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1. INTRODUGAO

Ao abrigo de contrato (1-SRAAC/DRAAC-UC/FCT) entre a Direcao do Ambiente
e das Alteragbes Climaticas da Madeira (DRAAC) e a Universidade de Coimbra, e neste
ultimo caso, sob responsabilidade do Laboratério de Radioatividade Natural (LRN-UC),
foram efetuados trabalhos com vista a elaboragédo dos mapas de suscetibilidade ao gas
radao nas principais ilhas do arquipélago (Madeira e Porto Santo). De acordo com os
termos do mesmo contrato, os mapas em causa devem ser elaborados a escala
1:80 000 e procurando seguir, na medida do possivel, a metodologia adotada em

trabalhos similares conduzidos no espaco do territorio continental.

Para o efeito, foi utilizada informagao ja disponivel e composta por dados relativos
a medi¢cbes da concentragdo de gas radao no ar interior de edificios localizados nas
ilhas em apreco (obtidos numa campanha resultante de uma parceria entre a DRAAC e
a Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA) e, dados de campo e de laboratério
obtidos no decorrer dos trabalhos. De acordo com o plano inicial, projetava-se a
aquisicao de informacado complementar no que respeita a concentracdo do radao em
habitacbes, mas também de proxies geogénicas para avaliacdo da suscetibilidade do
substrato rochoso (i.e., taxa de dose por exposi¢ao a radiagao gama, concentragéo de
atividade dos radiois6topos presentes nos materiais geolégicos e ainda, de raddo nos
solos). Ap6s os primeiros testes realizados no campo conclui-se que pela natureza dos
solos nas ilhas (em geral residuais e compostas por rocha pouco alterada ou
desagregada), nado seria possivel obter a informacao desejada e com a dispersao
geografica necessaria. Em alternativa, incrementou-se significativamente o nimero de
locais de amostragem para medicao dos radioisétopos nos materiais geoldgicos, para

obtengao de dados adicionais sobre o progenitor direto do radao (Ra-226).

Toda a informacgédo obtida foi organizada numa base geografica e modelada de

acordo com o procedimento adaptado e aplicado no territério continental.



2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Atendendo ao objetivo central do trabalho o foco da discussdo do enquadramento
geoldgico do trabalho centra-se mais na variabilidade litolégica dos materiais do que em
questdes que se relacionam com o seu enquadramento temporal ou génese. Acresce
que, tal como incluido nos termos do contrato, o mapa a elaborar no final dever ter por
base a cartografia publicada a data e na escala 1: 80 000 [Laboratdrio Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), 2009].

Em ambas as ilhas, dominam as rochas vulcanicas que Ihes deram origem, sendo
mais antigas na llha do Porto Santo (ca. 19 Ma) do que na llha da Madeira (maior
atividade nos ultimos 5 Ma). As duas ilhas distinguem-se em dimensao, morfologia (nos
dois casos com maior expressao na Madeira) e no enquadramento geolégico; neste
ultimo caso o vulcanismo submarino é bem expresso na llha do Porto Santo enquanto
que na Madeira, dominam unidades associadas a vulcanismo subaéreo. No Porto
Santo, mais arrasada pela erosao, parte substancial do substrato vulcanico esta coberta

com unidades sedimentares recentes (miocénicas ao Quaternario).

No que respeita a llha da Madeira sao reconhecidos e cartografados 6 complexos
(designados de B1 a B6) onde sao claramente dominantes as rochas basaélticas de
natureza alcalina, maioritariamente sobre a forma de escoadas, por vezes em camadas
espessas, ou intercaladas com material piroclastico. Sdo também abundantes rochas
filonianas, maioritariamente também de natureza basaltica. De acordo com a idade e
carateristicas dos materiais agrupam-se os diferentes complexos, como se descreve
(Fig. 1):

i) B1 — Complexo de Base: piroclastos com intercalagcbes basalticas de idade
entre 2,5 e 5 Ma;

i) B2 a B4 — Complexos intermédios: sequéncias lavicas com intercalagoes
piroclasticas, separadas por niveis de erosao; idade entre 2.5 e 1 Ma;

iii) B5 e B6 — Complexos superiores: derrames lavicos locais, com
intercalacao de piroclastos (1 a 0.0006 Ma);

iv) Sao ainda reconhecidos e cartografados materiais de natureza sedimentar
de idade quaternaria (cascalheiras, fluviais e marinhas, aluvides e areias

de praia).



Figura 1 — Fotografias obtidas em afloramentos no decorrer dos trabalhos na llha da Madeira,
com alguns exemplos dos complexos descritos: A) B1 — Complexo de Base; B) B2 e C) B3 —
Complexos Intermédios; D) e F) B6 — Complexo Superior; e F) Material sedimentar de idade
quaternaria.

No caso dailha de Porto Santo, e tomando por base 0 mapa geoldgico elaborado
a escala 1: 80 000 (Figs. 2 e 3), reconhecem-se dois grandes grupos de natureza
vulcanica, ou vulcanico-sedimentar, de acordo com o modo de formacédo e a seguir
descritos:
i) Fase submarina — Bm — Materiais vulcanicos submarinos: piroclastos e
escoadas (com intercalagdes subaéreas, com intercalagbes de depdsitos
pararecifais e conglomerados). Idades superiores e a 14,2 Ma.



i) Fase subaérea — Ba — Materiais vulcanicos subaéreos: escoadas, domos
e fildes (basaltos, hawaitos, traquitos e traquiriolitos). Idades entre 14,2 e

8,3 Ma.
Ocorrem ainda inumeros fildes basicos e diferenciados (mugearitos e traquitos;
Fig. 3). A cobertura sedimentar quaternaria, como ja atras referido, é extensa e
composta por depdsitos de praia, fluviais, de vertente e paleo-solos silto-argilosos;
associam-se ainda crostas calcarias e eolianitos. Nas figuras 4A a 4C, podem observar-

se alguns aspetos dos materiais atras descritos.

Figura 2 — Fase submarina (Bm) na llha de Porto Santo: A) e B) Escoadas de hialoclastitos e
depdsitos vulcanoclasticos submarinos; C) Depdésitos pararecifais e conglomerados; D)
Escoadas de hialoclastitos e depdsitos vulcanoclasticos submarinos; E) Escoadas
vulcanoclasticas de traquiriolitos; e F) Escoadas submarinas de basalto.



Figura 3 —ase subaérea (Ba): pésitos vulcanoclasticos subaéreos; B) Escoadas
Basalticas. Fildes Basicos e diferenciados: C) Escoadas de traquitos; e D) Mugearitos.

[_-'] RS oy ST
Figura 4 — Fotografias obtidas em afloramentos da cobertura quaternaria na llha de Porto Santo:
A) Eolianitos calcareniticos; B) Paleo-solos silto-argilosos; e C) Crostas calcarias.



Tendo em conta o objetivo central do trabalho, e como também ja atras referido,
é dado enfase no presente trabalho a natureza litolégica dos materiais. Dada a sua
maior variabilidade no caso da llha do Porto Santo, expressa na respetiva carta
geoldgica a escala 1: 25000 (LNEG, 1996), procedeu-se a um agrupamento das
unidades geolégicas como se ilustra na tabela 1; teve-se ainda em conta no
procedimento descrito as unidades geoldgicas que foram amostradas durante os

trabalhos de campo.

Tabela 1 — Agrupamento das unidades geoldgicas definido, tendo como base a carta geolégica
1: 25 000.

Carta 1:25000 Descrigdo genérica Carta 1:80000 Grupo
B1 I
B2 - . I
B3 Escoadas basalticas submarinas Bm |
B4 I

h Escoadas de hawaitos submarinas Bm |
dv1 Depésitos vulcanoclasticos Bm Il
dv2 submarinos Il

cb Escoadas de clastolavas basalticas Ba |
bo Bm_II I
b1 , I
Escoadas subaéreas de basalto
b2 Ba |
b3 I
dv Depésitos vuIE:anocIastlcos Ba I
subaéreos

bt [}

tp Traquitos em modos de ocorréncia Bm I

t2 diversos 1]

t1 [
cg1 v
cg2 Depositos pararecifais e Bm | v
cg3 conglomerados - v
cg4 v
Ec Ec v
P Q v
Q1-2 tornari Q v
Qc Quaternario Qc Y
Q3 Q v
Q4 Q v

Assim, os materiais de natureza basaltica que ocorrem maioritariamente sob a
forma de escoadas integram o grupo |, enquanto os depdsitos vulcano-sedimentares

compdem o grupo Il. Os materiais de natureza mais acida (intermédios - traquitos), que
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ocorrem maioritariamente sob a forma de fildes, foram integrados no grupo I,
reservando-se o Ultimo (grupo IV) para os materiais de natureza sedimentar,
intercalados entre unidades vulcanicas (conglomerados ou depdsitos pararecifais) ou
em cobertura sobre as mesmas, destacando-se neste ultimo caso os eolianitos (Ec) e
as crostas calcarias.

As cartas geologicas que suportaram na base os trabalhos de campo, bem como o
presente relatorio sdo apresentadas no Anexo A para a ilha da Madeira (A.1) e para a
ilha de Porto Santo (A.2).
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3. METODOS E TECNICAS

Os parametros usados na modelagao da suscetibilidade ao gas radao foram os

seguintes:

I) Concentracao de atividade dos radionuclideos naturais Ra-226, Th-232 e K-40;
Il) Taxa de dose por exposi¢ao a radiagdo gama (radiagao externa);

[lI) Concentragao de atividade de gas radao no ar interior de edificios.

Foi ainda efetuada uma revisao bibliografica, de onde foram extraidos dados de
concentracoes de uranio em amostras de rocha colhidas em ambas as ilhas (Mata et
al., 1998; Geldmacher et al., 2000).

3.1. Determinacdao de is6topos emissores gama em
sélidos

A atividade de radioisétopos emissores gama foi medida em amostras
representativas de cada unidade geolégica com apoio em espetrémetro de raios-gama
portatil (Fig. 5). Cada afloramento foi rastreado e medido o fluxo de radiagdo gama (em
choques por segundo — cps) proveniente dos diferentes materiais rochosos nele
presentes. Os valores obtidos conjugadas com as observagdes geoldgicas permitiram
garantir a representatividade das amostras selecionadas. Em cada local foram colhidas,
em média, ca. 2 kg de amostra, devidamente ensacada e codificada para estudos
laboratoriais. No LRN-UC, as amostras foram secas e moidas a granulometria inferior a
1 mm, colocadas em contentor apropriado (beaker do tipo Marinelli) e devidamente
selado. A medigao foi efetuada apds ter sido atingido o equilibrio isotopico nas séries de
decaimento (21 dias) e as concentragdes de atividade dos diversos radionuclideos
foram determinadas usando técnicas de espectrometria de raios gama, com suporte no
espectrometro LDM-1 da Ortec (Fig. 6) equipado com detetor HPGe, da série GEM, do
tipo P, com 65 mm de didmetro e 50 mm de comprimento, correspondente
aproximadamente a um volume de 166 cm?, eficiéncia de 40% - maxima a 200 keV -
resolucédo de 1,5 keV a 122keV e 2,3 keV a 1332,5 keV.
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Figura 5 — Técnica de medigdo da radiometria de superficie com apoio em espectrometro de
raios gama (RS-230) — exemplo retirado da fototeca do LRN-UC.

O tempo de aquisi¢do para cada amostra foi de 36 000 segundos. A atividade de
Ra-226 foi obtida através das contagens dos picos dos radiois6topos em equilibrio Pb-
214 (351 keV) e Bi-214 (609 keV), e a Th-232 através do Pb-212 (241 keV) e Ac-209
(911 keV). A atividade do K-40 foi estimada através do pico unico com energia de 1460

keV e os resultados expressam-se em Ba/kg.

Figura 6 — Aspetos do espectrometro gama LDM-1 da Ortec™— exemplo retirado da fototeca do
LRN-UC.

Nas figuras 7 e 8 encontra-se a localizagao dos pontos de colheita de amostras.
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Figura 7 — Locais de colheita de amostras para a determinagdo das concentragdes de atividade
dos radionuclideos naturais Ra-226, Th-232 e K-40, na llha da Madeira. Cartografia geoldgica a
escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 8 — Locais de colheita de amostras para a determinagao das concentragdes de atividade
dos radionuclideos naturais Ra-226, Th-232 e K-40, na llha de Porto Santo. Cartografia geoldgica
adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000.
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3.2. Determinagcdao da taxa de débito de dose por

exposicao a radiagao gama

A radiacdo ambiente foi estimada a partir da taxa de débito de dose por
exposicdo a radiagdo gama com suporte num equipamento equipado com detetor
Geiger-Muller (Mini-Instruments™; Fig. 9). As medigdes foram obtidas com o detetor

colocado a altura estandardizada de 1 metro do solo e contabilizadas as contagens

obtidas em intervalos de 100 segundos.

e o ey s TS0, . & - (7NN S RS

Figura 9 — Técnica de medi¢cdo da radiacdo ambiente através da taxa de débito de dose por
exposicao a radiacdo gama (detetor Geiger-Muller).

No total, obtiveram-se 122 resultados de taxa de débito de dose por exposigcao a
radiagdo gama (Figs. 10 e 11), que correspondem a valores médios de varias medigdes
efetuadas no mesmo afloramento rochoso. Os resultados expressam-se em nGy/h ou

em uGy/h, e estima-se que o erro médio seja de 20% do valor apurado em cada ponto.
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Figura 10 — Locais de medicao da taxa de dose por exposi¢do a radiacdo gama (radiagado
externa), na llha da Madeira. Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 11 — Locais de medi¢gdo da taxa de dose por exposicdo a radiagdo gama (radiagédo
externa), na llha de Porto Santo. Cartografia geolégica adaptada de LNEG (2009) a escala
1:80 000.
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A metodologia aplicada a obtengdo no campo dos dados de taxa de dose por
exposicao a radiacdo gama nao é igual as metodologias adotadas para a obtencéo da
carta radiométrica de Portugal, utilizada para a construcdo do mapa de risco de
exposigcao ao radao no territério continental. Esta diferenca de metodologias nao permite
a comparacao direta de valores absolutos, pelo que se procedeu ao calculo desta taxa

de dose com base nos radionuclideos naturais, medidos em amostras de rocha.

Para o célculo da taxa de dose por exposigéo a radiagdo gama (TERG) foi utilizada

a seguinte equacéo:
TERG ;q;(nGy/h) = 0,0417 X K40 + 0,462 X Ra226 + 0,604 x Th232 (Eq.1)

Os fatores de conversdo 0.0417, 0.462 e 0.604 (em Bqg/kg) foram retirados
de UNSCEAR (2010).

Para validagado do procedimento foi avaliada a correspondéncia entre ambas as
metodologias através duma regressao linear entre a taxa de dose observada no campo
e a calculada. Os resultados expressam-se na figura 12. E possivel afirmar que os
parametros estimados para a reta de regressao sao significativos e que a correlagéao

entre ambas as variaveis ¢ boa (R? = 0,68).

R-squared = 0.68 ; p-value = 3.4e-23

Radiagao externa calculada (nGy/h)

T T T T

80 100 120 140
Radiacgao externa observada (nGy/h)

Figura 12 — Relagdo entre os valores da taxa de débito de dose por exposi¢ao a radiagdo gama,
medida pelo método direto e por calculo a partir da concentragéo de atividade dos radionuclideos
medidos nas rochas.
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3.3. Determinacao da concentraciao do gas radao no ar

interior

A determinacdo da atividade do radao no interior das instalagdes integradas no
presente estudo foi realizada com recurso a detetores passivos do tipo CR-39, em
suporte apropriado e fechado, assegurando assim prote¢c&o contra poeiras, humidade e
manuseamento indevido, os quais foram dispersos, geralmente um por instalacdo dada
a dimenséo reduzida das mesmas, tendo sido distribuidos um total de 51 unidades. A
colocacao dos detetores e a respetiva recolha foi da responsabilidade da Diregcao

Regional do Ambiente e das Alteragdes Climaticas.

Os detetores estiveram expostos por periodo de ca. 3 meses, tendo a sua

colocacao sido efetuada em janeiro de 2024 e recolha em abril de 2024.

Apods a recolha, os detetores foram processados no LRN através de tratamento
quimico e posterior contagem da densidade de impactos registados, com recurso a
sistema automatico de analise de imagem Radosys™ (Fig. 13). Esta densidade, funcéo
do tempo de exposicdo individual e de fatores de calibracdo apropriados, foi

subsequentemente convertida em concentragao do gas radéo.

e
Figura 13 — Aspetos do processamento dos detetores passivos do tipo CR-39 — exemplo retirado
da fototeca do LRN-UC.
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Nas figuras 14 e 15 encontra-se a localizacdo das medicdes de radao no ar

(presente contrato e uma campanha resultante de uma parceria entre a DRAAC-AIEA).

Madeira

@ irnrhai e vy -

0 5 10

Al

N

20

Figura 14 — Localizagdo das medi¢des de raddo no ar interior de edificios, através de detetores

passivos, na llha da Madeira. Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 15 — Localizagdo das medigdes de rad&o no ar interior de edificios, através de detetores
passivos, na llha de Porto Santo. Cartografia geolégica adaptada de LNEG (2009) a escala

1:80 000.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Globais

Nos histogramas das figuras 16, 17 e 18 sintetizam-se os resultados globais
obtidos para os diversos parametros. No geral, os valores apurados sdo baixos e
refletem naturalmente as litologias dominantes nas ilhas em que € dominante o termo
basico. Quando em presencga das mais raras ocorréncias de termos intermédios, como
traquitos e traquiandesitos, os valores de emissao de radiagdo gama de superficie e as
concentracoes de atividade dos radioisétopos em rocha sdo um pouco mais elevados,
em particular em algumas unidades aflorantes na Illha do Porto Santo. Os dados de
uranio em amostras de rocha, reunidos da literatura, apresentam valores baixos e
reforcam os dados obtidos nos trabalhos de campo. No que respeita a concentracao de
atividade do gas radao no ar interior (Fig. 17) dominam claramente as classes de valores

baixos, em geral inferiores a 50 Bg/m®.

Freguéncia
Frequéncia

Radlﬁ;:'m oxtema <u_Gy|‘nb Rn_ 226 (Bg'kg)

Fraquéncia
Frequéncia

Th-232 IBq-x"kg) i ‘ L K-40 ;él;vkgr
Figura 16 — Histogramas globais das variaveis de radiagcao externa (uGy/h), Ra-226, Th-232 e K-
40 (Bg/m3).
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Figura 17 — Histograma das concentra¢des urénio em amostras de rocha.
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Figura 18 — Histograma das concentracdes de atividade de Rn-222 no ar interior de edificios.

4.2, Por ilha

4.2.1. TAXA DE DOSE POR EXPOSICAO A RADIACAO GAMA —

MEDICAO DIRETA

Na tabela 2, sintetizam-se os resultados obtidos para as principais ilhas do
arquipelago. Em ambos os casos, os valores médios sdo baixos e as distribuigbes
afastam-se da normalidade. O valor maximo é registado em Porto Santo (0,15 uGy/h),
e nesta ilha a distribuicdo tem maior assimetria positiva, que se reflete na tendéncia para

a ocorréncia de classes de valor mais elevado.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva basica dos dados de radiagdo externa (uGy/h), para a llha da
Madeira e de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

Madeira Porto Santo
Contagem 67 55
Média 0,09 0,10
Desvio Padrao 0,01 0,02
Minimo 0,07 0,07
1° quartil 0,08 0,09
Mediana 0,09 0,09
3° quartil 0,09 0,11
Maximo 0,11 0,15
Curtose 2,43 3,46
Assimetria 0,09 0,95
Teste de Shapiro-Wilk W =0,898 W = 0,902
Ho: A populacdo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01 p-value < 0,01
Teste de Kruskal-Wallis X2 =18,072
Ho: Os dois grupos provém da mesma populagao p-value < 0,01

Comparativamente aos dados disponiveis para Portugal continental os obtidos
nas ilhas incluem-se nas classes de valores mais baixos e registados em rochas de

natureza similar (basicas e ultrabasicas).

4.2.2. CONCENTRAGOES DE ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS
NATURAIS RA-226, TH-232 E K-40

As concentragoes dos radioisétopos em apreco foram determinadas em amostras
de rocha representativas da variabilidade litoldgica aflorante nas ilhas da Madeira e do
Porto Santo e que se sintetizam nas tabelas 3, 4 e 5, bem como nos diagramas da figura
19.

As duas ilhas apresentam tipologia de distribuicdo, medianas e dispersbes de
valores similares. No que respeita as concentracbes de Ra-226, estatisticamente as
duas populagdes nao se diferenciam, por oposi¢ao as distribuicdes de Th-232 e K-40
que estatisticamente mostram tendéncia contraria. Nestas duas ultimas distribuiges, a
assimetria positiva das mesmas evidencia uma extens&o da cauda direita da distribuicao
e que se devera a maior variabilidade geoquimica nas rochas do Porto Santo (Fig. 19).
Os valores mais elevados, bem como os valores maximos, tendem a ocorrer nesta ilha
(88 e 984 Bqg/kg, para Th-232 e K-40, respetivamente).
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Tal como ja indicado para o caso da radiagdo externa, e tal como expectavel, os
valores apurados no presente estudo para as concentragdes de atividade dos is6topos
naturais sdo também na generalidade dos casos baixos e na linha dos obtidos em
trabalhos similares no continente em rochas da mesma afinidade geoquimica (baixa a
intermédia).

Tabela 3 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragdo de Ra-226 (Bg/kg) em

amostras de rochas, para a llha da Madeira e de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-
Wilk e Kruskal-Wallis.

Madeira Porto Santo
Contagem 54 40
Média 14,5 18,1
Desvio Padrao 8,5 9.4
Minimo 0,0 7.9
1° quartil 10,1 11,1
Mediana 13,0 15,0
3° quartil 17,0 19,9
Maximo 47 4 46,9
Curtose 6,55 4,56
Assimetria 1,36 1,51
Teste de Shapiro-Wilk W =0,897 W =0,814
Ho: A populacédo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01 p-value < 0,01
Teste de Kruskal-Wallis X2 =2,754
Ho: Os dois grupos provém da mesma populacao p-value = 0,09

Tabela 4 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragédo de Th-232 (Bg/kg) em
amostras de rochas, para a llha da Madeira e de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-
Wilk e Kruskal-Wallis.

Madeira Porto Santo
Contagem 54 40
Média 25,0 32,1
Desvio Padréo 13,5 19,1
Minimo 0,5 3,1
1° quartil 15,7 20,6
Mediana 21,1 25,3
3° quartil 30,3 46,3
Maximo 62,0 88,0
Curtose 3,37 3,63
Assimetria 0,98 1,09
Teste de Shapiro-Wilk W =0,911 W =0,892
Ho: A populacdo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01 p-value < 0,01
Teste de Kruskal-Wallis X2 = 3,893
Ho: Os dois grupos provém da mesma populagéo p-value = 0,05
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Tabela 5 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragao de K-40 (Bg/kg) em amostras
de rochas, para a llha da Madeira e de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e

Kruskal-Wallis.

Madeira Porto Santo
Contagem 54 40
Média 151 305
Desvio Padrao 82 202
Minimo 3 21
1° quartil 93 178
Mediana 151 255
3° quartil 203 352
Maximo 350 984
Curtose 2,58 5,37
Assimetria 0,12 1,61
Teste de Shapiro-Wilk W = 0,985 W =0,835
Ho: A populacado apresenta uma distribuicdo normal p-value = 0,724 p-value < 0,01
Teste de Kruskal-Wallis X? = 22,552
Ho: Os dois grupos provém da mesma populacao p-value < 0,01
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Figura 19 — Diagramas de caixas em funcao da ilha da Madeira e da ilha de Porto Santo, para
as variaveis: radiagdo externa (uGy/h) e concentracdo de radio-226 (Bg/kg), tério-232 (Ba/kg) e

potassio (Bg/kg) em amostras de rocha.
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4.2.3. TAXA DE DOSE POR EXPOSIGAO A RADIAGAO GAMA —

CALCULADA

A taxa de dose por exposicdo a radiagdo gama calculada a partir das

concentracoes dos radionuclideos naturais apresenta 0 mesmo padrao que a taxa de

dose medida nos trabalhos de campo (Fig. 20). Os valores médios s&o baixos e as

distribuicdes afastam-se da normalidade, com os valores mais elevados a ocorrem na

ilha de Porto Santo (109,2 nGy/h; Tabela 6). Em termos absolutos, a taxa de dose

calculada apresenta valores mais reduzidos do que a medida no campo. Efeito este que

€ expectavel dada a diferenca implicita na metodologia de medigéo.

Tabela 6 — Estatistica descritiva basica dos dados de radiagédo externa calculada (nGy/h) a partir
das concentragdes dos radionuclideos naturais, para a llha da Madeira e de Porto Santo, e testes

estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

Madeira Porto Santo
Contagem 54 40
Média 28,1 40,4
Desvio Padrao 10,7 22,8
Minimo 9,5 7,6
1° quartil 21,3 28,2
Mediana 254 32,6
3° quartil 32,6 48,2
Maximo 61,8 109,2
Curtose 4,07 4,50
Assimetria 1,07 1,41
Teste de Shapiro-Wilk W =0,918 W = 0,850
Ho: A populacédo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01 p-value < 0,01

Teste de Kruskal-Wallis
Ho: Os dois grupos provém da mesma populagao

x2=11,373
p-value < 0,01

Radiacao externa calculada (nGy/h)

E#

T

Figura 20 — Representagdo dos valores estatisticos estimados para a distribuicdo da taxa de

débito de dose por exposi¢cao a radiagao gama.
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4.2.4. CONCENTRAGAO DE URANIO EM AMOSTRAS DE ROCHA

Os dados reunidos da literatura de uranio em amostras de rocha confirmam a

tendéncia de valores baixos associados a cadeia de decaimento do uranio, nas ilhas da

Madeira e de Porto Santo (Tabela 7). Neste caso, por oposicdo ao que acontece com

Ra-226, as duas distribuicbes devem ser consideradas estatisticamente diferenciadas,

sendo que a ilha de Porto Santo apresenta novamente concentra¢des ligeiramente

superiores (Tabela 7; Fig. 21).

Tabela 7 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragéo de Uranio (ppm) em amostras
de rochas, para a llha da Madeira e de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e

Kruskal-Wallis.
Madeira Porto Santo

Contagem 55 11
Média 1,1 1,4
Desvio Padrao 04 0,5
Minimo 0,5 0,4
1° quartil 0,9 1,2
Mediana 1,1 1,4
3° quartil 1,3 1,6
Maximo 2,6 2,2
Curtose 4,87 3,14
Assimetria 1,20 -0,28
Teste de Shapiro-Wilk W =0,915 W =0,975
Ho: A populacédo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01  p-value = 0,928
Teste de Kruskal-Wallis ¥2 = 3,885
Ho: Os dois grupos provém da mesma populagao p-value = 0,05

0.54

T
Madeira

L8]

‘orto Santo

Figura 21 — Diagramas de caixas das concentragdes de Uranio em amostras de rocha em fungao

das diferentes ilhas.
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4.2.5. CONCENTRAGOES DE ATIVIDADE DO GAS RADAO NO AR
INTERIOR

Os valores obtidos estdo na linha dos resultados obtidos para os parametros
geogénicos, ou seja, baixos a muito baixos (Tabela 8 e Fig. 22). A média em ambas as
ilhas é inferior a 60 Bg/m® e com mediana ainda menor que este valor. Os paradmetros
aferidores da tendéncia central das distribuicdes sao ligeiramente mais elevados na llha
da Madeira, onde apenas em 3% dos casos foram registadas concentragdes superiores
a 300 Bg/m® (maximo de 396 Bg/m?®). Estatisticamente as populagdes de dados das
duas ilhas, de acordo com os resultados da aplicagédo do teste de Kruskal-Wallis, devem
ser consideradas significativamente distintas e, pelo atras afirmado, com tendéncia a
valores um pouco mais elevados na Madeira. Este padréo revela-se de certo modo
inesperado face as indicagbes dadas pelas variaveis geogénicas (capitulo A.l e A.ll).
Nas ilhas Selvagens e Desertas apenas foi colocado um detetor passivo de Rn-222 pelo

que a avaliagao estatistica ndo é possivel.

Tabela 8 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragdes de Rn-222 no ar interior de
edificios (Bg/m?3) para as diferentes ilhas, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.
Abreviaturas: NA - Nao aplicavel.

Deserta Madeira Porto Santo  Selvagens
Contagem 1 210 25 1
Média 9 60 32 23
Desvio Padrao NA 73 28 NA
Minimo 9 2 0 23
1° Quartil 9 20 16 23
Mediana 9 34 25 23
3° Quartil 9 64 40 23
Maximo 9 396 145 23
Curtose NA 10,39 12,33 NA
Assimetria NA 2,69 2,79 NA
P(Rn-222 ar >= 300) 0% 3% 0% 0%
P(Rn-222 ar >= 100) 0% 15% 4% 0%
Teste de Shapiro-Wilk W =0,642 W =0,710
Ho: A populagéo apresenta uma NA p-value < p-value < NA
distribuicdo normal 0,01 0,01
Hor Os grupos provern da NA X = 3,870 NA

p-value = 0,05

mesma populagio
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Figura 22 - Diagramas de caixas das concentra¢cdes de Rn-222 no ar interior de edificios em
fungao das diferentes ilhas.

4.3. Dados por ilha e por unidade geologica

4.3.1. ILHA DA MADEIRA

Foram consideradas as principais unidades litologicas definidas na cartografia
oficial da ilha, a escala 1: 50 000. Tratam-se essencialmente de rochas basalticas
associadas a focos emissores ativos durante o tempo de constru¢ao da ilha (indices 1

a 6, em que o primeiro € o mais antigo).

4.3.1.1. TAXA DE DOSE POR EXPOSIGAO A RADIAGAO GAMA — MEDIGAO

DIRETA

Os resultados obtidos expressam-se na tabela 9 e na figura 23, com valores baixos

em todos os casos e estatisticamente coerentes entre si, ou seja, do ponto de vista da
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emissao de radiacdo gama nao é possivel individualizar qualquer uma das unidades

geoldgicas.

Tabela 9 — Estatistica descritiva basica dos dados de radiagéo externa (uGy/h) para as unidades
litolégicas da llha da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.
Abreviaturas: NA - Ndo aplicavel.

b1 b2 b3 b4 b5 b6 d q
Contagem 15 24 7 5 3 11 1 1
Média 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09
Desvio Padrao 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 NA NA
Minimo 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09
1° quartil 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
Mediana 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09
3° quartil 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
Maximo 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09
Curtose 2,62 2,07 1,86 1,25 1,50 1,77 NA NA
Assimetria 0,37 -0,40 -0,19 0,00 0,71 0,13 NA NA
Teste de Shapiro- = = W = W= = =
Wilk 0,926 0,822 0,922 0,821 0,750 0,889
HO: A populagédo p- p- p- p- p- p- NA NA
apresenta uma value value value value value Vvalue

distribuicdonormal =0,24 <0,01 =048 =0,12 <0,01 =0,14

Teste de Kruskal-
Wallis

HO: Os grupos
provém da mesma
populagao

X2 =2,219

p-value = 0,82 NA NA

4.3.1.2. CONCENTRAGOES DE ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS
RA-226, TH-232 E K-40

Situacao similar é observada para o caso do Th-232, que nao ¢é estatisticamente
diferenciavel (Tabela 10), por oposicdo as concentracdes de Ra-226 e K-40, cujas
distribuicdes sao estatisticamente diferenciaveis (Tabelas 11 e 12). Nao obstante, os
valores sdo tendencialmente baixos e apresentam variabilidade reduzida. Para as
variaveis Ra-226 e K-40, a unidade B4 tem valores estatisticamente mais baixos que as
restantes, enquanto as unidades mais antigas tém concentracdes de atividade de K-40

mais elevadas (Fig. 23).
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Tabela 10 — Estatistica descritiva basica dos dados de Ra-226 (Bg/kg) para as unidades

litolégicas da llha da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

b1 b2 b3 b4 b5 b6
Contagem 16 15 6 5 3 9
Média 14,4 20,4 12,4 9,9 16,9 8,1
Desvio Padrao 6,4 10,8 4.5 6,2 4,6 5,8
Minimo 0,5 8,0 5,7 0,2 12,2 0,0
1° quartil 11,6 13,2 9,6 9,4 14,6 4.8
Mediana 13,1 16,0 13,0 9,9 17,0 6,9
3° quartil 16,0 22,8 15,7 13,0 19,2 12,5
Maximo 27,7 47,4 17,5 16,8 21,4 18,4
Curtose 3,83 3,90 1,78 2,42 1,50 2,20
Assimetria 0,33 1,30 -0,34 -0,64 -0,07 0,28
. . W = W = W = W = W = W=
L‘?)Sf ;jpﬁgag‘;'?;‘évrg';ema 0011 0857 0958 0935 0999 0976
uma distribuicdo normal p_—value p_—value p_—value p_—value p_—value p_—value
=0,12 =0,02 =0,80 =0,63 =0,94 =0,94
e
p-value = 0,02

mesma populagéo

Tabela 11 — Estatistica descritiva basica dos dados de Th-232 (Bqg/kg) para as unidades

litologicas da llha da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

b1 b2 b3 b4 b5 b6
Contagem 16 15 6 5 3 9
Média 26,1 27,8 17,1 23,6 23,5 24,7
Desvio Padrao 14,5 16,7 3,6 6,6 17,7 12,4
Minimo 7,6 0,5 12,7 13,6 12,8 6,7
1° quartil 16,5 16,2 14,4 21,2 13,3 17,1
Mediana 19,7 24 4 17,2 24,8 13,7 251
3° quartil 31,6 37,8 19,3 27,3 28,8 29,4
Maximo 55,7 62,0 22,1 30,9 43,9 48,4
Curtose 2,43 2,79 1,67 2,14 1,50 2,66
Assimetria 0,90 0,61 0,1 -0,54 0,71 0,49
: . W= W = W= W= W = W=
Li?t‘;d‘; ;Z?gg’(;wé'gresen . 0843 0946 0962 0966 0771 0,973
R p-value p-value p-value p-value p-value p-value
uma distribuigdo normal = 0,01 = 0,46 - 0,84 = 0,85 = 0,05 =092
e Gs. arupos. provém da X = 3,640
p-value = 0,60

mesma populagéo
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Tabela 12 — Estatistica descritiva basica dos dados de K-40 (Bg/kg) para as unidades litolégicas
da llha da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk, Barklett e ANOVA.

b1 b2 b3 b4 b5 b6
Contagem 16 15 6 5 3 9
Média 197 144 171 87 121 112
Desvio Padréo 78 86 45 58 72 80
Minimo 55 3 121 10 38 7
1° quartil 151 74 142 43 98 77
Mediana 187 141 164 116 159 89
3° quartil 240 216 189 117 163 169
Maximo 350 288 245 148 166 237
Curtose 2,58 1,99 2,30 1,53 1,50 1,88
Assimetria 0,21 0,04 0,62 -0,37 -0,70 0,21
. . W= W= W= W= W= W=
L‘i?teAdsosp';fapég’o"’\g';esema 0,984 00967 0056 0004 0791 0,948
C LT p-value p-value p-value p-value p-value p-value
uma distribuigdo normal =099 - 0,81 =0.79 = 0,43 = 0,09 =0,0,67
-I[I?):Ste ies Ba:/gﬁgncias das K2 = 2,832
p-value = 0,73

distribuicbes sado iguais
ANOVA _
Ho: As médias das F=2575

distribuicdes s&o iguais p-value = 0,04
o & 2 ‘
] ’ L € | I ] 1 | E
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Figura 23 — Diagramas de caixas em fungéo das unidades litolégicas na llha da Madeira, para as

variaveis: radiagcdo externa (uGy/h) e concentragdo de Ra-226 (Bg/kg), Th-232 (Bg/kg) e K
(Bg/kg) em amostras de rocha.
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4.3.1.3. TAXA DE DOSE POR EXPOSIGAO A RADIAGAO GAMA - CALCULADA

Os resultados obtidos expressam-se na tabela 13 e na figura 24, com valores
baixos em todos os casos, a semelhancga da taxa de dose observada, do ponto de vista
da emissao de radiacdo gama calculada nao é possivel individualizar qualquer uma das
unidades geoldgicas.

Tabela 13 — Estatistica descritiva basica dos dados de taxa de dose por exposi¢cao a radiagao

gama (nGy/h), calculada a partir dos radionuclideos naturais, para as unidades litolégicas da llha
da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

b1 b2 b3 b4 b5 b6

Contagem 16 15 6 5 3 9
Média 30,6 32,2 23,2 22,4 27,0 23,4
Desvio Padréo 12,5 1,5 4,8 4.4 8,1 8,8
Minimo 9,5 18,0 17,6 17,4 20,0 11,0
1° quartil 23,4 23,6 20,5 17,8 22,5 18,0
Mediana 25,9 30,3 22,3 251 25,1 23,0
3° quartil 36,5 39,7 25,1 25,8 30,5 30,7
Maximo 52,5 61,8 31,1 26,0 36,0 37,3
Curtose 2,39 3,86 2,33 1,18 1,50 1,87
Assimetria 0,59 1,07 0,60 -0,39 0,41 0,21
Teste de Shapiro-Wilk W = W = W = W = W= =
Ho: A populagdo apresenta 0,879 0,904 0,949 0,754 0,957 0,966
uma distribuigdo normal p-value p-value p-value p-value p-value p-value

=0,04 =0,11 =0,74 =0,03 =0,603 =0,86
e ¢ =7.769

p-value = 0,17

mesma populagao

y
o
1

Radiacao externa calculada (nGy/h)

Figura 24 — Diagrama de caixas em funcao das unidades litolégicas na llha da Madeira para a
variavel radiagao externa (nGy/h) calculada.
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4.3.1.4. CONCENTRAGOES DE ATIVIDADE DO GAS RADAO NO AR INTERIOR

Os parametros estatisticos basicos das concentragdes de Rn-222 no ar interior de
edificios por litologia na ilha da Madeira encontram-se na tabela 14. A maioria das
distribui¢des ndo sdo normais, com excegdo da unidade b5, para a qual ndo se rejeita
essa hipotese. O resultado do teste de Kruskal-Wallis ndo é significativo pelo que nao
permite rejeitar a hipétese de que todas as distribuicbes podem pertencer a uma mesma
populacdo. A aparente ocorréncia de valores um pouco mais elevados, como é
observado por exemplo na unidade b2, pode entdo ser explicada simplesmente pelo
maior niumero de dados disponiveis. Os intervalos de variagdo sao praticamente
constantes para todas as unidades, bem como as suas medianas (Fig. 25). A unidade
b3 € uma excecao, que pode ser justificada pelo reduzido volume de dados disponivel

para esta unidade.

Tabela 14 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragbes de Rn-222 no ar interior
de edificios (Bg/m3) por litologia na llha da Madeira, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e
Kruskal-Wallis. Abreviaturas: NA - Nao aplicavel.

q b1 b2 b3 b4 b5 b6 f
Contagem 27 32 127 2 1 4 16 1
Média 51 53 63 110 47 38 68 22
Desvio padrao 70 79 75 49 NA 31 73 NA
Minimo 7 2 3 75 47 14 8 22
1° quartil 20 19 21 92 47 15 21 22
Mediana 30 28 36 110 47 29 43 22
3° quartil 51 43 70 127 47 52 97 22
Maximo 370 354 396 144 47 81 285 22
g(()g)n-zzz a >= 004 006 003 000 000 000 000 0,00
J\?i?lie de Shapiro- W = W = W = W = W =
. = 0,500 0,516 0,673 0,860 0,765
Ho: A populagéo
apresenta  uma p- P- p- ) ) p- P- )
distribuigao value < value < value < value = value <
0,01 0,01 0,01 0,26 0,01
normal
Teste de Kruskal-
Wallis
. X2 =2,212
Ho: Os grupos p-value = 0,697

provém da mesma
populagao
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Rn-222 no ar (Bg/m3)
© s

1004

Figura 25 — Diagrama de caixas em funcdo das unidades litolégicas na Illha da Madeira para a
concentracao do gas radao no ar interior de habitagdes.

4.3.2. ILHA DO PORTO SANTO

4.3.2.1. TAXA DE DOSE POR EXPOSIGAO A RADIAGAO GAMA — MEDIGAO
DIRETA

Considerando o agrupamento litolégico de Porto Santo, as distribuicbes de taxa
de dose por exposicao a radiagdo gama sao significativamente distintas (Tabela 15). O
grupo de composicao intermédia a acida (lll) apresenta média um pouco superior a das

restantes unidades (0,13 uGy/h; Tabela 15), tal como também é visivel na figura 26.
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Tabela 15 — Estatistica descritiva basica dos dados de radiagdo externa (uGy/h), de acordo com
0s grupos considerados para a llha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e

Kruskal-Wallis.

I | ] v
Contagem 20 16 7 12
Média 0,09 0,10 0,13 0,09
Desvio Padrao 0,02 0,01 0,02 0,01
Minimo 0,07 0,08 0,09 0,07
1° quartil 0,08 0,09 0,12 0,08
Mediana 0,09 0,10 0,14 0,09
3° quartil 0,11 0,10 0,14 0,10
Maximo 0,12 0,11 0,15 0,12
Curtose 1,82 2,19 2,52 3,27
Assimetria 0,42 0,20 -0,94 0,60
Teste de Shapiro-Wilk w=0,880 W=0870 W=0,854 W=0,928
Ho: A populagdo apresenta uma p-value = p-value = p-value = p-value =
distribuicdo normal 0,02 0,03 0,13 0,36
-II—-I?J:SteOdse gﬂ;ﬁasl_vxfg\llsém da mesma X’ = 13,242

p-value < 0,01

populacao

4.3.2.2. CONCENTRAGOES DE ATIVIDADE DOS RADIONUCLIDEOS NATURAIS
RA-226, TH-232 E K-40

Para as varidveis dos radionuclideos naturais, estatisticamente os diferentes

grupos considerados sao distinguiveis (Tabelas 16 a 18). Em particular, o grupo de

composi¢cao mais acida (lll) destaca-se dos demais por valores mais elevados de

concentragao de atividade de todos os radionuclideos em aprego (Fig. 16). Nos

restantes grupos o padrao € similar e as diferengas entre grupos sdo pouco

significativas.
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Tabela 16 — Estatistica descritiva basica dos dados de Ra-226 (Bg/kg), de acordo com os grupos
considerados para a llha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

| ] [} v
Contagem 17 11 7 5
Média 15,1 14,4 31,4 17,5
Desvio Padrao 55 3,7 9,2 141
Minimo 9,6 10,2 18,5 7.9
1° quartil 10,4 11,0 26,3 10,6
Mediana 14 1 14,3 314 12,1
3° quartil 16,7 17,5 35,2 14,9
Maximo 31,9 19,8 46,9 423
Curtose 6,12 1,56 2,41 3,10
Assimetria 1,67 0,27 0,33 1,38
Teste de Shapiro-Wilk W=0,824 W=0894 W=0,983 W=0,720
Ho: A populagdo apresenta uma p-value < p-value = p-value = p-value =
distribuicdo normal 0,01 0,15 0,97 0,02
-II—-I?J:SteOdse I;:tzléi_vxfg\llsém da mesma X° = 12,890

p-value < 0,01

populacao

Tabela17 — Estatistica descritiva basica dos dados de Th-232 (Bg/kg), de acordo com os grupos
considerados para a ilha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

I | 1] v
Contagem 17,0 11,0 7,0 50
Média 26,0 28,5 57,9 244
Desvio Padrao 11,3 11,0 21,7 24,8
Minimo 12,5 17,3 21,0 3,1
1° quartil 20,2 20,5 47,7 6,6
Mediana 24 .1 24,3 58,9 21,1
3° quartil 28,3 35,5 70,9 26,1
Maximo 54,0 47,4 88,0 65,3
Curtose 3,91 2,03 2,43 2,56
Assimetria 1,19 0,76 -0,36 0,97
Teste de Shapiro-Wilk w=0,880 W=0850 W=0970 W=0,863
Ho: A populagdo apresenta uma p-value = p-value = p-value = p-value =
distribuigdo normal 0,03 0,04 0,90 0,24
L?J?teodse Errttjjzzasl-vx?cl)l\llsém da mesma X° = 9,940

p-value = 0,02

populagao
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Tabela 18 — Estatistica descritiva basica dos dados de K-40 (Bqg/kg), de acordo com os grupos
considerados para a llha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

I I 1] v
Contagem 17 11 7 5
Média 227 306 533 249
Desvio Padréo 83 162 291 238
Minimo 119 118 216 21
1° quartil 175 211 298 74
Mediana 212 274 464 223
3° quartil 279 359 737 306
Maximo 426 719 984 623
Curtose 3,01 4,97 1,70 2,26
Assimetria 0,81 1,49 0,36 0,73
Teste de Shapiro-Wilk Ww=0938 W=0,852 W=0,923 W=0,919
Ho: A populagdo apresenta uma p-value = p-value = p-value = p-value =
distribuicdo normal 0,29 0,04 0,50 0,52
Teste de Kruskal-Wallis 0
Ho: Os grupos provém da mesma X = 8,529
: ) p-value = 0,04
populacao
) 14 4 | .

g 0

@ —

S, o

T Lk
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o o

o o~

ww YT

8 & 20 | 1 ‘

©

)

o

Th-232 (Bg/Kg)
o
K-40 (Ba/Kg)

Figura 26 — Diagramas de caixas em fungéo das unidades litolégicas consideradas na llha de
Porto Santo, para as variaveis: radiagdo externa (uGy/h) e concentragdo de Ra-226 (Bg/kg), Th-
232 (Bg/kg) e K (Bg/kg) em amostras de rocha.
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4.3.2.3. TAXA DE DOSE POR EXPOSIGAO A RADIAGAO GAMA - CALCULADA

A semelhanca dos resultados da taxa de dose medidos no decorrer dos trabalhos

de campo, também a taxa de dose calculada a partir dos radionuclideos naturais

apresenta diferengas significativas de acordo com o agrupamento de unidades

litolégicas consideradas. Nomeadamente o grupo lll apresenta uma taxa de dose por

exposicao a radiacdo gama mais elevada do que os demais (Tabela 19 e Fig. 27).

Tabela 19 — Estatistica descritiva basica dos dados de taxa de dose por exposi¢céo a radiagao
gama (nGy/h), calculada a partir dos radionuclideos naturais, de acordo com os grupos
considerados para a llha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis.

I Il ] v
Contagem 17 11 7 5
Média 32,2 36,6 71,7 33,3
Desvio Padrao 10,8 12,3 28,0 31,0
Minimo 17,0 25,2 32,0 7,6
1° quartil 26,1 28,6 52,6 10,7
Mediana 29,0 33,6 69,4 31,1
3° quartil 39,1 39,4 93,1 31,9
Maximo 56,9 67,8 109,2 85,0
Curtose 2,96 4,74 1,68 2,65
Assimetria 0,77 1,58 -0,03 1,03
Teste de Shapiro-Wilk W=094 W=0803 W=0,966 W =0,831
Ho: A populagdo apresenta uma p-value = p-value = p-value = p-value =
distribuicdo normal 0,37 0,01 0,87 0,14
-Il——I?J:SteOdse };;t?)l;asl_vxsgilsém da mesma X’ = 12,014

p-value = 0,01

populacao

Radiacao externa calculada (nGy/h)

'
L v

Figura 27 — Diagramas de caixas em fungéo das unidades litolégicas consideradas na ilha de
Porto Santo e para a variavel radiagdo externa (uGy/h) calculada. Concentragdes de atividade

do gas radao no ar interior.
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4.3.2.4. CONCENTRAGAO DE ATIVIDADE DO GAS RADAO NO AR INTERIOR

Na tabela 20 encontram-se os parametros estatisticos calculados para a ilha de

Porto Santo por grupo litolégico; recorde-se que em fungao da distribuicdo espacial das

areas urbanas apenas é possivel obter informagao estatistica sobre as unidades

indicadas na tabela. O resultado do teste de Kruskal-Wallis é significativo para um nivel

de confianca de 95%. Rejeita-se assim a hipétese nula e considera que as distribuigcbes

sdo individualizaveis. O grupo | apresenta valores tendencialmente mais elevado do que

o grupo IV. Ainda assim, ambos apresentam concentra¢ées de raddo muito baixas, com

apenas um dado acima de 100 Bg/m® (145 Bg/m®) no grupo |, enquanto todos os

restantes locais apresentam concentragbes iguais ou inferiores a 51 Bg/m3.

Tabela 20 — Estatistica descritiva basica dos dados de concentragbes de Rn-222 no ar interior
de edificios (Bg/m?3) por litologia na Ilha de Porto Santo, e testes estatisticos de Shapiro-Wilk e

Kruskal-Wallis.

[ v
Contagem 10 15
Média 46 23
Desvio padrao 37 13
Minimo 15 0
1° quartil 25 16
Mediana 41 18
3° quartil 51 32
Maximo 145 50
P(Rn-222 ar >= 300) 0,00 0,00
Teste de Shapiro-Wilk W =0,712 W = 0,960
Ho: A populacdo apresenta uma distribuicdo normal p-value < 0,01 p-value = 0,70
Teste de Kruskal-Wallis X2 = 4,693
Ho: Os grupos provém da mesma populagéo p-value = 0,03

Fn-222 mo ar (Bgim3)

Figura 28 — Diagramas de caixas em fungéo das unidades litolégicas consideradas na llha de

Porto Santo e para a variavel concentragéo de atividade do gas radao no ar interior.
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5. ANALISE DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS DADOS OBTIDOS

A distribuicdo espacial dos locais de amostragem e/ou medicao dos diferentes
parametros em apreco reflete a natureza da ocupacéao dos solos e a topografia das ilhas.
Os dados de concentracdes de atividade do gas raddo no ar interior de edificios
encontram-se naturalmente associados as areas urbanas. Os dados referentes aos
parametros geogénicos (radiacao externa e concentragdes de radionuclideos naturais)
nao estao geograficamente tdo condicionados, mas de algum modo controlam também
a localizac&o dos pontos de amostragem uma vez que os estudos tiveram naturalmente
em contas a distribuicdo das areas urbanas. Justifica-se, assim, a maioria dos dados
esteja localizada essencialmente na zona costeira, em particular na llha da Madeira. No
caso da ilha de Porto Santo, pela dimensao e topografia mais suave, a informagéao
encontra-se espacialmente um pouco mais dispersa, embora, e no caso do radao no ar
das habita¢des, os dados encontram-se concentrados nas areas mais planas, na zona

central e no litoral Sul.

Pelas razbes expostas, as técnicas tradicionais de analise e interpolagao espacial
nao sdo adequadas ao caso presente, pelo que a analise estatistica com base em
unidades litologicas € mais robusta, tal como atras discutido. Ainda assim, nos proximos
subcapitulos sao apresentados e descritos os mapas das diferentes variaveis com os
resultados para cada ponto de amostragem apenas para uma avaliagdo qualitativa ou

semi-quantitativa.

5.1. Ilha da Madeira

Na llha da Madeira a classe mais baixa de taxa de dose por exposi¢cao a radiagao
externa (<0,08 uGy/h) encontra-se mais representada na zona nordeste e leste da ilha
(Fig. 29). A distribuicao espacial dos valores da concentragdo de atividade de Ra-226
em amostras de rocha mostra a existéncia de alguma homogeneidade, registando-se
os valores da classe mais alta (>26,3 Bqg/kg) nas unidades litologicas b1 e b2 (Fig. 20).
O mesmo sucede com as concentragdes de Th-232, cuja classe mais elevada (> 39,7
Bqg/kg) se encontra igualmente espacialmente dispersa pelas unidades b1, b2, b5 e b6
(Fig. 31). Relativamente as concentragbes de K-40 a distribuicdo mostra também
relativa homogeneidade (Fig. 32). Quanto as concentragbes de Rn-222 na atmosfera

interior de edificios, também nao se verifica nenhuma tendéncia espacial, com valores

40



da classe mais elevada (> 300 Bg/m?®) a ocorrerem dispersos pela ilha, associados as

unidades Q, b1 e b2 (Fig. 33).
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Figura 29 — Distribuicdo espacial dos dados de radiagao externa (uGy/h) na llha da Madeira.
Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 30 — Distribuicdo espacial dos dados de Ra-226 (Bg/kg) na Ilha da Madeira. Mapa de
base: cartografia oficial a escala 1:80 000. Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 31 — Distribuicdo espacial dos dados de Th-232 (Bg/kg) na llha da Madeira. Mapa de
base: cartografia oficial a escala 1:80 000. Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 32 — Distribuicdo espacial dos dados de K-40 (Bg/kg) na llha da Madeira. Cartografia
geologica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).
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Figura 33 — Distribuigdo espacial dos dados de Rn-222 no ar interior de edificios (Bg/m?) na llha
da Madeira. Cartografia geoldgica a escala 1:80 000 (LNEG, 2009).

5.2. ILHA DO PORTO SANTO

Na Ilha de Porto Santo o padrdo de variagao é distinto em relagcdo a ilha da
Madeira. As classes de valores mais elevadas, quer da taxa de exposi¢ao a radiagao
gama (Fig. 34), quer das concentragdes de radionuclideos naturais (Figs. 35, 36 e 37),
ocorrem mais frequentemente no interior da ilha, em particular na zona leste,
espacialmente associados ou nas proximidades das unidades de natureza traquitica.
Comparativamente a llha da Madeira, dominam as classes de valores intermédios,
enfatizando o maior fundo radiolégico da Ilha do Porto Santo. Relativamente as
concentragcoes de Rn-222 na atmosfera interior de edificios, todos os valores se
enquadram na classe mais baixa (< 100 Bg/m®) com excegdo de um valor na classe

intermédia (Fig. 38).
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Figura 34 — Distribuicdo espacial dos dados de radiagao externa (uGy/h) na llha de Porto Santo.
Cartografia geologica adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000 (para referéncia da legenda
ver Anexo A.2).
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Figura 35 — Distribuigdo espacial dos dados de Ra-226 (Bg/kg) na llha de Porto Santo.
Cartografia geolégica adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000 (para referéncia da legenda
ver Anexo A.2).
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Figura 36 — Distribuicao espacial dos dados de Th-232 (Bg/kg) na llha de Porto Santo. Cartografia
geoldgica adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000 (para referéncia da legenda ver Anexo
A.2).

Porto
Santo

K-40 (Bqg/kg)
O 465 - 984
© 196 - 464

Km @ 3-195

Q 1.25 25 5

Figura 37 — Distribuigdo espacial dos dados de K-40 (Bg/kg) na ilha de Porto Santo. Cartografia
geologica adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000 (para referéncia da legenda ver Anexo
A2).
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Figura 38 — Distribuicdo espacial dos dados de Rn-222 no ar interior de edificios (Bg/m?3) na ilha
de Porto Santo. Cartografia geoloégica adaptada de LNEG (2009) a escala 1:80 000 (para
referéncia da legenda ver Anexo A.2).
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6. CONCENTRAGAO DE RADAO NO AR E AS CARACTERISTICAS DA
HABITAGAO

Conjuntamente com os detetores distribuidas na 22 fase da campanha de
amostragem, foi efetuado um pequeno inquérito relativo as caracteristicas dos edificios

analisados. Neste inquérito foram analisadas seis caracteristicas:

¢ Tipo de edificio analisado (apartamento, moradia, ...);

e Local de colocagao do detetor (cozinha, quarto, sala, hall, ...);

¢ Andar de colocagao detetor (rés-do-chao, 1° andar, ...);

¢ Andares que compdem o edificio (cave, rés-do-chao, 1° andar, ...);
e Tipo de janelas (com vidros duplos, sem vidros duplos, ...);

e Tipo de ventilagado (natural, mecéanica, ...).

O inquérito foi analisado com recurso a estatistica descritiva, de acordo com a
tabela 21. Para um nivel de confianga de 95% verifica-se que apenas a tipologia de
ventilagdo utilizada apresenta diferengas significativas. Locais analisados que dispdem
de ventilagdo mecénica apresentam concentragdes de Rn-222 no ar mais reduzidas do
que locais que dispdem exclusivamente de ventilagdo natural (Fig. 39). Ainda que
expectavel, devido a renovacao do ar interior, a significancia do resultado deve ser
mantida em consideragao devido ao reduzido numero de analises (n = 3) de habitagdes

com ventilagdo mecanica.
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Tabela 21 — Parametros estatisticos basicos das concentracdes de Rn-222 no ar interior dos
edificios. Resultados em funcdo das diferentes classes para as seis variaveis do inquérito
realizado aquando da distribuicdo dos detetores da 22 fase da campanha. Abreviaturas: N —
contagem; y - média; g — desvio padrao; Min. — minimo; Q1 — 1° quartil; Med. — Mediana; Q3 —
3° quartil; Max. — Maximo; NA — Nao aplicavel.

Teste Shapiro- Testa de
Varidveis / Classes N n ¢ Min. Q1 Med Q3 Mix P Kruskal-
Wilk .
Wallis
Tipo de edificio
edificio de servigos 1 2 13 4 10 12 13 15 16
apartamento 1 26 NA 26 26 26 26 26
edificio de servigos 2 1 22 NA 22 22 22 22 22
moradia 45 62 70 11 28 37 64 354 W=0,617
p-value < 0,01
edificio de servigos 3 1 47 NA 47 47 47 47 47
Local de colocagdo
W=0,971
corredor 4 25 7 18 21 24 28 34 p-value =
0,850
W =0,902
cozinha 4 47 14 35 37 44 55 65 p-value =
0,439
escritério 1 16 NA 16 16 16 16 16 X' =6,228
garagem 2 50 18 37 44 50 57 63 g"l’g'“e -
hall de entrada 1 22 NA 22 22 22 22 22 - '
W=0,621
t 6 38 32 19 23 28 30 103 ’
quarto p-value <0,01
sala 31 72 81 11 28 42 a0 354 W =0,665
p-value < 0,01
sala reunido 1 10 NA 10 10 10 10 10 -
Andar de colocagdo
19 andar 17 43 32 10 21 30 51 115 W=0837p L ion
value < 0,01 p-value _
= kil -
rés-do-chdo 33 66 79 13 28 38 63 354 W=0,60 0,30
p-value < 0,01
Andares totais do edificio
cave [:3 subcaves) e rés- 1 18 NA 18 18 18 18 18
do-chdo
ca\.:e (e subcaves), rés-do- 3 79 1 19 24 78 15 " W = 0,989 p-
chdo e 12 andar value = 0,80
W= 0,765 p- X 4035
rés-do-chdo 8 35 28 13 18 25 40 99 o P p-value =
value =0,01
W = 0,604 p- 0,20
rés-do-chdo e 12 andar 35 58 61 10 28 37 64 354 o p
value <0,01
ss-do-chdo, 12 = -
rés-do chlao, 12 andar e 3 167 151 51 90 159 241 129 W = 0,998 p
22 ou mais andares value =0,91
Tipo de janelas
com vidros duplos 20 86 95 18 33 46 100 354 W =0,682
p-value <0,01
misto (com ambos) 1 18 NA 18 18 18 18 18 -
nfo sabe _ 2 13 4 10 12 13 15 16 2=3,265
nao tem janelas‘._d na p-value _
garagem (sem wvidros oy W0 g3 63 63 63 63 - 0,07
duplos no resto da
habitacdo)
= 7
sem vidros duplos 26 42 28 11 23 33 50 115 W=083
p-value < 0,01
Tipo de ventilagio
apenas natural 47 61 68 11 28 37 64 354 W =0,609 ¥?=5,815
p-value < 0,01 pvalue =
mecanlcal [centlfalllzada 3 16 6 10 13 16 19 2 W = 1,000 0,02
na moradia/no prédio) p-value = 1,00
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Figura 39 — Diagramas de caixas em fungao da concentragdo de Rn-222 e das diferentes classes
para as variaveis do inquérito realizado aquando da distribuicdo dos detetores da 22 fase da
campanha: a) Tipo de edificio; b) Local de colocacdo do detetor; c) Andar de colocagdo do
detetor; d) Andar do edificio; €) Tipo de janelas; f) Tipo de ventilagéo.
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6.1. Efeito do declive do terreno na concentragao do gas

radao no ar interior

A maior percentagem de edificios com concentracdes de Rn-222 em edificios na
Madeira, como anteriormente ja referido, ndo seria expectavel face aos resultados
obtidos de radiagao externa e das concentracdes de radionuclideos, mais elevados no

Porto Santo do que na Madeira.

Uma possivel explicagao poderia estar relacionada com o contraste de topografia
entre as duas ilhas e a sua influéncia no tipo de construgdes (Fig. 40). No caso da
Madeira e, no sentido de avaliar o impacto do declive do local onde o edificio utilizado
se encontra, foi efetuada uma regressao logistica entre o declive e uma classe binaria
que diferencia os edificios entre aqueles que apresentam concentragdes de Rn-222 no
ar acima do nivel de referéncia nacional (300 Bg/m®) e aqueles que apresentam
concentragdes mais baixas do que esse mesmo nivel. O resultado da regressao
logistica (Tabela 22) nao é significativo, pelo que o declive ndo deve ser considerado

para a aplicagao de um sistema de classificagao binario.

Figura 40 — Mapa do declive da Ilha da Madeira e da llha de Porto Santo.
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Ainda que o declive ndo seja estatisticamente significante para a elaboracao de
um sistema de classificagao binario, foi avaliada a sua contribui¢do para a variabilidade
dos resultados de Rn-222 no ar através da técnica de regressao linear. Os parametros
calculados sdo também eles nao significativos para um nivel de confianga de 95% e o
R? é muito reduzido (0,02; Tabela 23), pelo que se assume que o declive ndo explica a

variabilidade dos resultados encontrados.

Tabela 22 — Resultado da regresséo logistica entre o declive e a classe binaria (< 300 Bg/m?3>).

Estimativa Erro Padrao z-value p-value
(intercegao) -4,25 0,77 -5,52 <0,01
Declive 0,05 0,04 1,51 0,13

Tabela 23 — Contribuigéo para a variabilidade dos resultados de Rn-222 no ar através da técnica
de regresséo linear.

Estimativa  Erro Padrao z-value p-value R?
(intercegéo) 44,75 9,90 4,52 <0,01 002
Declive 1,11 0,61 1,80 0,07 ’
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7. MAPA DE RISCO DE EXPOSIGAO AO GAS RADAO

71. Método da classificagao binario

Pretende-se com os trabalhos elaborados, para além do objetivo principal de
elaborar o0 mapa de risco de exposi¢ao ao gas radao das ilhas da Madeira e de Porto
Santo, também harmonizar este mesmo mapa com o ja elaborado para o territério de
Portugal continental. Procede-se assim a identificagdo das areas onde é esperada uma
maior exposi¢cao ao radao recorrendo a um método simples de classificagao binaria, tal
como descrito por Bossew (2014). Este autor aplicou essa metodologia a classificagao
de zonas mais suscetiveis a exposicao ao radao (ZSER). O método em apreco permite
classificar uma dada area (neste caso, a area correspondente a uma unidade geoldgica)
como uma ZSER ou n&o-ZSER com base nos dados disponiveis, que sao utilizados
como preditores, ou proxies, através de sistemas de classificagcio binaria treinados para
cada uma das variaveis independentes (radiacdo externa e concentragdes de atividade
dos radionuclideos naturais). Para efeitos da aplicagédo do método, considerou-se como
critério para definicido de area de elevado risco de exposicdo ao raddo quando é
expectavel que a concentragdo de raddo no ar seja igual ou superior ao nivel de
referéncia de 300 Bg/m3 em pelo menos 10 % dos edificios nessa area. Nesta situacao,
a classificacao binaria assume o valor de 1. Quando n&o € esperada uma concentragcéo
de radao no ar igual ou superior a 300 Bg/m3 em pelo menos 10 % dos edificios nessa

area, a classificacao binaria assume o valor 0.

No presente relatorio foi utilizada a técnica de regressao logistica para avaliar a
aplicabilidade de um sistema de classificagdo binario para as diferentes variaveis em
aprego com o proposito de prever a auséncia (zeros) ou presenga (uns) de edificios
cujas concentragdes de radao no ar ultrapassam o nivel de referéncia nacional de 300
Bg/m?3, com base nas variaveis independentes, nomeadamente a radiagéo externa e as
concentracoes dos radionuclideos naturais. Para efeitos de aplicagdo do método, quer
no territério continental quer no presente relatério, a classificagdo binaria da
concentracao de radao nos edificios em funcao do nivel de referéncia nacional (300
Bqg/m3) foi comparada com cada variavel independente recorrendo as medianas de cada
unidade geoldgica considerada (apresentadas nas Tabelas 9 a 20). Optou-se pela
utilizacdo da mediana dado constituir uma medida de tendéncia central robusta para as

distribuicdes observadas (ver capitulo 4.3).
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Como se verifica nas tabelas 14 e 20, nenhuma das unidades apresenta medianas
superiores ao nivel de referéncia nacional (300 Bg/m?3), pelo que n&o é possivel treinar
os modelos de classificacdo desta forma. Foi ainda explorada a viabilidade de utilizar a
totalidade dos valores individuais referentes a concentracao de gas radao no ar interior,
em alternativa ao uso da mediana, mantendo este parametro para as restantes variaveis
proxy e por unidade geoldgica. Os resultados do modelo de regressado logistica
encontram-se expressos nha tabela 24. Estes ndo demonstram significAncia para
nenhuma das variaveis em apreco, pelo que se pode concluir que nao € exequivel

treinar um sistema de classificagao binario.

Tabela 24 — Resultados do modelo de regressao logistica para os radionuclideos naturais e
radiacdo externa.

Estimativa Erro Padrao z-value p-value
(intercegéo) -52,55 42149 -0,001 1,00
Ra-226 0,9 419 0,002 1,00
Th-232 3,39 1372 0,002 1,00
K-40 0,42 159 0,002 1,00
Radiacao externa -1198,66 1076503 -0,001 1,00

Em alternativa, para a elaboragdo do mapa de risco de exposi¢ao ao gas radao
da llha da Madeira e da llha de Porto Santo, foi utilizado o sistema de classificacdo
elaborado e treinado para a elaboragdo do mapa de risco de exposicédo ao gas radao de
Portugal continental (Domingos et al., 2021). O método de classificagdo binaria adotado
baseia-se na analise da curva carateristica de operacao do recetor (do inglés “Receiver
Operating Characteristic Curve”, ROC), que corresponde a uma representacao grafica
do desempenho de um sistema de classificagao binario. A analise da curva ROC permite
avaliar diferentes classificadores binarios, representados por um ponto na curva ROC,
com base na sua performance (Fawcett, 2006), de modo a otimizar a relagdo de custo-
beneficio entre verdadeiros positivos (VP) e falsos positivos (FP) e a relagao entre falsos
positivos (FP) e falsos negativos (FN). E utilizada uma matriz de confusdo com
dimensao 2 x 2 entre as condi¢cdes observadas (colunas) em funcao do critério
estabelecido relativamente a concentracao de radao em edificios e as classificacbes
previstas (linhas), com base num limite classificador de uma variavel independente (e.g.,
Ra-226 em rocha). O treino do modelo de classificacao é efetuado aumentando de forma
sequencial o limite classificador da variavel independente e registando a matriz de
confusdo obtida para cada classificador. A partir das matrizes de confusao sao
calculados outros parametros importantes, nomeadamente a Taxa de Verdadeiros

Positivos e a Taxa de Falsos Positivos, utilizadas para a constru¢ao da curva ROC. Para
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além da indicagao visual da curva ROC, existem varios paradmetros que podem ser
usados como indicadores do valor 6timo do preditor tais como o parametro Y de Youden,
d01, a exatidao, kappa de Cohen e o coeficiente de correlacdo de Matthews (e.g.,
Bossew, 2014). No ambito da elaboracdo do mapa de risco de exposicao ao gas radao
para o territorio continental considerou-se como valor étimo o valor que maximiza o
parametro Y de Youden. Na tabela 25, encontram-se sintetizados os valores 6timos para

cada variavel em apreco, estimados para o territério de Portugal continental.

Tabela 25 — Valores 6timos para cada varidvel estimados para o territério de Portugal continental.

Variavel Valor é6timo
Taxa de dose por exposigao a radiagao externa 79,7 nGy/h
Ra-226 em amostras de rocha 32,1 Bqg/kg
Uranio em amostras de rocha 3,9 mg/kg

Com base na classificacdo obtida de acordo com a concentragcdo de radao
observada no interior dos edificios, bem como a classificagdo estimada com base no
valor 6timo definido para cada um dos parametros (Tabela 25), sintetiza-se na tabela 26
os resultados da classificagdo binaria por unidade geoldgica. Recorde-se que 1
representa a situagdo em que a concentracao de radao em edificios é expectavel de ser
igual ou superior a 300 Bg/m® em pelo menos 10 % dos edificios, enquanto o valor O

representa a situacdo em que isso nao é observado.

Para a classificagdo final do mapa de risco de exposicdo ao gas radao foi

calculado um indice de Risco (IR), de acordo com a seguinte equag&o:
i=1Gi
IR = 0,5 X CCRE + 0,5 X T(qu)

onde Ccre corresponde a classificagao binaria atribuida de acordo com as medianas de
concentragao de radao no ar interior de edificios, e C; é a classificagao binaria estimada
a partir das variaveis geogénicas i, € n 0 numero de variaveis com informagao
disponivel. Para o célculo do IR foram entdo consideradas como variaveis geogénicas
a concentracdo de Ra-226 em amostras de rocha, a concentracido de uranio em
amostras de rocha (retirado da literatura) e a taxa de dose por exposi¢ao a radiagao
gama, calculada a partir das concentragdes de atividade dos radionuclideos naturais K-
40, Ra-226 e Th-232. As classificagdes binarias, bem como o IR, por unidade
considerada, sao apresentados na tabela 26. Para os casos particulares das unidades
d e q, aflorantes na llha da Madeira, como ndo disponham de outras variaveis

geogénicas, a classificacao atribuida (0) foi assumida com base nas medianas de
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radiacao externa medida no campo (0,08 e 0,09 uGy/h, respetivamente) em comparagao
com a mediana da mesma variavel para a llha da Madeira (0,09 uGy/h), a qual

corresponde a uma taxa de dose calculada de 25,4 (nGy/h).

Tabela 26 — Resultados da classificagao binaria por base de dados (0 ou 1) e indice de risco por
unidade geoldgica.

Radiagdo indice de
externa Ra-226 U Rn-222 no ar .
Risco
calculada
Madeira
bl 0 0 0 0
b2 0 0 0 0
b3 0 0 0 0
b4 0 0 0 0 0
b5 0 0 0 0
b6 0 0 0 0
d 0* n.d. n.d. 0
q 0* n.d. 0 0
Porto Santo
| 0 0 0 0
Il 0 0 0 0
0
11 0 0 0 0
v 0 0 0 0

n.d. —ndo determinado; *- assumido com base na radiacdo externa medida, comparativamente as outras unidades.

O indice de risco varia entre 0 e 1. Este sera maximo no caso de todas as variaveis
com informagéo disponivel convergirem no mesmo ponto, ou seja, observagao da
concentracdo de raddo na atmosfera interior igual ou superior a 300 Bg/m® em pelo
menos 10 % dos edificios. Para efeitos de mapeamento do nivel de risco, considera-se
que as unidades geoldgicas que possuem um indice de risco inferior a 0,33 pertencem
a um risco de exposicao ao raddo baixo. As unidades que apresentam um indice de
risco igual ou superior a 0,33 e inferior a 0,67 sao classificadas no nivel risco médio e
as unidades que apresentam um indice de risco igual ou superior a 0,67 sao
classificadas no nivel de risco elevado. Os mapas de risco ao gas radao sao

apresentados nas figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Mapa do nivel de risco ao gas radao em edificios para a llha da Madeira.
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Figura 42 — Mapa do nivel de risco ao gas radao em edificios para a llha de Porto Santo.



Assim, e em sintese, concluiu-se que o risco de exposicao ao gas radao é similar

em ambas as ilhas e de nivel baixo.
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8. MAPA DE SUSCETIBILIDADE DE EXPOSIGAO AO GAS RADAO

Para estender na totalidade a metodologia dos trabalhos desenvolvidos no
territério continental ao arquipélago da Madeira, procedeu-se a transposicdo da
informacdo do mapa de risco elaborado (figuras 41 e 42) para um mapa de
suscetibilidade de exposi¢cdo ao gas radao. Este ultimo define as zonas de risco,
elaboradas com base nas unidades geoldgicas por divisdo administrativa de terceiro
nivel (freguesias). Dado que nao existe correspondéncia espacial entre as unidades
geoldgicas e as unidades administrativas em apreco, as mesmas intersetam-se entre si
podendo a mesma unidade administrativa englobar por¢des de varias unidades
geoldgicas e por consequéncia varios indices de risco. Como tal, para proceder a
transformacgédo espacial em consideragcdo foram seguidos os critérios previamente
definidos no Plano Nacional para o Radao (Resolugédo do Conselho de Ministros n.° 150-

A/2022), os quais se transpdem na integridade nas seguintes alineas:

i) Freguesia com mais de 10 % de area de risco elevado — Freguesia de
suscetibilidade elevada;

i) Freguesia com mais de 10 % de area de risco moderado e com menos de
10% de area de risco elevado — Freguesia de suscetibilidade moderada;

i) Freguesia com menos de 10 % de area de risco elevado e menos de 10 %

de area de risco moderado — Freguesia de suscetibilidade baixa.

Os mapas de suscetibilidade de exposigdo ao gas radao para as ilhas da Madeira
e de Porto Santo encontram-se nas figuras 43 e 44, respetivamente. Tendo em
consideragao que todas as unidades geoldgicas estudadas apresentavam um nivel de
risco baixo, o mesmo se reflete no mapa de suscetibilidade, com todas as freguesias
classificadas com nivel de suscetibilidade baixo de exposi¢do ao gas radao. A lista
completa dos niveis de suscetibilidade de exposigdo ao gas radao por freguesias

encontra-se no Anexo C.
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Figura 43 — Mapa do nivel de suscetibilidade ao gas radao em edificios para a Ilha da Madeira.
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Figura 44 — Mapa do nivel de suscetibilidade ao gas raddo em edificios para a llha de Porto
Santo.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos realizados no presente estudo tiveram por objetivo a obten¢do no
espaco geografico das ilhas da Madeira e do Porto Santo dos dados necessarios e
suficientes para diversas variaveis que possibilitassem a modelacdo e consequente
estimativa do risco de exposicdo ao gas radao nos espagos interiores localizados em
ambas as ilhas. Para o efeito, e com suporte em trabalhos de campo e de laboratério,
avaliaram-se os seguintes parametros: taxa de dose por exposi¢cao a radiacdo gama,
concentracado de atividade dos radioisétopos presentes nos materiais geoldgicos e
ainda, medi¢des sobre a distribuicdo das concentracdes de gas radao no ar interior de
edificios/habitacbes. Neste ultimo caso, incluiram-se ainda os dados obtidos numa
campanha anterior, resultado de uma parceria entre a DRAAC e a Agéncia Internacional
de Energia Atdmica — AIEA, nas ilhas em causa, mas também, e de uma forma isolada

nas ilhas Selvagens e Desertas.

Atendendo a reconhecida importancia que as variaveis de natureza geogénica tém
no controlo e na distribuicido do radao no interior das habitagdes, considerou-se como
elemento de base de suporte a todo o trabalho de investigacao a unidade geoldgica, tal
como individualizado e mapeado a escala 1: 80 000. O substrato geoldégico é mais
diferenciado e de carateristicas ligeiramente mais acidas na llha do Porto Santo e os
valores das variaveis geogénicas bem como da concentragao do gas radao no ar interior
mostram analogia nos parametros de tendéncia central bem como no padrdo de

variagao.

Na modelagdo do risco de exposicao ao gas radao optou-se pela aplicagéo da
mesma metodologia seguida em trabalhos similares no territorio continental, ou seja,
num método assente numa classificagdo binaria, suportada na analise da curva
carateristica de operacao do recetor (do inglés “Receiver Operating Characteristic
Curve”, ROC). O conjunto da informacao disponivel foi utilizado na metodologia
proposta, usando as variaveis geogénicas como preditores da concentragdo do gas no
interior das habitacdes, os valores obtidos e referentes a este ultimo parédmetro para
efeitos de validagao, tendo sido definido um indice de risco para cada uma das unidades
geoldgicas aflorantes nas ilhas da Madeira e Porto Santo. Este indice avalia o risco de
ocorréncia de pelo menos 10 % das habitagcbes numa determinada area geografica
terem registo de concentracao do gas radao superior ao nivel de referéncia de 300
Bg/m?3. Os resultados da modelagdo apontam para um quadro idéntico em ambas as

ilhas, ou seja, uma situagdo generalizada de risco de exposi¢ao ao gas radao baixo.
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11.

ANEXO A — CARTOGRAFIA GEOLOGICA ADOTADA
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11.1.

A.1 - Carta Geolégica simplificada da Madeira a escala 1:80 000 (LNEG, 2009)
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11.2.

A.2 — Carta Geoldgica adaptada de Porto Santo a escala 1:80 000 (LNEG, 1996; 2009)

Porto A
Santo

— Depdsitos de praia, fluviais, de vertente Ba - Materiais vulcanicos subaéreos:

e paleo-solos siito-argilosos e escoadas, domos e fildes (basaltos,
B8 St N laades erere 142 ¢ 8308
[ Eollanitos { s 5
W FilGes basicos B0 - lni«:a;?;s de escoadas
- Filbes diferenciados {mugearitos e Bm_I - Depésitos pararecifais
traquitos) = conglomeradas
::aqultos em modos de ocorréncia Bm - Materials vulcinicos submarings:
o piroclastos e escoadas (com
[ Depasitos vulcanoclasticos s INtercalagdes subadreas, de depésitos
pararecifais e conglomerados). Tdades
N S T superiores a 14,2 Ma, e até mats de
0 1.25 25 5 >19,3 Ma,
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12. ANEXO B — DADOS EM BRUTO

Esta secao foi removida da versado publica deste relatério em conformidade com o Regulamento Geral de Protegdo de Dados, de modo a proteger

a privacidade dos intervenientes

12.1. B.1 — Dados de radiagao externa e das concentragées dos radionuclideos naturais

Esta segao foi removida da versdo publica deste relatério em conformidade com o Regulamento Geral de Protegéo de Dados, de modo a proteger

a privacidade dos intervenientes

12.2. B.2 — Dados das concentragoes de Radao-222 no ar interior de edificios

Esta segao foi removida da versdo publica deste relatério em conformidade com o Regulamento Geral de Protegéao de Dados, de modo a proteger

a privacidade dos intervenientes



13. ANEXO C — INDICE DE SUSCETIBILIDADE AO GAS RADAO POR

FREGUESIA

Freguesia

Arco da Calheta
Calheta
Estreito da Calheta
Faja da Ovelha
Jardim do Mar
Paul do Mar
Ponta do Pargo
Prazeres
Camara de Lobos
Curral das Freiras

Estreito de Camara de Lobos

Jardim da Serra
Quinta Grande
Funchal (Santa Luzia)

Funchal (Santa Maria Maior)

Funchal (Sdo Pedro)
Funchal (Sé)

Imaculado Coragdo de Maria

Monte
Santo Antdnio
Sdo Gongalo
Sdo Martinho
S3ao Roque
Agua de Pena
Canigal
Machico
Porto da Cruz
Santo Anténio da Serra
Canhas
Madalena do Mar
Ponta do Sol
Achadas da Cruz
Porto Moniz
Ribeira da Janela
Seixal
Campanario
Ribeira Brava
Serra de Agua
Tabua
Camacha

Municipio
Calheta
Calheta
Calheta
Calheta
Calheta
Calheta
Calheta
Calheta

Camara de Lobos
Camara de Lobos
Camara de Lobos
Cémara de Lobos
Camara de Lobos
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Funchal
Machico
Machico
Machico
Machico
Machico
Ponta do Sol
Ponta do Sol
Ponta do Sol
Porto Moniz
Porto Moniz
Porto Moniz
Porto Moniz
Ribeira Brava
Ribeira Brava
Ribeira Brava
Ribeira Brava
Santa Cruz

Ilha

llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira

fndice de
Susceptibilidade
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
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Freguesia

Canigo
Gaula
Santa Cruz
Santo Anténio da Serra
Arco de S3o Jorge
Faial
Ilha
Santana
S3o Jorge
Sdo Roque do Faial
Boaventura
Ponta Delgada
S3o Vicente
Porto Santo

Municipio
Santa Cruz
Santa Cruz
Santa Cruz
Santa Cruz
Santana
Santana
Santana
Santana
Santana
Santana
Sao Vicente
Sao Vicente
Sao Vicente
Porto Santo

Ilha

llha da Madeira
Ilha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
llha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira
Ilha da Madeira

llha de Porto Santo

indice de
Susceptibilidade
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
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