaimento do U. Tal como verificado na analise dos dados
dos elementos radiogénicos, para a area de Tondela. O que valida a utilizagdo da radiagéo y
total como proxy da concentracdo de atividade de radédo nos solos e, consequentemente, &
correlacionavel com o potencial geogénico de radao (PGR) bem como com as concentragbes
de raddo no interior das habitacbes. Ainda assim, os mapas interpolados para as
concentragdes de radao nos solos apresentam maior suavidade comparativamente aos
obtidos a partir dos dados da radiacdo gama, o que podera realgcar a capacidade do gas se
dispersar pela porosidade das rochas, extrapolando os limites das anomalias de U. No sentido
de avaliar o risco radiolégico, ndo é, portanto, de excluir a possibilidade de hum mapa de
radiacao y total, estender as areas que apresentam maiores valores, no sentido de considerar
essa incerteza da dispersdo do gas, que sera sempre variavel.

A associacao das anomalias, de concentragao de atividade de radao nos solos, com a
zona central das caixas de falha, segundo perfis transversos a estrutura, como demonstrado
por Salgado (2000) e por Pereira et al. (2010), ndo € conseguida com as interpolagdes a duas
dimensdes. No caso de Tondela ndo se avangou com a interpolacao dos dados, uma vez que
a distribuicdo espacial dos perfis ndo era a adequada para uma analise a duas dimensoes. Ja
no caso de Oliveira do Hospital, a utilizagdo de métodos de interpolagcdo com todos os perfis
revela-se ineficiente, para essa associagao, por dois motivos: (i) como as anomalias séo

muitas vezes pontuais (no centro da falha, segundo um perfil transverso) os métodos de
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interpolacdo, nomeadamente o kriging, tendem a suavizar a anomalia; (ii) a escala de valores
dificulta o processo, uma vez que tipicamente cada perfil apresenta uma ordem de grandeza,
muito variavel, com excec¢ao da anomalia, algumas ordens de grandeza acima. Por isso, a
maior variabilidade que se verifica é de perfil para perfil e ndo dentro do perfil. A aglomeragao
dos dados em perfis € outro fator que se reflete indiretamente nos dois motivos supracitados.
Dado que o espagamento dentro de cada perfil € de muitas ordens de grandeza abaixo do
espacamento entre perfis, a correlacgdo de dados de perfil para perfil é dificultada,
sobressaindo essencialmente entre perfis. Por estes motivos, este tipo de analise beneficia
mais de uma metodologia unidimensional, perfil a perfil, e correlagao espacial manual entre
perfis, a semelhanga das técnicas de cartografia classica.

Na regido de Tondela, pelos resultados apresentados, qualquer um dos modelos de
radiacao y total poderia ser considerado suficientemente valido, mesmo que completamente
opostos. Este é o principal problema da modelagdo: qualquer modelo razoavel é
matematicamente valido, é visualmente apelativo, mas nem sempre representa de forma
fidedigna o objeto pretendido. No entanto, o conhecimento dos dados e do fendmeno a
modelar devem fornecer indicagbes da validade e aplicabilidade dos diferentes modelos. A
principal discussdo devera entdo recair sobre qual dos modelos se deve adotar.

As diferentes tendéncias encontradas representam diferentes fendmenos, integrando-
se aqui as associadas a distribuicdo primaria dos elementos radiogénicos resultante da
cristalizagdo do magma, mas também as que revelam a remobilizacdo desses mesmos
elementos, em particular do U, e posterior precipitacdo como minerais secundarios em caixas
de falhas; esta acumulagéao leva a enriquecimentos locais gerando fundos radiométricos muito
elevados (anomalias radiométricas).

No modelo onde, em caso de pontos coincidentes, foram apenas utilizados pontos
maximos, a anisotropia claramente evidenciada segundo N34°E reflete também a orientagao
preferencial das anomalias radiométricas detetadas (ver figura 48). Os pontos anémalos sao
evidentemente, para qualquer distancia h, aqueles que formam os pares de pontos com menor
correlagdo (identificado através da nuvem de correlagao/semivariancia). Ainda assim, ao
sobrepor estes pontos no modelo criado, também se ajustam ao modelo e orientam-se

segundo, aproximadamente, a mesma dire¢ao de anisotropia, N27-44°E (figura 48).
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Nonmal QQPIot
Transtarmation: Lag

0
st

Dataset : GTotal_plus_anomalia Attribute: media_cpsc

Legenda

Pontos de medig2o Radiagio [ 130-180 180-180 | 220250

+  daradiaciogama  Gama Total
total (eps) 150 - 170 190-200 [ 2s0- 200
- g::;jff: taz B eo- 10 170 - 180 200 - 220 [l 300- 900

Buffer de 250 m

Figura 48 — Identificagdo espacial da tendéncia das anomalias. Mapa da interpolagao da radiacdo gama total (cps) com
utilizagdo de apenas valores maximos e grafico Q-Q dos dados originais. A azul estéo identificados os pontos anémalos
a distribui¢éo total dos dados.

No caso do modelo onde, em caso de pontos coincidentes, foram apenas
considerados os valores minimos, a anisotropia oposta aos demais parece estar associada a
distribuicao original dos elementos radiogénicos, fungao da distribuicdo espacial das massas
igneas, uma vez que os contornos de radiagdo gama total sdo concordantes com os limites
geoldgicos, nao refletindo, assim, a tendéncia das anomalias e, por consequéncia, os
enriquecimentos secundarios em U. Assume-se que este modelo seja representativo da
variacao no fundo regional podendo os valores mais baixos estar associados aos setores das
rochas graniticas que terao sido objeto de fendmenos de lixiviagdo do U, tendo este sido
eventualmente transportado pelos corredores estruturais orientados NW-SE. Este modelo,
como seria expectavel, face ao reduzido nimero de anomalias, € o que, de todos, apresenta
menor enviesamento. Contudo, e tendo em conta os objetivos deste trabalho, o centro das
atengdes nao é, naturalmente, este modelo, uma vez que nao reflete a tendéncia dos valores
mais elevados e anémalos, estes sim importantes na definicdo de risco radioldgico.

Tal como em Tondela, nos sectores estudados da area de Oliveira do Hospital também
se pode observar o condicionamento espacial das anomalias a estruturas geologicas
particulares, nomeadamente caixas de falhas, e encraves metassedimentares hospedeiros de
importantes mineraliza¢des de U.

No sector designado por A existe uma divisdo clara entre a anomalia de maior
expressao no bloco Este e uma zona de valores de radiagéo y total mais reduzidos e uma
menor anomalia a Oeste. A anomalia encontra-se limitada a Oeste pelas estruturas orientadas

segundo N48°E e ocorre na area de fracturagdo mais intensa, ao longo de estruturas N80°E
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€ na sua intersecdo com as estruturas N48°E. Estas observagdes demonstram que a
existéncia de encraves nao justifica na totalidade a ocorréncia de anomalias, quando estes
estado presentes, tal como observado em Tondela. Existem duas possiveis justificacdes e, do
ponto de vista geoldgico, € provavel que ambas ocorram. Os encraves metassedimentares
pertencem ao Grupo das Beiras e por isso é expectavel que existam encraves com natureza
mais xistosa e outros de natureza mais metagrauvaquica. Tal contraste pode influenciar a
precipitagcdo do U de forma preferencial numa das litologias. Outra hipétese é o controlo
estrutural das anomalias. Os préprios encraves metassedimentares sdo controlados pelas
estruturas tecténicas. Como demonstrado na anadlise de dados, as anomalias tém,
estatisticamente, a mesma ordem de grandeza, com e sem encraves presentes, sendo que
as estruturas planares sdo a unica constante nos dois cenarios. Tais observagdes sugerem
que em primeiro lugar exista um controlo estrutural e depois também um controlo litolégico.
As anomalias tendem a ocorrer de forma disseminada nos encraves, favorecidas pela
fracturacdo, que proporciona a percolagéo de fluidos enriquecidos através destes encraves,
que originalmente ndo o proporcionam.

No sector B, onde ndo ocorrem encraves, a anomalia encontra-se associada a uma
estrutura planar, grosseiramente orientada segundo N35°E. Contudo a anomalia ndo tem a
mesma intensidade ao longo da estrutura, ocorrendo as de maior fundo radiométrico em
associacdo com brechas, na intersecdo desta estrutura (N35°E) com outras estruturas,
nomeadamente segundo N8O°E e N68°E.

No sector C, onde as anomalias sao de maior intensidade, a fracturagéo € também ela
mais densa. A familia de estruturas N35°E é a mais expressiva e conecta os varios encraves.
Ja a familia N75-80°E encontra-se espacialmente limitada aos encraves. A primeira familia,
N35°E, provoca ruturas horizontais claras nos encraves, podendo ser estruturas de
enraizamento mais profundo, enquanto a familia N75-80°E parece relacionada com a
compensacao das tensdes locais, provocadas pela presenga do corpo metassedimentar.
Contudo, é apenas uma hipétese e, como tal, seriam necessarios estudos complementares
de campo para a confirmar. O certo € serem aquelas orientagdes estruturais o principal
controlo das anomalias. Com suporte na informagdo detalhada obtida nos setores onde
afloram os encraves verifica-se que as anomalias se dispersam por todo o corpo
metassedimentar. Neste caso, as falhas principais controlam os limites dos encraves e serao
as secundarias a fazer o controlo interno a que se associa, eventualmente, disseminagao no
proprio corpo sedimentar.

O sector D é um caso especial, mas muito frequente no contexto geolégico da regiao.
Diz respeito a uma larga caixa de falha, com mais de 40 metros de largura. As caixas de falha
sdo caracterizadas por intenso esmagamento e/ou fragmentacdo de extensdo transversal

muito variavel, que promove a alteracdo da rocha e constitui um bom reservatério para a
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deposicao secundaria de uranio. Este fendmeno é claramente evidenciado neste sector, onde
ocorre mineralizagdo de uranio (Pereira & Neves, 2012). As caixas de falha, como esta,
apresentam uma estrutura prépria, com aumento da intensidade dos processos do exterior
para o centro da caixa de falha, nomeadamente da fracturacido e esmagamento. No centro
desta caixa de falha encontra-se quartzo, por vezes fortemente milonitizado Dado que os
solos na regido sdo muito pouco desenvolvidos, este tipo de estruturas, ao promoverem as
condi¢cbes para incrementar os processos de meteorizagdo, produzem solos de maior
espessura e por isso aproveitados para agricultura. Situagdo para a qual deve ser tido um
cuidado especial no mapeamento de areas de risco.

O fundo radioldgico da regido de Oliveira do Hospital, ainda que simulado, facto é que
coincide com observagdes de campo: as principais estruturas planares (N35°E) controlam
também a estruturagéo do fundo radioldgico; a maior area de fundo regional mais reduzido,
na zona central, a NW das maiores anomalias, coincide com uma area onde o granito de
Oliveira do Hospital se encontra pouco alterado e onde foram identificadas ocorréncias de um
granito, frequentemente alterado, mais moscovitico-biotitico, de grao fino a médio, mais antigo
que os demais, identificado como G1 por Silva (1995). Postas estas consideragdes, no entanto
nao é possivel, neste momento, concluir se este padrao coincidente € uma realizagao (sentido
matematico do termo) de um modelo aleatério, apds a krigagem, ou se o facto de n&o existirem
anomalias nessa area faz com que os resultados da krigagem devolvam sempre um padrao
semelhante, independente da simulagdo do fundo radioldgico. Dadas as metodologias
adotadas, com o desenvolvimento de uma implementagdo ainda mais automatizada, num
trabalho futuro pode ser estimada a incerteza, através de simulagées de Monte Carlo.

Nas interpolagdes de radiagao y total da regido de Oliveira do Hospital, a importancia
da escala de trabalho torna-se evidente. Existe um condicionamento provocado pela escala,
nao sé na prépria cartografia das anomalias, como igualmente importante, na cartografia
geoldgica. A medida que a escala diminui, a definicdo aumenta, tal como a variabilidade
geoldgica. O contexto geoldgico também se torna mais complexo, bem como a componente
estrutural. Na area de estudo, por exemplo, o que a escala 1:25 000 era um Unico alinhamento
estrutural de grande extenséo, a escala de 1:2 000 é um conjunto complexo de sistemas, com
orientagdes distintas, de intensa fracturagdo composta por segmentos paralelos entre si. Cada
um dos sistemas pode ter intensidade de fracturagao, separagao, extensao e profundidade de
enraizamento variaveis, fruto ndo s6 do seu contexto de formacido, mas também das
diferentes evolugdes tectonicas. Esta € uma evidéncia dos resultados estatisticos de outros
autores, através da analise de variancia (ANOVA). Por exemplo, Bossew et al. (2008),
identificaram um aumento da fragéo da variabilidade explicada pela geologia, de 4,7% para
11,2%, com a redugao da generalizagéo da variavel categodrica. Os resultados de Appleton &

Miles (2010) demonstram, para um cartografia a escala 1:50 000 em Inglaterra e Pais de
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Gales, divididos em sectores, um aumento da fracao da variabilidade explicada pela geologia,
de 8% (2 — 15 %) para 24% (15 — 37 %), em média, com a reducédo da generalizagdo das
unidades geoldgicas. Nesse mesmo trabalho, quando comparada a regido de Inglaterra e Pais
de Gales com a regiao da Irlanda do Norte, com escalas distintas de 1:50 000 e 1:250 000,
respetivamente, verifica-se que a fragdo da variabilidade explicada pela geologia é superior
em Inglaterra e Pais de Gales (24,6%), por comparacao com a Irlanda do Norte (10,5%).

Por comparacgao da figura 34 com a figura 39 e da tabela 23 com a 26 (capitulo 5.6.1.2),
na regidao de Oliveira do Hospital, verifica-se que a adigdo dos valores obtidos a escala local
(setores A a D) aos dados de ambito regional, induz uma ligeira melhoria dos parametros de
erro calculados. Dado que a validagcado cruzada é efetuada com todos os valores, é dificil
comprovar se essa melhoria se reflete numa melhoria geral do modelo a nivel regional, ou se
essa melhoria estatistica se deve a inclusdo propriamente dita dos dados de pormenor e que
continuem a devolver erros menores, tal como nas interpolagdes de pormenor. O mais
provavel € uma combinacdo de ambos. Mais importante, observa-se uma melhoria
significativa a nivel estrutural. Foi possivel identificar uma anisotropia espacial orientada
maioritariamente segundo N35°E, conforme com idéntica anisotropia identificada em
Tondela, de N34°E, em ambos os casos a condicionarem as mineraliza¢des de U (Pereira et
al., 2010).

Para ocorrer uma anisotropia na correlagao dos valores, em fungdo de uma distancia
h, é expectavel que tal seja controlado por um fenémeno fisico direcional. As falhas, caixas
de falhas e fraturas, tém grande importancia na remobilizacdo e reprecipitacdo de
radionuclideos, da cadeia de decaimento do U?3 (Varley & Flowers, 1993; Neiva & Dias, 2010;
Pereira et al., 2010; Costa et al., 2017; Miklyaev et al., 2020). O resultado das interpolacoes
adotadas, também demonstra o controlo deste tipo de estruturas sobre a radiacdo gama total.
Nomeadamente aquelas segundo a orientagdo da anisotropia identificada (aproximadamente
N34°E). E sobre estas (ou limitadas por elas) que se encontram as principais anomalias.

Nalgumas destas estruturas, em Oliveira do Hospital, foi observado uranio no material
de enchimento das caixas de falhas (Neves et al., 2010). Esta orientagdo condiz também com
a principal orientagcdo das estruturas mineralizadas, que acomodam os minério uraniferos na
regido das Beiras (Neiva & Dias, 2010 e referéncias ai citadas; Neves et al., 2010). A outra
familia de estruturas planares que apresentam valores mais elevados, tem uma orientagao
N75°E (Pereira et al., 2010). Embora esta orientagdo nédo seja a orientagdo da anisotropia
identificada na regido de Tondela ou Oliveira do Hospital, também nestas regides se observam
muitas falhas, segundo essa orientagao, que intersetam as anomalias.

As anomalias identificadas, para além de se encontrarem preferencialmente sobre
estruturas segundo N35°E mostram, contudo, alguma descontinuidade ao longo dessas

mesmas estruturas. Uma analise mais detalhada da distribuicdo daquelas anomalias (ver

107



6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

figuras 49 e 50), juntamente com a informacao estrutural disponivel, mostra que elas ocorrem
na intersecao com outras estruturas planares, de diregao preferencial ENE e NE, ou mesmo
com os contactos litolégicos. Indubitavelmente as anomalias situam-se em zonas com elevada
densidade de estruturas planares. A intensa fracturagdo promove o esmagamento e
brechificagdo do material intersetado, aumentando a permeabilidade. Tal favorece a
circulagao de fluidos, com capacidade de transporte e precipitagdo de radioisétopos, como
também oferece uma maior area de contacto para a precipitagdo dos mesmos radioisétopos.

Tém sido propostos varios modelos para a génese das mineralizagdes uraniferas da
regido (Neiva & Dias, 2010). Até a data, parece razoavelmente aceite a sinergia entre fluidos
hidrotermais de diferenciagao granitica e fluidos de natureza metedrica. Estes ultimos tiveram
certamente um papel preponderante para a remobilizacdo de elementos, nomeadamente U,
através de canais como as caixas de falhas. Nao é de excluir que esses fluidos
remobilizadores de U tenham uma idade recente, ou até mesmo continuem a ter um papel
ativo. Um estudo preliminar de Neves et al. (1997), através da técnica de fission track, sugere
que, no granito de Passos, com 282 + 2 Ma (K-Ar) (Torradeira, Viseu), o U precipitado em
microfissuras, nao tera idade superior a 0,9 Ma (0,45 + 0,45 Ma), para a concentragao minima
observada em microfissuras, de 335 ppm de U, ou 0,2 + 0,2 Ma, para concentracdes de 1000
ppm de U, observadas com alguma frequéncia).

Comparando os resultados obtidos relativos aos valores de radiagao y total em ambas
as regiodes em estudo (figuras 49 e 50) verifica-se que a area de Oliveira do Hospital apresenta
um fundo radiolégico muito superior ao da area de Tondela. Pelo facto do fundo ser mais
elevado, também as anomalias sdo mais frequentes e intensas do que em Tondela, bem como
apresentam uma dispersao significativamente maior. Dada a correlagdo positiva entre
radiacdo y, com origem na cadeia de decaimento do U, e as concentracdes de atividade de
raddo nos solos, bem como as concentragdes de atividade de raddo nas habitagoes, é

expectavel que a area de Oliveira do Hospital esteja sujeita a um risco natural mais elevado.
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6.2 Andlise da curva Caracteristica de Operagio do Recetor e mapas de

areas propensas a radao

Na regido de Tondela existe claramente uma amostragem limitada dos dados de
concentracao de atividade de radao em habitacoes. Nomeadamente em areas onde aflora o
CXG e em areas que apresentam valores de radiagdo gama total relativamente médios a
elevados (235 cps a 305 cps). Na area de Oliveira do Hospital, os dados de concentragao de
atividade de raddo em habitagdes encontram-se muito concentrados nas zonas de elevada
anomalia. Contudo é o reflexo da propria aglomeracdo de habitacbes nas localidades,
nomeadamente no centro urbano de Oliveira do Hospital, € que coincidem com areas que
apresentam anomalias elevadas de radiagao y total. Seria importante aumentar a amostragem
nas zonas de fundo radioldgico baixo.

De acordo com os resultados obtidos em no capitulo 5.7 definiram-se diferentes
classes de risco em ambas as regides (APR, APR — probabilidade elevada e APR —
probabilidade muito elevada) tendo-se comparado os valores de tendéncia central e de
dispersao referentes a variaveis como os teores de elementos radiogénicos e radao nos solos,
usando para o efeito testes de significancia. Para o primeiro caso, o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney indicou que as duas classes devem ser aceites como significativamente diferentes
em termos de concentragcdo de U nas rochas, mas deve ser considerada uma distribuigdo
comum dos dados de Th. Dado que as classes refletem diretamente a variabilidade espacial
da radiacdo gama, estes resultados apoiam a hipétese de que variabilidade da radiagcdo gama
total, na area de estudo, é devida a cadeia de decaimento do U. Pelo mesmo teste estatistico,
os dados de concentracéo de atividade de ??2Rn nos solos, referentes as duas classes, devem
ser consideradas como significativamente diferentes, em ambas as regides de estudo.
Também este resultado é fruto da boa correlacdo que existe entre a variavel testada e a
radiacdo gama total. E bem evidente que todas as varidveis apresentam uma tendéncia
central mais elevada, bem como uma maior dispersao, nas classes mais elevadas de cada
regido (a excegao da variavel concentragao de Th), o que reflete a natureza andmala destas
areas.

Embora as curvas ROC obtidas, em especial para a regido de Tondela, ndo sejam
suaves e completas como as curvas no trabalho de Bossew (2014), o poder de classificacao
dos limites otimizados é apenas ligeiramente inferior. Tondela e Oliveira do Hospital

apresentam um MCC de 0,23, enquanto no trabalho de Bossew (2014) foi obtido um MCC de
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0,31. Os Y de Youden, nesta dissertagdo sao de 0,19 e 0,24, enquanto em Bossew (2014)
foram obtidos Y de Youden de 0,33 e 0,47, consoante o critério definido. A exatiddo, embora
nao seja um parametro muito relevante neste tipo de analise, foi em Oliveira do Hospital foi
0,59 e em Tondela, mais baixa, foi 0,57. No trabalho de Bossew (2014) foi obtida uma exatidao
de 0,79, significativamente mais elevada, mas também uma exatidao de 0,65, conforme o
critério definido. A relativamente elevada taxa de classificacdo errada ja foi abordada por
Bossew (2014). O autor atribui responsabilidades a fraca correlagéo, no seu caso, entre o
potencial geogénico (concentracdes de atividade de radao nos solos e permeabilidade) e as
concentragdes de atividade de radao nas habitagdes. Isto deve-se a todos os outros fatores,
que nao sao contabilizados ou sao aleatérios, a escala temporal de trabalho, e que influenciam
a variabilidade do raddo nas habitagbes. A importancia desses fatores foi discutida nos
capitulos 1.2 e 2. Sdo motivos semelhantes que aqui se apontam para justificar a ligeira
redugdo do poder classificador da metodologia aqui apresentada comparativamente ao
referido nos trabalhos de Bossew (2014). A radiagdo gama possui naturalmente menor
correlagdo para com as concentra¢des de raddo nas habitagdes, do que o potencial geogeénico
de radao, principalmente porque a permeabilidade dos solos, considerada no potencial
geogénico de radao, é importante na correlagao referida.

Os resultados obtidos, relativos ao nivel de risco em cada uma das areas estudadas,
mostram a existéncia de diferencgas significativas (figura 42 e figura 46, capitulos 5.7.1 € 5.7.2).
Como discutido no capitulo 5.7, foram estabelecidas classificagdes (tabela 33) com base nas
probabilidades pés-teste, nomeadamente valores preditivos positivos (PPV) e taxa de falsas
omissdes (TFO), que dada a natureza pontual da metodologia adotada, representam, em
ambos os casos, a percentagem de casas'? acima do nivel de referéncia. Dessa forma, e
assumindo que os valores calculados representam estatisticamente cada uma das classes, €
possivel comparar os resultados relativos das duas regides. A area com a percentagem mais
elevada de casas acima do nivel de referéncia na regido de Tondela é estatisticamente
semelhante a area com menor percentagem de casas acima do nivel de referéncia da regiao
de Oliveira do Hospital. Ambas as areas possuem aproximadamente 55% das casas acima
do nivel de referéncia e foram classificadas como “APR — Probabilidade elevada”.

Quando a metodologia ROC seguida envolve um critério relacionado com a
expectancia de cada uma das areas, as probabilidades pos-teste, nomeadamente da taxa de
falsos omitidos (TFO) e do valor preditivo positivo (VPP), deixam de refletir uma propriedade

do conjunto habitacional e passam a refletir uma propriedade do conjunto das areas

2 A percentagem de casas é apenas representativa das condigdes de aquisicdo dos dados. Como a
amostragem foi direcionada para habitagdes onde existe maior relagcdo com o radao disponivel nos
solos (rés-do-chao e primeiro andar), esta percentagem sera maior do que a percentagem real em
funcdo de todas as casas da area (considerando também 2o0s, 3o0s, 40s, ..., com menores
concentragoes).
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consideradas como unidades (por exemplo células de uma grelha). Isto porque, no caso de
uma area considerada como positiva ou negativa (0 ou 1), a P(E[Crpnahavi ciol = 300 Bq -
m=3) # P(Crnna havitacao = 300 Bq -m~3). O primeiro caso remete para a percentagem de
areas cuja expectancia & superior ao nivel de referéncia, de todas as areas com a mesma
classificagdo atribuida. O segundo caso remete para a percentagem de casas com
concentragdes acima do nivel de referéncia, de todas as casas consideradas numa classe.
No caso de um mapa binario, sao atribuidos os mesmos parametros estatisticos a area total
de uma classe (conjunto de todas as areas unitarias com a mesma classificacdo). Como se
perde a individualidade da informagdo, nomeadamente de quais areas representam a
percentagem de areas com expectancia acima do nivel de referéncia, do ponto de vista de
analise dos mapas, € mais relevante saber, para essa classe, qual a percentagem de casas
acima do nivel de referéncia. Contudo, se o objetivo for a extrapolagéo da classificagdo para
outras regides, a utilizagao de medidas de expectancia € mais robusta. A metodologia aqui
apresentada é especifica para o caso de estudo, pelo que extrapolar a classificagcao
estabelecida numa regi&o, para uma regido n&o contigua, ndo tem qualquer tipo de suporte
estatistico (por exemplo, aplicar a classificagao de Oliveira do Hospital ao caso de Tondela).
E inclusive essa a grande vantagem da metodologia da analise ROC, que permite, para cada
area de estudo, estabelecer uma classificagdo com significado estatistico e ndo basear a
classificagdo puramente em intervalos pré-estabelecidos, utilizados em contextos
geologicamente diferentes. No caso de Oliveira do Hospital, os dados disponiveis de
concentracao de atividade de radao nas habitagbes, foram obtidos essencialmente na zona
Sudeste. S¢ é valido extrapolar a classificagdo para Norte pois o contexto geolégico mantém-
se para Norte e 0 mapa interpolado representa uma superficie continua de valores.

Sabe-se que o célculo da expectancia possui maior incerteza quanto menor o nimero
de amostras consideradas. Como tal, foi demonstrado que a amostragem reduzida afeta o
sistema de classificagcéo binaria (Bossew, 2014). Mas em sentido inverso, com o aumento da
amostragem minima requerida, menos quadriculas estao disponiveis para o calculo da curva
ROC, o que a torna cada vez menos suave. Na metodologia adotada, uma amostragem
reduzida também se refletira no sistema de classificagdo. Pode implicar que nao existam
dados sobre concentragédo de atividade de ??2Rn em habitagdes, em alguns intervalos de
radiacdo y total. No caso de Tondela verificou-se na analise ROC que para um intervalo de
valores de radiacio os parametros calculados eram invariaveis.

Outra questdo que pode ser levantada é o impacto da aglomeragéo enviesada dos
dados, em particular da concentragcdo do raddo no ar dependente da localizacdo das

habitagdes, tendencialmente em areas geograficas muito restritas. No calculo das
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probabilidades pos-teste’®, os enviesamentos poderiam ser problematicos. Contudo, ha a
considerar duas situagdes, que contribuem para reduzir a incerteza nos resultados destes
calculos. O enviesamento associado a prevaléncia deve ser desconsiderado pelo facto de a
prevaléncia ser uma caracteristica inerente a propria area. Assumindo que existe uma
distribuicdo espacial minima e uma quantidade de dados minima, que devolva resultados
satisfatérios da analise ROC, entido assegura-se que os dados, pela lei dos grandes nimeros,
refletem a prevaléncia natural da area. Pelo contrario, o impacto associado a aglomeragao
enviesada dos dados é expectavel que tenha impacto nos resultados da analise. Para o caso
da area de menor risco (o inverso € valido para a area de maior risco), se os dados estiverem
aglomerados, por exemplo, numa area de radiagdo gama total mais baixa, pela correlagcao
positiva entre as variaveis, é expectavel que o limite 6timo da classificacdo diminua. Em
relacéo a um limite estatico, quer os falsos negativos (FN) quer os verdadeiros negativos (VN)
tendem a aumentar, o que faz com que quer a TVP quer a TFP tendam a diminuir, deslocando-
se para o canto inferior esquerdo do grafico ROC. O enviesamento dos dados de radéo nas
habitagdes para areas de radiagdo gama total mais baixa faz com que a analise ROC permita
um melhor contraste das observagdes positivas e das observagdes negativas em limites mais
baixos. O facto de a classificacdo mudar é a caracteristica basica da analise ROC, uma vez
que a metodologia, como ja foi dito, ndo estabelece um limite fixo, mas sim relativo.
Relativamente ao enviesamento dos dados, é ainda de acrescentar que a aglomeragéo dos
dados é quase na totalidade das vezes um reflexo da densidade do complexo habitacional,
pelo que direciona a classificacao das areas para que melhor reflita o estado atual de risco
radiolégico. Ainda assim, sera sempre preferivel possuir uma amostragem espacialmente
balanceada. Este tipo de analises permite também tomar decisdes, quanto a necessidade de
direcionar fundos para o complemento da amostragem disponivel para areas especificas. E
entdo uma metodologia versati uma vez que fornece sempre resultados validos, com
informacdo relevante para cada uma das areas classificadas. Esta classificacdo nao é,
portanto, estanque. E uma classificagdo aberta, que beneficia sempre do incremento de novos
dados. Apesar de toda a argumentacao tedrica aqui expressa, ainda assim, ndo é dispensavel

uma avaliagao futura destes impactos, num caso pratico.

13 Pos-teste € o termo utilizado para designar parametros estatisticos, calculados da tabela de
contingéncia, que assumem a classificagdo proposta como verdadeira: € o caso por exemplo do valor
preditivo positivo (VPP) e do valor preditivo negativo (VPN).
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos desenvolvidos para esta dissertacdo permitiram obter conclusbées
importantes, em duas vertentes: relativamente ao cenario radiolégico atual nas areas de
estudo e relativamente a aplicagdo de novas metodologias de avaliagdo do risco radiolégico,
em especial por inalagdo do gas radao e seus descendentes.

Existem evidéncias suficientes para assumir que as variagdes na radiagao y total sdo
provocadas pelas variagdes espaciais associadas a cadeia de decaimento do U. O impacto
da cadeia de decaimento do Th ou o impacto do “°K s&o negligenciaveis. Em conjunto, a
relacdo espacial observada entre a distribuicdo das anomalias de radiacdo y total e das
anomalias de concentracao de atividade de radao nos solos, validam a utilizacdo da radiacéo
y total como variavel proxy para a cartografia de areas propensas ao gas radao no interior de
habitacdes.

Devido a variabilidade natural dos dados de concentracido de atividade de radao nos
solos e ao espagamento inter- e intra-perfis de aquisicao, a criagdo de superficie continuas
por interpolacao de dados, a uma escala como as aqui apresentadas, ndo evidencia, de forma
precisa, o controlo direcional das componentes estruturais. Essa associacdo é mais evidente
na analise de perfis Unicos unidirecionais, como apresentado em Pereira et al. (2010).

A metodologia de aquisicdo dos dados, nomeadamente de radiagdo y total, tem
impacto nos resultados da interpolagado. Os resultados que melhor caracterizaram as areas
de estudo, tiveram como base dados de uma cartografia extensiva das anomalias. Contudo,
a cartografia do fundo radiolégico também é essencial para os métodos de interpolagao, para
limitar a extensdo das anomalias.

A variabilidade dos dados de radiagao y total é condicionada as litologias aflorantes
mas também pelas anomalias geoquimicas, expressas nas distribuicdes que, em funcao do
fundo, sdo aproximadamente log-normais, mas que onde as anomalias impdem alteracoes ao
padréo geral, em particular na cauda direita das mesmas distribuicbes. Estas anomalias s&o
condicionadas pelas estruturas geoldgicas, falhas, mas também pelos encraves
metassedimentares do Grupo das Beiras. Nos locais onde ocorrem os encraves, a anomalia
tende a ocorrer no interior destes, mais disseminada, ainda que controlada pelas estruturas,
e nao nos granitos. Quando a anomalia ocorre em estruturas que apenas intersetam granitos,
a anomalia é mais localizada. A principal familia de falhas com anomalias orienta-se segundo
aproximadamente N35°E, com as anomalias a ocorrerem preferencialmente na intercegao
com estruturas de outras orientagbes, nomeadamente N75°E e N55°E. Quando os dados

apresentam anisotropia, esta condiz com as orientagdes mencionadas.
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As duas areas de estudo tém um potencial de radao elevado, com uma percentagem
de casas' acima do nivel de referéncia nacional (300 Bq - m~3) superior as percentagens
tipicamente admitidas a nivel europeu (10 ou 30 %), considerando-se um risco elevado para
essas areas. A regiao de Oliveira do Hospital apresenta um potencial de radao mais elevado
do que Tondela. Das quatro areas classificadas, a area de Tondela mais propensa a radao e
a area de Oliveira do Hospital menos propensa a radao, apresentam probabilidades iguais de
excedéncia do nivel de referéncia. A area menos propensa a raddao em Tondela, conforme o
sistema adotado de classificacéo, funcao da percentagem de excedéncia admitida, pode ser
interpretada como area propensa a radao (APR) ou area nao propensa a radao (ANPR).

A metodologia de Bossew (2014) € mais robusta para extrapolagao do sistema de
classificacdo a areas nao contiguas, para as quais nao existem dados de concentracao de
atividade de radao em habitagdes, com o objetivo de previsdo do risco radioldgico. A
metodologia aqui proposta, que admite os dados na sua forma pontual e na sua localizagéao
espacial, associada a uma superficie continua de valores interpolada, € mais robusta na
avaliagao da variabilidade espacial, para areas de dimensdo muito mais reduzidas (limites
administrativos) do que a dimensao nacional. A pequena diferenga no poder de classificagéo
do sistema binario estabelecido, entre os dois trabalhos, é atribuida a diferenga de correlagao,
que as variaveis proxy tém para com a variavel de concentragdo de atividade de raddo no
interior das habitagdes. O potencial geogénico proposto em Neznal (2004) econsiderado em
Bossew (2014), possui maior correlagdo com o radao no interior das habitagdes do que a
radiacdo y total, aqui considerada. A analise da curva ROC é mais robusta do que a
classificacdo de areas com base em intervalos pré-estabelecidos, ou intervalos estatisticos
basicos (quantis, intervalos geométricos, intervalos naturais, entre outros) da variavel proxy,
por considerar a relagao entre falsos positivos e falsos negativos.

A analise da curva ROC é uma metodologia aberta, que se aproxima dos valores
expectaveis reais com o aumento dos dados disponiveis. Para o futuro, a classificagao aqui
proposta pode ser melhorada com o aumento da amostragem e posterior reanalise da curva
ROC. Na regiao de Tondela, parte da amostragem deve ser direcionada, se possivel, para
areas com radiagao y total entre os 235 cps e os 305 cps. Na regido de Oliveira do Hospital a
amostragem deve ser direcionada para a zona Norte, bem como tentar amostrar areas mais
afastadas das anomalias, se possivel. A interpolacdo dos dados de radiagéo y total também
melhora com o0 aumento dos pontos amostrados. Em Oliveira do Hospital € possivel num

trabalho futuro direcionar a amostragem para as areas correspondentes ao fundo radiolégico,

14 A percentagem de casas é apenas representativa das condigdes de aquisicdo dos dados. Como a
amostragem foi direcionada para habitagdes onde existe maior relagcdo com o radao disponivel nos
solos (rés-do-chao e primeiro andar), esta percentagem sera maior do que a percentagem real em
funcdo de todas as casas da area (considerando também 2o0s, 3o0s, 40s, ..., com menores
concentragoes).
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para melhorar a extensao das anomalias e melhorar o condicionamento estrutural do fundo
radiolégico. A metodologia de aquisicao de Salgado (2000) revelou ser muito adequada para
a interpolacdo dos dados de radiagdo gama total num contexto geoldégico como o aqui
apresentado, com um claro condicionamento estrutural de fortes anomalias radioldgicas.

Dos resultados obtidos e da discussao dos mesmos, nao so surgiram as oportunidades
de melhoria das metodologias, supramencionadas, como também foram levantadas algumas
questdes pertinentes, com oportunidade de investigagao futura.

Que seja do nosso conhecimento, ndo existem trabalhos que tenham dado seguimento
as evidéncias de possivel ocorréncia de precipitagdo muito recente de uranio, pelo menos de
idade quaternaria, tal como indicado nos trabalhos de Neves et al. (1997). Igualmente nao séo
do nosso conhecimento, a existéncia de estudos sobre as condi¢gdes e mecanismos para a
precipitacdo do U sob as condigdes de fluidos metedricos atuais, nomeadamente a tendéncia
para a ocorréncia de anomalias na area de interseg¢ao do sistema de falhas NNE-SSW, com
sistemas com outras orientagdes, ou contactos litolégicos. Ou ainda, o sentido preferencial da
remobilizacdo do U, para o interior dos encraves metassedimentares, quando estes estdo
presentes. Algumas hipoteses/questdes sao colocadas:

e Os locais andmalos apresentam equilibrio secular na cadeia de decaimento do
u?

¢ Alinhamentos com diferentes orientagdes podem também apresentar fluidos
circulantes com natureza quimica significativamente distinta, que, no seu
contacto, a mistura de fluidos deixe o U (ou Ra) instavel e leve a sua
reprecipitagao?

¢ Os fluidos metedricos atuais continuam a contribuir para estas anomalias ou
tém condigbes de as lixiviar? Existe alguma tendéncia direcional no controlo
desse fendmeno ou ¢ aleatdério? Sdo questdes importantes para a protecao
radiologica, associada ao consumo de aguas.

o Existe, para além da diferenciagao textural, alguma diferenciagdo geoquimica,
entre os diferentes tipos de sedimentos que compde o Complexo Xisto
Grauvaquico, que influencie a reprecipitagdo do U (ou Ra) preferencialmente
em alguns encraves?

A extensao das anomalias de radiagcdo y total ndo coincide com a extensdo das
anomalias de concentracdo de atividade de radao nos solos, numa caixa de falha, muitas
vezes concentrada quase exclusivamente no centro da mesma, outras com dispersao maior
numa das diregdes, em fungdo da vergéncia da estrutura. Nao coincide também com a
transicdo mais suave das zonas andmalas em relagcdo ao fundo, das concentracbes de
atividade de radao nos solos. Seria importante investigar estas relagdes entre extensdes, uma

vez que em muitos trabalhos, nomeadamente quando as estruturas sdo consideradas “fatores
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agravantes” nos diferentes mapeamentos de risco, a influéncia das estruturas é atribuida de
forma igual até uma distancia puramente arbitraria. Uma proposta para o futuro, a qual chegou
a ser iniciada, é a analise de fotografias aéreas antigas, em concreto do voo da United States
Air Force de 1958, que tendo em conta o contexto da zona centro de Portugal a época, com
a agricultura como principal atividade, antes das grandes vagas de emigracao e de éxodo
para o litoral, pode ser uma ferramenta importante na identificacdo de areas de maior e menor

alteragéao.
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