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ABSTRACT. The main objective of the present work is to quantify the variations of temperature, thermal conductivity and of terrestrial heat flow to the depths of 0.0m
and 1.0m, during a complete one-year climatic cycle, and also showing the main external sources which are responsible for these geothermal variations. It was verified
that the main external sources, which interact directly with the shallow geothermal structure, are the degree of superficial vegetation cover and the local rain indices
and insolation. The registered geothermal variations in this study are of great importance for the best knowledge of the shallow geothermal structure. Such values are
important in the elaboration of real models concerning the effects caused by the processes of deforestation or reforestation in the Amazon Region.

Keywords: Geotherm; Environmental Geotherm; Shallow Geothermal; Temperature; Thermal Condutctivity; Shallow Geothermal Flow.

RESUMO. 0 presente trabalho tem como finalidade principal quantificar as variagGes da temperatura, condutividade térmica e do fluxo térmico terrestre, as profundi-
dades de 0,0m e 1,0m, durante um ciclo climético completo de um ano, mostrando, também, as fontes externas principais as quais Sao responsaveis por essas variagoes
geotérmicas. Verificou-se que as fontes externas principais, que interagem diretamente com a estrutura geotermal rasa sdo o grau de cobertura vegetal superficial e 0s
indices de precipitagdo pluviométrica e insolagdo locais. As variagdes geotérmicas registradas no presente trabalho sdo de suma importancia para o melhor entendi-
mento da estrutura geotermal rasa. Tais valores sdo importantes na elaboragdo de modelos reais acerca dos efeitos causados pelos processos de desmatamento ou de
reflorestamento na Amazonia.
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INTRODUGAO

Segundo Araujo (1999), geotermia rasa é a ciéncia que estuda a
estrutura termal das camadas do solo e subsolo que sdo afetadas
significativamente pelos efeitos do fluxo de radiacdo solar inci-
dente na superficie sdlida da Terra.

Atualmente, € intensamente difundido que a atividade de des-
matamento na Amazonia provoca diversos distirbios ambientais,
tanto a nivel local, como regional e global. Um desses principais
distarbios, sem divida, concerne as ampliages significativas das
magnitudes das variaces das temperaturas em superficie e em
subsuperficie na regido. No entanto, poucos sdo os trabalhos de
pesquisa desenvolvidos localmente, sobretudo os relacionados
com a geotermia rasa, que possibilite auxiliar na elaboracdo de
um modelo global que seja plenamente aceito pela comunidade
cientifica.

E registrado, com relativa freqiiéncia na literatura classica,
que as perturbacBes térmicas, provocadas pela incidéncia
do fluxo de radiacdo solar incidente na superficie terrestre,
propagam-se em dire¢do as camadas subsuperficiais sendo, no
entanto, mensuravelmente atenuada com o incremento da profun-
didade (Astier, 1975; Beck, 1965; Bowen, 1966; Carslaw & Jaeger,
1959). Tais autores ressaltam, inclusive, que a atenuacdo dessa
perturbagdo térmica é tdo intensa que acarreta que a variagdo ter-
mal diurna é eliminada a 1,0m de profundidade, enquanto que a
variacdo térmica sazonal atinge profundidades da ordem de 25,0
a 30,0m. No entanto, podemos ressaltar que nenhuma dessas
pesquisas foi realizada em dreas caracteristicas de zonas tropi-
cais Umidas. Na regido Amazonica, diversos outros trabalhos
cientificos registraram perturbagGes geotérmicas tanto diurnas
quanto sazonais a profundidades superiores as citadas pelos au-
tores acima aludidos (Araujo, 1999; Araujo, 1987; Araujo & Silva,
1982; Araujo et al., 1984; Palha et al., 1998; Serra, 2002; Serra et
al., 1997).

0 conhecimento da variagdo do fluxo geotermal, indu-
zido pela radiagdo solar, nas camadas mais superficiais é de
suma importancia para as Geociéncias, pois essas profundida-
des constituem-se palco principal de indmeros processos ge-
oquimicos, principalmente intemperismo e lateritizagdo, como
também, processos geofisicos, tais como mudancgas nos valo-
res da condutividade térmica e da difusividade térmica do ma-
terial existente na zona de aeragdo. A importéncia da defini¢do de
que as variagOes diurnas da temperatura subsuperficial podem
ou ndo ser consideradas despreziveis a profundidade de 1,0m
se estende, na verdade, além das fronteiras de atuagdo das Ge-
ociéncias, pois abrangem profundidades de real interesse para

as ciéncias bioldgicas, ambientais, florestais, agrondmicas etc.
Tais profundidades constituem-se, ainda, em cendrio fundamental
para a biosfera, portanto, abrange, também, as ciéncias sociais.

Para se ter um melhor entendimento sobre o regime geoter-
mal raso, suas magnitudes, variagoes, efeitos e, principalmente, o
comportamento da temperatura, torna-se necessario a realizagao
de estudos que considerem as possiveis fontes externas e inter-
nas que influenciam diretamente os parametros envolvidos, prin-
cipalmente no que concerne as constantes variagoes da tempe-
ratura e da condutividade térmica, conseqgiientemente, do fluxo
geotérmico.

Na Amazonia, a influéncia dessas fontes sobre o regime geo-
termal raso, principalmente o fluxo de radiacdo solar incidente e
0 regime pluviométrico sazonal, proporcionam uma consideravel
amplitude na variagdo da temperatura e da condutividade térmica
nas camadas rasas, as quais, embora decaiam com a profun-
didade, sao mensurdveis até profundidades da ordem de 250m
(Serra, 2002). Um outro fator importante para o entendimento dos
impactos ambientais antropogénicos na Amaz6nia sdo o0s efeitos
do desmatamento nos regimes térmicos dos solos & na interagdo
destes com a baixa atmosfera (Araujo, 1999).

Pelo acima exposto, torna-se de efetiva importancia cientifica
a determinacdo da magnitude das variagGes geotérmicas diur-
nas e sazonais causadas pela perturbagdo térmica derivada da in-
cidéncia do fluxo de radiacdo solar na superficie terrestre.

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos na regido de Ma-
naus, mais precisamente no mini-campus da Universidade Fede-
ral do Amazonas e na AM- 240, km 68, préximo a vila de Balbina,
figura 1. Em ambas as regides foram feitas pesquisas em dois
locais distintos, porém contiguos, sendo um sem cobertura ve-
getal (s/c — vegetagdo composta por gramas e arbustos) e outro
com cobertura vegetal (c/c — vegetagdo composta por drvores de
médio e grande porte). Para a regido do mini-campus da Univer-
sidade Federal do Amazonas, as pesquisas foram realizadas du-
rante um ciclo climatico completo, referente ao ano de 2000. As
medidas de temperatura foram realizadas nos hordrios das 08h,
14h e 17h. Na regido da AM-240, km 68, foi realizado um moni-
toramento geotérmico de 29 horas consecutivas, em intervalos de
1h, no periodo das 7:00h do dia 15 as 12:00h do dia 16 de maio
de 2003. As medidas de temperatura foram feitas em superficie e
a1,0m de profundidade.
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo.
Figure 1 - Location map.

As medidas de temperatura superficial, em ambas as regioes
e locais, foram realizadas com o emprego de um termdmetro di-
gital de termopar. A precisdo dessas medidas foi de 40, 01°C.
As medidas de temperatura a 0,5 e 1,0m de profundidade foram
realizadas utilizando-se um termometro de termistor. A leitura
da resisténcia elétrica do termistor foi obtida com o auxilio de
uma ponte resistiva, tipo Wheatstone, com precisdo de 2, 0Q2 e
resolucdo de 40, 5€2. Os termistores foram previamente calibra-
dos, usando-se um termdmetro padrdo de platina, com precisao
de +0, 005°C, da seguinte maneira: ambos os termdmetros fo-
ram imersos em um banho térmico de precisao de £0, 01°C,
com temperatura regulavel, e as resisténcias elétricas do ter-
mistor, as diferentes temperaturas, foram medidas usando-se
a mesma ponte resistiva supra mencionada. Dessa forma, foi
possivel a elaboragdo de uma curva de calibragdo que permitiu
a conversao dos valores medidos da resisténcia elétrica do ter-
mistor em valores precisos de temperatura. As variagoes da tem-
peratura foram registradas com precisdo de 40, 01°C.

As medidas de condutividade térmica foram realizadas via
método transiente de calor, utilizando-se para isso 0 aparato tipo
agulha. Este aparato é idéntico aos ja descritos por Von Herzen &
Maxwell (1959), Smith (1973) e Araujo (1999).

Para se efetuar as medidas de condutividade térmica, a agu-
Iha é inserida na amostra a ser analisada e ap0s ter sido atingido o
equilibrio térmico do sistema (amostra-agulha) é ligado a fonte de
corrente continua. Isto provoca o aquecimento da sonda cuja tem-
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peratura, registrada pelo termistor, varia com o tempo, segundo a
relagdo de Carslaw & Jaeger (1959).

T, = (Qs /47 M)In(t) + C. 1

Onde: T, — Temperatura da sonda; ¢+ — Tempo; Qy — Fluxo de
calor, por unidade de comprimento, produzido dentro da agulha
pelo fio aquecedor; A — Condutividade térmica da amostra anali-
sada; C — Constante.

0 gréfico dos valores registrados de T, em fungdo de In(t) re-
sulta em uma relacdo linear cujo coeficiente angular é dado por:

D = (Q,/47)). (2)

Desta forma, desde que o valor de Qy seja conhecido, a con-
dutividade térmica da amostra analisada pode ser determinada
pela equacdo (2).

0 sistema do aparato tipo agulha utilizado no trabalho tem as
seguintes caracteristicas:

R =361Q; V.. =15V; L =6, 3cm.

Sendo que R — resisténcia do fio aquecedor; V.. — diferenca de
potencial aplicada entre os terminais do fio aquecedor e L —com-
primento da agulha.

Em fungdo dos pardmetros indicados, temos entdo que o va-
lor de Oy para o trabalho em epigrafe é de: Qy = 9,89W/m.

Todos os resultados das condutividades térmicas medidas fo-
ram obtidos com erro inferior a 3%.

Os dados meteorolGgicos, precipitagdo pluviométrica,
insolacdo e evaporagdo, foram obtidos junto ao 1° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, na
estacao meteoroldgica localizada no Pélo Industrial de Manaus.

A figura 2 mostra os resultados obtidos dos parametros
precipitagdo pluviométrica e insolagdo, na regido de Manaus, re-
lativos a todo 0 ano de 2000.
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Figura 2 — Valores mensais da precipitagdo pluviométrica e da insolagdo para
0 ano de 2000.
Figure 2 — Monihly values of rainiall ana sunshine hours for the year 2000,
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Em base na figura 2, para fins de andlises, principalmente
no que concerne a influéncia das fontes externas sobre o re-
gime geotermal raso, consideramos o més de abril/2000 como
sendo o més representativo do periodo de maior precipitagdo plu-
viométrica, enquanto que o més de outubro/2000 foi escolhido
como sendo representativo do periodo de menor precipitagdo plu-
viométrica.

Fonte das influéncias externas sobre o regime geoter-
mal raso

Para se ter um melhor entendimento acerca da estrutura geoter-
mal rasa é de fundamental importéncia a execucdo de estudos
atinentes a influéncia das fontes externas, principalmente no que
concerne ao nivel de cobertura vegetal, precipitacdo pluviométrica
g insolagao em uma determinada regido.

Na figura 3 observa-se uma boa relacdo entre as
configurages das curvas representativas dos valores da tem-
peratura (para os locais s/c e ¢/c), com relagdo a curva referente a
insolagdo. No més de abril a somatdria mensal da insolagao teve
0 valor de 50,9h. A boa relagdo das variagbes dos parametros
temperatura superficial e insolagdo caracteriza a insolagdo como
uma eficiente e fundamental fonte externa a qual influencia, pre-
ponderantemente, 0s valores da temperatura as profundidades
palco dos estudos da geotermia rasa. A figura 3 mostra, também,
0s valores mais altos da temperatura superficial registrados no
local sem cobertura vegetal, em relacdo aos valores obtidos
deste pardmetro, correspondentes ao local com cobertura ve-
getal. Neste més de abril o valor médio mensal da temperatura
superficial no local s/c foi de 31, 13°C, enquanto que no local
¢/c registrou-se o valor médio de 25, 61°C. Existe, entdo, uma
diferenca, entre as duas médias citadas, de 5, 52°C. Face ao fato
de que os dois locais estarem contiguos e apresentarem litologias
iguais (97% de areia), podemos concluir que a elevada variagdo
nos valores médios mensais da temperatura superficial deve-se,
também, a diferenca do grau de influéncia da cobertura vegetal.
Assim sendo, mensurando tal influéncia torna-se possivel deter-
minar a importancia crucial da cobertura vegetal superficial sobre
a estrutura geotermal rasa.

0 comportamento dos dados contidos na figura 4 permite a
realizacdo de uma analise similar a observada na figura 3, ou seja,
0s valores da temperatura superficial correspondentes ao local
sem cobertura vegetal sdo mais altos, em relagdo aos valores da
temperatura superficial registrados no local com cobertura vege-
tal. Como o valor mensal da insolagdo atinente ao més de outubro
é mensuravelmente maior do que o valor registrado no més de

abril (205,2h e 50,9h, respectivamente), as magnitudes dos va-
lores da temperatura superficial medidos no més de outubro sdo
superiores aos valores obtidos no més de abril. Para 0 més de ou-
tubro, a temperatura média mensal no local s/c foi de 32, 68°C,
enquanto que no local ¢/c foi de 28, 81°C. Registrando-se uma
variacdo dos valores médios mensais de temperatura superficial,
da ordem de 3, 87°C. Também, de maneira similar a figura 3,
verifica-se a existéncia de uma boa relacdo entre as variagoes
térmicas registradas e os valores da insolago.
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Figura 3 — Valores diarios de temperatura superficial e da insolagdo, para o
més de abril/2000, as 14:00h, nos locais sem cobertura (s/c) e com cobertura
(c/c).
Figure 3 — Daily values of the superficial temperature and the sunshine hours
Tor Apriy/2000, at 2:00 PM, in places without covering (s/c) and with covering
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40 - 12
5 L 10
‘E 35
2 L8 E
i o
0 —~ [l
@ O30 L6 G
g it
e B =
EL 25 =
b L 2
[

20 e+ 0

1357 91113151719212325272931
Tempo (dia)
—slc —-.cle — .Insolagao

Figura 4 — Valores diarios de temperatura superficial e da insolagdo, referen-
tes ao més de outubro/2000, as 14:00h, nos locais sem cobertura (s/c) € com
cobertura (c/c).

Figure 4 — Daily values of the superficial temperature and the sunshine hours,
concerning to October/2000, at 2:00 PM, in places without covering (/) and
with covering (c/c).

Para efeito de comprobagdo da influéncia do fluxo de radiagdo
solar que incide na superficie terrestre, como um agente externo
atuante sobre o regime geotermal raso, apresentamos as figuras 5
e 6. Afigura 5 apresenta os valores da temperatura média mensal

e da insolagdo para o ano de 2000, as 14:00h, em superficie, nos
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locais sem e com cobertura vegetal, enquanto que a figura 6 apre-
senta 0s mesmos parametros da figura 5, sendo que para 1,0m de

profundidade.
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Figura 5 — Valores médios mensais da temperatura superficial e da insolagdo,
referentes ao ano de 2000, as 14:00h, nos locais sem cobertura (s/c) e com
cobertura (c/c).
Figure 5 — Moninly average values of the superficial temperature and the
sunshine hours, concerning the year 2000, at 2:00 PM, in places without co-
vering (s/¢) and with covering (¢/c).
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Figura 6 — Valores médios mensais da temperatura a 1,0m de profundidade e
da insolagdo, referentes ao ano de 2000, as 14:00h, nos locais sem cobertura
(s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 6 — Monthly average values of the temperature at 7,0m depth and the
sunshine hours, concerning the year 2000, at 2:00 PM, in places without cove-
1ing (s/¢) and with covering (¢/c).

A fim de ratificarmos que existe influéncia direta das fontes
externas sobre a estrutura geotermal rasa, apresentamos as fi-
guras de 7 a 12, onde se evidencia a importancia que exerce a
precipitacdo pluviométrica sobre o comportamento da tempera-
tura em superficie e em subsuperficie. Para tanto, usaremos na
presente analise 0s meses representativos de cada periodo. A
precipitacdo pluviométrica total no més de abril foi de 535,4mm,
enquanto que para 0 més de outubro foi de 47,2mm. Também uti-
lizaremos, para analise, o ciclo climatico completo, referente ao
ano de 2000.
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Figura 7 — Valores didrios da temperatura superficial e da precipitagdo plu-
viométrica, referentes ao més de abril/2000, as 17:00h, nos locais sem cober-
tura (s/c) e com cobertura (c/c).
Figure 7 — Dajly values of the superficial temperature and the rainiall, con-
cerming to Apriy2000, at 5:00 PM, in places without covering (s/¢) and with
covering (¢/c).

Afigura 7 apresenta os valores didrios da temperatura super-
ficial e da precipitagdo pluviométrica referentes ao més de abril,
no horério das 17:00h, para os locais s/c e c/c. A figura 8 apre-
senta os resultados dos mesmos pardmetros e horarios registra-
dos na figura 7, para 0 més de outubro. A figura 9 mostra os
valores didrios da temperatura a 1,0m de profundidade e os de
precipitagdo pluviométrica atinentes ao més de abril, no horario
das 17h, para os locais s/c e ¢/c; enquanto que a figura 10 mostra
0s valores medidos dos mesmos pardmetros e hordrio assinala-
dos na figura 9 relativos ao més de outubro. A figura 11 mostra
0s valores médios mensais da temperatura superficial as 17:00h
e da precipitacdo pluviométrica, nos locais sem e com cobertura
vegetal, enquanto que a figura 12 mostra 0s mesmos pardmetros
da figura 11 obtidos a 1,0m de profundidade.
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Figura 8 — Valores didrios da temperatura superficial e da precipitagdo plu-
viométrica, referentes ao més de outubro/2000, as 17:00h, nos locais sem co-
bertura (s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 8 — Dajly values of the superficial temperature and the rainiall, con-
cerming lo October2000, at 5:00 PM, in places without covering (s/¢) and with
covering (¢/c).
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Figura 9 — Valores didrios da temperatura a 1,0m de profundidade e da
precipitacdo pluviométrica, referentes ao més de abril/2000, as 17:00h, nos lo-
cais sem cobertura (s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 9 — Dajly values of the temperature at 7,0m depth and the rainiall, con-
cermning to Apri/2000, at 5:00 PM, in places without covering (s/c) and with
covering (¢/c).
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Figura 10 — Valores didrios da temperatura a 1,0m de profundidade e da
precipitacdo pluviométrica, referentes ao més de outubro/2000, as 17:00h, nos
locais sem cobertura (s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 10— Da/ly values of the temperature at 7,0m depih and the rainiall, con-
cerning to October/2000, at 5:.00 PM, in places without covering (/¢) and with
covering (¢/c).

Aanalise das figuras de 3 a 12 mostra que as variag0es didrias
das temperaturas referentes aos dois meses analisados em deta-
Ihe sdo compativeis com as variagdes observadas ao longo de
todo 0 periodo de um ano, independente das profundidades e lo-
cais estudados. Isto comprova que as variagGes geotermais rasas
aqui registradas ndo sdo caracteristicas de um hordrio especial,
mas validas para um ciclo climatico completo. Esta caracteristica
é explicada face ao fato de serem as mesmas fontes as causadoras
das variagGes geotermais registradas. Portanto, dependendo das
mudangas das fontes externas havera variagdes com magnitudes
diferenciadas no regime geotermal raso.
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Figura 11 — Valores médios mensais da temperatura superficial e da
precipitagdo pluviométrica, referentes ao ano de 2000, as 17:00h, nos locais
sem cobertura (s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 11— Monihly average values of the superficial temperature and the rain-
1all, concerning the year 2000, at 5.00 PM, in places without covering (5/t) and
with covering (c/t).
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Figura 12 — Valores médios mensais da temperatura a 1,0m de profundidade e
da precipitagdo pluviométrica, referentes ao ano de 2000, as 17:00h, nos locais
sem cobertura (s/c) e com cobertura (c/c).

Figure 12 — Monihly average values of the temperature at 7,0m depth and the
rainial], concerning the year 2000, at 5.00 PM, in piaces without covering (5/t)
and with covering (¢/tc).

Variacao temporal da condutividade térmica

No presente trabalho, as medidas de condutividade térmica fo-
ram todas realizadas utilizando-se o método transiente de calor,
via aparato tipo agulha. Tal procedimento foi similar aos adotados
por Araujo (1999) e Araujo et al. (1995).

As amostras foram coletadas no mesmo local ondg foi reali-
zado o monitoramento geotermal raso, no campus da Universi-
dade Federal do Amazonas (ver figura 1). A amostragem ocorreu
durante o perfodo dos meses de janeiro a dezembro, do ano de
2000, sempre no Gltimo dia Gtil de cada més. Todas as amostras
apresentaram cerca de 97% de areia. A profundidade de amos-
tragem foi de 1,0m, efetuada com o uso de um trado manual.
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A fim de minimizar o processo de perda de umidade das
amostras em aprego, logo apGs as mesmas serem obtidas eram
transportadas para o laborat6rio apropriado e realizadas as medi-
das de condutividade térmica. O intervalo de tempo entre a coleta
da amostra e a realizagdo das medidas de condutividade térmica
foi inferior a vinte minutos. Com a finalidade de minimizar o erro
de medida, foram efetuadas quatro medidas, sucessivas, de con-
dutividade térmica em cada amostra. O valor citado no presente
trabalho representa a média aritmética dessas quatro medidas. O
erro registrado foi menor que 3%.

A medida da porcentagem de dgua contida nas amos-
tras, também obedecem aos procedimentos adotados por Araujo
(1999) e Araujo et al. (1995). Logo apds a quarta medida de con-
dutividade térmica, a amostra era pesada em balanca digital, com
precisdo de +0, 019 e, a seguir, inserida a uma estufa a uma
temperatura de 100°C. A amostra ali permanecia por um periodo
de 24h. Ap6s a sua retirada e esfriamento em recipiente hermeti-
camente fechado, a amostra era novamente pesada e, entdo, das
diferencas de massas, obteve-se a porcentagem de agua contida
na mesma.
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Figura 13 — Variacdo mensal dos valores de condutividade térmica e da quan-
tidade de dgua contida nas amostras.

Figure 13 — Monihiy variation values of the thermal conauctivity and the
amount of water in the samp/es.

A figura 13 mostra os valores da condutividade térmica e da
quantidade de dgua existente das amostras analisadas. Nota-se
nitidamente nesta figura, que quanto maior o percentual de dgua
contido na amostra, maior o valor de sua condutividade térmica.
Portanto, as variagOes observadas dos valores de condutividade
térmica proporcionam uma 6tima relagdo direta com a quantidade
de agua existente nas amostras. Os resultados mostrados na fi-
gura 13 sdo perfeitamente explicados face ao fato de que, quanto
maior a porcentagem de dgua contida na amostra, maior serd o
valor da condutividade térmica, uma vez que a dgua apresenta
um valor de condutividade térmica mais de vinte vezes superior
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a0 valor deste pardmetro fisico referente ao ar (Holman, 1983),
conseqiientemente, a substituicdo de um destes fluidos pelo ou-
tro altera, significativamente, o valor resultante da condutividade
térmica da amostra em andlise.

A figura 14 mostra, claramente, que existe uma eficiente
relagdo direta entre a quantidade de agua presente nas amos-
tras e a precipitacdo pluviométrica local. Por outro lado, existe
também uma eficiente relagdo inversa entre a quantidade de dgua
e a evaporagdo local, o que fica evidenciado, através da andlise
da figura 15.
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Figura 14 - Variagdo mensal da quantidade de dgua contida nas amostras e
da precipitagdo pluviométrica na regido.

Figure 14— Monthily variation of the amount of water in the samples and of the
rainiall in the region.
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Figura 15 — Variagdo mensal dos valores da quantidade de agua contida nas
amostras e da variagdo da evaporagdo na regido.

Figure 15 — Moninly variation values of the amount of water in the samples
and the variation of evaporation in the region.

Nota-se, também, ao analisar 0s dados contidos na figura 14,
que os valores da condutividade térmica, referentes ao perfodo
de maior precipitagdo pluviométrica sdo mais altos em relagdo
a0 periodo de menor precipitagdo pluviométrica. Na figura
14 percebe-se que as variages do indice de precipitagdo plu-
viométrica sdo responsaveis pelas flutuagdes na quantidade de
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dgua presente nos materiais encontrados a profundidade amos- Quadro 1 — Valores mensais do Fluxo Geotermal Raso a 1,0m
trada. O valor da condutividade térmica da amostra analisada de profundidade, as 14h, para o local sem cobertura vegetal.
para 0 més de abril, que é o més representativo do periodo de Table 1 — Monthly values of the shallow geothermal flux at 1,0m
maior precipitacdo pluviométrica na regido é de 2, 72W/m°C, en- depth, at 2:00 PM, in the place without vegetal covering.
quanto que o valor deste parametro, para a amostra analisada no Tempo Cond. Cont. G Q
més de outubro, que € o més representativo do periodo de menor (més) (WT/(:"'C) Agua (%) | (‘C/m) | (W/m’)
precipitacdo pluviométrica é de 2, 31W/m°C, registrando, assim, Jan. 261 293 14 1154
uma variagdo de condutividade térmica de 0, 41W/m°C, entre 0s Fev. 267 312 510 13.62
periodos climaticos da regido. Por conseguinte, fica nitidamente Mar. 2:69 31:4 5:48 14:74
caracterizado que a precipitagdo pluviométrica e a evaporagao lo- Abr. 2,71 316 6,02 16,31
cal constituem-se em fontes externas que provocam variagoes Mai. 2,62 28,8 6,43 16,85
mensuraveis nos valores de condutividade térmica dos materiais Jun. 243 255 7,65 18,59
situados na zona de aeraco do local estudado. Jul. 2,27 22,2 973 | 22,09
Pelo acima descrito, podemos concluir que as profundida- Ago. 2,34 24,7 1,67 17,95
des onde ha flutuacdo do nivel fredtico hd, ao longo de um ciclo Set. 245 25,1 10.71 26,24
climético, mudangas mensurdveis dos valores de condutividade Out. 2,31 228 5,74 1326
- L Nov. 2,38 23,7 547 13,02
tgmca dE)s mater|a|s ali e.><|.ster.1tes. Portanto, o valor de~ condu Dez 239 24.9 366 875
tividade térmica dos materiais situados na zona de aeragdo é niti- Valor 249 2677 6,51 16,08
damente influenciado por fontes externas, tais como precipitagdo Médio +0,16 +348 | 209 | 476

pluviométrica, insolacdo e evaporagdo. Consegiientemente, 0
calculo do fluxo geotermal raso pode conter erros superiores a
30%, caso o valor de condutividade térmica ndo seja obtido dire-
tamente de medida em amostra local. Os valores de condutividade
térmica registrados na literatura, concernentes a zona de aeragao,
podem, portanto, ndo estarem representando o valor verdadeiro
do periodo no qual se determinou o gradiente geotérmico raso.
Para tanto, basta que as duas medidas citadas tenham sido efe-
tuadas em estacdes climdticas diferentes, para que o célculo do
fluxo geotermal raso contenha erro. Ratificamos, portanto, a su-

Quadro 2 — Valores mensais do Fluxo Geotermal raso a 1,0m de
profundidade, as 14h, para o local com cobertura vegetal.

Table 2 — Monthly values of the shallow geothermal flux at 1,0m

gestdo de que, 0 uso do valor da condutividade térmica, para o depth, at 2:00 PM, in the place with vegetal covering.
cdlculo do fluxo geotermal raso, tem que ser oriundo de medidas Cond. Cont.
diretas e ndo de valores referenciais publicados. Ten]po Tér. Agua 9 G a 2
(més) (W/m’c) (%) ("C/m) (W/m?)
Jan. 2,61 29,3 1,36 3,55
Fev. 2,67 31,2 1,67 4,46
Mar. 2,69 314 1,13 3,04
Variagao do Fluxo Geotermal Raso a 1,0m de Abr. 271 316 0,99 2,68
Profundidade Mai. 2,62 28,8 3,87 10,14
Jun. 2,43 25,5 3,09 7,51
Os quadros 1 e 2 apresentam os valores do fluxo geotermal raso m 2.27 222 428 9,72
a1,0m de profundidade, nos locais sem e com cobertura vegetal, Ago. 234 247 365 854
respectivamente. Set. 2,45 25,1 469 11,49
Nos quadros 1 e 2 estdo registrados os valores represen- Out. 2,31 22,8 4,05 9,36
tativos para cada més do ano de 2000, as 14h, da condutivi- Nov. 2,38 23,7 4,45 10,59
dade térmica, do contetido de dgua de cada amostra analisada, da Dez 2,39 24,9 3,92 9,37
variacdo de temperatura, do gradiente de temperatura e do fluxo Vqlqr 2,49 26,17 3,10 7,54
geotermal entre a superficie e 1,0m de profundidade. Médio | +016 | +348 | +140 | =321
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A figura 16 apresenta os resultados dos valores do fluxo ge-
otermal raso, a profundidade de 1,0m, para os locais sem e com
cobertura vegetal.
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Figura 16 — Valores médios mensais do fluxo geotermal raso, a 1,0m de pro-
fundidade, as 14:00h, para os locais sem e com cobertura vegetal, para 0 ano
de 2000.
Figure 16 — Moninly average values of the shallow geotermal flux, at 7,0m

agpth, at 2:00 PM, in places without vegelal covering and with vegetal covering,
Tor the year 2000.

Fluxo Geotérmico (W/m?)

Os valores, minimo e maximo do fluxo geotermal a 1,0m de
profundidade, para 0 ano de 2000, as 14h, no local sem cobertura
vegetal, foram de 8,75 e de 26, 24W/m?, respectivamente. Se-
gundo Souza et al. (1989) o fluxo de radiacdo solar incidente na
superficie terrestre, na regido amazbnica, é de cerca 180W/m?,
conseqtientemente, esses valores, em termos absolutos, repre-
sentam cerca de 4,86 a 14,58% deste total. A variagdo entre os
valores minimo e maximo do fluxo geotermal para o local sem co-
bertura vegetal foi de 17, 49W/m?, o que representa 9,72% do
fluxo de radiagdo solar incidente na superficie terrestre. J& para o
local com cobertura vegetal, os valores deste mesmo pardmetro
fisico foram de 2,68 e de 11, 49W/m?, respectivamente, 0 que
pode-se concluir que esses valores representam, em termos ab-
solutos, 1,49 a 6,38% do valor da radiagdo solar incidente na
superficie terrestre da regido estudada. A variagdo do fluxo geo-
termal, entre os valores minimo e méximo para o local com co-
bertura vegetal foi de 8, 81W/m?, 0 Que representa, em termos
absolutos 4,89%, do total do fluxo de radiagdo solar incidente na
superficie terrestre local.

0 valor médio do fluxo geotermal no local sem cobertura ve-
getal foi de 16, 08+-4, 76W/m? e, no local com cobertura vege-
tal, foi de 7, 54 & 3, 21W/m?, registrando, assim, uma variagdo
em torno de 8, 54W/m?, 0 que representa, em termos absolutos,
4,7% do fluxo de radiagdo solar incidente.

Os valores do fluxo geotermal raso obtidos sao extremamente
glevados, se comparados com o valor médio do fluxo geotermal
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profundo, que segundo Araujo (1999), para um local préximo ao
estudado no presente trabalho, é de 44, 91 x 10-3W/m?. Desta
forma, as variacdes do fluxo geotermal a 1,0m de profundidade
nao podem ser despreziveis, e nem tdo pouco serem explicadas
como mudancas normais exclusivamente do fluxo de calor prove-
niente do interior da Terra. Tais variagOes sdo decorrentes do fato
de que uma das influéncias mais proeminentes sobre o fluxo ge-
otermal raso € o fluxo de radiagdo solar incidente na superficie
terrestre local, devido a elevada quantidade de energia atuante
(Araujo, 1999; Araujo, 1987). Conforme Smith (1973), o fluxo
de radiagdo solar incidente na superficie terrestre & em torno de
10* vezes maior que a quantidade de energia do fluxo geotermal
profundo.

Na figura 16 verifica-se que o fluxo de calor a 1,0m de pro-
fundidade, apresenta dois periodos bem caracteristicos, periodos
esses que sdo melhores observados para o local com cobertura
vegetal. Verifica-se que no intervalo entre 0s meses de janeiro a
junho, registra-se um periodo com menor fluxo de calor, enquanto
que no intervalo entre os meses de julho a dezembro, um periodo
com maior fluxo de calor. Ja para o local sem cobertura vegetal,
0s valores de fluxo de calor sdo sensivelmente superiores aos do
local com cobertura vegetal, isto ocorre em fungdo dos valores
do gradiente de temperatura serem superiores aos encontrados
no local com cobertura vegetal.

CONCLUSOES

Os quadros 3 e 4 apresentam os valores médios mensais das
temperaturas superficial e a 1,0m de profundidade, nos locais
sem e com cobertura vegetal, respectivamente, nos hordrios das
14h e 17h. No periodo estudado, o valor médio anual local da
precipitagdo pluviométrica foi de 216, 63 4 150, 69mm, 0 da
evaporacdo foi de 59, 25 4 14, 80mm e 0 da insolagao foi de
148, 23 + 60, 71h.

Ha superioridade dos valores diurnos e das médias mensais
datemperatura, tanto em superficie como a 1,0m de profundidade,
do local sem cobertura vegetal em relagdo a outro local com co-
bertura vegetal.

Em ambos os periodos e locais estudados ocorrem variagoes
mensurdveis nos valores da temperatura, tanto em superficie
como a 1,0m de profundidade.

S0 mensurdveis as variagdes diurnas da temperaturaa 1,0m
de profundidade, as quais sdo sensivelmente dependentes das
mudangas térmicas superficiais. Tal comportamento é extensivo
a todo o ciclo de um ano e seus valores ndo podem ser conside-
rados como negligencidveis.
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Quadro 3 — Valores médios mensais das temperatures superficial e a
1,0m de profundidade, no local sem cobertura vegetal, nos hordrios das
14he17h.

Table 3 — Monthly average values of the superficial and 1,0m depth
temperatures, in the place without vegetal covering, at 2:00 PM and at
5:00 PM

Mes 14h 17h
Om m O0m m
Jan 29,18 24,76 27,65 24,73
+1,99 +(,46 +0,73 +0,53
Fev 30,03 24,93 27,58 25,11
+1,81 +0,31 +0,89 +0,59
Mar 31,05 25,57 27,98 25,58
+3,35 +0,31 +149 +149
Abr 31,13 2511 27,55 2517
+3,40 +0,42 +1,56 +0,31
Mai 32,19 25,76 28,34 25,84
+3,11 +0,36 +1,07 +0,23
Jun 32,93 25,28 28,20 25,36
+3,30 +0,93 +123 +0,72
Jul 36,03 26,33 28,38 26,53
+550 +(,82 +2.61 +0,24
Ago 34,65 26,98 32,72 26,68
+3,48 +0,15 +519 +0,61
Set 38,27 27,56 31,09 27,45
+520 +0,26 +2.10 +0,23
Out 32,68 26,94 27,96 27,10
+2,82 +0,17 +1,08 +0,74
Nov 32,47 27,02 29,56 27,07
+2,01 +0,17 +0,92 +0,16
Dez 29,51 25,85 28,38 25,85
+213 +0,25 +144 +0,28

Para a regido da estrada AM-240, km 68, durante 0 mo-
nitoramento realizado com periodo de 29 horas, a tempera-
tura média superficial, no local com cobertura vegetal foi de
27,234 2,56°C e de 30, 56 & 5, 06°C para o local sem co-
bertura vegetal; obteve-se assim, uma variagdo na temperatura
de 3,33°C. A 1,0m de profundidade, a temperatura média foi
de 27,55 &£ 1, 28°C para o local com cobertura vegetal e de
29, 36 & 1, 71°C para o local sem cobertura vegetal, o que re-
sulta em uma variagdo na temperatura média para o periodo de
1, 81°C.

Ha um boa relagdo entre as variagGes dos pardmetros tempe-
ratura, tanto superficial quanto a 1,0m de profundidade, com as
mudancas nos indices de precipitagdo pluviométrica, insolagdo e
gvaporagao.

Na drea estudada, em um ciclo de duragdo de um ano, 0s
valores da condutividade térmica, referentes ao material amos-
trado na zona de aeragdo, apresentaram variagdes que oscilam
de 2, 27W/m°C a 2, 72W/m°C, com valor médio de 2, 49 +
0, 16W/m°C.

Quadro 4 - Valores médios mensais das temperaturas superficial
g a 1,0m de profundidade, no local com cobertura vegetal, nos
horérios das 14h e 17h.

Table 4 — Monthly average values of the superficial and 1,0m
depth temperatures, in the place with vegetal covering, at 2:00 PM
and at 5:00 PM

Més 14h 17h
Om m Om m
Jan 26,18 24,82 26,30 24,93
+0,96 +0,14 +(0,63 +0,37
Fev 26,25 24,58 26,07 24,71
+0,74 +0,10 +0,55 +0,30
Mar 25,77 24,64 25,83 24,64
+0,98 +0,06 +0,77 +0,08
Abr 25,61 24,62 25,48 2459
+0,90 +0,14 +0,73 +0,14
Mai 27,61 24,57 26,99 24,55
+127 +0,14 +0,86 +0,07
Jun 27,53 24,44 26,57 24,48
+1,49 +0,18 +153 +0,45
Jul 28,59 24,31 26,99 24,34
+327 +0,08 +1,89 +0,08
Ago 28,20 24,55 27,39 24,90
+144 +0,20 +1,02 +0,53
Set 29,68 24,99 2817 24,79
+2.85 +0,26 +127 +0,14
Out 28,81 24,76 26,56 24,73
1,71 +0,09 +128 +0,11
Nov 29,43 24,98 27,94 25,02
+1,14 +0,12 +0,65 +0,11
Dez 28,45 24,53 27,51 24,53
+1,27 +0,15 +1,21 +0,13

Existe uma relagdo direta entre os pardmetros condutividade
térmica e contelido de dgua presente na amostra analisada. A
condutividade térmica do material presente na zona de aeracdo
é influenciada por fatores externos e mutaveis, sendo de funda-
mental importancia os pardmetros precipitacdo pluviométrica e
evaporagdo local.

Em trabalhos de Geotermia Rasa ndo é aconselhavel o uso de
resultados de condutividade térmica publicado em literatura.

Na regido estudada, no local com cobertura vegetal, durante
um ciclo climético de um ano, o fluxo geotermal raso, a 1,0m
de profundidade, variou de 2, 68W/m? a 11, 49W/m?, com va-
lor médio de 7, 54 & 3, 21W/m?, 0 que corresponde a cerca de
1,49% a 6,38% do fluxo de radiacdo solar incidente na superficie
terrestre local. No local sem cobertura vegetal, este parametro va-
riou de 8, 75W/m? a 26, 24\W/m?, com valor médio de 16, 08+
4, 76W/m?, o que corresponde a cerca de 4,48% a 14,58% do
fluxo de radiacdo solar incidente na superficie terrestre local. Es-
sas mudancas ndo podem, em hipétese alguma plausivel, serem
associadas a qualquer mudanga do fluxo geotérmico profundo.
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