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ﬂesumo: As aguas minerais naturais usadas em tratamentos terapéuticos nos estabelecimentb

termais apresentam composi¢cbes quimicas diversificadas, contendo por vezes quantidades
significativas de radionuclideos naturais, como é o caso do rad&do. O objetivo deste estudo foi avaliar a
concentracdo de radao das dguas minerais naturais nas captacdes (furo e nascente) e nos locais de
tratamento (buvete, emanatério, técnicas de inaloterapia-ORL, piscina termal e duche vichy) de 17
estabelecimentos termais Portugueses, tendo como principal foco a exposi¢do ocupacional. Foram
realizadas 54 colheitas de agua mineral natural nas capta¢Bes e nos locais de tratamento destes
estabelecimentos termais. Os resultados obtidos para a concentracdo de raddo na agua variam entre
0.1 e 6949 Bg/L, com uma média geométrica de 175 Bg/L e média aritmética de 842 Bqg/L. Verificou-
se que 50 % dos resultados obtidos para a concentracdo de raddo na agua mineral natural sdo
superiores ao nivel de referéncia preconizado pela UE (100 Bg/L), enquanto 20 % dos resultados
excederam o limite de acdo (1000 Bqg/L). Por outro lado, 26% dos resultados ultrapassam o valor
paramétrico previsto no DL 23/2016 (500 Bg/L). Em alguns casos, os elevados valores obtidos na
agua mineral natural sédo preocupantes, podendo implicar elevadas concentragées de raddo no ar
interior e consequentemente a exposi¢do ocupacional ao raddo.
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Assessment of radon concentration in natural mineral waters in Portuguese
thermal establishments

Abstract: The natural mineral waters used in therapeutic treatments in thermal establishments have
diverse chemical compositions, sometimes containing significant amounts of natural radionuclides,
such as radon. The objective of this study was to evaluate the radon concentration of natural mineral
waters in the hole and spring, and in the treatment sites (buvette, emanatory, inhalation-ORL
techniques, thermal pool and vichy shower) of 17 Portuguese thermal establishments focusing on
occupational exposure. Fifty-four samples of natural mineral water were collected in the abstractions
and treatment sites of these thermal establishments. The results obtained for the radon concentration
in water vary between 0.1 and 6949 Bqg/L, with a geometric mean of 175 Bqg/L and arithmetic mean of
842 Bqg/L. It was found that 50% of the results obtained for the radon concentration in the natural
mineral water were higher than the reference level recommended by the EU (100 Bqg/L), while 20% of
the results exceeded the action limit (1000 Bg/L) . On the other hand, 26% of the results exceed the
parametric value provided in Decree-Law 23/2016 (500 Bg/L). In some cases, the high values obtained
in natural mineral water are worrisome and may involve high concentrations of radon in indoor air and
consequently occupational exposure to radon.

Keywords: radon, natural mineral water, thermal establishments.
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1. Introducéo

Em Portugal, existe uma longa tradicdo no uso de aguas minerais naturais para fins
medicinais (termalismo). A nivel social, a utilizacdo da dgua mineral natural na prestacdo
de diversos servicos nos estabelecimentos termais € muito frequente. Muitas destas
aguas podem conter elementos radioativos naturais como é o0 caso do raddo, sendo
provavel que tanto os trabalhadores como o publico em geral possam ter estado ou estdo
expostos a radiagdo de origem natural no contexto termal (Bettencourt et al., 1988;
Mueller, 1998; Darby, 2005; Tarim et al., 2012; Vogiannis & Nikolopoulos, 2015; Mittal, et
al., 2016; Silva et al., 2016).

Os elementos radioativos presentes, em maior parte, nas fontes de radiacdo natural
sd0 o U (uranio), o Th (t6rio) e o K-40 (potassio-40). O uranio pode ser encontrado
naturalmente na crusta terrestre (rochas e solos) ou ainda dissolvido nas &guas
subterraneas sob a forma de trés is6topos: ?**U, ?°U e ***U, no entanto, a sua proporgao
na crusta terrestre é bastante diferente: 0.0054%, 0.7204% e 99.2742%, respetivamente,
pelo que a série de decaimento do #*®U é a de maior preocupagao.

Os estabelecimentos termais utilizam &guas subterrdneas com composicoes
guimicas diversificadas, podendo conter quantidades significativas de radionuclideos
naturais (Silva et al., 2013; Muillerova, et al., 2016; Walczak, et. al., 2016). A exposicao ao
raddo e aos seus produtos de decaimento ocorre predominantemente nas habitacdes
e/ou nos locais de trabalho através de duas vias de entrada: por via da ingestao da agua
ou por inalacdo, sabendo que parte do gas presente no ar pode provir da libertagdo do
radao quando se utilizam aguas minerais naturais para fins terapéuticos ou para consumo
(Koray et al., 2014; Nikolov et al., 2014; Silva & Dinis, 2016).

A libertacdo do raddo da agua para o ambiente ocorre quando esta entra em
contacto com o ar, uma vez que 0 gas raddo tem solubilidade muito diferente nos dois
meios, e o coeficiente de particdo € favoravel ao ar. A proporcdo de radao transferido da
agua para o ar depende fundamentalmente da sua concentracdo, geralmente mais
elevada nas aguas subterraneas, do volume e do grau de arejamento da agua consumida
e do processamento a que a dgua é sujeita nos circuitos e locais de utilizacdo (ITN, 2010;
Tarim et al., 2012).

Na agua subterranea, a concentracdo de raddo pode variar consideravelmente (de 1
a 10 000 Bg/L), dependendo principalmente da concentracdo de uranio na rocha
circundante e da circulagdo de agua (Radolic et al.,, 2005), pelo que os niveis de
concentracdo de raddo nas aguas subterrdneas sdo geralmente mais elevados do que
nas aguas superficiais (rios e lagos) (Nikolov et al., 2012; Erdogan et al., 2013). Em
Portugal, as aguas de superficie apresentam frequentemente concentracfes de radao
inferiores a 10 Bg/L, enquanto as aguas subterraneas apresentam concentracdes de
radao por vezes superiores a 1000 Bqg/L.

No caso da concentracdo de raddo na agua mineral natural verifica-se que, por
vezes, 0s valores ultrapassam o nivel de acdo recomendado pela Unido Europeia
(2001/928/EURATOM) para agua potavel (1000 Bg/L).

No passado, a presenca de raddo das aguas minerais naturais era considerado
benéfico, hoje tal ndo se verifica, uma vez que é praticamente desvalorizado sob o ponto
de vista de interesse terapéutico, a ndo ser e em sentido negativo, em termos de
seguranca.

O objetivo deste estudo foi avaliar a concentracdo de raddo das &guas minerais
naturais nas captacdes (furo e nascente) e nos locais de tratamento (buvete, emanatorio,
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técnicas de inaloterapia-ORL, piscina termal e duche vichy) de 17 estabelecimentos
termais Portugueses (Tabela 1), entre 2013 e 2015.

Tabela 1 - Identificacdo dos estabelecimentos termais que participaram no estudo

Distrito Concelho Estabelecimento Termal
Aveiro Mealhada Luso
Braga Guimaréaes Taipas
Viseu S.Pedro Sul S. Pedro do Sul
Viseu Nelas Felgueira

Braganca Carrezeda de Ansides S. Lourengo
Viseu Viseu Alcafache
Braga Amares Cadelas
Braga Terras do Bouro Moimenta
Porto Penafiel Entre-os-Rios

Guarda Manteigas Manteigas

Guarda Sabugal Cro

Viana do Castelo Mongéao Moncédo
Castelo Branco Covilha Unhais da Serra
Viseu Tondela Sangemil

Guarda Meda Longroiva
Porto Santo Tirso Caldas Saude
Leiria Caldas da Rainha Caldas da Rainha

2. Reyiséo de conceitos e da literatura
2.1. Aguas Minerais Naturais

Sédo da Antiguidade Classica os Banhos de Scotussa e os de Epidauro (Grécia) que
atraiam multiddes e eram célebres pelas curas ai obtidas. Varios estabelecimentos
termais portugueses foram frequentados pelos romanos, permanecendo vestigios dessa
presenca em Conimbriga, Monte Real, S. Pedro do Sul, entre outras.

Os reis foram grandes utilizadores ou defensores do uso das termas, como por
exemplo: Afonso Il, das Asturias e de Ledo; Afonso V, de Ledo e de Castela; D. Afonso
Henriques, que tratou as sequelas do seu desastre em Badajoz em S. Pedro do Sul; a
Rainha D.2 Leonor de Lencastre que, por sua vez, fundou o hospital Termal das Caldas da
Rainha.

Uma das propriedades essenciais da agua € a sua capacidade de dissolver muitos
elementos bem como as mais diversas substancias, em maiores quantidades do que
qualquer outro liquido. Contribuem também para a gradual desagregacgéo das rochas. As
aguas minerais naturais sao consideradas do dominio publico e exploradas através de
concessao hidromineral. A utilizagdo destas aguas no territério portugués € anterior a
fundacdo da nacionalidade. Os povoados construidos nas imediacdes de fontes ou de
nascentes termais tomaram a designacao de “caldas”, “termas” ou “banhos”, de acordo
com o periodo historico em que a designacgao se estabeleceu. Portugal € um pais rico em
ocorréncias de aguas minerais naturais e de nascente. Muitas destas aguas séao
aproveitadas para a vertente de termalismo e de engarrafamento. E na regido centro que
se localiza o maior numero de estabelecimentos termais do pais, assim como o
estabelecimento termal com maior frequéncia (Termas de S. Pedro do Sul) e a agua
engarrafada de maior producéo (Termas do Luso).
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As aguas minerais diferem das aguas comuns por determinadas caracteristicas e
composicao fisico-quimica especifica que lhes conferem capacidade de terem efeitos
benéficos na salde das pessoas, nomeadamente: temperatura de emergéncia, acidez,
mineralizacdo, quimismo e radioatividade.

Segundo a DGS, a classificacdo das aguas minerais naturais € baseada nos
seguintes parametros:

i) Temperatura de emergéncia:

As causas principais da termalidade das aguas, por ordem de importancia sao:
geotermismo, vulcanismo, presenca de aguas juvenis e adguas magmaticas e reacdes
guimicas exotérmicas. A classificacdo segundo este parametro € apresentada na Tabela
2:

Tabela 2 - Classificagdo das aguas minerais naturais segundo a temperatura (Diegues, 2010)

Classificagao Temperatura de emergéncia (°C)
Hipotermais <25°C
Mesotermais 25-35°C
Termais 35-40°C
Hipertermais >40°C

ii) Acidez

O pH é por definicdo, o logaritmo (decimal) do inverso da concentracdo
hidrogenidnica na agua, expressa em hidrogenides grama por litro. A classificagdo das
aguas minerais naturais segundo o pH encontra-se descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagédo das aguas minerais naturais segundo o pH

Classificagao pH
Aguas acidas pH<7
Aguas neutras pH=7
Aguas alcalinas pH>7

iii) Mineralizacéo
A mineralizacdo € a quantidade total de sais minerais dissolvidos na dgua, como por
exemplo, cloretos, sulfatos, etc. (Tabela 4).

Tabela 4 - Classificagdo das aguas minerais naturais segundo a mineralizag&o total

Classificacdo Mineralizagéo Total
Aguas Hipossalinas < 200 mgl/l
Aguas Fracamente Mineralizadas 200 — 1000 mg/I
Aguas Mesossalinas 1000 — 2000 mg/I
Aguas Hipersalinas > 2000 mg/l

z

Nas analises fisico-quimicas das aguas, a mineralizacdo total é a soma das
guantidades dos anides, dos catides e da silica.
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iv) Quimismo

Os anides ocorrem nas aguas em concentracdes maiores e menores. E a
percentagem de determinado anido que determina a classificacdo inicial de uma agua.
Por exemplo: bicarbonatadas, cloretadas, sulfuradas e sulfatadas (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificagdo das aguas minerais naturais segundo o quimismo

Classificacéo Quimismo das aguas

Aguas sulfareas Contendo o ido HS™ e 4guas sulfidricas se contiverem acido sulfidrico livre e
tiosulfato (S,05%)

Aguas férreas Aguas contendo o i&o Fe?* em teor superior a 3 mg/L

Aguas cloretadas Contendo o ido cloreto (CI)

Aguas bicarbonatadas Contendo o ido HCO3

Aguas sédicas Contendo o ido Na*

Aguas sulfatadas Contendo o i3o sulfato (SO4)

Aguas aluminicas Aguas contendo o ido AI** em teor superior a 1 mg/L

Aguas fluoretadas Aguas contendo o i&o fluoreto F~ em teor superior a 1 mg/L

Arsenicais Contendo vestigios de arsénio

Litiadas Contendo litio em teor superior a 3 mg/L

Borosilicatadas Contendo boro e silicio

Os catibes ocorrem nas aguas em concentracdes variaveis e determinam a
classificacdo secundaria de uma agua, a partir da classificagdo por anibes, como por
exemplo, bicarbonatadas sddicas ou célcicas, cloretadas sédicas ou calcarias, etc.. As
aguas minerais contém ainda um conjunto de elementos, embora em concentragdes muito
pequenas (na ordem de microgramas por litro), sobretudo metais (boro, aluminio,
manganés, ferro), que constituem a sua componente vestigial. Na Figura 1 apresenta-se a
distribuicdo das dguas minerais naturais em Portugal Continental segundo o quimismo.
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Figura 1 - Distribuigdo e quimismo das dguas minerais naturais em Portugal Continental (Ferreira, 2009).
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O maior niumero de estabelecimentos termais em Portugal desenvolveu-se em
emergéncias de aguas sulfureas. No entanto, existe uma boa diversidade de oferta
terapéutica decorrente da existéncia de balnearios com os diversos tipos de agua
referidos.

Em alguns estabelecimentos termais desenvolveu-se a indlstria de engarrafamento,
gue ndo é objeto de estudo neste trabalho. A composi¢cdo das aguas minerais naturais
dos estabelecimentos termais em estudo encontra-se descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicao das aguas minerais naturais dos estabelecimentos termais em estudo

Estabelecimento Temperaturade  Acidez Mineraliza¢éo Quimismo das aguas Radioatividade
termal emergéncia
. . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada, Fortemente
Caldas da Felgueira Termais Alcalina . . L S
mineralizada sédica, fluoretada radioativas
. ) . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada- o
Caldas de Manteigas Hipertermais Alcalina . . . Radioativas
mineralizada fluoretada, sddica
. . . . . Sulfurea, cloretada ~
Caldas da Rainha Termais Alcalina Hipersalina . Nao
sbdica
, . . Fracamente Sulfurea, cloretada, <
Caldas da Saude Mesotermais Alcalina . . 5 Nao
mineralizada sbdica
Caldas de S. . . . - Sulfdrea, bicarbonatada, ~
Mesotermais Alcalina Sem informacgéo L Nao
Lourenco sédica
. . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada, ~
Caldas das Taipas Mesotermais Alcalina . . . Nao
mineralizada sédica
. . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada Fortemente
Termas de Alcafache Hipertermais Alcalina . . L L
mineralizada sédica radioativas
Termas de Caldelas Termais Acida Hipossalina Bicarbonatada célcica Nao
. . . . Fracamente Sulftrea, bicarbonatada, o
Termas do Cré Hipotermais Alcalina . . . Radioativas
mineralizada sbdica
Termas de Entre-os- . . . Fracamente Sulftrea, bicarbonatada, Fortemente
- Hipotermais Alcalina ) . . L
Rios mineralizada sbdica radioativas
. . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada, S
Termas de Longroiva Mesotermais Alcalina . . o Radioativas
mineralizada Sddica
. £ . . . L Fortemente
Termas do Luso Mesotermais Acida Hipossalina Cloretada sédica o
radioativas
Termas de Moimenta Hipotermais Alcalina Sem informacéo Sem informacao Nao
~ . . ) Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada, ~
Termas de Mongéo Hipertermais Alcalina . . . Nao
mineralizada sédica
) . . . Fracamente Sulfdrea, bicarbonatada, Fortemente
Termas de Sangemil Hipertermais Alcalina . . . S
mineralizada sodica radioativas
Termas de S. Pedro . . . Fracamente Sulférea, bicarbonatada, S
Hipertermais Alcalina . . . Radioativas
do Sul mineralizada sodica
Termas de Unhais . . Fracamente Sulfdrea, Bicarbonatada Fortemente
Termais Alcalina ) . 5 S
da Serra mineralizada sodica radioativas

2.2. Radioatividade das aguas minerais naturais

No passado, o conteldo de raddo das aguas minerais naturais era considerado
benéfico, em particular, para o sistema imunolégico, hoje tal ndo se verifica, uma vez que
€ praticamente desvalorizado sob o ponto de vista de interesse terapéutico, a ndo ser e
em sentido negativo, em termos de protecao radioldgica. Em Portugal, M. D’Almeida e J.
D. Almeida, no inventario hidrolégico de Portugal, de 1975, respeitam ainda a
classificagcdo de “ndo radioativas” e “radioativas” — estas quando com radioatividade
superior a 20 Bq/L e, por sua vez, subdivididas em “fracamente radioativas” (> 21.43 <
101.75 Bq/L), “bastante radioativas” (> 101.75 < 203.5 Bq/L), “fortemente radioativas” (>
203.5 < 407 Bg/L) e “muito fortemente radioativas” (> 407 Bq/L) (D’Almeida & De Almeida,
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1975). Por uma razéo de simplificacdo, é hoje defendida uma classificagdo mais simples,
conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo das dguas minerais naturais quanto a radioatividade (adaptado de Teixeira, 2012).

Classificacéo Radioatividade em termos de rad&o
Aguas néo radioativas < 20 Bg/L
Aguas radioativas 20 - 51 Bg/L
Aguas fortemente radioativas > 51 Bg/L

As termas portuguesas consideradas “mais radioativas”, ndo pelo teor de raddo mas
porque tinham significativa quantidade de radio, eram as Termas de Caria, sito a sul de
Belmonte, desativadas h& muitos anos (Teixeira, 2012). Porém, importa referir que
algumas aguas hipomineralizadas e/ou hipomineralizadas sulfdreas principalmente da
regido Centro, pela sua natureza e pelos terrenos que atravessam (terrenos Xxisto-
graniticos com mineralizacdes secundarias de uranio associadas), sao também aguas
com a presenca de alguns elementos radioativos. Pelo contrario, existem &guas nos
terrenos do Secundario ou do Terciario e Quaternario, tais como Curia e Azenha,
praticamente desprovidas de presenca de elementos radioativos (da ordem dos 4.1 Bg/L).

2.3. Enqguadramento geolégico-estrutural

A maioria das nascentes termais existentes em Portugal Continental (com
temperaturas de emergéncia entre os 20 °C e os 76 °C) encontra-se localizada na regido
Norte/Centro do Pais, fruto das caracteristicas geologicas e estruturais distintas da
restante parte do territério Portugués. Em Portugal Continental podemos localizar trés
unidades fundamentais, distintas, quer do ponto de vista cronolégico, quer da estrutura de
terrenos. Essas unidades morfoestruturais séo: i) Macigco Hespérico; ii) Orlas
Mesocenozobica Ocidental ou Lusitana e Orla Meridional ou Algarvia e iii) Bacia Cenozéica
do Tejo e do Sado, pelo que as ocorréncias de aguas termais apresentam caracteristicas
consideravelmente distintas (Figura 2).

Relativamente ao Macico Hespérico, as nascentes termais encontram-se
preferencialmente localizadas ao longo de alinhamentos de orientacdo NNE, NE e ENE e
associadas a rochas granitéides e xistentas, assim como a fildes quartzosos ricos de
mineralizacdo de sulfuretos. Tratam-se de &guas essencialmente sulfdreas, fracamente
mineralizadas, encontrando-se algumas bicarbonatadas e gasocarbdnicas, estas ultimas
apresentando mineralizacdo elevada. As aguas hipossalinas parecem correlacionar-se,
principalmente, com ambientes geoldgicos onde predominam rochas quartziticas.

No caso da Orla Meso-Cenozdica Ocidental a geologia € dominada por extensas
formacdes sedimentares. As nascentes termais ocorrem junto as falhas que originam os
vales tifonicos das areas de diapirismo gipso-salino. Como resultado, estas aguas séo
cloretadas-bicarbonatadas-sédicas, sendo de realcar igualmente a presenca de aguas
termais sulfatadas-célcicas. Sdo aguas hipersalinas com valores de pH proximo da
neutralidade. Na Orla Mesocenozoica Ocidental ou Lusitana e Orla Meridional as aguas
termais sdo essencialmente bicarbonatadas-sddicas e bicarbonatadas-célcicas devido a
interacdo com rochas igneas e sedimentares, respetivamente.
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Ocorréncias termais
quimismo
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Figura 2 - Localizagéo das ocorréncias termais de Portugal Continental e sua relagdo com as
grandes unidades estruturais (IGM, 1998).

A temperatura de emergéncia que a maioria destas aguas apresenta (40 °C a 45 °C)
permite uma variedade de aplicagbes terapéuticas (balneoterapia), aquecimento urbano,
aquecimento de estufas, piscicultura, etc., tornando-as igualmente num recurso
geotérmico com grandes potencialidades futuras. Um exemplo disso sdo as Termas de S.
Pedro do Sul, que aproveitam a temperatura da agua para geotermia.

Relativamente a litologia, nomeadamente quanto a informacao quimica das rochas,
apenas a carta geologica 17A — Viseu (Termas de Alcafache e Termas de S. Pedro do
Sul) apresenta estes dados. No caso das Termas de Alcafache os valores da
concentracdo em mg/kg em K, Th e U s&o: 40800 + 1260, 204 + 1.2 e 7.4 £ 1.2,
respetivamente. Para as Termas de S. Pedro do Sul os valores da concentracdo em K, Th
e U sdo: 46600 + 1530, 118 + 7.1 e 9.4 + 1.0 mg/kg, respetivamente. Em termos
hidrogeolégicos, e relativamente ao parametro da permeabilidade, as cartas geoldgicas
referem que todos os estabelecimentos termais possuem uma permeabilidade secundaria
do tipo fissural ao longo do sistema de falhas e fraturas do macico, com excec¢éo da carta
geoldgica 26 D — Caldas da Rainha (sem informagé&o disponivel).

Quanto ao potencial radiogénico, nomeadamente informacado das concentracdes de
elementos radiogénicos, como o U e Th, apenas a carta geolégica 17 A — Viseu possui
esta informacao. No caso das Termas de Alcafache as concentracfes de U e Th sdo 7.4 +
1.2 e 20.4 = 1.2 ppm, respetivamente. Nas Termas de S. Pedro do Sul as concentragdes
de Ue Thsdo 85+ 1.4 e 12.1 + 3.9 ppm, respetivamente. Esta mesma carta geologica
refere ainda que o potencial de raddo no ar interior é elevado para as Termas de
Alcafache e Termas de S. Pedro do Sul.
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2.4. Evidéncia dos efeitos na saude

O radédo encontra-se dissolvido na agua mineral natural podendo ser libertado para o
ar interior e a inalagédo deste radionuclideo e, em particular, o posterior decaimento para
0s seus elementos sélidos no interior do organismo, expde as membranas mucosas dos
brénquios a um elevado nivel de radiagdo a com o consequente risco de formacgao de
neoplasias (Schmid et al., 2010). O radéo é a principal causa de incidéncia de cancro do
pulm&o, com excecao do tabaco (UNSCEAR, 2000, 2006; DGS, 2002; Darby, 2005; IAEA,
2003; WHO, 2007, 2009; Al Zoughool et al., 2009; EPA, 2013; Erdogan et al., 2013).

Apos a inalagéo, o gas raddo entra em contacto com os tecidos pulmonares podendo
provocar alteracdes degenerativas do tecido exposto (ATSDR, 2010). A evidéncia da
relacédo e a incidéncia do cancro do pulmdo com a exposi¢cédo ao raddo teve origem em
estudos epidemioldgicos realizados com mineiros, em especial das minas de uranio,
potencialmente expostos a elevados niveis de raddo, juntamente com outros produtos
guimicos, radioativos e material particulado (Al Zoughool et al., 2009) e, recentemente, em
estudos epidemiolégicos realizados em populacdes de regides com niveis de radéo
elevados.

2.5. Enquadramento normativo

No sentido de minimizar os efeitos nocivos da exposicao as radiacdes ionizantes,
foram publicadas diversas recomendacdes nos ultimos anos definidas a um nivel europeu
e transpostas para a legislacdo vigente em Portugal. O Decreto-Lei n.° 23/2016 de 3 de
junho estabelece os requisitos para a protecdo da saude do publico em geral no que diz
respeito as substancias radioativas presentes na agua destinada ao consumo humano,
fixando o valor paramétrico para o raddo em 500 Bg/L e sempre que a concentracao de
radao exceda 1000 Bq/L considera-se que se justificam medidas de corre¢do por motivos
de protecéo radioldgica.

Por outro lado, as recomendacdes da OMS apontam para a necessidade de controlo
guando a concentragdo de raddo na agua para consumo do publico excede 100 Bg/L.
Contudo, a Comisséo Europeia através da Recomendacao 2001/928/EURATOM, relativa
a protecdo da populagéo contra a exposi¢cao ao radao no abastecimento de agua potéavel
(abastecimentos publicos), estabeleceu um nivel de referéncia de 100 Bg/L e um nivel de
acdo de 1000 Bqg/L, ao qual devera ser efetuada uma agédo de correcado justificada com
base na protecéo radiolégica. Uma vez que as aguas minerais pressupdem uma utilizagdo
pontual ndo ha valor de referéncia como limite para a concentracédo de raddo. A diretiva
2013/51/EURATOM de 22 de outubro, que estabelece os requisitos para a prote¢cédo da
saulde publica em geral, no que diz respeito aos elementos radioativos presentes na agua
destinada ao consumo humano, prevé um valor paramétrico para o raddo de 100 Bqg/L (a
Diretiva ndo é aplicavel as 4guas minerais naturais).

3. Materiais e Métodos
A avaliacdo da concentracdo de raddo na agua foi realizada em diversos locais de

cada estabelecimento termal (ET) em que se verificasse a permanéncia do trabalhador,
além da presenca e manuseio de &agua mineral natural durante os tratamentos
terapéuticos: buvete, emanatério, ORL, duche vichy, piscina termal, furo, captacao e
nascente. A atividade dos radionuclideos nas amostras de agua recolhidas foi medida por
meio de técnicas de contagem de cintilagdo liquida (LSC) usando um espectrometro de
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ultra-baixo nivel (Quantulus 1220) no Laboratorio de Radioatividade Natural da
Universidade de Coimbra (LRNUC).

Na deslocacdo aos estabelecimentos termais foi preenchido o “Questionario do
estabelecimento termal” (previamente validado por peritos na area), encontrando-se
dividido em 3 seccdes: i) identificacdo do estabelecimento termal; ii) matéria-prima (n.° de
captacbes) e i) instalacbes e equipamento. As principais variaveis extraidas do
guestionario, atendendo aos objetivos do estudo, sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Variaveis do “Questionario do estabelecimento termal”

Seccéo Questéo

Epoca termal
N.° total de trabalhadores

Antiguidade dos trabalhadores

Identificacéo
Rotatividade dos trabalhadores
N.° termalistas/ano
Indicagdes terapéuticas
Matéria-prima N.° captagdes
Instalagbes e equipamento Tipo de construgédo

L ) Avaliacéo de riscos para a seguranga e saude dos trabalhadores
Avaliacao de riscos o L 5
Jé foi feito algum estudo/medic&o de radéo

Os trabalhadores recebem formacéo adequada no dominio da seguranca e

Pessoal salide no trabalho, tendo em conta as respetivas fungées e o posto de trabalho
Seguranca e manutenco das Possui plano de controlo radiolégico das instalagdes

instalacdes Todos os locais dispdem de ventilag&o diretamente para o exterior
Abastecimento de agua Existéncia de rede publica de abastecimento de agua
Climatizacéo Existén.cia de equipamentos de climatizacdo, que permitam o aquecimento e/ou

arrefecimento

Gabinetes médicos Existéncia de iluminacéo e ventilacdo naturais
Locais de tratamento termal Existéncia de piscina

Para realizar as medicdes de radéo, as amostras de agua foram recolhidas com uma
seringa em cada ponto de agua (10 ml) e cuidadosamente vertida para frascos de vidro
com 20 ml de volume, onde previamente foram adicionados 10 ml de cocktail de cintilagéo
imiscivel em agua (Betaplate, da Perkin — Elmer ®). O frasco tem uma abertura selada e
mecanismos de seguranca para evitar vazamento de gas durante o transporte.

Para a medicdo do gas radéo foi utilizado o método de dupla-fase (ASTM, 1990). As
incertezas dependem da atividade mas, em geral, foram inferiores a 15 %, na gama de
valores de medigcdo. Para uma descricdo mais detalhada sobre as técnicas LSC ver
Gongalves e Pereira (2007). A eficiéncia do método foi avaliada através da medi¢do de
varias solucbes padréo e através da participacdo do LRNUC em exercicios de inter-
comparacao (Goncalves & Pereira, 2007).
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4. Discusséao dos Resultados
4.1. Caracterizagdo dos estabelecimentos termais

O questionario apresenta uma primeira sec¢do que aborda questdes ligadas a
caracterizacdo da época termal, horario de funcionamento, género, antiguidade no posto
de trabalho, rotatividade e nimero de termalistas por ano. Estes critérios foram definidos
no sentido de obter toda a informacgédo relevante da concentracdo de raddo na agua de
cada estabelecimento termal.

Assim, através da andlise dos questionarios foi possivel obter os seguintes
resultados:

i) dos estabelecimentos termais que participaram no estudo, 67 % funcionam
sazonalmente, aproximadamente entre os meses de abril a novembro, enquanto 33
% funcionam anualmente;

ii) o nimero de trabalhadores afetos a todos os estabelecimentos termais estudados
séo 301, sendo maioritariamente mulheres (211);

iii) aproximadamente 50 % dos trabalhadores dos estabelecimentos termais possui
uma antiguidade do posto de trabalho entre 5-10 anos;

iv) quanto a rotatividade no posto de trabalho, apenas em um estabelecimento termal
(ET10) néo se verifica esta rotatividade apesar de ter 4 trabalhadores com mais de
20 anos de servico;

v) O estabelecimento termal com maior nimero de termalistas € o ET3, visto ser um
dos estabelecimentos mais antigos e com funcionamento anual, seguido do ET7 e
ET6. O estabelecimento termal com menos termalistas € o ET8, devido a recente
abertura;

vi) nenhum estabelecimento termal possui um plano de controlo radioldgico;

vii) quatro estabelecimentos termais: ET1, ET3, ET4 e ET14, referiram ja terem sido
efetuadas medic¢des de radao no ar interior, no &mbito de trabalhos académicos;

viii) todos os estabelecimentos termais afirmaram ter servigos de seguranca e saude no
trabalho;

ix) apenas 3 estabelecimentos termais ndo possuem piscina termal (18 %): ET5, ET8 e
ETO.

X) quanto ao tipo de ventilagdo existente nos estabelecimentos termais, apenas
existem 2 situacfes: i) existéncia de ventilacdo natural (VN); ii) existéncia de
ventilacdo natural e ventilagdo mecéanica (VN/VM).

4.2. Concentracdo de raddo na dgua mineral natural
Os valores obtidos para a concentracdo de raddo na agua mineral natural dos 17

estabelecimentos termais encontram-se representados na Tabela 9. Verifica-se que a
concentracdo de raddo na agua mineral natural dos estabelecimentos termais estudados
€ bastante variavel: entre 0.1 e 6949 Bqg/L, com média geométrica de 175 Bqg/L e média
aritmética de 842 Bqg/L. Pela andlise da tabela, verifica-se que 50% dos resultados (27 em
54) s&@o superiores ao nivel de referéncia da Unido Europeia 2001/928/ EURATOM (100
Bg/L); 20% dos valores (11 em 54) sédo superiores ao limite de acdo (1000 Bg/L) e 26%
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dos valores (14 em 54) sao superiores ao valor paramétrico previsto no Decreto-Lei n.°
23/2016 de 3 de junho (500 Bg/L).

Tabela 9 — Concentragéo de raddo (Bg/L) na 4gua mineral natural dos estabelecimentos termais estudados

ET Buvete Emanatério ORL Tesri:]r;? 1 5 Captagéo Nascente ?/l:;:;
ET1 968 785 976 6 - - - - -
ET2 59 - 26 - M - - - -
ET3 - - 51 15 120 - 86 - -
ET4 - - 112 - 759 380 - - -
ETS5 - - 5195 6949 6775 - - -
ET6 - - 1137 718 1373 1334 - - -
ET7 471 - 102 - 1446 423 - 478 -
ETS - - 44 - 57 53 - - -
ETO - - 75 - 41 - - - 45
ET10 - - 20 1 47 48 - - -
ET11 - - 120 0.1 69 - - - -
ET12 - - - - 199 452 - - -
ET13 - - 127 - 189 - - - -
ET14 - - 2624 953 30900 3601 - - 2549
ET15 - - 28 0.1 57 - - - -
ET16 - - 63 10 47 - - - -
ET17 - - - - 32 - - 23 -

A totalidade dos resultados obtidos foi agrupada em 3 categorias, de acordo com a

concentracdo de radao na agua e os valores para o nivel de referéncia e limite de acéo: i)
inferior ao nivel de referéncia (100 Bqg/L); ii) superior ao nivel de referéncia mas inferior ao
limite de agéo (100 — 1000 Bg/L); iii) superior ao limite de acdo (1000 Bg/L) (Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados globais obtidos nos estabelecimentos termais (concentragdo de radao na agua, Bqg/L)

Concentracéo de raddo na agua (Bq/L)

<100 100-1000 > 1000
ET1 ET1 -
ET2 - -
ET3 ET3 -

- ET4 -
- - ET5
- ET6 ET6
- ET7 -
ET8 - -
ET9 - -

ET10 - -

ET11 ET11 -
- ET12 -
- ET13 -
- ET14 ET14

ET15 - -
ET16 - -
ET17 - -
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Assim, verifica-se que a concentracdo de raddo na agua no ET2, ET8, ET9, ET10,
ET15, ET16 e ET17 ndo excederam o nivel de referéncia da Unido Europeia 2001/928/
EURATOM, 100 Bg/L. De facto, a 4gua mineral natural dos estabelecimentos termais:
ET2, ET8, ET16 e ET17 estdo classificadas, segundo a concentracdo de raddo, como néo
radioativas (Diegues et al., 2010).

No entanto, as 4guas minerais naturais dos ET9, ET10 e ET15 estéo classificadas
como sendo fortemente radioativas (ET9) e radioativas (ET10 e ET15) (Idem), apesar dos
resultados das colheitas efetuadas em diferentes pontos destes estabelecimentos termais
(interior do estabelecimento termal, captagéo e furo) ndo excederem o nivel de referéncia
e nivel de acdo. Contudo, existem casos em que a agua do estabelecimento termal tem
uma concentracdo de radao superior ao nivel de referéncia como € o caso do ET4, ET7,
ET12 e ET13. Em particular para os ET4 e ET13, as 4guas minerais naturais estdo
classificadas como sendo fortemente radioativas (Idem). Nos restantes estabelecimentos
termais, ET7 e ET12, as aguas séo classificadas como nédo radioativas, contrariando os
resultados obtidos em diversos pontos destes estabelecimentos termais.

Quanto aos resultados que excederam o limite de agdo, 1000 Bg/L, apenas se
destacam trés estabelecimentos termais: ET5, ET6 e ET14. Com excecdo do ET5
(abertura recente) as aguas minerais naturais do ET6 e ET14 estdo classificadas como
fortemente radioativas. A razdo da elevada concentracdo de raddo na agua natural do
ET5 prende-se fundamentalmente com o enquadramento geoldgico e estrutura do macico
Hespérico. Este estabelecimento termal situa-se numa regido granitica, na dependéncia
da fracturacdo do macico Hespérico de direcdo dominante NE-SW (Pereira et al., 2008).

Verifica-se ainda que em alguns estabelecimentos termais, os resultados da
concentracdo de raddo na agua sao inferiores a 100 Bqg/L (ET1, ET2, ET3, ETS8, ET9,
ET10, ET11, ET15, ET16 e ET17) mas também superiores a 100 Bqg/L e inferiores a 1000
Bg/L em alguns locais do mesmo estabelecimento termal (ET1, ET4, ET6, ET7, ET11,
ET12, ET13 e ET14). Os locais em que os valores da concentragcédo de raddo na agua sao
inferiores a 100 Bg/L sdo na piscina termal, devido ao facto da agua da piscina nao ser
substituida diariamente e por vezes ser misturada com agua da torneira (com cloro). Por
outro lado, os valores da concentracdo de rad&o séo superiores a 1000 Bg/L em diversos
locais do ET1, no furo do ET3 e na ORL do ET11. No ET3, a concentracdo de radado na
agua do furo é ligeiramente superior a 100 Bg/L (120 Bg/L), pelo que a concentracdo de
raddo na agua no interior do estabelecimento termal é inferior ao nivel de referéncia, tal
como esperado. No ET6 e ET14 os resultados da concentracdo de raddo na agua séo
inferiores ao limite de acdo (mas superiores ao nivel de referéncia) apenas na piscina
termal, uma vez que nos restantes locais do estabelecimento termal todos os valores séo
superiores a 1000 Bq/L.

5. Conclusdes
O presente estudo, que apenas abrange uma parte dos estabelecimentos termais

existentes em Portugal (45%) e que se mostraram disponiveis para participar no mesmo,
revelou através do “Questionario ao estabelecimento termal” que a antiguidade do posto
de trabalho € superior a 20 anos para 22% dos trabalhadores. Isto significa que, mediante
os valores obtidos para a concentracdo de raddo em alguns estabelecimentos termais,
parte dos trabalhadores estdo expostos a doses efetivas superiores aos limites
estabelecidos pela legislagdo comunitaria durante um longo periodo de tempo, com 0s
riscos associados para a saude neste tipo de exposicao.
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Por outro lado, a rotatividade do posto de trabalho torna-se importante na exposicao
ocupacional ao raddo, uma vez que a concentracdo de raddo na agua é diferente nos
diversos locais do mesmo estabelecimento termal, pelo que a dose anual pode ser
reduzida com esta rotatividade.

Contudo, os estabelecimentos termais referiram possuir servicos de seguranca e
saude no trabalho, no entanto, nenhum aplica os requisitos de vigilancia, monitorizacao e
protecao radiolégica aos trabalhadores.

O tipo de ventilagdo mais comum em todos os estabelecimentos termais € a
ventilacdo natural, com a exce¢do da area da piscina termal (nos casos em que existe),
em que é a ventilacdo mecéanica. O sistema e tipo de ventilagcdo € essencial para fazer
baixar os niveis de concentracdo de radao no ar interior, provenientes da agua e nao so.
Assim, nos casos em que existe apenas a ventilacdo natural, esta podera ndo ser
suficiente para reduzir a concentragéo de radéo.

A amostragem da concentracao de raddo na agua mineral natural revelou por vezes
valores superiores, quer ao nivel de referéncia quer ao limite de agdo. Os elevados
valores obtidos em alguns casos sdo preocupantes e mostram a necessidade de um
estudo mais pormenorizado e alargado, quer no espagco quer no tempo.
Aproximadamente, 50 % dos resultados obtidos para a concentracdo de raddo na agua
mineral natural sao superiores ao nivel de referéncia preconizado pela UE, enquanto 20 %
dos resultados excederam o limite de acdo. Estes resultados podem implicar ainda
elevadas concentracbes de raddo no ar interior (e consequentemente a exposi¢ao
ocupacional ao radao), uma vez que a agua mineral natural constituira uma fonte continua
deste radionuclideo.

Em trabalhos futuros, importa estender este estudo a todos os estabelecimentos
termais existentes em Portugal e desenvolver um programa de monitorizagdo da
concentracdo de raddo no interior das instalacdes dos mesmos, ao longo de um periodo
de tempo suficientemente longo (aproximadamente 1 ano) com o objetivo de contemplar
as elevadas flutuagbes da concentracdo de raddo ao longo do tempo e se possivel
estabelecer uma correlagao entre a concentracdo de radao na agua e a concentracao de
radao no ar interior.
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