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. AVALIAçÃO DA BIINDAGEM DE UMA FTORESTA
A RADIAçAO GAMA NATUR,AI EMITIDA PEIO SOLO

J. M. Tlavasaos e L Figueiredo

Oboe¡aolório Nocional, Daprlømento dc Geothico. CNPq
Ruo General Joú Criotino 7?, 2092t, Rio da loncirc, RJ, Bmail

O efaiüo da blindagom do um¡ florc¡t¡ foi dctcrmin¡do utiliz¡ndo-!ô como fonte¡ dc
radiaçio g¿mr o rcmi.erprço e um b¡¡tóo ¡cmi.infinito. E¡colhou.¡c um¡ flore¡t¡
ptuvial tropical dc terr¡ firmc próximr l Mlnaur, cujr bioma^re¡ ùot¡l é dc l0 S/cmz.
O efelto dc blindegem foi crtin¡¡do numoric¡¡nentc, rupondo-r€ um¡ ertrutur¡ cm
c¡m¡dr¡ p¡r¡ r fltom¡¡¡¡ ¡óro¡. O cfoito d¡ anirotropia dor troncoa, foi c¡timado
utiliz¡ndo-¡c uma aproxinrr4lo óptica. Mo¡t¡ou-¡c quc a eproximaçlo cm crm¡du
podc ceunr dircrcplnciu n¡ ætin¡¡tiv¡ do cfcito dc blindegom quc chcAam ¿ 20%.

THE SCRDENING DFFECT O[' A TOREST COVER ON THE
NATURAL GAMMA RADIATION FOR SOURCES ON THE SOIL
- Thc ¡creening effect of r forest cover wD¡ e¡tim¡tcd for gammr rou¡cc! dirtributcd
in thc half-apaco or in ¡ ¡od. We cho¡c ¡ tropicel rain forc¡t on 'ùcrr¡ llrme" nc¡r
M¡n¡r¡¡ with ¡ total bionr¡¡a of l0 g/cnrr. The rcreenirrg effect of tho fo¡e¡t i¡ nu¡nor-
icrlly crtinrrtcd rseuming a lryered etrucl,r¡re for the photonrree ¡bovc the ground,

The anisotropy of the t¡r¡rrke of the t¡ee¡ wa¡ e¡tilnated ueing an optical approxi-
mation, lt ha¡ l¡een ¡how tlrnt, l,he layered rpproxinrotion can le¿d to discrepancier
rerching 20Yo on the ertim¡te<l ucreening cflect.

l. TNTRODUçAO

A aerogamaespectrometria tem aiclo largamenüe

utilizad¡ nÈ prospêcção de urânio e petróleo, no

mapoamento geológico e no monitoremento de ra-

diaçõo nas imediaqöeo de usinaß nuclêares (Duval,

1980). Medida¡ adrea¡ da radiação gèms prove-

niente¡ de formações naturais, têm sido utilizada¡
ns proEpecção de urånio (Darnloy, lg72), ôm map€a-

monto geológico (Fooüe, l06E) c na dete¡minação do

oguivalentc em ógua nô nevc (Graety, 1973). Algunr
resultedos forem obtidoa om prorpecçõo petrollfera

(Kogan of al., l97l), embora o uso da aerogama.

eapectrometria para eate fim, seja controverso

(Duval, 1980).

Na fase de interpretaçôo dos dados, roveste-

se de erpecial importôncia o estudo das dietorçõea

sofridas pela radiação primória, que ocorrem no tra-
jeto fonte-cleüoctor, Em particulrr, entre os abaorve-

dores naturaie, uma floreet¿ conetitui-ae em uma
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blindagem cfetiva À radiaçõo provenienüe doa ra.
dioelemenüoa preaenüea no ¡olo.

O efeito de blindagem de uma floresta À ra,
diaqõo gama emitida pelo eolo, tom roccbido poucs

atenção peloa geoffeicoa. Autoree soviéticos (lrracl
ot al., 1962; Kogan et al., 1971), atacaram o prc'
blema numericamente, tomando como modelo flo-
rertar tompcrada¡. O efeito de aücnuaçõo em flo'
reaüae tropicaia pluviair, foi considcrado por sutores

bracilciroa (Tbevaseos, l98l; Pereira lr Nordcmann,

1983). Todoe os trab¡lho¡ mcncionsdor, incluindo
o preEent€ trabalho, tem como caracto¡f¡tica comum

¡erem fund¡ments¡mente ürabalhos de modelamento

numérico. Em outra¡ palavras, partindo-re de da.

dos conhecidos de um¿ floreet¡, aplica.ee um mo-

delo numérico psra deocrever e abeorção da radiaçõo

gama,

O efeito de blindagem devido a uma flo-

reeta pode eer determinado, em primeira apro.

xima4ão, utilizando-so como modelo um¡ camada
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uniforme. Um moclelo maia realicta deveri¡ conei-

derar a anieotropie do meio ab¡orvedor vegetal

(lsrael et al., 1962; Kogan et al., l97l).
No preeente estudo a abaorção da radiaqão

g&mq é rnodelada numericamenüe uüilizandosc da.

dos publicadoa na literatura, .para uma floresüa

pluvial tropical dc terra firme alta, próxima a

Manaue, cujo ecoseietema pocle scr congiderado como

dominanto na Amazônia. A inteneid¡de primória

é utilizeda como parôn¡et¡o deecr¡üor do campo

g&nì&, por ser proporcionnl À l,ax¡ de cont,rgem, o

parômel,ro u¡t¡al nos casoa ¡rróticoe de procpecção

aérea, Oa autore¡ aupõem qtle as corroçóea usuaia

pnr¡r o eopnlltamento (Jornptott lta cam¿da superfi-

cial d¡¡ at,nronfera jó tenhtlr¡ eido aplicadas à toxa do

contngern ol-¡eerv¡ula, A nnieol,ro¡ria do nteio abaorve'

dor floresta é avolinrl¿ ¡¡eete l,raballio, rtt,ilizanclo'ae

urna rproxinraqão óptica (lerael et al', 1962)' tlô na

I i l,eral,u re crilcr¡ lor intlepetrden t es, utilizandeae uma

simrrlaqño tle Monte Clnrlo, pnra avaliar a influênci¡

dn nnisotropia ('llnvassos, l08l).

2. DELIMITAçÃO DO PR.OBLEMA

O preeetrte trallalho esl,i¡¡¡¿ a abeorçðo da ¡a-

cliaqão gntne, p&ra t¡¡r¡ cletcctor sitt¡ldo ¿cirna do

absorvc<lor lloresta, co¡tto é o cåso tla eepect,rome'

tri¿ aéree. Eln ot¡tr¡u ¡ralavras, este trabalho é um

exerclcio numórico objetivarrdo a avaliaçðo dog li-
mites da prril,ica de rproximat-te ulr¡l cobertura ve-

getal por uma c¿mad¿ ttniforrr¡e de maté¡ia orgônica,

Dsta aproximaçõo é empregnrla, de modo a corrigir

as taxû¡ de contagom, obticla¡ a bordo do aviõer, do

efeito da abeorção do¡ fótons na floresüa. O¡ lirnite¡

deeea aproximaçño são aveliados, em comparaçõo a

uma aproximaqão cle ordem euperior, aqui chamada

de óptica. Esta últ,ima aproximaqão jó foi utilizada

anteriormente para o cåao de uma floreata üemperada

(lerael et al., 1062).

Esl,e l,ral¡alho não utiliza dados de åßro-

gnmaerpectrometria obtidoe peloo autorea. No en-

tanto, torlos oe parômetroe aqui utilizado¡ eetão

basea<los eln resr¡ltador publicados na literatura per-

tinente. A prceente aeçõo, por conoeguinte, fornece

as fo¡rtes dos datlos utilizados, delimitando o moclel<¡

a r¡er simulodo nu¡nericamcnto.

Ilevista llr¡¡sileir¿ r/e (Jeofisic¿, 1992, Vol. 10(l),

2.I. EMISSORES E ESPALHADORES NA.
TURAIS

A maior contribuição à radiação gama naùu-

ral terreeüro ¡rrovém doe produtos de decnimento

de quatro emiesorea primitivoa: ao y, 2s27¡, 2î69

. 286y. Entreüanto, como & ü¿xa de deeintcgraçõo

do 23ÚU ó apenas 4,67o rJt correepondente do 23tU,

a contribuiçõo do 23õU pode eer desprezada para

efeitoe próticoa (Adame & Gasparini. 1970). Os rs'
dionuclldeoa uüilizadoc êm proapecção geoffaica oão o
20¿Tlt't4Bí øaol(. o 208T¡, um doa produtoe de de-

caimento da série do tório, emite fóton de 2,62 MeV

apóe aeu decaimcnto para o 2oap6. O ltaBd, per'

tencentc à eérie do urôttio, emiüe um fól,on de 1,76

MeV apóe seu decaintenüo para olra Po. O a0/( tlecai

psra o ao.Ar, emitin<lo t¡m fóton de 1,46 MeV. Este;

ùrês canais de energinr são usualmente utilizados cm

levanta¡rrc¡¡ t os rad iomét,ricos,

O eepalharrrento C)ompton é o principal meca'

nirmo de interaçåo ptra fótonn no intervalo dc 0,2

a 6 MeV o v¿loree tle nti¡ncro atômico encont,¡ados

nas fortntqões ¡¡nl,t¡r¡ia. Au lormaçõee n¡rl,t¡¡nis eão

eerencial¡r¡ente es¡lnlha<lorea C)otnpl,on, Retttlo urual

considerar-se sotnentc n seçño de choqtte Compton'

Neete ürab¿lÌ¡o o coeficie¡tte <le otenrtaqño de rrtasra ¡1,

aerÁ expresso ern cm'/g. Os v¿lores cle ¡t para vórioe

materiais podent ¡er obt,itlos na literaturr (e,8',

Goldetein, 1050).

Fótons prirnórioe aão aqueles que provêm di'
retamente da fonte, ieto é, não sofreram interaçðo,

enquanto o¡ fótone que oofrcm algum tipo de in-

teraçÉo sño ch¿madæ de eecundórioa. Apóe cofrer

o eeu primeiro espalhamento, o fóüon, tipicamente,

perde metacle da sua energia. Um aegundo espolha.

mento, farÁ com que, mcomo o fóùon maie energético

de2,62 MeV, ffque com uma energia abaixo da janela

do potåerio. Cólculos moetram que a contribuição

dos fóüone que eofreram doi¡ ou maic eapalhamenüot,

pode aer negligenciada (Bailey, 1986).

Na anólise de dados radiométricog é neceeeário

compensar a contribuição da radiaçðo ¡ecundória re
eult¡nte de um espalhamento Compton' Por exem-

plo, a radiação secundôria do tório contribui para

os can¡is do urônio e do potrisaio. Tal correção

pode ser f¡cilmente cnconl,reda na literaturð (e.8.,

Darnley, lg72). U¡¡ra vez feita n correçåo da ra-

diaçõo cecunclória, reeta ¡ contribuiqõo da radiação
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É necoesório corrigir oe dados r¿diométricos de
blindagem devida aoa absorvedores aituadoa entre a
fonte e o detector. r\lgune exemploa de absorvedorea
encontrados na natr¡reza ¡ão: o Br, I umidade, a
bioma¡oa das florestas e plantaçõee e I ¡¡eve. O efeito
doa abaorvedores é do reduzir a taxe de contagem dor
fóüons primririoe,
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primória, a que permite a identificação doa ra-

dioieótopoe.

Somonte a radiaçño primória eerô anali¡acla

neste trabalho. Ae fonteo serõo eupoetas iaotrópicas e

caracl,erizadaå por eu¡ atividade, ieto é, pelo númoro

de fótone emitidoa por elemento de volume e por

unidade de tempo.

O campo de viaio de r¡m detector, eituado cm

uma altu¡a do obeervaqõo lr, ó eupoeto ser um cfr-

culo de raio R, cujo centro coincide com & projeção

do detecüor. Tal cfrculo, chamarlo de círcr¡lo de in-
vcstigação, tem oignificado ao¡¡lente pars o ca¡o de

u¡na fonte plana, honrogônea e inÍìnita, i.e., o eemi-

erpaço. No enùanto, tal aproximaçåo aerô utilizad¿
neste trabalho envolvendo fontes nõo hornogêneas, jó
que estas podenr eer ¡esolvicl¡ra a parüir clo conheci-

mento da¡ contribuiçðee relnt,iv¡u rla¡ regiõee distin-
tas cliet ribr¡ldan no aemi-eapaço,

Fontes localizada¡ for¡ tlo clrculo cle inves-

tigaqõo tarnbénr podenr ner <letccterla¡, De fato,
forttes loc¿rlizatla¡ no inùc¡ior desl,e cí¡cr¡lo con-

t,ribt¡em corn uln percerrùual ao carr¡l)o gama tol,al

regiatrado I umo altr¡ra /r, Corrser¡uentcr¡te¡¡te, ô es-

colha do raio Æ deperr<le deete percenl,u¿|. Potle-se

expressar o raio trl por

R=nå (l)

onde n é um número escolhido aclequadamente

(Duval et al,, lg?l), É importante notar que a,

contribuiçõo relativa da¡ fontes do círculo de invea-

üigação, ou por extensão n é independente cla ¿tivi-
dade da fonüe, eendo f¡acamente dependente da ener-
gia do fóton (Duval et al., l97l).

Seråo coneidorados somente deiectores eaféricoe,

ieto é, a sensibilidade ¡råo depende do ôngulo de

incidência do fóton. Na próüica, isto nõo é com-

pletamente verdadeiro, mas eupondo que todas as

fontee estejam inscritas no círculo de inveeiigaçðo,
pocle-se mostrer que eosa dependência é ba¡tante
reduzida (Grasty eü al., 1979). Oe ônguloa de in-
ciclência aõo entõo rcstritoe a valoree menores que

arcsen ln/ 'yffi27. Supõe-se o detector estótico.
Oe efeitoe deviclos à vclociclarle do aviõo poclern scr

negligenciadoE pars o semi-es¡lnço e para anomalias
localiza<las (Pitkirr & Duval, 1980).
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A Floreeta Amazônica é uma da¡ m¿is exten-
sas óreås floreet¡is do mundo e a maior doa trópicoe.
Neete eeüudo, utilizam-se dadoa de uma floreeta tro-
pical de terra firme, próxima a Manaue, cujo ecoaeia-

tema é dominante na Am¡zônia (Fit,t,kau & Klinge,
1073), de moclo a modelar o efeito de blindagem de

urna floreata tro¡rical tfpica. A descriqðo detalhada
de como oe dados de uma floreat,a tropical timida
año utilizadoß para a confecção do modelo de ab-

eorçõo, encor¡tra-ee na literatr¡ra citada (Tlevaseoe,

l08l; Pereir¡ & Norclemann, 1983). Desüe rrrodo,

o preacnte ùrabalho ôpenas deecreve brevemente as

cer¡rcte¡lsticas d¿ floresta, relevantee ò confecção do

moclclo nrnnérico,
(lcologicatnctrte, o terreno oncle ae asscnt¡ o

nr¡tn é forrnaclo do seclinrentoe do Terc¡¡irio, repre-
;ent,arlo pcla forrnaçóo Barreiras do períoclo Plioccno
(Arrôrritno, 1000), o aolo é um latoesolo an¡arelo de

textu¡a muiüo peaada (Anônirno, 1060). Â pre-

cipitaçõo anual nródia estô e¡n torno cle 2000 rnm,
enquanto que a umiclade relativa média é de 80,9%
(Roclriguea, 1066),

¡\ floresta poeeui urna rnédia de 102 órvoree por
hecl,are. r\ altura média clo dossel é de 25 m, Eendo

que 95% das ó¡vore¡ poaauem diâmetro na faixa de

24 u 54 cm (Klinge Ee Rodriguea, lg08). Ae órvoree
ernergenüea chegam a aüingir altura^s de 35 a 40 m
( Rodriguea, 1 066).

As rafzes oco¡rem principalmeÌ¡te nð cam¿da
euperficial clo solo. Noe primeiroe 20 cm de solo,

encontram-se de 40 a gÙYo da biomassa radicular, en-
quanto qr¡e nos 50 cn¡ superficiais cssa percentagem
chega a 70-100% (Ktinge, 1973a). A relação per-
cenüual entre a bioma.ssa radicular e a bioma¡sa órea
de c¡da órvore ou palmeira, decreace com a altura
n¡ faixa de 24 a 3% (Klingc, l9?3b),

A fìtomassa aérea pode eer dividida em suas

fraqões: troncos, galhoe e folhagem da¡ órvoree e
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patmeiras. Outra¡ plantas como lianas, epffltas e

or¡tros parasitas, também contribuem para a flto-

massÀ aorea. Árvores e palmeiras al¡aixo de 1,6 m

tle ¿lüura sño muito nulneros$sr perfazendo qttase

90% da população vegeüal' Â fraçËo comeapondente

aos t,roncos é dominanüe, reapondendo com 64To dt
bioma¡ea adroa total, eeguida pela fraçðo de galhoa

com27,6% e folha¡ com 2,6%'

Oc totaia para a3 diversas fraçõer da ffto'

maa;a aérea e ¡ubterrånea podem ¡or encontra'

doe na literatura (Fittkau & Klinge, 1973; Klinge'

lg?3; Klingc cü al., 1973a c b; Klinge et al.,

19?6; Jordan, lg82). A camsd¡ euperficial da

n¡¡térie orgâ,nica ou manta, e¡ùô bem eeparada

clo aolo, rendo compoeta principalmente de folha¡

(cerce de 72%), t¡oncos e galhoe (zlYo\ (Klingo &

Rorlriguer, l968). Neate ectudo, con¡i<ler¡r'ce'ô quo

e lìtom&esa adrea atiqia 7,8 gfcmz, vtlor compi'

laclo rle vórios autorer, par¿ ¿ matéri¡ vegetal viva

('llavamor, l08l).
Â clenrida<le das ntodeiras é elevade, Em um

eel,udo qtte cobriu I ha, encottt,r&tarn'se dens¡dôdes

vnrinr¡rlo n¿ faixn de 0,40 t l'22 Elrm" (Lechthaler,

lgtl,l), pnra ¡irvores pertencentes à¡ claeees cle al'

tr¡rar¡ rrrais elevadas, correspondendo a t¡m¿ densi-

<l¡de rnéclia 6 = 0,839/cttt3 '

3. APROXTMAçÃO POR CAMADAS

Clomo primeire aproximaqão à estimativa do

efeito de blindagem da florcata, ettpor-ee-ó uma e8-

truùura em camacla¡ pars o meio ¡beorvedor (Kogan,

l9ã8). Uma camada do er do altura åo, preticamonüo

igual, em mâß88r ù camada de ar que vai da auperffcic

do solo ao ponto de observeção, e uma camada de

matdri¡ vegetal de altura p¡ /6. Ae espeEsura¡ de¡üa¡

cam¿das em termos do livre caminho médio oerõo,

respecüivamente:

Ho = ¡toho (2)

H¡ = ¡r¡p¡/6

onde p,, e ¡r1 eÃo os coeficientee de atenuaçõo do ar

e do madei¡4, ó a densidade média da madeira p1 e

bioma¡aa aérea.

Congidere-se urn pottto de observaçåo sit,uado a

un¡a ¡ltura lr do aolo. É f¿c¡l notar que, co¡tsiderando

o princípio da su¡rer¡rooiçõo, /r ev lro, poir na floreeüa
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Figrrra 1. Geometri¡ utilizada no cálculo d¡
abeorçðo da radiação proveniente dc um¡ fonùe

iaotrópica e uniforme, O ponüo de obmrvaqðo é da
notado pcla letra A, p, é o coeficiante de atenuaqõo

do ælo,

(Gaometry adopted for the calculation of the dbrcrp'
tion of ¡ddidtion from tn iaot ropic unifo¡m eource, A
ie the point of obae¡vation, ancl p, is the coeflIcie¡tl
i¿ úl¡c ground.)

h¡ = p¡/6. Neate ponto lr, a intanaidacle prirnória

para fótona ernitidos pela camada ruperficial do aolo

aeró J(lr), O efeito do atenuaçõo da bioma¡ea aére¡

pode eer corrigida por

/o(lr) = K¡l(h) (3)

(lerael eü al., 1962) onde /(¡ é um coeftciente de

correçõo ao efeito de blin<lagem da floreeta. I(t
¡crô rcfcrido eimpleemenüe como o coeficiente do

blindagem, e Jo(l¡) e inten¡idade quo aeria obüida

na au¡êncio da cobertura vegetal.

Para o cålculo de I(¡, aupõe-ae inicialmenùc um

cilindro vetical semi-infinito, cqio ùopo coincidc com

¡ interf¿cc terra'ar, com l¡ma atividade dc fontc
q(x,y,z) = q(quanta. cm-8 x t-l) o um coeflcicntc

de atenuação do solo ¡rr. Deate modo o coeficicntc

de atenuação é ¡r, para z J 0 e Fo, F¡ parê, > 0. O
eixo dos z estå orientado ao longo do cilindro, como

mocüra a Fig. l.
A intensid¡de primôria no ponüo de obeervação

A, eeró fornecida por

J(t¡) = (c/2p,)lDz(H" + Ht)

cos0E2(QI" + Ht)cos0)l (4)

z

À

h

v ,l¡o

l¡r
-rY

x
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Figura 2. V¿loree de I( ¡ pars a biomass¿ aérea
de p¡ = 7 ,8g f cnf , considerondo toclo o semi-egpaço
como fonte. As altrrrss eio r¡ar¡ais em vôos gstne-
eepecüromél,ricos.

(Values 9f I(¡ for the aerial bioma.ss of p¡ =
7 ,69f cnf assuming I source ir¡ all sen¡i.s phere. 'l'he
usual ùeigfits are rrsed,)

(Kogan eü sl., l07l), o¡¡tle E2(x) é' ¡r

função exporrencial de 2F es¡récie (Âbrarnovitz ,{r.

Stegun, 1968). Uüiliz¡¡ndo-sc a rltrfirriçÀo (3), pocle-
se escrever o coeñciente de correçño do efeito de
blindagem da floreaù¿ como

n, _ Ez(Ha) - coe0Dz(Il.cos0) ,^,--r Er(,11.+ Ht)-coe9ETI(H,t H¡)cot0l \"'

jó qrre para J6(/r), H t = 0.

De modo I garantir medida¡ estatieticamente
vólidas, or vôos eerogamaespectrométr¡cos vieando

estudo dae formaqõea geológicas, llcam reatritoa
a altura¡ inferio¡ee a 226 m (Pitkin & Duval,
1980). De¡üa forme, oB valorea da I(¡ são ccl-
culador, ne¡te ürabalho, para altura¡ ontre 60 o

200 m, Para a biomaaaa adrca, conside¡am-se

oa totaia correspondcnte¡ Às auas fraçõea: manta,
ttoncoe, galhoa, folhas c outra¡ plantas. Oa va-

lores de I(¡ sãlo calculadoa para ar energiae de

E = 1,46, 1,76 e 2,62 MeV. A Fig. 2 mosüra, pare
uma flore¡ta de biomasea a&ea p¡ = 7,6g/cm2,
os v¿lores de K¡ p8r¡ o aemi-eapaço, isto é,

0 = 00oS na oxpreeeõo (ó),

Utilizandece a expreeeðo (6) é também posslvel

estudar eeparaclamente a¡ contribuiqõee da¡ vdria¡
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Figrrrn 3. V¡¡lores dc I( I par& a biom¡u¡o oórca
tot,¡rl e l)arn Bu¡Ls diversas frações, tomad¡u inclivid-
ualrrrcnte. Os valorcn mostr&(los for¿m cnlculados
p&ro rrnrê all,ura de 150 m tenclo o senti-espaço como
fonte.

(Valrres of I(¡ [<tr tlrc l,otal aeri¿l l¡ior¡l¡¡ss and its
fractions, calculúcd f<tr u height of 150 nr)

finçõen da fito¡nassa pôre o valor rle I(¡, Neote caso,

corno

P!=Pc+Pe*h*PplP^ (6)

onde p. é a fração da ñtomassa correrpondente às fo
lhas, p, aoa galhoa, pr aos troncos, pp eoutras plantas
e p^ ï manta.

À Fig, 3 moetra oa valoree de /(7 para a¡ vórias
fraçõee conaideradas independentemente, iato é, para
cada uma das parcclae de (6) uüilizando a relação (6),
e pare a l¡ioma¡sa aérea total, a uma altura de lõ0 m
e tendo o aemi-eapaço como fonte. Note-¡e a maior
contribuição ¡o valor do cooffciente de blindagom ds
fração correapondente aoc troncoa, de tal modo que

ao considorar-sc comente eeta fraçõo para a bioma¡ea
aérea toüal, iato é, utilizando-ec p¡ em (6) no lugar
de p/, cometer-se-ia um erro de apenae l9% no valor
ñnal de K1 (Fig. 3).

De modo a simular um corpo radioativo isolado
de dirnenaões ñnitar, utiliza-se um ba¡tão radioativo
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de eeçõo rets elementar de e comprimenio inffnito,

conformc a Fig. 4. O ba¡tåo radioativo é um ele-

mento de inüegraçÉo muito ú.til para fontee onde o

eixo z nõo C um oixo de ei¡netria. Para tal fonte,

a intennid¡cle do campo primririo aerÁ fornecida por

(Kogan et al., l07l):

d J" = (q I 4 p,')Ut I h2 \v-s (x, hlcxpl- phy(¡, lt)l (?)

onde

ph=(poho+ tttil/6)

h=ho+pt/6

y(¡,å) - [l + (x/\z|ttz (s)

O coeficiente de , blindagern da floreeta,

r¡tilizanclo-se o bastÃo cottto fonte, é obtido de (3)

e uüilizantlo-ne a relação (7),

h¡ (hlh.lzlyþ, h\ lvþ, å" )l3cap[¡rlry(r, lr)

[¡,lr,,y(a,lr.)J] (e)

A relnçño (9) é rrl,iliza<l¡¡ ns avali¡ção clo efeito

de blindageln da floresta p¡rr& l¡IIr corpo ratlioativo

iaolado, eupondo que o rlreonro é lilnit¿do por umo

euperflcie pcquena compnrada com ås dintensões en'

volvidn¡: a ¿ltura de vôo e a disüôncia do corpo atd

a projeçõo rlo ponto de detecção, Desùa forma, a

relaçño (g) pode eer usads para I conetrução das

curvas do coeflciente de blindagem da lloreeta, no

cano de vôoe sobre uma snomalia pequena. A Fig.

6 apreaenta âa curvts obtirla¡ para os trêe canais dc

energia utilizndoa em aeroprospecçõo gcoffeica.

4. APn,OXTMAçÃo Óptrcl

Até eete ponto, o efeito de blindagem da cober-

tura vegetal foi aproximado por um¡ estruùura em

camada¡. No entanto, a principal contribuiqðo ù

biomasso, corresponde a fitofraqõo doa t,roncoe, onde

a oproximação por camada¡ deveria Ber menot Ea.

t,iafatória do que pars as demais frações: galhos, fo-

lhan, manta, eùc. Estas fraçõee eatõo dietribulda¡
no espaço na meneira mais uniforme. Do modo a
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Figura 4. Geometri¿ utilizada no cÁlculo d¿ ¡b'
aorçõo da radiação primória emiüida por uma fonte
cilfndrica de seção rcta elemenùar, ieotrópic¿ e uni'
fornre.

(Gcometry used in the calculal,ion of tlrc absorption
oî the primary radiation entiltecl by t cylindticil
Bourca of olementrty crosst sectiott isotropic and uni'
form.)

X¡
t,aa Mat

r,rl lû.v

t.al f,l.Y

Vh

Figura õ. Valoree de K¡ pars a biomasea aérea de

þ! = 7,69f cnf , psr¡ uma anomalia cqiar dimenoõco

latorais aåo pequenas em relação a altura de vôo.

(Vrlues for I(¡ fo¡ the ae¡eal biamdss of ¡t¡ =
7 ,69 f cm2 for an anomily of smdl lateral dimensionc
with rcapect to the flight height'.)

valiar-¡e o efeito da anieotropia do mcio absorvodor,

uùilizar-oeó uma aproximação ópüica (leraol et rl.,
1962) para o estudo da abeorçõo dos troncos. E¡ùo

meamo problema jó foi abordado de maneire inde-

2

t
fdr

l.tt



pendente, utilizando-se o Método de Monte-Carlo
(Tlavaseor, l08l).

Conaidere urr¡a fonl,e luminosa ¡ituada no ponto

do obeervaçio a uma alùur¡ lr eeja uma órea dS em

z = 0. Pela geomet,ria do problema, ôpenü a partc

do eolo nõo atingida pelar eombras produzidas pelor

troncoe, poderó sor vi¡t¡ do ponüo de obeervação.

Mais adiante, aubeüiüuiromor a fonte luminoaa por

um detector e a3 zonaa não sombreadar por fontee

de radiaçõo quo nño eofreu eepalhamento na matéria
vegetal. Sej¡ d.5, a fração ¡ombreada tot¡l de d,S.

Seja um cl¡culo cle r¡io ca de centro coincidente

com a projeção do ponto de observaçõo, Deecja-
ge calcula¡ a ôre¡ eomb¡e¡da tot¡l neste clrculo
dcvido à preeença de no troncos por unidado dc

órca. Inicialmente coneiderar-se''ó s eombr¡ clo um

tronco cilínclrico, cuja bare encontr¡-se no inte¡ior
do clrculo, A princípio a euperpoaiçño clas eomb¡a¡

e a ó¡ea ocupada pelae bases rlo¡ troncos no clrculo
potle eer negligenciacla, A altura média dos t,roncoa

é de¡¡otada por lr¡ enquatrto <¡ue o diôtnetro ¡nédio é

denol,atlo por ô,

A óroa ¡ombreada total serô fornecida pela con-

tribuiçõo da¡ ¡ombra¡ dos troncos qt¡e se encon-

üram no inüerior do clrcr¡lo cle raio ¡o. É eviclente

que, dcpendendo da poeição ¡ do centro cla ba¡e de

cada tronco cilfnclrico, algumas ¡omb¡a¡ projetar-ae-

ão para além do clrculo de raio as, Aa aombras po
dem ¡er con¡iderada¡ como trapézios isóocelcc cr{a
bace menor é rempre ü. A ¡ltura e o comprimento

da ba¡e maior eerão funçõea da porição ¡ e d¡ ba¡e

do cilinclro, podendo ser facilmente calculadas pela

geometria do problema.

Como o problema é ¡imétrico em relação ao eixo

z, coneideramo! aâ ¡ombra¡ do¡ tronco¡ situado¡ em

um anel do raios t e s*dt. Deeto modo, inüegrando-

ae estar contribuições anula¡ec entre 0 o rs, €ltcott-

tramos a óre¡ eombreada totrl:

J. M. TÞsvassos e L Figueiredo

(t0)

parcialrnente projetadas para alérn do clrculo, ú =
fu/h e drr(e) - 2rxnsdx, A integração de (10)
forneceró a ó¡ea sombreada total.

Um elemento de ôrea de um círculo de raio ¡ é

fornecido por

dS = 2twds

assim a contribuição total da¡ sombras om d,S, podc
ser obtida diferenciando-ae (10),

dl, = notbxde (l l)

onde dSj é iguat à contribuiçõo de toclas a¡ ¡ombrac
em d5. A fração média sombreada de uma Área d.9

seró

n' = ds'r/dS (12)

Como a distribuição dos t,roncos é aleatória,
tarnbém o eeróo eua¡ aombraa, Iato rear¡lta n¿

<liminuição da órea sombrcsds devido àa auper-

poeiçõea. Aasim, a óre¿ real sombreacla eeró infe-

rior a d5j, relaçio (ll). Supondo os üroncoa e, con-

se<¡uetttemente, euas sombras distribufdos eegundo

Poieaon, é poacfvel eacrever a órea eombre¿da de d,9,

onde haja pelo menoa uma sombra, como

dS¡ = (l - exp(-n'))dS (lS)

De¡üc modo, o número dc tronco¡ ruperportor cnürc

o ponto de obeervação e d.5, aeró:

n" = ds'rf ds, - nt/(l - exp(-n')) (14)

Agore podemoc inverüer o problcma, Ieto é, no

lugar de uma fonüo luminoea no ponto de obaervação,

ruporcmos um detector, do modo a observar a inten-
eidade da radiaqõo provenienüe de d5. Escrevemæ a

intensidade da radiaçõo oriunda da órea d,9 como

dJ" de = adJ,(d.9 - dS,) + pdJ,dS,

(lerael et, al., 1962) oncle o é um coeficiente ligado

À abaorçõo dor quanta na florest¿ e no ar não con-

siderando oB troncos, enquanto p inclui os troncoe.

dJ, é t intensidade que aeria medida na aueência do

sr e da floresta. Aesim, reescrevendo-ee est¿ rlltima
expressão utilizando (12) e (13),

dJo = [o exp(-n') + P(l - exp(-n'))Jd"/,

6t

sl å[i{$ lo'^'-urrrrr(r)

I'),,-,,*dn,.''']+

onde a primeira inüegral repreeenüa I soma das som-

bra¡ inteiramente contidas no círculo. A segunda

repreeenta a Eoma da porçio inscrita das aombras

Revista B¡e.rsileiru de Geoffsica, 1992, Vol, l0(l),
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o que lcva a

dJ" r A(qù/4rp,)þ¡.Acrp(-n'

H - y(a,â¡ )Xl - cxp(-n')) cxPeW'

+ ¡¡ ,r¡y1x, hr)ll (16)

onde:

A = lr;zy-s(c,lr¡)

H- = þoho + UOj 16

Hr! = F¡h1nt'd"¡

py é t biorna¡sa aérea, eubtraindo-ae a fll,omassa

dos üroncos; dú é o diômet,ro efetivo de um

tronco viato por um fóton de direçõo arbiürÉria;

lr¡ = h" + p7 /6 é a altura clo ponto de ob-

aervaçõo; 4 d um fató¡ relacionado à redução

da intensidade do¡ fóton¡ provenientea de uma

órea não ¡ombreada e ntt é, fornecido por (14).

Cólculoe numóricos moetr¿m que ll = 0,04 * 0,63o

é uma aproximaqão quo corresponde a un¡a altura

dc 100 m, dietônciar entre, I a I unidades de al'
tura c energias entre 1,46 - 2,62 MeV (Tlavarcoc &

Figueiredo, l98l).
O diåmetro efetivo de t¡m ülonco, d.1 , ó o com'

primenüo mCclio doe eegmento¡ in¡critoe tle um feixe

dc rcta¡ ¡ecantcs a um cilinclro de ralo ô, com origem

cm um ponto P, aituaclo a uma di¡tåncia D do ¡eu

centro. O valor da d'¡(D) tendc rapidamento a

um valor aseintótico, podcndo eer aproximado por

do! = 0,?9ö, para D > 2b (Tlavaseoa & Figucircdo,

l98l ).
O coeffcienùe dc blindagom, ut,ilizando'se a

aproximaçõo óptica pode eer obtido pola oxpreeeão

(3), eubatiüuindo K¡ utilizando na aproximação por

camadas pot Kl , o novo valo¡. Deeta forme, podo'

moe dividir (16) por (7), em vi¡üa de (3), para obter

o quocientc

dJ"ldJ = I(tlKi (10)

quo permite avaliar as diecrepância¡ no valor do co-

eficienl,e de blindagem, quando se considera o bioab-

so¡vedor anieotrópico um¡ camado isotrópica.

D¡ floreeta eetudada, ¡ó foram considerados oe

estratos mais elevadoa, acima de E,4 m, A biomassa

deeees eetraüos contribui, no aftio eatudado, comgTYo

Revisca Brasileir¿ de Geotísict, 1992, Vol, l0(I),

da bioma¡¡a aéroa. Neste caso, tem-ae um indivfduo

médio de altura fu = 2l m e diômetro ô = 33 cm'

com umô den¡idcdc populacional de ll40 indivfduo¡

por hecùare.

Oe volore¡ de K¡ /Ki psra uma anomalia eiüu-

ada ¡ uma dictôncia na faixa de 0,1 a 1,0 unidadee

de altura, podem ser calculados uüilizando-ee (16).

A Fig. 6 mostra a cutva de I(i obtid¡ psra umô

alüura de 100 m, paro o conal de energia de 1,46

McV. Para efeito de comparaqio, aão apreeentado¡

na ¡neoma figura oa valores diecretoa, obtido¡ em

out,ro t¡¡l¡alho, onde utilizou-se o métoclo de Monte

Çarlo para avaliar Ki (Tlavasaoe, l98l). Note como

oe valotes obtidoe com & aproximaqõo óptica concor'

clam com oe valore¡ obtidoe independentomente pelo

¡¡rótodo de Monüe Carlo. Note-se que a anisotropia

na clist,ribuição da biomase¡ d¡ lloresta inüroduz

rnodificaçõer no coelìciente de abeorção de úé 20To,

psra o caso de uma anomalia loc¡lizacla, a uma

distôncia inferior E uma unidade de altura. Pa¡e

distôncias da ordem de uma r¡nidade de alüura em

diante, o cfeito tln aniaotropia pode ter negligcnci'

¡do. O efeito paÌa os c¡naie do urônio e tório, é

menor que paro o canal do potáeeio (Fig. 6).

6. CONCLUSOES

Eacoll¡ernoa uma floresta pluvial tropical do

tora firme alta, tfpica da rogião de Manaue. A

bioma¡sa totel, incluindo a maüéri¡ orgônica do aolo,

c¡t,ô om to¡no de l0 g/cm¡, Esüudou-se o efeito de

blindagem, da bioma¡sa aérea da floreeüa, à radiaqão

gEms proveniente de fonües localizada¡ no eolo, pare

doi¡ modeloe de distribuiçõo de fontec, para o æmi-

espaço c uma fonte localizada. O cfeito de blindagom

da floresta pode aer expreÊBo por um fetor multiplica'
tivo. Eete fator dcpender6 da alüura, dietribuição dae

fontes c da energia doe fóüons.

O coeficiente de correçõo do efeito de blindagem

da lloreeta para fontee loc¡lizada¡ praticamente não

depende do altura, mas tão eorr¡ente da dietôncia à

fonte, ou à interface maie ¡rróxima. O coeficienüe

de correçõo do efeito de blindagem praticamente

independe da altura, dependendo tão eomente da

dietôncia, expressa en¡ unidadea de altura' Podç
mos calculr o coeficionte de correçõo do efeito de

blindagem da lloresta n¡ faix¿ de eltu¡a¡ 100-200 m,
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xt/x?

a.t

l.¡

Figrrra 6. Valore¡ dc K¡/Ki para umo anornali¡
localiz¡da e 0,1 - 1,0 unidadoe de altura, Considera-
re aqui spenas o can¡l de energia do poüáeaio, E =
1,40 MeV. O¡ valoree discretoe foram obtidos inde-
penderrtemente para o mesmo problema, por meio
de rimulaçio de Monùc Carlo (Tbovarooe, l98l), Ae
b¡rra¡ cle erro represent,am I deavio padrõo,

(Vdlues of K¡ /Ki fo¡ dn dnomaly at 0.1 to 1.0 height
unito. Only lha potæaium enêrgJt channol is con-
aidered, E = 1,46 MeV, The diecreto yalues wo¡o
obtdined independently for the eame problem using
Monte Culo simul¡l,ion (Tlavassos, lgSl), The e¡ro¡
bare represent onc ctdnda¡d devialion.)

utilizando qualquer altura neeta faixa, r€mpr6 com

e¡roe inferioroe s l0%.
Em relação às dive¡sas fraçõea da fitomasea,

¡ m¡ior conüribuiqão ao coeñciente de correção do

efeito de blindcgem da biomasea aríroa total per-

tence aoe troncoã, otingindo 80%. O coeñciente

tombém pode eer decompoeto naa Buas contribuiçõea
por clascee de altura. As 3 clasaes de alüura maia

elevadas, contribuem com g3% ao coeficienüe de

correção do efeito de blindagem.

Oe cálculos do coeffcienüo de correção do efeito

de blindagem da bioma¡sa aérea, foram avaliadoe ini-
cialmonte aproximondo.se ¡ florestÀ por uma camada

uniforme de alguna poucoa centfmetroe de espeseura.

I¡ol¡ndo-se a fração doe troncoe, avaliamos oB errog

cometido¡ ao ae negligenciar a anieotropia do meio

absorvedor. Para iato, r¡tilizamos uma aproximação

de ordem euperior, chamada óptica.

A anisotropia do nreio ab¡orvedor floresta,
limita a exatidão do cólculo do efeiüo cle blindagem

Revista Brasileira de Geoflsica, 1992, Vol. l0(l),

da bioma^s€a aérea da lloreeta. No ca¡o geral, pode
mo¡ estimar or error cometidoe enüre 10-20%. Na¡
eituaçõea maia f¡voróveie, oe erro¡ aerõo eempre info-
rioree ¿ l0%.

A avaliaqÉo do efeiüo da aniaoüropia do meio
abeorvedor foi feita esüudando.se apenss a fiüofração
correepondenüe aoe troncog. Foi, por conaeguinte,
considerada ume lloresta compoata de üroncoe

cilfndricos e uma camada uniforme. É razoóvel eu-

por quc oB crroo cometidos ao ee aproximar o¡ tron,
coð por cilindroe reüoe, sejom inferiorea ao¡ comeùi-

doe ao supor que o efeito da anieotropia eateja ree-

ürito somente aos tro¡rcos. Neal,e tr¿balho é apre-

sent¡do um coqiunto de reeulüados obtidos indepen-
dentemente, uüilizendo o méùodo de Monüe Cerlor,
dc modo ¡ forneccr uma idéia da qualidade da apro-
ximaçõo ópüica.

Com o modelo de fonte limiüada, mostrou-
Be que negligonciar a anieoùropia, pode cousar dir
crepôncia.e acima da 20Yo no¡ valorcs do cocffcienüc dc

blinclagem. Ae diacrepâncias, para distônciss cupcri-
oree a 0,6 unid¡des de altura, eõo iguair ou infcriorc¡
a l0%.

É neceasôrio aesinalar que oB resulüados obti-
doe neste ürabalho, embore ba¡eados cm dadoe de

uma únic¡ floreata, não são particularee do florcsta
escolhida, De faüo, esee¡ roeultadoo podem Ber enca-

radoe como caracterlsüicoo do uma florest¡ qualquer,

deedc que tcnham uma e¡trutura aemelhante ¡ um¿
biomass¡ d¿ megma ordem. Devomæ ress¡ltar ¡ do-

pendência do coeficiente de correçÉo de blindagem
com reapeito a biomasea de uma floreeüa, ao corri-
gir eeue efeitos de blindagem, por meio da¡ relaçõee

apresenüadas no texùo.
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