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RESUMQO: Os resultados da monitorizacao da radioatividade na bacia do Rio Mondego, efetuada em 2012, sao
apresentados com detalhe. Estes resultados comprovam a existéncia de escombros com elevadas concentracoes de
radionuclidos emvarios sitios de antigas minas de uranio localizados junto de afluentes do Rio Mondego. Alguns destes
sitios mineiros foram ja objeto de intervencdes de remediacdo ambiental com a finalidade de reduzir a dispersao da
radioatividade. No entanto, as analises da 4gua do Mondego mostraram, em época de caudal elevado, que os valores
de concentracodes de radionuclidos dissolvidos foram relativamente baixos, embora as concentracoes determinadas
na matéria em suspensao e nos sedimentos do leito do Mondego e de varios afluentes tenham revelado a persisténcia
da contaminacdo radioativa. Como muitos dos sitios das antigas minas de uranio ndo foram intervencionados, e neles
subsistem escombreiras com materiais radioativos, assinalam-se as principais vulnerabilidades da bacia do Rio
Mondego no tocante a contaminacao radioativa. Para assegurar a protecao eficaz da bacia hidrografica do Mondego
ha ainda necessidade de introduzir o recurso a zonas humidas para tratamento suplementar das dguas de minas ja
tratadas quimicamente, e antes da sua descarga para as linhas de agua.

Palavras-chave: Bacia do Mondego; Qualidade da d4gua; Minas de uranio; Radioatividade; Rio Dao

ABSTRACT: The results of radioactivity monitoring in the Mondego River basin, performed in 2012, are presented
in detail. These results confirm the presence of uranium waste with high concentrations of radionuclides in various
former uranium mine sites located near River Mondego tributaries. Some of these mine sites have been the subject
of environmental remediation measures in order to reduce the dispersion of radioactivity. However, analyzes of
Mondego water in high flow season showed that values of dissolved radionuclide concentrations were relatively low,
although concentrations in the suspended matter and in riverbed sediments of Mondego and tributaries have shown
the persistence of radioactive contamination. As many of the sites of former uranium mines were not remediated
yet and radioactive waste materials remain there, the main vulnerabilities of the basin Rio Mondego with regard to
radioactive contamination were assessed. To ensure effective protection of Mondego watershed the use of wetlands
for further treatment of chemically treated mine water is justified.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do Rio Mondego proporciona um
caudal hidrolégico de 108 m%s na foz, tem instalada
uma capacidade de producao de energia hidroelétrica
de 110 MW e com as albufeiras das Barragens da
Aguieira e de Fagilde abastece com agua de consumo
a populacao da regido centro, o que por si s6 chegaria
para mostrar a importancia desta bacia. Além disso,
é uma importante regido agricola, oferecendo boas
condicoes para producao florestal e vinicola, e suporta
diversas industrias, incluindo o turismo e estacoes
termais.

A intensa atividade mineira do século XX na regiao
centro-norte do pais deixou um legado de sitios com
escombros de minas de uranio, estanho, volframio que
sao fontes potenciais de contaminacao ambiental. Na
bacia do Mondego situam-se cerca de duas dezenas de
antigas minas de uranio, sendo as mais conhecidas as
da Urgeirica, Cunha Baixa, Quinta do Bispo, Castelejo,
Boco, Vale da Abrutiga e Mondego Sul. Varios destas
antigas exploracdes mineiras situam-se junto de
linhas de dgua e de ribeiras afluentes do Rio Mondego,
e algumas situam-se mesmo a muito curta distancia
do Mondego e da albufeira da Aguieira.

A atividade de extracao e processamento de minérios
radioativos cessou em 2001 sem que as areas das
concessoes mineiras de uranio e instalacdes de
processamento do minério tivessem sido limpas
e encerradas de acordo com as boas praticas e
recomendacdes internacionais [(IAEA, 20064). Os
estudos ambientais efetuados mostraram que
as escorréncias superficiais com lixiviados das
escombreiras de residuos de uranio e as descargas de
aguas de minas para as linhas de agua transportam
radionuclidos na fase sollvel e na fase particulada
e que estes radionuclidos alcancam o Rio Mondego
(Carvalho et al, 2007a, 2007b, 2009a; Falcdo et al,
2005, 2007). Para reduzir o impacto ambiental e o risco
para a saude pUblica dos residuos radioativos, alguns
sitios mineiros foram ja objeto de obras de remediacao
ambiental e ali foram instaladas, ou modernizadas,
estacoes de tratamento das &guas contaminadas
(EDM, 2011).

Em 2012, tal como em véarios anos anteriores,
procedeu-se & monitorizacdo da radioatividade
na bacia do Rio Mondego, incluindo-se nessa
monitorizacao alguns dos seus afluentes. Neste
trabalho apresentam-se os resultados e assinalam-se
as principais vulnerabilidades na bacia do Mondego no
tocante a contaminacao radioativa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area do estudo

Na bacia do Rio Mondego existem varias antigas
minas de uranio e sitios de processamento do minério
resultantes da intensa atividade de exploracdo de
minérios radioativos que decorreu de 1908 até 2001.
Apds a cessacdo da Empresa Nacional do Uréanio
(ENU-SAJ, iniciou-se um periodo de avaliacdo da
contaminacao radioativa ambiental e inventariacao
dos escombros e sitios contaminados (Figura 1).
Os escombros mineiros, geralmente empilhados
a superficie e ao lado da mina, foram estimados
em 13 milhdes de toneladas. Os escombros do
processamento e tratamento quimico do minério
radioativo para extracdo do urénio («milling tailings»),
foram estimados em 3 milhdes de toneladas, a maioria
dos quais depositados na zona da Urgeirica, mas
existentes também noutros locais junto das antigas
minas da Senhora das Fontes, Forte Velho e Bica
(Carvalho 2003a, 2003b, 2010a, 2011; Baptista, 2005;
Nero et al., 2005).

Em 2012 foi dada continuacdo a monitorizacdo das
areas das antigas minas de uranio, incluindo areas
em que foram efetuados trabalhos de remediacao
ambiental e areas onde nao foram ainda efetuados
trabalhos de remediacdo. Deu-se particular atencao
a bacia hidrogréfica do Rio Mondego na qual existem
varios locais com escombros mineiros e escombros
do tratamento quimico do minério, designadamente
na zona da Urgeirica que foi objeto de um plano de
remediacdo ambiental e cobertura das escombreiras
para prevenir o arrastamento de materiais radioativos
para as linhas de agua (Figura 1). Também situadas
na bacia do Mondego incluem-se a mina de Vale da
Abrutiga, que foi ja fechada e selada, e a mina da Cunha
Baixa que estd em fase de obras de remediacao. Estas
obras deverdo assegurar o isolamento dos residuos
radioativos e reduzir a contaminacao ambiental
(EDM, 2011). Contudo, na mesma bacia hidrogréfica
existem escombros e importantes sitios mineiros nao
intervencionados, tais como Quinta do Bispo, Castelejo
e Boco, com potencial para causar uma significativa
contaminacao ambiental.
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2.2. Amostragem

A monitorizacao ambiental efetuada assentou
sobretudo na recolha de amostras ambientais nas
areas selecionadas e sua analise no laboratério para
determinacao das concentracoes dos radionuclidos.
Na bacia hidrogréfica do Rio Mondego incluindo os
afluentes selecionados, i.e., Ribeira de Linhares,
Ribeira do Boco, Ribeira do Castelo, Ribeira da
Pantanha, procedeu-se a recolha de amostras de dgua
e sedimentos do leito. Nalgumas zonas procedeu-se a
amostragem de escombros mineiros e a medicdo da
dose de radiacdo ambiente com um monitor portatil
Thermo Scientific FH-40. Procedeu-se, ainda, a anélise
da dgua de consumo das redes publicas, amostradas
em varias localidades da regido.

Em cada ponto de amostragem foram registadas as
coordenadas GPS do local, as caracteristicas das
amostras e, no caso das amostras de agua, foram
efetuadas no local as determinacdes dos principais

parametro fisicos-quimicos. A amostragem na
totalidade dos locais aqui descritos foi efetuada em
duas missdes de campo, com a duracao de uma
semana cada, realizadas em maio e novembro de 2012.

2.3. Preparacao e analise das amostras

As amostras de dgua foram filtradas no local, através
de filtros de membrana com 0.45 ym de poro, para
analise separada das concentracées na fase soluvel
e na fase particulada. As amostras de aqua filtrada
foram acidificadas com HNO, a pH<2 e transportadas
em biddes de polietileno para o laboratério. Os filtros
com a matéria em suspensao foram guardados em
embalagens devidamente identificadas. As amostras
de solos e de escombros mineiros foram secas a
60° C, e peneiradas através de crivos com 63 uym de
malha para separar os materiais mais grosseiros
e utilizar apenas a fracao inferior a 63 pm para as
andlises de radionuclidos.

Figura 1 - Mapa da regido centro do pais e bacia hidrografica do Rio Mondego desde a nascente até a Barragem da Aguieira.
M1a M10, estacoes de recolha de amostras ao longo do Mondego. A, B, C, D indicam as sub-bacias dos afluentes do Rio
Mondego estudados com mais pormenor e que sao Ribeira de Linhares, Ribeira do Boco, Ribeira do Castelo e Ribeira da
Pantanha, respetivamente (ampliadas nas figuras seguintes).
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2.4. Determinacao dos radionuclidos

Apds homogeneizacdo, foram retiradas aliquotas
das amostras para analise e as quais se adicionaram
tracadores isotépicos dos elementos a analisar (*?U,
29Th, ?Ra, ’Po e Pb estavel]. De seguida, no caso das
amostras de agua procedeu-se a co-precipitacao dos
radionuclidos com MnO, e recuperacao do precipitado.
No caso dos filtros com a matéria em suspensao e outras
amostras de sélidos, procedeu-se a dissolucdo total das
amostras em HNO,, HCl e HF, seguida de separacao
radioquimica e purificacdo dos radioelementos a
determinar. Os radioelementos separados foram electro-
depositados em discos metalicos, de aco inox ou prata,
e a radioatividade determinada por espectrometria alfa
com detectores de superficie de barreira e implantados,
utilizando espectrémetros OctetePlus (ORTEC EG&G). As
técnicas de separacao radioquimica e de espectrometria
alfa utilizadas foram testadas e detalhadamente
descritas na literatura cientifica (Carvalho et al, 2005;
Oliveira e Carvalho, 2006; Carvalho e Oliveira, 2007b). Os
resultados foram expressos em mBg/L ou Ba/kg (1 Bg=
uma desintegracao nuclear por segundo.

O controlo de qualidade analitica foi regularmente
efetuado através de andlise de Materiais de
Referéncia com concentracdes conhecidas e através
da participacdo em exercicios de inter-comparacao
laboratorial periodicamente organizados pela Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA] e pelo Institute
of Reference Methods and Materials (IRRM] do Joint
Research Centre da EU (Pham et al, 2006; Richter
et al, 2006; Povinec et al, 2007; Carvalho and Edge,
2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Radioatividade em escombros mineiros

As andlises efetuadas nos escombros mineiros e
residuos do tratamento do minério indicaram elevada
concentracdo em atividade dos radionuclidos da familia
do uranio (**U) e sempre muito superior ao tério (#2Th).
Os radionuclidos descendentes do uranio apresentaram
sempre concentracdes mais altas nos residuos de
minério processado (‘rejeitados”) enquanto as lamas
de precipitacdo de radionuclidos nas dguas de processo
e aguas de mina contaminadas apresentaram valores
mais elevados de uranio que os seus descendentes
radioativos (Tabela 1).

Estes escombros mineiros e lamas do tratamento
das aguas de minas estdo depositados a superficie e
expostos a erosdo, incluindo lixiviacdo e arrastamento
superficial de materiais para as linhas de agua. As
escombreiras de residuos do urdnio representam
varios milhées de toneladas e, para além dos isétopos
de urénio (**U T, ,=4.5x107 anos), contém radionuclidos
tais como o #Th (T, = 75380 anos) e o *Ra (T, ,=1600
anos) que tém periodos de semi-desintegracdo muito
longos e representam, pois, um risco radiolégico muito
prolongado.

3.2. Radioatividade nos afluentes Ribeira de Linhares,
Ribeira do Boco, Ribeira do Castelo, Ribeira da
Pantanha

A Ribeira de Linhares situada na margem esquerda
do rio Mondego e no concelho de Gouveia, drena uma
area onde se localizam as antigas minas de urénio do
Castelejo (Figura 2).

Tabela 1 - Concentracao dos radionuclidos em escombros mineiros e lamas de tratamento de dguas de mina em sitios de

minas de uranio na bacia do Rio Mondego.

Designacao 8 4y 20Th 226Ra 210pp 210pg
Mina da Quinta do Bispo, 138734585  14280£602 7133244419  134635:9192 3988621950  39886+1950
Escombros
E;Ene;rs'ca Barragem Nova, 176465769 17187+750 17743790  8954+1054  10179+316 101794316
Mina do Castelejo,

13403:694  13473+698  5436+163 42944270 3600190 3600190
Lamas, VC4
Mina da Ribeira do Boco, 3257494 3263494 30824121 20964180 2310497 2310497
Escombros, RBO
Solo agricola, 21147 20147 128+6 14048 22748 11726

Regiao de Nelas
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Figura 2 - Ribeira de Linhares, e amostragem na zona de
Vila Cortés da Serra e Ribamondego.

Estas minas estao encaixadas na serra e foram
exploradas a céu aberto, tendo restado dessa atividade
duas grandes crateras e uma escombreira de residuos
de volume consideravel que testemunham a importante
atividade mineira passada. A cratera do lado Norte
transformou-se numa lagoa permanente, enquanto
a cratera do lado Sul, também invadida pelas aguas,
tem sido repetidas vezes esvaziada para se proceder
a neutralizacdo de aguas acidas. Durante varios anos,
até 2003, uma estacao de tratamento das dguas acidas
e contaminadas da cratera sul esteve em operacao
intermitente. As lamas resultantes da neutralizacao
destas dguas de mina eram decantadas em tanques
escavados no local [bacias de decantacdo), e transferidas
para bacias de evaporacao do lado Oeste da cratera. As
aguas ndo tratadas (“overflow”) e as aguas tratadas,
juntamente com escorréncias superficiais das bacias
de lamas, fluem para Oeste descendo pela encosta e
por infiltracao até alcancarem a linha de 4gua de Vale
do Arinto, uma linha de dgua sazonal que corre de Vila
Cortés da Serra para Norte juntando-se a Ribeira de
Linhares antes da confluéncia com o Rio Mondego.

Nas courelas de aluvido existentes ao longo do Vale
de Arinto héa varios pocos de irrigacdo que recebem a
drenagem superficial e infiltracdo da Mina do Castelejo.
As analises de &gua filtrada e da matéria em suspensao
desta linha de dgua nao revelaram uma contaminacao
radioativa apreciavel, i.e., acima de valores que podem
ser considerados valores do fundo radioativo da
regido. Ou seja, o percurso das escorréncias da mina
do Castelejo encosta abaixo fornece, aparentemente,
uma filtracao natural a d4gua da mina. Esta, por sua
vez, na atualidade j& ndo é tdo contaminada como foi
no passado pois houve renovacdo da agua das crateras
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mineiras e foi efetuada a neutralizacdo da 4gua da mina
durante vérios anos. No entanto as concentracdes de
radionuclidos nas lamas das bacias de evaporacao
(VC4), depositadas em superficie, foram muito elevadas,
atingindo 13403+694 Bg/kg para o ?U. J& na 4gua da
cratera mineira (VC3) a concentracdo do ?®U foi de
49.0+1.3 mBq/L e o valor mais elevado de ?*U na 4gua
de Vale do Arinto (VC1) foi 37.14¢1.0 mBg/L (Tabela 2).

A Ribeira do Boco, afluente da margem esquerda do
rio Mondego e situada no concelho de Gouveia, tem a
nascente na cratera da antiga mina de uranio designada
por Mina do Boco, corre para norte atravessando
trés outras crateras adicionais da antiga exploracao
mineira, e irriga as courelas de Arcozelo da Serra,
antes de se juntar com a Ribeira de S. Paio e confluirem
no Mondego. A bacia desta Ribeira do Boco tem
importantes campos de cultivo, actualmente usados
para pastagem de rebanhos de ovinos dando suporte ao
fabrico de queijo na regido (Figura 3J.

Junto a cratera mineira principal estd situada a
escombreira de residuos mineiros com um volume
estimado em cerca de 30 000 m°. A escombreira esta
situada no ponto mais alto do terreno e as chuvas
originam o arrastamento de materiais contaminados
para a cratera mineira e para a Ribeira do Boco.

A Ribeira do Boco foi amostrada em Maio, quando o
caudal era muito reduzido, e de novo em Novembro,
quando o caudal era abundante devido as chuvas do
Outono. O caudalelevado correspondeuaconcentracoes
mais baixas de todos os radionuclidos na fase sollvel
e também na matéria em suspensao, possivelmente
devido a diluicao originada pelo importante caudal
da ribeira e pelas particulas do solo arrastadas pelas
chuvas recentes. As concentracoes dos radionuclidos
na dgua, matéria em suspensao e sedimentos do leito
sao apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4.

A dose de radiacao ambiente sobre a escombreira
de residuos atingiu os 1 130 nGy/h, enquanto nos
terrenos circundantes foi de cerca de 340 nGy/h. As
concentracoes de radionuclidos nos materiais da
escombreira (escombros RB0) foram elevadas e, por
exemplo, para o ?*Ra foram de 2 096+189 Bqg/kg, ou
seja no presente sao apenas 2/3 da atividade do *°Th
seu progenitor, indicando assim que 1/3 da atividade
de “Ra [mais sollvel que o tdrio) foi lixiviada pelas
chuvas (Tabela 1). Naturalmente que os materiais da
escombreira tém concentracdes mais elevadas que os
terrenos no leito e nas margens da ribeira a jusante do
local (Tabela 4).

A Ribeira do Boco ao atravessar os aluvides do
troco médio do seu percurso alimenta varios pocos
superficiais de rega das courelas. A infiltracao da
agua da ribeira e percolacdo nos terrenos de aluvido
facilitam a dissolucao de radionuclidos dos sedimentos
ali acumulados durante os anos de operacao da mina
de uranio do Boco. Assim, a dgua de pocos situados na
margem e a pouca distancia da ribeira, coando esses
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Tabela 2 - Concentracao dos radionuclidos (mBgq L] na fase dissolvida (< 0.45 pm] na 4gua do Rio Mondego e de vérios

ribeiros afluentes.

Designacao 8y By B0Th 22Ra 210Pp 21%Po

Agua VC1.V. Cortés. V. de Arinto ® 37.1£1.0 1.720.1 5.610.4 18.5¢1.7 7.210.5 9.6+0.5
Agua VC2. Rib. Linhares® 9.8+0.3 0.44+0.05 2.1£0.2 7.0£0.5 2.3:0.2 3.420.2
Agua RB1. Rib. do Boco® 13243 127+3 6.4£0.4 18.3+1.2 18.0£1.0 14.5£0.7
Agua RB5. Rib. do Boco® 24.1£0.6 23.740.6 3.2:0.3 15.1£0.9 5.4+0.3 8.9+0.3
Agua CB1. Rib. Castelo - Mesquitela® 22.8+0.7 0.9420.10 1.5£0.2 29.6x2.6 11.4£0.7 26.7x1.1
Agua CB2. linha 4gua. C. Baixa® 2350£118 103.0+61 1.1£0.1 24917 76.9+3.7 9.420.4
Agua CB5. Rib. Castelo - P. Luzianes® 57.7+1.8 2.8+0.2 3.2:0.2 25.4£2.3 3.2£0.2 4.5£0.3
Agua M5. R. Mondego - C. Loica® 13.7£0.4 14.1£0.4 0.93+0.22 15.4£1.0 5.0:0.3 5.2:0.3
Agua RP1. Rib. Pantanha - Urgeirica® 19.5£0.7 0.94+0.08 5.5:0.4 13.2+1.0 10.1£0.8 7.0:0.4
Agua RP3. Rib. Pantanha - C. Felgueira® 782+24 35.2+1.4 3.620.3 29.0£1.9 4.8+0.4 9.1£0.3
Agua M8. R. Mondeqo - B. Aguieira® 9.1£0.3 0.34£0.04  0.45£0.07 4.6:0.3 1.7£0.1 3.1:0.2
Agua M9. R. Mondeqo - B. Aguieira® 10.2+0.4 0.40£0.07  0.31+0.04 4.0£0.5 1.04+0.08 2.20.1
Agua M10. Mina Mondego Sul® 868+42 83.5£4.80  0.19+0.04 443£34 10245 5.9:0.2

Amostragens efetuadas a: 226.11.2012; ©25.05.2012
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Figura 3 - Ribeira do Boco e amostragem na zona de Arcozelo
da Serra.

lixiviados, apresentou concentracoes mais elevadas que
a 4dgua da ribeira. O funcionamento de um areeiro nas
crateras da mina do Boco nos anos 90 e inicio da década
de 2000, efectuando lavra e lavagem (crivagem de aredo)
terd contribuido para as concentracées mais elevadas
nos terrenos e na agua dos pocos de irrigacao nestes
aluvides da ribeira. O pasto recolhido nesses campos,
pasto natural e azevém plantado para alimentacao
de rebanhos de ovinos, apresentaram concentracoes
de radionuclidos acima de valores medidos no pasto
de uma zona escolhida como referencia, em Vila
Nova de Tazem, devido a acentuada transferéncia de
radionuclidos do solo para as plantas, em especial do
?6Ra e do ?'°Pb (Carvalho et al,, 2014).

Com a colaboracdo dos Servicos de Veterinaria da
regido centro tivemos acesso a amostras de o6rgaos
de trés ovelhas criadas na zona da Ribeira do Boco, e
outras trés ovelhas da zona de Vila Nova de Tazem. Os
resultados das analises destes 6rgdos internos (figado,
encéfalo, rim, musculo) mostraram que ha uma maior
concentracao de radionuclidos nas ovelhas da Ribeira
do Boco. Estas concentracdes reflectem a transferéncia
de radionuclidos dos solos para o pasto e do pasto, por
ingestdo, para os tecidos dos ovinos (Carvalho et al,
2014).
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Tabela 3 - Atividade especifica (Bq kg™ peso seco) de radionuclidos na matéria em suspensao (> 0.45 ym) na 4gua do Rio
Mondego e varios afluentes.

Designacao =8y =4y Z0Th 2Ra 210Pp 210Pg
Particulas VC1°2 25801+740 24910£720 7135£1419 11613£1643 210961408  21586+1189
Particulas RB1® 281472 275370 1061+55 952461 2384126 2148+74
Particulas RB5°® 2403+55 2349+54 173797 1565+70 2519+141 3278+103
Particulas CB1°® 98427 959+26 300+13 939+45 1322456 1235£58
Particulas CB2? 6722542081  64486+1997 1981+87 2958+119 10793+477 52544296
Particulas CB5® 3293+102 3381+105 1248+53 2724+182 1855+101 19644128
Particulas M5° 2346463 2328+63 723+38 940+88 2462+113 2634+120
Particulas RP1°? 13903+387 14410£399 40563+2089 761134183  69286+3261  69380+2560
Particulas RP3? 12945+396 13152402 1261£76 1188+78 1830£111 2794+112
Particulas M8 1646244 1542442 53429 69235 1563+70 1254+62
Particulas M9 6718+241 64674233 1450472 3890+247 45794240 37724214
Particulas M10® 24186246797 22699446406 7158+342 1921041432 22451449300 166232+9953

Amostragens efetuadas a: 226.11.2012; °25.05.2012

Tabela 4 - Concentracdo dos radionuclidos (Bq kg™ peso seco) em sedimentos, fracao <63 um, do leito do Rio Mondego e
varios dos seus afluentes.

Designacao =8y =y 20Th 22Ra 21%Pp 210Pg
Sedimento VC1?2 1729456 1733456 1677+76 1474+108 1465+87 1465+87
Sedimento VC2? 698+23 712424 676+50 558+62 506+35 506+35
Sedimento RB1°® 1058+29 104029 804152 713462 958+43 958+43
Sedimento CB1°? 329+10 32610 34314 258+25 256+11 256+11
Sedimento CB2° 5195+226 5127+223 3408118 2657161 2696+164 2696+164
Sedimento M5+ 41412 426112 335%15 38933 37123 37123
Sedimento RP12 53619 547+19 4042+158 4903+449 76254431 7625+431
Sedimento M8 1211+26 1466+32 23354102 17424130 1977+109 1977+109
Sedimento M9? 1436 15246 1457 3864l 1246 1246
Sedimento M10°? 19639+1086 17237955 4247149 113064 6808+352 6808+352

Amostragens efetuadas a: 226.11.2012; °25.05.2012
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A Ribeira do Castelo (Figura 4] é afluente da margem
direita do Rio Mondego e recebe as linhas de agua
de drenagem das minas da Cunha Baixa e da Quinta
do Bispo. Tomou-se como estacao de referéncia
a zona das hortas da povoacdo Mesquitela (CB1)
a montante das minas. Aqui as concentracoes
eram tipicas para a regido, por exemplo com
valores de U e ?*Ra respetivamente de 22.8+0,7 e
29.6+2.6 mBg/L. Alinha de 4gua da mina da Cunha Baixa
(CB2) apresentou valores elevados de radionuclidos na
fase sollvel e na matéria em suspensao, por exemplo,
com concentracdes na fase sollvel de 2 3504118 mBq/L
e 249+17 mBg/L para #8U e *Ra, respetivamente.

Em CB3, apds confluéncia das linhas de agua da
Cunha Baixa e da Quinta do Bispo, os valores eram
substancialmente mais baixos devido a grande
diluicdo na dgua da Ribeira do Castelo que na altura da
amostragem corria com um caudal muito elevado devido
as chuvas das semanas anteriores. As concentracoes
dos radionuclidos na agua filtrada e na matéria em
suspensao decresceram gradualmente para jusante.
Junto & Povoa de Luzianes (CB5), pouco antes da
confluéncia com o Rio Mondego, essas concentracoes
eram apenas um pouco mais elevadas que na estacao
de referencia CB1 (Tabela 1).
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Figura 4 - Ribeira do Castelo e amostragem na zona da Cunha Baixa.

A Ribeira da Pantanha [Figura 5] é também afluente
da margem direita do Rio Mondego, tem a nascente
perto de Nelas e atravessa a zona da antiga mina de
Valinhos e das escombreiras da Urgeirica, entre a
Barragem Velha e a Barragem Nova, confluindo no
Rio Mondego em Caldas da Felgueira, a cerca de 7 km
de distancia da Urgeirica. Analisaram-se amostras
de trés locais apenas, pois na altura da amostragem
a Ribeira da Pantanha estava fortemente poluida pela
descarga de efluentes quimicos industriais da fabrica
Borgstena, situada perto de Valinhos, conferindo mau
cheiro, espuma e cor intensa a dgua da Ribeira da
Pantanha. Apesar disso foram analisadas algumas
amostras. Verificou-se, tomando como estacao de
referéncia RP1 localizada a montante de Valinhos,
que as concentracoes de radionuclidos aumentaram
extraordinariamente na zona das «Barragens» da
Urgeirica, por exemplo cerca de 20 vezes acima do
valor medido na estacao de referéncia para o uranio
dissolvido, e foram ainda mais elevadas nas Caldas
da Felgueira. O aumento de concentracdes na Ribeira
da Pantanha foi observado tanto na fase solUvel como
na matéria em suspensdo. Os sedimentos do leito
da Ribeira da Pantanha apresentaram valores muito
elevados devido a radionuclidos acumulados durante
as décadas de descarga de efluentes das instalacoes
da Urgeirica (Tabelas 1, 2, 3, 4).
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Figura 5 - Ribeira da Pantanha e locais de amostragem na
zona de Canas de Senhorim-Urgeirica.
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3.3. Radioatividade no Rio Mondego

No Rio Mondego a amostragem foi efetuada desde
a cabeceira do rio, na Lageosa do Mondego, até
ao regolfo da Barragem da Aguieira. Na altura da
amostragem, com caudal elevado, as concentracoes
dos radionuclidos na fase solUvel apresentaram
variacoes de pequena amplitude entre as varias
estacoes de amostragem. Por exemplo, o uranio (**U]
dissolvido variou entre 9.1 e 10.2 mBg/L e o **Ra
entre 4.0 e 15.4 mBqg/L. A descarga das vérias ribeiras
afluentes nao introduziu alteracdes acentuadas na
fase solUvel e na matéria em suspensao do rio, em
virtude de se diluirem no maior volume das aguas do
Rio Mondego. Em anos anteriores, com amostragens
efetuadas em periodo de fraco caudal no Mondego,
observaram-se  concentracoes mais  elevadas
resultantes das descargas dos afluentes.

Algumas crateras mineiras existentes na bacia do Rio
Mondego como, por exemplo, nas minas da Quinta do
Bispo e Mondego Sul contém um volume importante de
aguas radioativas acumuladas, onde as concentracdes
de radionuclidos atingem valores muito elevados. Por
exemplo, as concentracées de ?*U e de ?*Ra na agua
acumulada na cratera da mina Mondego Sul foram
868+42 e 443+34 mBq/L, respetivamente.

Os sedimentos do leito do Mondego, que sao mais
permanentes que a dgua do rio, mostram ainda tracos
das descargas mineiras do passado. Na estacao M7,
a jusante da descarga da Ribeira da Pantanha, foi
percetivel o aumento das concentracdes devido as
descargas de efluentes das instalacdes da Urgeirica.
Na barragem da Aguieira, perto da mina Mondego
Sul [M8] hd um incremento que pode ser devido a
composicao destes terrenos perto do local mineiro da
Mina de Mondego Sul. No regolfo da Barragem, sitio
da Senhora da Ribeira, onde o leito do rio é de xistos,
os valores foram mais baixos, sendo a concentracao
de ®U de 143+6 Bg/kg (Tabela 4).

A agua de redes publicas de distribuicao foi recolhida
natorneira (ponto de consumo) em Vila Cortés da Serra
(Gouveia), Canas de Senhorim (Nelas) e Cunha-Baixa
(Mangualde]. As concentractes de radionuclidos foram
relativamente baixas e, em particular, a radioatividade
alfa total situou-se dentro dos limites recomendados
pela legislacao sobre dgua de consumo, isto &, inferior
a 1.0 Bg/L de radioatividade beta total e 0.5 Bg/L de
radioatividade alfa total (Dec.-Lei 130/2012) e conforme
as recomendacdes internacionais (WHO, 2004).

3.4. Vulnerabilidades existentes e protecao dos
ecossistemas dulcaquicolas

As medicoes de dose de radiacao ambiente permitiram
localizar os materiais radioativos e estimar os volumes
destes residuos. As escombreiras de residuos das
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minas de uranio existentes na bacia do Mondego
totalizam varios milhdes de toneladas. As anélises
radioquimicas permitiram identificar os radionuclidos
presentes e determinar as suas concentracoes. Os
resultados indicam que os radionuclidos de periodo
longo representardao um risco de contaminacao
ambiental que persistird durante muito tempo (séculos
e mesmo milhares de anos). As determinacdes dos
radionuclidos mostraram, ainda, que radionuclidos
dos materiais de escombreiras abandonadas foram
gradualmente dispersos no ambiente proximo. Sao
exemplos disso as escorréncias que a Ribeira da
Pantanha no passado transportou para o Rio Mondego,
causando a contaminacao radioativa de sedimentos
do leito, na atualidade ainda mensuraveis em varios
trocos deste rio (Carvalho et al., 2007a). As obras de
remediacdao recentemente efetuadas na Urgeirica
diminuiram a descarga de radionuclidos e permitiram
a reducao da contaminacao da ribeira por processos
naturais. Outros locais, tais como a Mina do Boco e a
Ribeira do Boco, que nao foram objeto de remediacao,
apresentam contaminacao radioativa ambiental que
resultou do transporte de radionuclidos pela ribeira,
e a sua dispersao nos solos de aluviao das margens
e transferéncia para o pasto e para o gado ovino. Esta
situacao podera ser corrigida com o confinamento dos
residuos mineiros acumulados junto da mina.
Asminasacéuaberto, cujascrateras se transformaram
em lagoas permanentes, apresentam agquas de pH
perto da neutralidade e pouco contaminadas, ou com
pH muito acido e geralmente muito contaminadas por
radioelementos. A Mina da Quinta do Bispo (Concelho
de Mangualde), que tem &guas fortemente &cidas
devido aos lixiviados acidos (‘rejeitados”] e formacao
de acido sulfurico a partir do H,S do xistos, apresenta
radionuclidos em concentracées muito elevadas. Ja a
lagoa da Mina de Espinho (Concelho de Mangualde)
apresenta pH quase neutro e concentracdes de
radionuclidos muito baixas e semelhantes ao fundo
radioativo natural. Estas dguas das crateras mineiras
e das escorréncias dos residuos requerem, com
frequéncia, um tratamento quimico para neutralizar
a acidez e precipitar os radionuclidos dissolvidos
(ou pelo menos a maior parte] mas esse tratamento
gera lamas radioativas que é necessario, por sua vez,
depositar em seguranca.

As daguas de mina tratadas para remocdo de
radionuclidos e para correcao do pH, apesar do custo
do tratamento, apresentam apenas uma remocao
parcial dos radionuclidos (por exemplo de parte do
radio, mas nao do uranio), além de que o tratamento
quimico induz a presenca desequilibrada de varios
metais e i6es maiores, tais como o manganés e o
bario. A qualidade destas dguas melhoraria se, antes
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da descarga para as ribeiras, tivessem um tratamento
suplementar de passagem por zonas huUmidas
("wetlands”) naturais ou construidas para esse
efeito. Na verdade, o elevado coeficiente de particao
sedimento-aqua (Kd) da maioria dos radionuclidos da
familia do uraniotornaria este processo provavelmente
mais eficaz na remocao de radionuclidos e menos
dispendioso que tratamento quimico adicional. Para
além disso, conforme se verificou através da analise
de radionuclidos na vegetacdo espontanea que
crescia nas bacias de lamas e nas linhas de agua, a
retencao de radionuclidos por um tapete de vegetacao
melhoraria a qualidade da &gua descarregada para
as linhas de agua (Carvalho et al, 2011a). O recurso a
pequenas “wetlands” como etapa final do tratamento
dos efluentes de minas e escorréncias, protegeria
assim, de forma mais eficaz, a qualidade da agua da
bacia hidrogréfica do Mondego.

No presente, dependendo dos locais, a protecao
dos ecossistemas dulcaquicolas poderd requerer
a combinacao de medidas de tipo diferente. Assim,
crateras mineiras inundadas e com d&gua sem
caracteristicas adequadas para rega e consumo
animal deverdao ser mantidas encerradas e com um
perimetro de seguranca e vedacao que barre o acesso.
Os sitios mineiros com escorréncias de dguas de minas
(“overflow” e drenagem natural, por exemplo) poderao
exigir o tratamento continuado para corrigir a acidez
e obter a precipitacdo dos radionuclidos. As minas
subterraneas e locais com aquiferos contaminados,
como é o caso da area da Cunha-Baixa e da Bica,
requerem a manutencao do esforco de bombagem
da dgua da mina e tratamento da 4gua contaminada
4 superficie, seguida ou nao de re-injecdo da agua
tratada na mina (Carvalho et al., 2011b). Os pocos de
rega e/ou consumo existentes nas courelas, em zonas
com &gua contaminada, deverdo ser mantidos sob
vigilancia da qualidade da dgua e o seu uso controlado
ou, se necessario, serem até selados.

Os cursos de agua doce, como o Rio Mondego e
afluentes, sao utilizados pela populacao para pesca
desportiva, e existem ainda artes de pesca nalguns
locais. Embora hoje em dia o consumo de espécies
dulcaquicolas seja pequeno, a potencial transferéncia
de radioatividade por esta via deve ser mantida sob
avaliacao e regularmente actualizada.

4. CONCLUSOES

A bacia hidrogréafica do Rio Mondego contém uma
vintena de antigos sitios mineiros de uranio com
residuos da extracao e, ainda, varias escombreiras
de residuos do tratamento quimico do minério
na Urgeirica e noutros locais. Vérios afluentes do

Mondego, incluindoasribeiras do Castelo, da Pantanha,
do Boco e de Linhares, recebem drenagem destas
minas e escombreiras. Como as concentracdes de
radionuclidos nos escombros sao, em geral, elevadas,
as escorréncias superficiais e sub-superficiais
transportaram e  transportam  contaminantes
radioativos que alcancam o Rio Mondego. No entanto,
apesar das descargas de afluentes contaminados,
a diluicao no maior volume de dgua do Mondego e a
retencao dos radionuclidos no sedimento ao longo do
percurso dos ribeiros afluentes, permitem que a agua
do Mondego tenha niveis de radioatividade préximos
dos naturais. Assim, a qualidade radiolégica da agua
da albufeira da Barragem da Aguieira ndo compromete
0 Seu uso para consumo humano.

A &gua das redes publicas da regiao, analisadas
em varias localidades, como Canas de Senhorim e
Cunha Baixa, abastecidas por agua da barragem de
Fagilde no Rio Dao, e Coimbra, abastecida por agua
da Barragem da Aguieira no Rio Mondego, comprovou
- no momento da amostragem - a conformidade com
os valores méaximos de radioatividade recomendados
para a agua destinada ao consumo humano.

No entanto, na bacia do Mondego existem importantes
escombreiras nao confinadas e contendo radionuclidos
com periodos de semi-vida de milhares de anos. Para
além disso existem massas de agua contaminadas
retidas em varias crateras mineiras, como a Quinta
do Bispo [Mangualde) e a mina de Mondego Sul
(Pinheiro de Azere] - esta ultima situada mesmo
ao lado da albufeira-, com concentracoes elevadas
de radionuclidos. Estas aguas contaminadas nao
deverao ser libertadas para os cursos de agua sem
adequado tratamento prévio. Por sua vez, nos locais
em que existem estacoes de tratamento de &guas
de minas, a dgua tratada quimicamente podera ter a
qualidade melhorada se for acrescentada uma etapa
de tratamento consistindo na passagem por uma zona
himida antes da descarga nas linhas de agua.
Nalgumas zonas foi detetada contaminacao radioativa
de solos, pastos, carne de ovinos e produtos lacteos,
devido a existéncia de antigas minas de uranio e
escombreiras com materiais contaminados na
proximidade. A dose resultante do consumo de carne e
leite fica, mesmoassim, abaixodos limites de exposicao
as radiacdes ionizantes tolerados e o consumo,
mesmo que muito intensivo, nao constitui um risco
radiolégico elevado para a populacdo (Carvalho et al.,
2014). Contudo, a exposicdo a radioatividade deve ser
diminuida e a protecdo radioldgica otimizada. Paraisso,
deve recorrer-se ao confinamento das escombreiras
de residuos e ao tratamento das escorréncias e dguas
de minas contaminadas. Em muitos casos é provavel
que isto possa ser conseguido com um investimento

Avaliacao das vulnerabilidades radioldgicas na bacia do rio Mondego e protecdo dos ecossistemas dulcaquicolas



Recursos Hidricos /// Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos

relativamente baixo, mas permitindo alcancar grandes
ganhos ambientais e de protecdo da saude publica.

A existéncia de albufeiras e tomadas de agua para
consumo humano no Mondego, no Dao, no Tavora e
noutros rios da regiao recomenda a manutencao de
um programa regular de vigilancia mais apertado
da qualidade radiolégica da agua, tanto nos corpos
hidricos como nas redes de distribuicao de agua ao
consumidor. Recorde-se que a monitorizacao da
radioatividade na dgua para consumo é uma exigéncia
da Lei da Agua (Dec-Lei 130/2012; Diretiva Quadro
da Agua n.° 2000/60/CE) e compete aos produtores e
distribuidores de 4gua assegura-la.
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