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RESUMO

No período entre 07 de março e 28 de junho de 2017, foram 

monitorados os raios-gama de baixa energia e as chuvas a 

cada minuto em São José dos Campos, São Paulo, Brasil. 

Nesse período, foi possível observar o processo dinâmico que 

ocorre entre a presença de radiação ionizante de baixa energia 

e variação da intensidade da chuva em mm/min na região. Esta 

correlação positiva de chuva/radiação é muito perceptível na 

região tropical do Brasil devido à presença da desintegração 

do urânio  238U para rádio 226Ra, chegando ao radônio 222Rn com 

emissão de  partículas α e radiação gama de baixa energia. A 

chuva interfere na presença da exalação local do gás radônio 

causando a lavagem deste gás na baixa atmosfera, aumentando 

a intensidade de radiação medida momentaneamente no local. 

Este trabalho mostra esse processo observado no período 

mencionado, durante o qual ocorreram climas chuvoso e seco.

palavras-chave: Raios gama, Radiação ionizante, Análise de 

chuva.

ABSTRACT

Between March 7 and June 28 of 2017, the low energy gamma 

rays and the rains were monitored every minute in São José dos 

Campos, São Paulo, Brazil. In this period, it was possible to see the 

dynamic process that occurs between the presence of low energy 

ionizing radiation and rain intensity variation in mm/min in the 

region. This positive correlation of rain/radiation is very noticeable 

in the tropical region of Brazil due to the decay of 238U uranium to 

radium 226Ra, reaching radon 222Rn with emission of particles α and 

low energy gamma radiation. The rain interferes with the presence 

of local exhalation of the radon gas, causing its washing in the 

low atmosphere, increasing the intensity of radiation measured 

momentarily in the place. This work shows this process measured 

during the period mentioned, in which occurred both rainy and 

dry climates.
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INTRODUÇÃO
Na interface solo/ar da superfície da Terra, a radiação ionizante 

é composta principalmente de gás radônio, da radiação telúrica 
do solo e da radiação dos raios cósmicos primário e secundário. 
No entanto, é difícil separar ao longo do tempo a intensidade 
da radiação ionizante que emana de cada componente à medida 
que as energias se sobrepõem. A radiação telúrica está dada 
por 238U, 235U, 40K, 232Th  e é constante para cada região1. O gás 
radônio que vem da desintegração de 238U da crosta terrestre2 
para Ra-226 e Rn-222, chega nos isótopos 214Pb, 214Po e 214Bi, 
gerando radiação α e gama. A radiação cósmica primária 
consiste principalmente de prótons galácticos e extragalácticos e 
do Sol, com energia muito alta que interage com a atmosfera da 
Terra produzindo o EAS (Extensive Air Showers)3. A efi ciência 
dessa interação é máxima quando ocorre em altitudes entre 15 
e 17 km nos trópicos, que formam raios cósmicos secundários 
com componentes muonicas, mesônicas e neutronicas que 
chegam à superfície da Terra na região4. Essas radiações causam 
problemas de saúde para a tripulação e os passageiros da aviação 
civil e estão presentes no início da estratosfera chamada máximo 
de Pfotzer. No entanto, essa componente contribui menos 
para a concentração de radiação na superfície da Terra. Outra 
possível fonte de radiação ionizante na atmosfera inferior da 
Terra é produzida por descargas elétricas entre nuvens-terra, 
terra-nuvens e nuvens-nuvens. Raios-X, raios gama, nêutrons e 
partículas beta são formados pelo cone do relâmpago5. Outras 
fontes de radiação ionizante são as produzidas em clínicas 
médicas, dentais e hospitais, mas estas são principalmente 
controladas em pequenas áreas. O objetivo deste trabalho foi 
monitorar os raios-gama de baixa energia e as chuvas a cada 
minuto em São José dos Campos, São Paulo, Brasil.

METODOLOGIA
O detector de raios gama para o intervalo de energia de 200 keV

a 10,0 MeV consiste em um cristal cintilador de iodeto de 
sódio de 3 polegadas de altura por 3 polegadas de diâmetro 
dopado com tálio. Esse cristal é diretamente acoplado a 
uma fotomultiplicadora (PM) que registra os pulsos vindos 
do cintilador com amplificação e um conversor analógico 
digital, com sinais registrado por um computador6. Esse 
conjunto experimental (Fig. 1) localiza-se na sala interna de 
uma torre de 25 m de altura em relação ao solo (Torre ACA).

O cintilador acoplado à fotomultiplicadora está envolvido 
numa camada fi na de alumínio para torná-lo portátil. O 
conjunto (cintilador + eletrônica associada + aquisição de dados) 
depende apenas de um laptop com bateria carregada para medir 
a radiação durante até 5 horas contínuas. No entanto, para séries 
de medidas longas, usa-se rede elétrica ou energia fotovoltaica. 
O cintilador e eletrônica associada foram calibrados em termos 
de energia e intensidade de contagens por minuto no laboratório 
de física experimental de ensino do ITA utilizando fontes 

radioativas e um analisador espectral de contagens × energia no 
intervalo de 0,2 a 10 MeV (Milhão de eléctron Volt)7,8.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As medidas foram realizadas entre os dias 07 de março e 28 

de junho de 2017 no equipamento mostrado na Fig. 1, na Torre 
ACA, com 25 m de altura7. Cada medida foi feita em intervalos 
de 1 minuto. Assim, foi possível verificar tempos com chuvas 
e a dinâmica da radiação ionizante na região. A Fig. 2 mostra, 
durante todo o período estudado, 12 chuvas, vistas através dos 
picos de aumento da radiação provocado por elas. 

Na Fig. 2 observa-se chuva moderada, entre 43 e 43,5 × 103 min
a partir do início do monitoramento da série de radiação. 
Ampliando-se o gráfico nessa região vemos, na Fig. 3, o detalhe 
da ocorrência da chuva via medida da radiação ionizante (raios 
gama) nesse intervalo. Esses detalhes são importantes para 
melhor definir os efeitos da radiação provocada pelas chuvas.

A Fig. 4 apresenta uma amplificação próxima ao intervalo de 
72000 min após o início das medidas. Esse intervalo representa 
a passagem de uma frente fria que registrou, durante cinco 
dias, um pequeno aumento da radiação gama local com 
chuva intensa na região ao final desse período. Essa dinâmica 
meteorológica é bastante observada na região, provocando 
chuvas e coberturas de nuvens menos ou mais intensas.

Durante o período de 129,5 a 130,5 × 103 min houve chuvas 
intermitentes com intensidades variadas (Fig. 5).

Outra chuva moderada que alterou a intensidade de radiação 
gama medida pode ser observada no tempo de ~ 141 × 103 min 
após início do monitoramento, como mostra a Fig. 6. No dia 
anterior à chuva a temperatura local subiu até 30 °C devido à 
chegada de uma frente fria vinda do sul do Brasil.

Analisando a dinâmica da radiação gama medida de 
minuto a minuto em função do tempo em local fixo pode-se
observar também a dinâmica da variação das chuvas 
ocorridas no mesmo local. Na Fig. 7 mostra-se o espectro das 
chuvas em função do tempo, medidas no mesmo período e 
no mesmo local sempre com intervalo de um minuto entre 
cada medição.

Figura 1: Vista do cintilador gama com eletrônica associada e 
computador.
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Figura 2: Medidas da radiação gama no intervalo de energia de 0,2 a 10,0 MeV a cada minuto entre 07de março e 28 de junho de 2017.

Figura 3: Monitoramento de chuva através da radiação gama no intervalo entre 43 e 43,5 × 103 min após início das medidas.

Figura 4: Intervalo do monitoramento da radiação entre 72,0 e 72,5 × 103 min.

Figura 5: Chuvas intermitentes com intensidades variadas, entre 129,5 e 130,5 × 103 min.
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Figura 6: Chuva moderada verificada no tempo de ~ 141000 min.

Figura 7: Espectro em função do tempo das chuvas ocorridas a cada minuto entre 07 de março e 28 de junho de 2017.

Nota-se, na Fig. 7, que em torno de 43 × 103 min ocorre uma 
chuva moderada, observada na Fig. 3 da radiação. Entre 72 
e 73 × 103 min acontece uma chuva intensa, correspondente 
ao aumento intenso da radiação, verificado na Fig. 4. 
Cuidadosamente pode-se correlacionar a Fig. 7 (intensidade 
de chuvas no período) com a Fig. 2 (intensidade de radiação 
gama no período). Logo, na região tropical do Brasil, devido 
à exalação do gás radônio, torna-se possível correlacionar 
intensidade de radiação ionizante com intensidade de chuvas 
ocorridas no mesmo local.

CONCLUSÃO
Neste trabalho, utilizando-se um detector de raios gama no 

intervalo de energia 0,2 a 10,0 MeV, foi possível correlacionar 
medidas de radiação com medidas de chuvas da região 
efetuadas no período 07 de março a 28 de junho de 2017. 
Essa correlação positiva chuva/radiação é perceptível na 
região tropical do Brasil devido à presença do decaimento 
do urânio 238U no radio 226Ra, e deste no radônio 222Rn, com 
emissões de partículas α e radiação gama de baixa energia. 
Uma vez efetuada a calibração entre a intensidade de água 

e a intensidade de radiação gama no local, é possível medir 
intensidade de chuvas através do monitoramento da radiação 
na região. No momento, outro trabalho está em andamento, 
com o intuito de mostrar essa calibração com testes efetuados 
no laboratório do ITA8.
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