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g AVALIAQAO DA BLINDAGEM DE UMA FLORESTA
A RADIACAO GAMA NATURAL EMITIDA PELO SOLO

J. M. Travassos e I. Figueiredo

Observatdrio Nacional, Departamento de Geoffsica - CNPq
Rua General José Cristino 77, 20921, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O efeito de blindagem de uma floresta foi determinado utilizando-se como fontes de
radiagio gama o semi-espago e um bastio semi-infinito. Escolheu-se uma floresta
pluvial tropical de terra firme préxima a Manaus, cuja biomassa total & de 10 g/em?.
O efeito de blindagem foi estimado numericamente, supondo-se uma estrutura em
camadas para a fitomassa aérea. O efeito da anisotropia dos troncos, foi estimado
utilizando-se uma aproximagio dptica, Mostrou-se que a aproximagio em camadas
pode causar discrepincias na estimativa do efeito de blindagem que chegam a 20%.

THE SCREENING EFFECT OF A FOREST COVER ON THE
NATURAL GAMMA RADIATION FOR SOURCES ON THE SOIL
- The screening effect of a forest cover was estimated for gamma sources distributed
in the half-space or in a rod. We chose a tropical rain forest on “terra firme” near
Manaus with a total biomass of 10 g/em?. The screening effect of the forest is numer-
ically estimated assuming a layered structure for the photomass above the ground.
The anisotropy of the trunks of the trees was estimated using an optical approxi-
mation. It has been show that the layered approximation can lead to discrepancies

reaching 20% on the estimated screening effect.

1. INTRODUGCAO

A aerogamaespectrometria tem sido largamente
utilizada na proespecgao de urdnio e petrdleo, no
mapeamento geolégico e no monitoramento de ra-
diagio nas imediagdes de usinas nucleares (Duval,
1980). Medidas aéreas da radiagio gama prove-
nientes de formacdes naturais, tém sido utilizadas
na prospeccao de uranio (Darnley, 1972), em mapea-
mento geoldgico (Foote, 1968) e na determinagao do
equivalente em dgua na neve (Grasty, 1973). Alguns
resultados foram obtidos em prospecgio petrolifera
(Kogan et al., 1971), embora o uso da aerogama-
espectrometria para este fim,
(Duval, 1980).

Na fase de interpretagio dos dados, reveste-
se de especial importincia o estudo das distorgoes

sofridas pela radiagao primdria, que ocorrem no tra-

seja controverso

jeto fonte-detector. Em particular, entre os absorve-

dores naturais, uma floresta constitui-se em uma
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blindagem efetiva a4 radiagdo proveniente dos ra-
dioelementos presentes no solo.

O efeito de blindagem de uma floresta a ra-
diagdo gama emitida pelo solo, tem recebido pouca
atengao pelos geofisicos. Autores soviéticos (Israel
et al., 1962; Kogan et al., 1971), atacaram o pro-
blema numericamente, tomando como modelo flo-
restas temperadas. O efeito de atenuagio em flo-
restas tropicais pluviais, foi considerado por autores
brasileiros (Travassos, 1981; Pereira & Nordemann,
1983). Todos os trabalhos mencionados, incluindo
o presente trabalho, tem como caracteristica comum
serem fundamentalmente trabalhos de modelamento
numérico. Em outras palavras, partindo-se de da-
dos conhecidos de uma floresta, aplica-se um mo-
delo numérico para descrever a absorgao da radiagao
gama,

O efeito de blindagem devido a uma flo-
resta pode ser determinado, em primeira apro-
ximagao, utilizando-se como modelo uma camada
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uniforme. Um modelo mais realista deveria consi-
derar a anisotropia do meio absorvedor vegetal
(Israel et al., 1962; Kogan et al., 1971).

No presente estudo a absor¢io. da radiagio

gama, ¢ modelada numericamente utilizando-se da-
dos publicados na literatura, para uma floresta
pluvial tropical de terra firme alta, préxima a
Manaus, cujo ecossistema pode ser considerado como
dominante na Amazonia. A intensidade primaria
& utilizada como parametro deseritor do campo
gama, por ser proporcional a taxa de contagem, o
parametro usual nos casos praticos de prospecgio
aérea, Os autores supdem que as corre¢oes usuais
para o espalhamento Compton na camada superfi-
cial da atmosfera ja tenham sido aplicadas & taxa de
contagem observada. A anisotropia do meio absorve-
dor floresta é avaliada neste trabalho, utilizando-se
uma aproximagao dptica (Israel et al., 1962). HA na
literatura cdleulos independentes, utilizando-se uma
simulacio de Monte Carlo, para avaliar a influéncia
da anisotropia (Travassos, 1981).

2. DELIMITACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho estima a absor¢io da ra-
diagio gama, para um detector situado acima do
absorvedor floresta, como é o caso da espectrome-
tria aérea. Em outras palavras, este trabalho é um
exercicio numérico objetivando a avaliagio dos li-
mites da pratica de aproximar-se uma cobertura ve-
getal por uma ecamada uniforme de matéria organica.
Esta aproximagio é empregada, de modo a corrigir
as taxas de contagem, obtidas a bordo de avices, do

efeito da absorgao dos fétons na floresta. Os limites,

dessa aproximagao sao avaliados, em comparagio a
uma aproximagao de ordem superior, aqui chamada
de éptica. Esta ltima aproximagio ji foi utilizada
anteriormente para o caso de uma floresta temperada
(Israel et al., 1962).

Este trabalho nao utiliza dados de aero-
gamaespectrometria obtidos pelos autores. No en-
tanto, todos os parametros aqui utilizados estao
baseados em resultados publicados na literatura per-
tinente. A presente segiio; por conseguinte, fornece
as fontes dos dados utilizados, delimitando o modelo
a ser simulado numericamente,
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9.1. EMISSORES E ESPALHADORES NA-
TURAIS

A maior contribuigio a4 radiagio gama natu-
ral terrestre provém dos produtos de decaimento
de quatro emissores primitivos: °K, *¥Th, ¥y
e 238/ Entretanto, como a taxa de desintegragio
do 230/ é apenas 4,6% da correspondente do ***U,
a contribuigio do ?**U/ pode ser desprezada para
efeitos praticos (Adams & Gasparini. 1970). Os ra-
dionuclideos utilizados em prospecgao geofisica sio o
208y 24Bi e 10K, O 2957, um dos produtos de de-
caimento da série do tdrio, emite féton de 2,62 MeV
apds seu decaimento para o 2°8Pb. O 2'"Bi, per-
tencente A série do uranio, emite um féton de 1,76
MeV apés seu decaimento para o 2! Po. O 'K decai
para o 1 Ar, emitindo um féton de 1,46 MeV. Estes
trés canais de energias sio usualmente utilizados em
levantamentos radiométricos.

O espalhamento Compton é o principal meca-
nismo de interagiao para fétons no intervalo de 0,2
a 5 MeV e valores de nimero atémico encontrados
nas formagdes naturais. As formagdes naturais sio
essencialmente espalhadores Compton, sendo usual
considerar-se somente a se¢io de choque Compton.
Neste trabalho o coeficiente de atenuagio de massa u,
serd expresso em cm?/g. Os valores de jt para varios
materiais podem ser obtidos na literatura (e.g.,
Goldstein, 1959).

Fétons primarios sao aqueles que provéem di-
retamente da fonte, isto é, ndo sofreram interagao,
enquanto os fétons que sofrem algum tipo de in-
teragio sao chamados de secundarios. Apds sofrer
o seu primeiro espalhamento, o féton, tipicamente,
perde metade da sua energia. Um segundo espalha-
mento, fard com que, mesmo o féoton mais energético
de 2,62 MeV, fique com uma energia abaixo da janela
do potéssio. Céleulos mostram que a contribuigao
dos fétons que sofreram dois ou mais espalhamentos,
pode ser negligenciada (Bailey, 1986).

Na andlise de dados radiométricos é necessario
compensar a contribuigio da radiagio secundaria re-
sultante de um espalhamento Compton. Por exem-
plo, a radiagio secundaria do tério contribui para
os canais do uranio e do potassio. Tal corregio
pode ser facilmente encontrada na literatura (e.g.,
Darnley, 1972). Uma vez feita a corre¢io da ra-
diagao secundaria, resta a contribuigio da radiagio
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primdria, a que permite a identificagio dos ra-
diois6topos.

Somente a radiagio primdria serd analisada
neste trabalho. As fontes serio supostas isotrépicas e
caracterizadas por sua atividade, isto é, pelo niimero
de fétons emitidos por elemento de volume e por
unidade de tempo.

2.2. ESPECTROMETRIA GAMA AEREA

O campo de visao de um detector, situado em
uma altura de observagio h, é suposto ser um eir-
culo de raio R, cujo centro coincide com a projegio
do detector. Tal circulo, chamado de circulo de in-
vestigagio, temn significado somente para o caso de
uma fonte plana, homogénea e infinita, i.e., o semi-
espago. No entanto, tal aproximacio sera utilizada
neste trabalho envolvendo fontes nio homogéneas, ja
que estas podem ser resolvidas a partir do conheci-
mento das contribuigoes relativas das regices distin-
tas distribuidas no semi-espago.

Fontes localizadas fora do eirculo de inves-
tigagao também podem ser detectadas. De fato,
fontes localizadas no interior deste circulo con-
tribuem com um percentual ao campo gama total
registrado a uma altura h. Consequentemente, a es-
colha do raio R depende deste percentual. Pode-se
expressar o raio R por

R =nh (1)

onde n é um numero escolhido adequadamente
(Duval et al., 1971). E importante notar que a
contribuigio relativa das fontes do circulo de inves-
tigagio, ou por extensio n é independente da ativi-
dade da fonte, sendo fracamente dependente da ener-
gia do féton (Duval et al., 1971).

Serao considerados somente detectores esféricos,
isto é, a sensibilidade nio depende do angulo de
incidéncia do féton. Na pratica, isto nioc é com-
pletamente verdadeiro, mas supondo que todas as
fontes estejam inscritas no circulo de investigagdo,
pode-se mostrar que essa dependéncia é bastante
reduzida (Grasty et al., 1979). Os angulos de in-
cidéncia sio entdo restritos a valores menores que
arcsen [n/ v1+ n?]. Supde-se o detector estatico.
Os efeitos devidos & velocidade do avido podem ser
negligenciados para o semi-espago e para anomalias
localizadas (Pitkin & Duval, 1980).
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E necessario corrigir os dados radiométricos da
blindagem devida aos absorvedores situados entre a
fonte e o detector. Alguns exemplos de absorvedores
encontrados na natureza sio: o ar, a umidade, a
biomassa das florestas e plantaces e a neve. O efeito
dos absorvedores é de reduzir a taxa de contagem dos
fétons primarios.

2.3. CARACTERISTICAS DA FLORESTA

A Floresta Amazénica é uma das mais exten-
sas dreas florestais do mundo e a maior dos trépicos.
Neste estudo, utilizam-se dados de uma floresta tro-
pical de terra firme, préxima a Manaus, cujo ecossis-
tema é dominante na Amazénia (Fittkau & Klinge,
1973), de modo a modelar o efeito de blindagem de
uma floresta tropical tipica. A descrigio detalhada
de como os dados de uma floresta tropical \imida
sio utilizados para a confecgio do modelo de ab-
sorgio, encontra-se na literatura citada (Travassos,
1981; Pereira & Nordemann, 1983). Deste modo,
o presente trabalho apenas descreve brevemente as
caracteristicas da floresta, relevantes & confecgio do
modelo numérico.

Geologicamente, o terreno onde se assenta a
mata é formado de sedimentos do Terciario, repre-
sentado pela formagio Barreiras do periodo Plioceno
(Andnimo, 1969), o solo é um latossolo amarelo de
textura muito pesada (Andnimo, 1969). A pre-
cipitagio anual média estd em torno de 2000 mm,
enquanto que a umidade relativa média é de 80,9%
(Rodrigues, 1966).

A floresta possui uma média de 102 Arvores por
hectare. A altura média do dossel é de 25 m, sendo
que 95% das drvores possuem diametro na faixa de
24 a 54 em (Klinge & Rodrigues, 1968). As arvores

emergentes chegam a atingir alturas de 35 a 40 m

(Rodrigues, 1966).

As raizes ocorrem principalmente na camada
superficial do solo. Nos primeiros 20 ¢cm de solo,
encontram-se de 40 a 90% da biomassa radicular, en-
quanto que nos 50 cm superficiais essa percentagem
chega a 70-100% (Klinge, 1973a). A relagio per-
centual entre a biomassa radicular e a biomassa drea
de cada drvore ou palmeira, decresce com a altura
na faixa de 24 a 3% (Klinge, 1973b).

A fitomassa adrea pode ser dividida em suas
fracoes: troncos, galhos e folhagem das drvores e
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palmeiras. Outras plantas como lianas, epifitas e
outros parasitas, também contribuem para a fito-
massa aérea. Arvores e palmeiras abaixo de 1,5 m
de altura sio muito numerosas, perfazendo quase
90% da populagio vegetal. A fragao correspondente
a0s troncos é dominante, respondendo com 64% da
biomassa aérea total, seguida pela fragao de galhos
com 27,5% e folhas com 2,5%.

Os totais para as diversas fragdes da fito-
massa aérea e subterranea podem ser encontra-
dos na literatura (Fittkau & Klinge, 1973; Klinge,
1973; Klinge et al., 1973a e b; Klinge et al,
1975: Jordan, 1982). A camada superficial da
matéria orginica ou manta, estd bem separada
do solo, sendo composta principalmente de folhas
(cerca de 72%), troncos e galhos (21%) (Klinge &
Rodrigues, 1968). Neste estudo, considerar-se-a que
a fitomassa aérea atinja 7,6 g/em? valor compi-
lado de vérios autores, para a matéria vegetal viva
(Travassos, 1981).

A densidade das madeiras é elevada. Em um
estudo que cobriu 1 ha, encontraram-se densidades
variando na faixa de 0,40 a 1,22 g/em® (Lechthaler,
1955), para arvores pertencentes as classes de al-
turas mais elevadas, correspondendo a uma densi-
dade média & = 0,83g/cm®.

3. APROXIMACAO POR CAMADAS

Como primeira aproximagao a estimativa do
efeito de blindagem da floresta, supor-se-a uma es-
trutura em camadas para o meio absorvedor (Kogan,
1958). Uma camada de ar de altura h,, praticamente
igual, em massa, & camada de ar que vai da superficie
do solo ao ponto de observagdo, e uma camada de
matéria vegetal de altura ps /6. As espessuras destas
camadas em termos de livre caminho médio serdo,
respectivamente:

Hy = gl (2)
Hy=pgps/8

onde fi, € pty sio os coeficientes de atenuagio do ar
e da madeira, § a densidade média da madeira p; a
biomassa aérea.

Considere-se um ponto de observagio situado a
uma altura h do solo. E facil notar que, considerando
o principio da superposicio, h & hy, pois na floresta
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Figura 1. Geometria utilizada no cilculo da
absor¢io da radiagdo proveniente de uma fonte
isotrépica e uniforme. O ponto de observagio é de-
notado pela letra A, p, é o coeficiente de atenuagio
do solo,

(Geometry adopted for the calculation of the absorp-
tion of radiation from an isotropic uniform source. A
is the point of observation, and p, is the coefficient
in the ground.)

hy = py/6. Neste ponto h, a intensidade primdria
para fétons emitidos pela camada superficial do solo
sera J(h). O efeito de atenuagao da biomassa aérea
pode ser corrigida por

Jo(h) = K;J(h) (3)

(Israel et al., 1962) onde K; é um coeficiente de
corregao ao efeito de blindagem da floresta. Kj
sera referido simplesmente como o coeficiente de
blindagem, e Jy(h) a intensidade que seria obtida
na auséncia da cobertura vegetal.

Para o calculo de K, supde-se inicialmente um
cilindro vertical semi-infinito, cujo topo coincide com
a interface terra-ar, com uma atividade de fonte
q(x,y,2) = q(quanta. em™ x s7') e um coeficiente
de atenuagio do solo p,. Deste modo o coeficiente
de atenuagdo é pu, paraz < 0e jio, py paraz > 0. O
eixo dos z esta orientado ao longo do cilindro, como
mostra a Fig. 1.

A intensidade primaria no ponto de observagao
A, sera fornecida por

J(h) (q/24s)[Ea(Ho + Hy)

I

cos 0Ey((Ha + Hy) cos0)] (4)
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Figura 2. Valores de K; para a biomassa aérea
de py = 7,6g/em?, considerando todo o semi-espago
como fonte. As alturas sio usuais em voos gama-
espectrométricos.

(Values of Ky for the aerial biomass of p; =
7,69/cm? assuming a source in all semi-sphere. The
usual heights are used.)

(Kogan et al., 1971), onde Ey(z) é a
fungio exponencial de 2% espécie (Abramovitz &
Stegun, 1968). Utilizando-se a definigiao (3), pode-
se escrever o coeficiente de correcao do efeito de
blindagem da floresta como

= E3(Ha) = cos8Eq(Ha cos 8)
1= Ba(Ha + Hy) = cos 0B, [(H, + Hy) cos 6]

K (5)
ja que para Jo(h), Hy = 0.

De modo a garantir medidas estatisticamente
validas, os vbos aerogamaespectrométricos visando
estudo das formagdes geoldgicas, ficam restritos
a alturas inferiores a 225 m (Pitkin & Duval,
1980). Desta forma, os valores de K; sio cal-
culados, neste trabalho, para alturas entre 50 e
200 m. Para a biomassa aérea, consideram-se
os totais correspondentes 4s suas fragbes: manta,
troncos, galhos, folhas e outras plantas. Os va-
lores de K; sio calculados para as energias de
E = 1,46, 1,76 e 2,62 MeV. A Fig. 2 mostra, para
uma floresta de biomassa aérea p; = 7, 6g/em?,
os valores de K; para o semi-espago, isto é,
# = 90°S na expressao (5).

Utilizando-se a expressao (5) é também possivel
estudar separadamente as contribuigdes das virias
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Figura 3. Valores de K; para a biomassa aérea
total e para suas diversas fragoes, tomadas individ-
ualmente. Os valores mostrados foram calculados
para uma altura de 150 m tendo o semi-espago como
fonte.

(Values of K; for the total aerial biomass and its
fractions, calculated for a height of 150 m.)

fragGes da fitomassa para o valor de K;. Neste caso,
como

Pr=petpg+pe+pp+ pm (ﬁ)

onde p. ¢é a fragao da fitomassa correspondente as fo-
lhas, p, aos galhos, p; aos troncos, p, a outras plantas
e pm & manta.

A Fig. 3 mostra os valores de K; para as virias
fragoes consideradas independentemente, isto é, para
cada uma das parcelas de (6) utilizando a relagao (5),
e para a biomassa aérea total, a uma altura de 150 m
e tendo o semi-espago como fonte, Note-se a maior
contribuigdo ao valor do coeficiente de blindagem da
fragdo correspondente aos troncos, de tal modo que
ao considerar-se somente esta fra¢io para a biomassa
aérea total, isto é, utilizando-se p; em (5) no lugar
de py, cometer-se-ia um erro de apenas 19% no valor
final de K, (Fig. 3).

De modo a simular um corpo radioativo isolado
de dimensoes finitas, utiliza-se um bastio radioativo
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de secdo reta elementar ds e comprimento infinito,
conforme a Fig. 4. O bastao radioativo é um ele-
mento de integragio muito 1til para fontes onde o
eixo z nao é um eixo de simetria. Para tal fonte,
a intensidade do campo primario seré fornecida por
(Kogan et al,, 1971):

dJ" = (q/4ps)(ds/h*)y ™" (z, h)exp[—phy(z, h)] (7)
onde

ph = (paha + pyps/6)

h=ha+ps/b

y(z,h) = [1+ (z/h)})'? (8)

O coeficiente de . blindagem da floresta,
utilizando-se o bastio como fonte, é obtido de (3)
e utilizando-se a relagao (7),

ky = (h/ha)'[u(z, h)/u(z, ha)) ezpluhy(z, h)

= [Hahay(z, ha)l] (9)

A relagao (9) é utilizada na avaliagao do efeito
de blindagem da floresta para um corpo radioativo
isolado, supondo que o mesmo é limitado por uma
superficie pequena comparada com as dimensoes en-
volvidas: a altura de voo e a distancia do corpo até
a projegio do ponto de detecgdo. Desta forma, a
relagio (9) pode ser usada para a construgao das
curvas do coeficiente de blindagem da floresta, no
caso de voos sobre uma anomalia pequena. A Fig.
5 apresenta as curvas obtidas para os trés canais de
energia utilizados em aeroprospecgio geofisica.

4. APROXIMACAO OPTICA

Até este ponto, o efeito de blindagem da cober-
tura vegetal foi aproximado por uma estrutura em
camadas. No entanto, a pri'ncipal contribuigio a
biomassa, corresponde a fitofragio dos troncos, onde
a aproximagio por camadas deveria ser menos sa-
tisfatdria do que para as demais fragdes: galhos, fo-
lhas, manta, etc. Estas fragoes estiao distribuidas
no espago na maneira mais uniforme. De modo a
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Figura 4. Geometria utilizada no céleulo da ab-
sor¢io da radiagio primaria emitida por uma fonte
cilindrica de se¢io reta elementar, isotropica e uni-
forme.

(Geometry used in the calculation of the absorption
of the primary radiation emitted by a cylindrical
source of elementary cross section isotropic and uni-
form.)

Ki 148 Mav

118 Mav
0

2,81 Mav

18

i s ] [ La

Figura 5. Valores de K; para a biomassa aérea de
py = 7,6¢/cm?, para uma anomalia cujas dimensdes
laterais sdo pequenas em relagao a altura de voo.

(Values for K; for the aereal biomass of pu; =
7,6g/cm? for an anomaly of small lateral dimensions
with respect to the flight height.)

valiar-se o efeito da anisotropia do meio absorvedor,
utilizar-se-4 uma aproximagio optica (Israel et al.,
1962) para o estudo da absorgao dos troncos. Este
mesmo problema ja foi abordado de maneira inde-
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pendente, utilizando-se o Método de Monte-Carlo
(Travassos, 1981).

Considere uma fonte luminosa situada no ponto
de observagio a uma altura h seja uma drea dS em
z = 0. Pela geometria do problema, apenas a parte
do solo nédo atingida pelas sombras produzidas pelos
tronecos, poderd ser vista do ponto de observagao.
Mais adiante, substituiremos a fonte luminosa por
um detector e as zonas nao sombreadas por fontes
de radiagio que nao sofreu espalhamento na matéria
vegetal. Seja dS, a fragio sombreada total de dS.

Seja um circulo de raio zy de centro coincidente
com a projecio do ponto de observagio. Deseja-
ge calcular a Area sombreada total neste circulo
devido 4 presenga de ny troncos por unidade de
drea. Inicialmente considerar-se-4 a sombra de um
tronco cilindrico, cuja base encontra-se no interior
do circulo. A principio a superposi¢io das sombras
e a area ocupada pelas bases dos troncos no circulo
pode ser negligenciada. A altura média dos troncos
¢ denotada por hy enquanto que o didmetro médio é
denotado por b.

A drea sombreada total sera fornecida pela con-
tribuigio das sombras dos troncos que se encon-
tram no interior do circulo de raio zp. E evidente
que, dependendo da posicio z do centro da base de
cada tronco cilindrico, algumas sombras projetar-se-
ao para além do circulo de raio zo. As sombras po-
dem ser consideradas como trapézios isdsceles cuja
base menor é sempre b. A altura e o comprimento
da base maior serdo fungdes da posigio z e da base
do cilindro, podendo ser facilmente calculadas pela
geometria do problema.

Como o problema é simétrico em relagio ao eixo
z, consideramos as sombras dos troncos situados em
um anel de raios z e z+dz. Deste modo, integrando-
se estas contribuigdes anulares entre 0 e zg, encon-
tramos a area sombreada total:

2 [(1=1)?

+ /“ Mdu(m) (10)
(1= %

onde a primeira integral representa a soma das som-
bras inteiramente contidas no circulo. A segunda
representa a soma da porgao inscrita das sombras

zo(l—t)
S = E[M/ zdn(z)
0
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parcialmente projetadas para além do efreulo, t =
hi/h e dn(z) = 2mzngdz. A integragio de (10)
fornecera a drea sombreada total.

Um elemento de area de um circulo de raio z é
fornecido por

dS = 2rzdzr

assim a contribuigdo total das sombras em dS, pode
ser obtida diferenciando-se (10),

dS, = notbzds (11)

onde dS:, ¢é igual a contribuigdo de todas as sombras
em dS. A fragio média sombreada de uma area dS
sera

n' = dS,/ds (12)

Como a distribuigio dos troncos é aleatdria,
também o serao suas sombras. Isto resulta na
diminuigio da drea sombreada devido as super-
posigoes. Assim, a area real sombreada sera infe-
rior a dS;, relagao (11). Supondo os troncos e, con-
sequentemente, suas sombras distribuidos segundo
Poisson, é possivel escrever a drea sombreada de dS,

onde haja pelo menos uma sombra, como
dS, = (1 — exp(—n'))dS (13)

Deste modo, o nlimero de troncos superpostos entre
o ponto de observagio e dS, seri:

n' = dS,/dS, = n'/(1 - exp(~n')) (14)

Agora podemos inverter o problema. Isto é, no
lugar de uma fonte luminosa no ponto de observagao,
suporemos um detector, de modo a observar a inten-
sidade da radiagiao proveniente de dS. Escrevemnos a
intensidade da radiagio oriunda da drea dS como

dJ%ds = adJ,(dS — dS,) + #dJ,dS,

(Israel et al., 1962) onde a é um coeficiente ligado
4 absorgdo dos quanta na floresta e no ar nao con-
siderando os troncos, enquanto f# inclui os troncos.
dJ, é a intensidade que seria medida na auséncia do
ar e da floresta. Assim, reescrevendo-se esta iltima
expressiao utilizando (12) e (13),

dJ® = [a exp(—n') + B(1 — exp(—n'))]dJ,
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o que leva a

dJ* = A(qds/4mp,)[nAexp(—n'
~  H7y(z,h1))(1 = exp(=n)) exp(=(H~

+  Hep)y(z,h1))] (15)
onde:
A =hi (2, )
H™ = paha + pypy [6
Hyp = pphyn'dyy

p; ¢ a biomassa aérea, subtraindo-se a fitomassa
dos troncos; doy é o didmetro efetivo de um
tronco visto por um féton de diregdo arbitraria;
hy = hy + p?/ﬁ é a altura do ponto de ob-
servacio; 77 ¢ um fator relacionado a redugao
da intensidade dos fétons provenientes de uma
area ndo sombreada e n” é fornecido por (14).
Calculos numéricos mostram que 7 = 0,94 + 0,53z
é uma aproximagiao que corresponde a uma altura
de 100 m, distancias entre, 1 a 1 unidades de al-
tura e energias entre 1,46 - 2,62 MeV (Travassos &
Figueiredo, 1981).

O diametro efetivo de um tronco, d., é o com-
primento médio dos segmentos inscritos de um feixe
de retas secantes a um cilindro de raio b, com origem
em um ponto P, situado a uma distancia D do seu
centro. O valor de d.y(D) tende rapidamente a
um valor assintdtico, podendo ser aproximado por
dey = 0,79b, para D > 2b (Travassos & Figueiredo,
1981).

O coeficiente de blindagem, utilizando-se a
aproximagao optica pode ser obtido pela expressio
(3), substituindo K; utilizando na aproximagao por
camadas por K¢, o novo valor. Desta forma, pode-
mos dividir (15) por (7), em vista de (3), para obter
o quociente

dJojd] = K;/K§ (16)

que permite avaliar as discrepancias no valor do co-
eficiente de blindagem, quando se considera o bioab-
sorvedor anisotrépico uma camada isotrépica.

Da floresta estudada, s6 foram considerados os
estratos mais elevados, acima de 8,4 m. A biomassa
desses estratos contribui, no sitio estudado, com 97%
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da biomassa aérea. Neste caso, tem-se um individuo
médio de altura hy = 21 m e didmetro b = 33 cm,
com uma densidade populacional de 1140 individuos
por hectare.

Os valores de K;/K{ para uma anomalia situ-
ada a uma distancia na faixa de 0,1 a 1,0 unidades
de altura, podem ser calculados utilizando-se (16).
A Fig. 6 mostra a curva de K§ obtida para uma
altura de 100 m, para o canal de energia de 1,46
MeV. Para efeito de comparagao, sio apresentados
na mesma figura os valores discretos, obtidos em
outro trabalho, onde utilizou-se o método de Monte
Carlo para avaliar K§ (Travassos, 1981). Note como
os valores obtidos com a aproximagao dptica concor-
dam com os valores obtidos independentemente pelo
método de Monte Carlo. Note-se que a anisotropia
na distribuicio da biomassa da floresta introduz
modificagdes no coeficiente de absorgio de até 20%,
para o caso de uma anomalia localizada, a uma
distaneia inferior a uma unidade de altura. Para
distancias da ordem de uma unidade de altura em
diante, o efeito da anisotropia pode ser negligenci-
ado. O efeito para os canais do uranio e tério, é
menor que para o canal do potdssio (Fig. 6).

5. CONCLUSOES

Escolhemos uma floresta pluvial tropical de
terra firme alta, tipica da regido de Manaus. A
biomassa total, incluindo a matéria organica do solo,
estd em torno de 10 g/em? Estudou-se o efeito de
blindagem, da biomassa aérea da floresta, a radiagao
gama proveniente de fontes localizadas no solo, para
dois modelos de distribuigao de fontes, para o semi-
espaco e uma fonte localizada. O efeito de blindagem
da floresta pode ser expresso por um fator multiplica-
tivo. Este fator dependera da altura, distribuigao das
fontes e da energia dos fétons.

O coeficiente de corregao do efeito de blindagem
da floresta para fontes localizadas praticamente nao
depende de altura, mas tio somente da distincia a
fonte, ou a interface mais proxima. O coeficiente
de correcio do efeito de blindagem praticamente
independe da altura, dependendo tio somente da
distancia, expressa em unidades de altura. Pode-
mos calculr o coeficiente de corre¢iio do efeito de
blindagem da floresta na faixa de alturas 100-200 m,
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Figura 6. Valores de K;/K{ para uma anomalia
localizada a 0,1 - 1,0 unidades de altura. Considera-
se aqui apenas o canal de energia do potassio, E =
1,46 MeV. Os valores discretos foram obtidos inde-
pendentemente para o mesmo problema, por meio
de simulagido de Monte Carlo (Travassos, 1981). As
barras de erro representam 1 desvio padrio.

(Values of K;/K;" for an anomaly at (.1 to 1.0 height
units. Only the potassium energy channel is con-
sidered, E = 1.46 MeV. The discrete values were
obtained independently for the same problem using
Monte Carlo simulation (Travassos, 1981). The error
bars represent one standard deviation.)

utilizando qualquer altura nesta faixa, sempre com
erros inferiores a 10%.

Em relagao as diversas fragoes da fitomassa,
a maior contribuigio ao coeficiente de corregao do
efeito de blindagem da biomassa aérea total per-
tence aos troncos, atingindo 80%. O coeficiente
também pode ser decomposto nas suas contribuigoes
por classes de altura. As 3 classes de altura mais
elevadas, contribuem com 93% ao coeficiente de
corregio do efeito de blindagem.

Os calculos do coeficiente de corregao do efeito
de blindagem da biomassa aérea, foram avaliados ini-
cialmente aproximando-se a floresta por uma camada
uniforme de alguns poucos centimetros de espessura.
[solando-se a fragio dos troncos, avaliamos os erros
cometidos ao se negligenciar a anisotropia do meio
absorvedor. Para isto, utilizamos uma aproximagio
de ordem superior, chamada &ptica.

A anisotropia do meio absorvedor floresta,
limita a exatidao do cdlculo do efeito de blindagem
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da biomassa aérea da floresta. No caso geral, pode-
mos estimar os erros cometidos entre 10-20%. Nas
situagbes mais favordveis, os erros serao sempre infe-
riores a 10%.

A avaliagao do efeito da anisotropia do meio
absorvedor foi feita estudando-se apenas a fitofragio
correspondente aos troncos. Foi, por conseguinte,
considerada uma floresta composta de troncos
cilindricos e uma camada uniforme. E razodvel su-
por que os erros cometidos ao se aproximar os tron-
cos por cilindros retos, sejam inferiores aos cometi-
dos ao supor que o efeito da anisotropia esteja res-
trito somente aos troncos. Neste trabalho é apre-
sentado um conjunto de resultados obtidos indepen-
dentemente, utilizando o método de Monte Carlos,
de modo a fornecer uma idéia da qualidade da apro-
ximagio dptica.

Com o modelo de fonte limitada, mostrou-
se que negligenciar a anisotropia, pode causar dis-
crepancias acima de 20% nos valores do coeficiente de
blindagem. As discrepancias, para distancias superi-
ores a 0,5 unidades de altura, sio iguais ou inferiores
a 10%.

IX necessario assinalar que os resultados obti-
dos neste trabalho, embora baseados em dados de
uma unica floresta, nio sio particulares da floresta
escolhida, De fato, esses resultados podem ser enca-
rados como caracteristicos de uma floresta qualquer,
desde que tenham uma estrutura semelhante a uma
biomassa da mesma ordem. Devemos ressaltar a de-
pendéncia do coeficiente de corregao de blindagem
com respeito a biomassa de uma floresta, ao corri-
gir seus efeitos de blindagem, por meio das relagoes
apresentadas no texto.
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