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AVALIAQ}AO DA RADIOATIVIDADE AMBIENTAL EM ANOMALIAS
GEOLOGICAS DA REGIAO CENTRAL DE BELO HORIZONTE:
INFLUENCIAS NATURAIS E ANTROPICAS
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Resumo — A presenca de radiagdo ionizante no ambiente, especialmente em &areas urbanas
assentadas sobre formacfes geoldgicas ricas em minerais radioativos, pode representar um fator
de risco a saude publica que demanda atencdo. A regido central de Belo Horizonte, inserida no
contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, apresenta caracteristicas litologicas que favorecem a
emissao natural de radonio e de radiacdo gama. Este trabalho investigou a distribuicdo espacial
desses agentes radiolégicos por meio de varredura gama, dosimetria com TLDs e analise da
concentragcdo de radbnio em ambientes internos, integrando os dados com ferramentas de
geoprocessamento. A sobreposicdo dos resultados revelou uma auséncia de correlagao direta
entre os maiores valores de contagem gama e os pontos de maior concentracdo de radonio e
dose equivalente, sugerindo que fatores antropogénicos, como habitos dos moradores e
condicdes de ventilagdo, influenciam significativamente a exposi¢édo radioldgica interna. Diante
disso, o estudo teve como objetivo avaliar a dose de radiagdo gama e a concentragdo de radénio
na area estudada, considerando a influéncia de aspectos naturais e antropicos, e contribuindo
para o entendimento da radioatividade ambiental em contextos urbanos complexos.

Abstract — The presence of ionizing radiation in the environment, especially in urban areas settled
on geological formations rich in radioactive minerals, may represent a risk factor to public health
that demands attention. The central region of Belo Horizonte, inserted in the geological context of
the Iron Quadrangle, presents lithological characteristics that favor the natural emission of radon
and gamma radiation. This study investigated the spatial distribution of these radiological agents
by means of gamma scanning, dosimetry with TLDs and analysis of radon concentration in indoor
environments, integrating the data with geoprocessing tools. The overlapping of the results
revealed a lack of direct correlation between the highest gamma count values and the points of
highest radon concentration and equivalent dose, indicating that anthropogenic factors, such as
residents' habits and ventilation conditions, significantly influence indoor radiological exposure.
Therefore, the study aimed to evaluate the dose of gamma radiation and the concentration of
radon in the studied area, considering the influence of natural and anthropogenic aspects, and
contributing to the understanding of environmental radioactivity in complex urban contexts.
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1. INTRODUGAO

A gravidade dos efeitos bioldgicos da radiacdo gama esta diretamente relacionada a dose
absorvida, a taxa de exposicdo e a sensibilidade dos tecidos irradiados. No contexto ambiental,
essa radiacdo pode representar um risco tanto para seres humanos quanto para ecossistemas,
especialmente em &reas contaminadas por rejeitos radioativos ou processos industriais que
envolvem materiais radiativos. A exposicdo prolongada ou em altas doses pode resultar em
efeitos deterministicos severos, como a sindrome aguda da radiacdo, enquanto doses mais
baixas, porém repetidas ou associadas a exposi¢do constante, elevam a probabilidade de efeitos
estocasticos, como o desenvolvimento de cancer (Tauhata, 2013). Esses impactos reforcam a
importancia do monitoramento ambiental e da implementacdo de estratégias de mitigacdo para
reduzir os riscos associados a radiagao ionizante.

A emissdo de radiacdo pode ocorrer naturalmente no ambiente. A radioatividade natural
varia entre as regifes, e altos niveis de radiacdo ocorrem devido a varios fatores, como altitude,
formacé&o rochosa, geologia local, pedologia e a presencga de urénio e outros minerais radioativos
(UNSCEAR, 2019). Em relacdo ao impacto radiologico, os elementos naturais mais importantes
sdo 0 urénio, o tério e seus produtos de decaimento, também chamados de radionuclideos
secundarios, como (Santos, 2010):

e 222Rn (tempo de meia-vida, ti2, de 3,82 d), que é um gas nobre radioativo e um membro da
série de decaimento do 238U;

e 2IRn (ty.= 3,96 s), da série de decaimento do 2*U; e
e 220Rn, conhecido como tordnio (t12 = 55,6 S), que pertence a série de decaimento do 2%2Th.

O radionuclideo precursor do #2?Rn é o #?Ra (t1> = 1600 a), do ?°Rn é o #**Ra (t1.= 3,63 d) e
do ?°Rn é o ??°Ra (t12=11,43 d) (Angeli, 2013). Os is6topos de raddnio se originam de solos e
rochas e, portanto, podem estar presentes em altas concentragbes em locais com dispersao
atmosfeérica reduzida, como minas, cavernas e até mesmo edificios.

O radénio e sua progénie sao responsaveis por 42% da dose total anual de radiacdo que os
individuos recebem. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o raddnio é responsavel
por mais de 15% dos canceres de pulmao no mundo, que em 2018 causaram mais de 1,76 milh&o
de mortes, sendo o rad6nio a segunda maior causa dessa doencga, atrds apenas do tabaco (WHO,
2009). A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) enfatiza que os niveis de radbnio em
ambientes fechados dependem da composi¢éo geoldgica e pedoldgica da area e dos materiais de
construcao envolvidos (IAEA, 2019).

A termoluminescéncia é um fenbmeno fisico pelo qual certos materiais emitem luz quando
aquecidos, apos terem sido previamente expostos a radiagdo ionizante. Esse processo ocorre
devido a absorcao da energia da radiacdo e sua retencao em estados metaestaveis dentro da
estrutura cristalina do material. Quando a temperatura do material aumenta, essa energia €
liberada na forma de luz, cuja intensidade € proporcional & quantidade de radiacdo absorvida.
Esse principio é amplamente utilizado na dosimetria de radiagdo, permitindo a medicdo da
exposicdo a radiagdo ionizante em diversos contextos, como ambientes ocupacionais,

monitoramento ambiental e aplicacdes médicas (Campos, 1998).

Os dosimetros termoluminescentes (TLDs) s&o dispositivos baseados nesse fendmeno e
utiizados para monitoramento ambiental através da determinacdo do equivalente de dose
ambiente (H* (10)). Eles consistem em materiais sélidos contendo dopantes ou impurezas, que
atuam como armadilhas para elétrons excitados pela radiacdo (Takahashi, 2023). Durante a
leitura dos TLDs, o material é aquecido, liberando os elétrons presos e gerando a emisséao de luz,
gue é entdo captada por um sistema de deteccdo. A intensidade da luz emitida permite determinar
a dose de radiacdo absorvida pelo dosimetro. Dentre 0os materiais mais comuns utilizados em
TLDs, destacam-se o fluoreto de litio dopado com magnésio, cobre e fosforo (LiF:Mg,Cu,P) e o
fluoreto de célcio dopado com disprosio (CaF2:Dy), variando conforme a sensibilidade desejada e
a aplicacéo especifica (Oliveira, 2010).
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Os TLDs medem a grandeza equivalente de dose (H*(10)), que representa a radiacdo gama
que interagiu com ele. A radiagdo gama é uma forma de radiacdo eletromagnética de alta energia,
caracterizada por sua capacidade de penetrar profundamente nos materiais e tecidos biol4gicos.
Essa propriedade a torna especialmente relevante em diversas aplicacbes médicas, como na
radioterapia para o tratamento de céncer, no entanto, devido ao seu alto poder de penetragéo, a
radiacdo gama também apresenta riscos significativos a salde humana. Ao interagir com células
biolégicas, pode causar ionizacbes que levam a quebra de moléculas essenciais, como 0 DNA,
resultando em danos celulares que podem ser agudos ou crénicos, dependendo da dose recebida
e do tempo de exposicao (Oliveira, 2016).

Levantada a hip6tese do possivel risco radiométrico devido a alta contagem de radionuclideos
naturais (U e Th) na area central de Belo Horizonte (Duarte, 2017; Corréa 2019, Taveira, 2024), o
objetivo deste estudo foi levantar dados para avaliar o real risco de saude relacionado a radiacéo
ionizante (alfa e gama) que as pessoas estdo expostas. Nesse contexto, este estudo busca
complementar esses trabalhos, abordando lacunas ainda existentes e ampliando o conhecimento
sobre os impactos da radioatividade ambiental. Sendo assim, foi proposta a avaliacdo detalhada
das doses de radiacdo em ambientes internos da regido estudada, a partir de pesquisas
anteriores conduzidas pelo Laboratério de Radioatividade Natural do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (LRN/CDTN) que analisaram a influéncia das caracteristicas geoldgicas
nas concentracdes de radonio e radiagdo gama, com o0 objetivo de contribuir para a satde publica
(Takahashi, 2023). Para isso, buscou-se quantificar as doses de radiacdo gama por meio de
dosimetros termoluminescentes (TLDs), avaliando a possivel associacdo entre sua distribui¢cdo
espacial com um estudo prévio de varredura gama do LRN/CDTN e também com as
concentracdes de raddnio nos locais estudados, analisando possiveis fatores ambientais,
geologicos e antropogénicos que influenciam sua distribuicdo. Além disso, pretende-se avaliar
espacialmente os dados obtidos, avaliando a possivel existéncia de uma relacao direta entre a
radiacdo gama e o radodnio, e comparar o0s resultados com levantamentos prévios. Por fim, este
estudo visa discutir os impactos da exposi¢édo a radiagéo ionizante, considerando a dose recebida
pelos individuos e a relevancia do monitoramento radiométrico na area investigada. A avaliacédo
desses fatores € fundamental para compreender os potenciais impactos da radiacdo natural sobre
a populacdo e contribuir para o desenvolvimento de estratégias de mitigagdo e controle da
exposicao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

A é&rea de estudo foi a cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, que corresponde a sexta
maior capital do Brasil. Em 2022, a populacdo estimada da cidade era de 2.315.560 habitantes, e
a densidade demografica de 6.988,18 habitantes por quildbmetro quadrado (IBGE, 2025). Em
relacdo a geologia local, a cidade e 70 % de sua regido metropolitana tem base geoldgica em
rochas arqueanas do complexo granitico-gnaissico (Complexo Belo Horizonte) e sequéncias
metassedimentares da grande unidade pré-cambriana do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais,
sugerindo assim a existéncia de areas com alta radiacéo de fundo (Takahashi, 2022).

O municipio esta inserido na grande unidade geoldgica conhecida como craton do S&o
Francisco (Almeida, 1984), que possui como limite meridional o Quadrilatero Ferrifero (QF). O QF
apresenta seu contexto geoldgico caracterizado por trés grandes conjuntos de rochas principais:
complexos metamorficos de rochas cristalinas arqueanas; sequéncia do tipo greenstone belt
arqueana representada pelo Supergrupo Rio das Velhas; sequéncia metassedimentar
paleoproterozéica, do Supergrupo Minas (Azevedo, 2007).

O Supergrupo Minas caracteriza-se pela presenca de rochas metassedimentares, e possui
como subgrupos os grupos: Sabara, Piracicaba, Itabira e Caraca. O Grupo Sabara corresponde a
unidade litologica mais espessa do Supergrupo Minas, constituido predominantemente por xistos
e filitos bastante intemperizados, conglomerados e metagrauvacas (Corréa, 2019). Ja o Grupo
Piracicaba compreende predominantemente rochas metassedimentares, incluindo filitos,
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quartzitos e carbonatos metamorfizados. O Grupo Itabira € constituido por duas formacgdes: a
Formacdo Gandarela e a Formacdo Caué, sendo esta Ultima composta predominantemente por
formac0es ferriferas bandadas (BIF — Banded Iron Formation), intercaladas com itabiritos, que sao
rochas formadas por camadas alternadas de quartzo e 6xidos de ferro (hematita e magnetita)
(Carmo, 2023).

Durante o planejamento e a construcdo de Belo Horizonte no final do século XIX, a
necessidade de materiais resistentes e de facil obtencdo impulsionou a exploracdo de pedreiras
proximas ao centro urbano. Rochas extraidas dessas pedreiras foram utilizadas na construcao de
edificacdes historicas, na fundacdo de vias publicas e em estruturas como pontes e muros de
contencdo. A abundancia de recursos minerais na regido facilitou o crescimento da cidade e
contribuiu para sua rapida expanséo ao longo do século XX (Ruchkys de Azevedo, 2007).

As pedreiras desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento urbano de Belo
Horizonte, fornecendo materiais essenciais para a construcdo civil desde a fundacdo da cidade.
Localizadas em diversos pontos do municipio, e de sua regido metropolitana, essas areas de
extracdo forneceram rochas como gnaisses, quartzitos e granitos, amplamente utilizados na
pavimentacao, edificacéo e infraestrutura da capital mineira (Ruchkys de Azevedo, 2007).

Para o presente trabalho, um detalhamento maior da area de estudo foi feito ao escolher a
area central da cidade, mais especificamente dentro da Avenida do Contorno, que correspondia
aos limites da cidade no projeto original. Pesquisas anteriores conduzidas no LRN/CDTN indicam
a distribuicdo das taxas de contagem gama total na regido delimitada pela Avenida do Contorno,
onde foram registradas taxas classificadas como “muito alto”, superiores a 400 contagens por
segundo (cps), utilizando-se o Espectrobmetro Gama RS-230 BGO (Duarte, 2017), como mostra a
Figura 1. Esse elevado valor possivelmente esta associado as caracteristicas do substrato
geologico local, influenciado pelo uso de materiais extraidos das pedreiras na pavimentagédo da
cidade (Corréa, 2019).
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Figura 1. Varredura gama na area delimitada pela Avenida do Contorno em Belo Horizonte. Fonte: os
autores.
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2.2. Campanha de monitoramento de radénio em ambientes internos de Belo Horizonte

A "Campanha de Monitoramento de Raddonio em Ambientes Internos de Belo Horizonte
(CMRAI/BH)" foi desenvolvida pelo Laboratério de Radioatividade Natural do Centro de
Desenvolvimento da Techologia Nuclear (LRN/CDTN) para estudar e avaliar a radiacdo natural da
cidade, e apresentar o estudo radiométrico a sociedade, incentivando-a a instalar um detector em
suas casas. Inspirada na Campanha Nacional de Monitoramento do Gas Rad6bnio da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), a campanha segue as recomendacdes da Organizacdo Mundial
da Saude (OMS).

A partir de uma lista de voluntarios para a pesquisa, as edificagcbes foram selecionadas de
acordo com a distribuicdo espacial, e a escolha dos pontos de estudo foi feita com base nas
localizacbes disponibilizadas pelas pessoas que voluntariamente aderiram a campanha. Em cada
local, foi colocada uma camara de difuséo (um cilindro de 2 cm de altura e 4 cm de didmetro) com
um detector passivo de longo estado do tipo Resina Columbina, comumente chamado de CR-39
(Polyallyl Diglycol Carbonate (PADC)), e trés dosimetros termoluminescentes, como mostra a
Figura 2. Neste sistema, o ar ambiente, juntamente com o radénio, passa por um filtro de papel de
125 mm para precipitados finos, presente na tampa da camara. O filtro impede a entrada de
produtos de decaimento do radbnio que podem estar associados ao material particulado do ar,
bem como outras particulas indesejadas.

Figura 2. Dispositivo de monitoramento: (1) Detector CR-39; (2) Dosimetros termoluminescentes — TLDs; (3)
Cémara de difuséo.

O tempo de exposicdo foi de trés meses, de acordo com as recomendacgfes da OMS para
medicdes de radiacdo alfa do raddnio. Apos o periodo estabelecido para a permanéncia nos locais
estudados, eles foram encaminhados para o LRN/CDTN, onde passaram pelo processo de
revelacao (Takahashi, 2022). Este procedimento € Util para que os tracos de radiacao alfa feitos
nos detectores pelo radénio possam ser visiveis sob um microscépio éptico.

O microscopio utilizado (modelo ORTHOLUX, com lente objetiva de 5x) foi acoplado a uma
camera, que permitiu a captura de imagens da superficie do detector CR-39 através do software
LAS V3.8. Posteriormente, para a contagem do numero de tragos, foi utilizado o software
Quantikov (Pinto, 1996) com filtro de 0,003 um e todas as fungbes padronizadas, fornecendo a
densidade média de tracos por cm2. ApOs a contagem dos tracos, foi aplicado o fator de
conversao para converter a densidade dos tracos em concentracdo de radénio. Este coeficiente
foi obtido em laborat6rio, utilizando sistemas de calibracdo (Takahashi, 2021).
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2.3. Radiacdo gama

Ao longo dos ultimos anos, pesquisadores do LRN/CDTN realizaram varreduras gama pela
cidade de Belo Horizonte utilizando o espectrdometro RS-230 (RadiationSolutions/CANADA),
autoportado, acoplado a um Sistema de Posicionamento Global (GPS). As coordenadas obtidas
foram usadas no geoprocessamento através do programa ArcGis®, permitindo a identificagdo de
forma quantitativa e qualitativamente dos radionuclideos 238U, #2Th e “°K, e consequentemente 0s
valores em contagens por segundo (CPS), ou seja, quantos decaimentos por radiacdo gama
ocorreram por segundo.

Além disso, o presente trabalho contou também com a analise de radiacdo gama nos
ambientes internos de Belo Horizonte (casas e locais de trabalho), medidas por meio dos
dosimetros termoluminescentes (TLDs) do tipo LiF: Mg, Cu, P (MCP), presentes nos dispositivos
de monitoramento da CMRAIBH. Apds leitura dos TLDs no Laboratério de Calibragdo do CNTN, o
estudo obteve como resultado a grandeza equivalente de dose H*(10), que representa a radiacao
gama que interagiu com o TLD.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados obtidos por meio da varredura gama, nas doses equivalentes
mensuradas por dosimetros termoluminescentes (TLDs) e nas concentracfes de radénio em
ambientes internos disponibilizadas pela CMRAI/BH, foi possivel avaliar possiveis associagfes
entre esses parametros. Para melhor visualizagdo e analise espacial desses dados, foram
elaborados mapas utilizando os softwares QGis® e ArcGis®, permitindo a representacao
georreferenciada dos valores obtidos. Essa abordagem possibilitou a identificagdo de padrbes
espaciais de distribuicdo da radioatividade, contribuindo para uma avaliacdo mais robusta das
influéncias naturais e antrépicas nas anomalias geoldgicas da regido central de Belo Horizonte.

A partir dos dados de contagem de radiagcdo gama total, foi gerado um mapa de calor
utilizando a ferramenta de interpolacdo do software ArcGIS®. A interpolacdo foi realizada com
base na técnica de ponderagdo por distancia inversa (IDW — Inverse Distance Weighting), que
estima valores em uma superficie raster a partir de pontos amostrados, atribuindo maior influéncia
aos pontos mais proximos (ESRI, 2024). O parametro utilizado como atributo de interpolacao foi a
contagem gama expressa em CPS (contagens por segundo), sendo esses valores empregados
como pesos na modelagem espacial da distribuicdo da radiacdo gama. Com o mapa de calor
gerado, foi possivel realizar a sobreposicdo dos dados referentes a concentracéo de radénio em
ambientes internos (conforme ilustrado na Figura 3), bem como das doses equivalentes medidas
pelos dosimetros termoluminescentes (TLDs) (conforme apresentado na Figura 4). Essa
sobreposicdo permitiu uma analise integrada e espacialmente referenciada das diferentes fontes e
intensidades de radioatividade presentes na area de estudo.
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A andlise integrada dos mapas de interpolacdo gerados a partir da contagem gama total, das
doses equivalentes medidas pelos dosimetros termoluminescentes e das concentracdes de
radénio revelou padrdes distintos de distribuicdo para cada um dos parametros. A auséncia de
coincidéncia espacial, ao menos visualmente, entre os pontos de maior intensidade de radiacéo
gama externa e os locais com maiores concentragdes de raddnio e maiores doses medidas pelos
TLDs destaca a complexidade da interacao entre fontes naturais e influéncias antropicas.

Além disso, a diferenca entre os valores obtidos na varredura gama e nas doses registradas
pelos TLDs evidencia que a radiagdo externa, ainda que importante como parametro de fundo,
ndo pode ser considerada isoladamente como indicativo de risco radiolégico pelos individuos. O
TLD, por sua capacidade de mensurar a dose equivalente ambiental H*(10), reflete a interacdo
real da radiacdo com o corpo humano, sendo uma ferramenta essencial para avaliar o risco
radiolégico a populagao.

Ainda que a influéncia da geologia na emissdo de radiagdo natural ndo possa ser
desconsiderada, os resultados reforcam que a avaliacdo do risco radioldégico em areas urbanas
deve considerar também aspectos ambientais, arquitetbnicos e comportamentais. A aparente nao
correspondéncia direta entre os dados obtidos neste estudo aponta para a necessidade de
politicas publicas que estimulem o monitoramento continuo em ambientes residenciais e
ocupacionais, além da adocdo de medidas de mitigacdo adaptadas a realidade local.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que, embora existam areas com
elevadas taxas de contagem gama na area delimitada pela Avenida do Contorno, os valores mais
altos de rad6nio em ambientes internos e as maiores doses equivalentes mensuradas pelos TLDs
nao coincidem espacialmente com esses pontos. Essa auséncia de correlacdo direta evidencia
gue a distribuicdo da radioatividade ambiental ndo depende exclusivamente das caracteristicas
geologicas locais, ainda que estas exercam influéncia significativa, conforme apontado por
estudos anteriores. A discrepéncia observada entre os dados de varredura gama e os niveis de
radonio pode ser explicada por uma série de fatores antrépicos, entre eles, os habitos e praticas
dos moradores (como ventilacdo dos ambientes, materiais de construcao utilizados e habitos de
ocupacdo dos espacgos), que impactam diretamente na concentracdo do gads em ambientes
internos. Tal observacao reforgca a importancia do monitoramento individualizado e continuo dos
ambientes residenciais, uma vez que a radiagcdo interna percebida pela populacdo pode néo
refletir fielmente os dados de radioatividade de fundo coletados externamente.

Apesar da base geologica da regido, marcada pela presenca de rochas arqueanas do
complexo granitico-gnaissico e pelas sequéncias metassedimentares do Quadrilatero Ferrifero,
estar associada a areas com maior potencial de emissdo de radiagdo, os valores elevados de
radonio e de dose equivalente registrados nos dispositivos de medicdo sugerem que fontes
internas e fatores antropogénicos podem intensificar a exposicdo em determinados ambientes. A
aplicagdo integrada de diferentes métodos de medi¢do, como a varredura gama, os dosimetros
termoluminescentes (TLDs) e os detectores CR-39 para rad6nio, associada a analise espacial por
meio de ferramentas de geoprocessamento, mostrou-se eficaz para a avaliacdo detalhada da
radioatividade ambiental. Essa abordagem permitiu ndo apenas a identificagdo de anomalias
radiolégicas, mas também a compreensdo mais ampla dos fatores que influenciam sua
distribuicéo.

Diante disso, destaca-se a relevancia do monitoramento sistematico da radiacéo ionizante
em areas urbanas com histérico geolégico de anomalias naturais, como é o caso de Belo
Horizonte. Além de contribuir para a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre os efeitos
combinados de fatores naturais e antrépicos, os resultados obtidos também podem subsidiar
politicas publicas voltadas a salde ambiental, a seguranca radiologica e a prevencédo de riscos a
populagéo exposta.
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