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ABSTRACT. From October 2007 to September 2008 a geothermal monitoring experiment was conducted at depths of 0.02 m, 0.5 m and 1.0 m to quantify the
variations of temperature, thermal conductivity and the shallow geothermal heat flow at places with and without vegetation cover in the Humaita city, Amazonas.
The influence of the vegetation cover on the shallow geothermal system was observed in the sites studied. There were variations of monthly average values of tem-
perature between the places with and without vegetation cover. During the “dry” period, this variation was up to 6.01°C at the depth of 0.02 m, and 2.84°C at the
depth of 1.0 m. During the “rainy” period, however, the variation was up to 2.94°C, at the depth of 0.02 m, and 2.51°C at the depth of 1.0 m. The difference of the
daily extreme values of temperature between sites with and without vegetation cover were 3.97°C during the “rainy” period and 9.63°C during the “dry” period, at
the depth of 0.02 m. It was noticed that at 06:00 PM the magnitude of the temperature remained high compared to other times on the day studied. The values of the
thermal conductivity were 0.54 W/m°C during the “dry” period, and 1.23 W/m°C during the “rainy” period. The values of the shallow geothermal flows at depths of
05 mand 1.0 m, were 2.51 W/m? and 0.64 W/m?, respectively. These values are 10% larger than the terrestrial heat flow in the region. The thermal variations at
0.5 m to 1.0 m depth are influenced by external sources that reach the surface and cannot be neglected. The thermal variations recorded in this work are impor-
tant and fundamental to better understanding the shallow geothermal structure in the southern, part of Amazonas state, and they also contribute as input to models
that allow the mitigation or elimination of the effects caused by anthropogenic actions.

Keywords: shallow geothermic, temperature, vegetation cover effect, thermal conductivity, shallow geothermal flow.

RESUMO. No periodo de outubro de 2007 a setembro de 2008 foi realizado monitoramento geotermal, as profundidades de 0,02 m, 0,5 m e 1,0 m, em locais
com e sem cobertura vegetal, na cidade de Humaita (AM), a fim de quantificar as variagdes de temperatura, condutividade térmica e fluxo geotermal raso local. Quanti-
ficou-se a influéncia da cobertura vegetal sobre o regime geotermal raso na regido estudada. Houve variagdo dos valores médios mensais da temperatura nos locais
cc e sc. No periodo “seco”, esta variagdo foi de até 6,01°C a profundidade de 0,02 m, e de 2,84°C a profundidade de 1,0 m; ja no periodo “chuvoso”, a variagdo
foi de até 2,94°C a 0,02 m de profundidade e de 2,51°C a profundidade de 1,0 m. Na profundidade de 0,02 m, a diferenca entre os valores didrios maximos, nos
locais cc e sc, foi de 3,97°C no perfodo “chuvoso” e de 9,63°C no perfodo “seca”. As 18 h, as magnitudes da temperatura permaneceram elevadas em relacdo aos
outros horarios estudados. Os valores de condutividade térmica foram de 0,54 W/m°C no periodo “seco” e de 1,23 W/m°C no periodo “chuvoso”. Os valores do
fluxo geotermal raso, as profundidades de 0,5 m e 1,0 m, variaram até 2,51 W/m? e 0,64 W/m?, respectivamente. Tais valores sdo da ordem de 103 acima do
valor do fluxo térmico terrestre profundo na regido. As variagdes termais a 0,5 m e a 1,0 m de profundidade sdo influenciadas por fontes externas que atingem
a superficie e ndo podem ser negligenciadas. As variagOes térmicas registradas neste trabalho sdo importantes e fundamentais para o melhor conhecimento da
estrutura geotermal rasa na cidade de Humaitd (AM), como também, contribuem para a elaboracdo de modelos que possibilittm mitigar ou eliminar os efeitos
causados por agdes antropicas.

Palavras-chave: geotermia rasa, temperatura, cobertura vegetal, condutividade térmica, fluxo geotermal raso.
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INTRODUGAO

As atividades de desmatamento devido a exploragdo de madeira
na regido sul do Amazonas, como também, areas de floresta
natural sendo substituidas por dreas de pastagens e producao
agricola, fazem parte de uma realidade dificil de ser mudada e
vem aumentando nos Gltimos anos. As consequéncias sdo as
mais diversas possiveis, causando varios distdrbios ambien-
tais, em niveis local, regional e global (Roy et al., 1971; Lean et
al., 1996; Chu etal., 1999; Dickinson & Kennedy, 1999; Kalnay &
(Cai, 2003; Araujo et al., 2004; Souza et al., 2006; Oliveira et al.,
2006, 2008). Sem duvida, um dos principais distarbios refere-se
as ampliacdes significativas das magnitudes das variagdes das
temperaturas em superficie e em subsuperficie nas regioes afe-
tadas. Tais variagGes sdo analisadas através do estudo da geo-
termia rasa, que investiga 0 comportamento e efeitos termais
nas camadas do solo e subsolo afetadas significativamente pelo
fluxo de radiacdo solar incidente na superficie sélida da Terra
(Araujo et al., 2004). A incidéncia direta da radiagdo solar sobre
a superficie da Terra pode acarretar efeitos no clima, nas pro-
priedades fisicas do solo, na biodiversidade e nos processos de
regeneracdo florestal.

A literatura classica registra que as perturbacdes térmicas,
provocadas pela incidéncia do fluxo de radiagdo solar na su-
perficie terrestre, propagam-se em direcdo as camadas subsu-
perficiais sendo, no entanto, mensuravelmente atenuada com
0 incremento da profundidade (Carslaw & Jaeger, 1959; Beck,
1965; Bowen, 1966; Astier, 1975). Tais autores ressaltam, in-
clusive, que a atenuagdo dessa perturbacdo térmica é tdo in-
tensa, que a variagdo termal diurna é eliminada a 1,0 m de pro-
fundidade, enquanto que a variagdo térmica sazonal atinge pro-
fundidades da ordem de 25,0 a 30,0 m. Essas pesquisas foram
realizadas em dreas com caracteristicas diferentes das zonas
tropicais dmidas.

Resultados de trabalhos cientificos na Amazbnia, como 0s
de Araujo et al. (1984), Araujo (1987), Serra et al. (1997), Pa-
lha et al. (1998), Araujo (1999), Serra (2002), Araujo et al.
(2004), Oliveira et al. (2006, 2008), registram perturbagdes
geotérmicas, tanto diurnas quanto sazonais, em profundida-
des superiores em relacdo a outras regides. Considera-se que
tais diferencas registradas nessas profundidades sdo oriun-
das, principalmente, de variacOes locais, tais como tipo de
protecdo vegetal superficial, fluxo geotermal raso e pardmetros
climaticos (precipitagdo pluviométrica, evaporagdo, umidade do
ar, insolagdo e evapotranspiragdo). Esta pesquisa, realizada
na cidade de Humaitd, na regido sul do Estado do Amazonas,
mostra variag0es termais as profundidades de 0,02 m, 0,5 m

e 1,0 m, e que essas variages sdo significativas a 1,0 m de
profundidade, portanto, ratifica os resultados destes ultimos
autores.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A cidade de Humaita estd situada ao sul do Estado do Ama-
zonas, localiza-se a margem esquerda do rio Madeira, afluente
da margem direita do Rio Amazonas; dista cerca de 200 km
da cidade de Porto Velho (RO) e 675 km da cidade de Ma-
naus (AM), pela Rodovia BR-319 (Embrapa, 1997). Nesta cida-
de foram perfurados dois furos de 1,0 m de profundidade, nos
quais foram realizados programas de monitoramento geotermal,
durante um ciclo de um ano, estando um destes furos em lo-
cal com cobertura vegetal (cc), com coordenadas geograficas de
7°30'26,7"S € 63°01"34,0”W € 0 outro furo em local sem cober-
tura vegetal (sc), com coordenadas geograficas de 7°30'26,8”S
g 63°01/35,0"W.

Neste municipio 0s solos sob vegetacdo de campo nativo
¢ sob mata possuem atributos quimicos semelhantes e mine-
raldgicos idénticos (Martins et al., 2006). Nos locais estudados
0s solos apresentam estrutura inconsolidada macica, possuindo
textura médio-argilosa a essencialmente argilosa, vermelho ala-
ranjado, com pequenas quantidades de material arenoso de gra-
nulometria muito fina, com pouca variagdo em Seus teores ao
longo dos furos. Também apresentam grande concentragdo de
ferro, com coloragdo avermelhada intensa.

Nos dois furos foram instalados sensores de termistor. Os
sensores foram fixados na extremidade de um fio condutor e en-
terrados as profundidades de 0,02 m, 0,5m e 1,0 m. A outra ex-
tremidade do fio foi conduzida a uma sala localizada a aproxima-
damente 23 m distante dos furos, onde foram lidas as medidas
de resisténcia elétrica com o emprego de um multimetro digital.
A superficie foi considerada a 0,02 m de profundidade no solo.

Os termistores foram calibrados utilizando-se a equagdo de
calibragdo tedrica existente na literatura (Araujo et al., 2004;
Hiodo et al., 2007), e os dados do fabricante, ou seja,

R = Roeﬂ[(%)’(%ﬂ)] (1)

onde:

T —temperatura absoluta do termistor

R —resisténcia do termistor a temperatura absoluta T

R, — resisténcia do termistor a temperatura de referéncia 7,
(Ro =5kQ)

T,, — temperatura do ambiente (7p = 25°C = 298 K)

B — pardmetro caracteristico do termistor, dependente da sua
composicdo (8 = 3988 K).

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010



ELIZABETH PIMENTEL, RUTENIO ARAUJO, IFRECE MONTEIRO e ROBERTO SILVA

565

Para ratificar a calibracdo dos termistores feita pela equagao
tedrica (1), foi realizado um experimento usando-se um banho
térmico com temperatura reguldvel. Foi medida a resisténcia
elétrica do termistor a diferentes temperaturas e comparou-se
com os valores obtidos pela equacdo tedrica (1). Os valores de
temperatura do sensor, obtidos pelos dois métodos, diferiram
entre si em cerca de 2%. As variagbes da temperatura foram
registradas com precisdo de 4-0,01°C.

Com os dados supra citados foi possivel a elaboragdo de uma
curva de calibracdo que permitiu a conversdo dos valores medi-
dos da resisténcia elétrica dos termistores em valores precisos
de temperatura.

Através dos termistores instalados nos furos, via fiagdo até
a sala de monitoramento, foram efetuadas medidas didrias dos
valores da temperatura as profundidades de 0,02 m, 0,5 m ¢
1,0m, nos hordrios das 8 h, 13 h e 18 h. Tal procedimento propi-
ciou 0 monitoramento das variagGes diurnas e sazonais da tem-
peratura por um periodo de doze meses, ou seja, de outubro de
2007 a setembro de 2008. Estes resultados permitiram, entdo, 0
conhecimento do estado atual da estrutura geotermal rasa e suas
variagOes temporais até 1,0 m de profundidade.

As medidas de condutividade térmica foram realizadas atra-
vés do método transiente de calor, utilizando-se 0 aparato tipo
agulha. Este aparato é similar aos descritos por Von Herzen &
Maxwell (1959), Smith (1973), Carvalho (1981), Araujo (1999),
Araujo et al. (2004) e Souza et al. (2006). O aparato tipo agu-
Iha utilizado consiste em uma fonte de corrente continua, uma
fina agulha hipodérmica e um multimetro digital. No interior da
agulha ha um fio aquecedor e um termistor localizado em seu
ponto médio. Para efetuar as medidas de condutividade térmica,
a agulha foi inserida na amostra a ser analisada e apds o Sis-
tema (agulha-amostra) atingir o equilibrio térmico, foi ligada a
fonte de corrente continua. Isto provocou o aquecimento da
sonda cuja temperatura, registrada pelo termistor, varia com o
tempo segundo a relagdo (Carslaw & Jaeger, 1959):

/o
T, = ( w) () + C @

onde:

T, —temperatura da sonda

¢ —tempo medido a partir do inicio do aquecimento da agulha
Q, —fluxo de calor, por unidade de comprimento, produzido den-
tro da agulha pelo fio aquecedor

A — condutividade térmica da amostra analisada

C — constante
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0 gréafico dos valores registrados de 7y em funcdo de In(z)
resulta em uma relacdo linear cuja inclinagdo é dada por:

b O
4 A

(3)

Assim sendo, desde que seja conhecido o valor de Qy, a con-
dutividade térmica da amostra analisada é determinada pela
Equagdo (3). O aparato tipo agulha utilizado neste trabalho apre-
senta as sequintes caracteristicas: R = 361<2 (resisténcia do fio
aquecedor)
L =6,3cm (comprimento da agulha)
Vee =15V (diferenca de potencial aplicada entre os terminais
do fio aquecedor).

Para os parametros acima indicados no presente trabalho
tem-se que:

05 =9,89W.m™!

Foram realizadas medidas de condutividade térmica em amos-
tras de solo coletadas nos meses de marcgo e outubro. Na regido
Amazbnica, 0 més de margo é representativo do periodo de maior
indice de precipitagdo pluviométrica, enquanto que o més de ou-
tubro € representativo do periodo de menor indice de precipita-
¢do pluviométrica (Carvalho, 1986; Araujo et al., 2004; Oliveira
gt al., 2008). Portanto, escolheu-se como més representativo do
periodo “seco”, outubro de 2007, e do periodo “chuvoso”, margo
de 2008, para a realizagdo das andlises. Todas as amostras fo-
ram coletadas no intervalo de profundidade de 0,30 ma 0,35 m,
via trado manual. A forma de cada amostra era cilindrica, com
0,05 m de altura e 0,02 cm de raio. A fim de minimizar o pro-
cesso de perda de umidade, logo ap6s as mesmas serem obtidas
eram transportadas para o laboratério apropriado e realizadas as
medidas de condutividade térmica, cujos resultados, foram obti-
dos com erro menor que 3%.

Conforme Carvalho (1986) e Embrapa (1997), na cidade de
Humaitd a precipitagdo pluviométrica anual varia de 2250 mm
a 2750 mm; a temperatura média anual varia de 24°C a 26°C,
gnquanto que a umidade relativa do ar varia de 85% a 90%. A
drenagem na area estudada é eficiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagdes de temperatura com a profundidade em local
sem cobertura vegetal
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em local sem
cobertura vegetal, na cidade de Humaita-AM.

Os valores didrios da temperatura para 0 més representativo
do periodo “chuvoso”, as 18 h, as profundidades de 0,02 m,
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Figura 1 — Valores didrios da temperatura, no més de marco de 2008, as 18 h, as profundidades de
0,02m, 0,5me 1,0 m, em local sem cobertura vegetal.
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Figura 2 — Valores didrios da temperatura, no més de outubro de 2007, as 18 h, as profundidades de
0,02m, 0,5me 1,0 m, em local sem cobertura vegetal.

0,5m 1,0 m, sdo mostrados na Figura 1, enquanto que a Fi-
gura 2 mostra os valores didrios da temperatura para o periodo
“seco”, no mesmo hordrio e nas mesmas profundidades. Os
valores mdximo (dia 04) e minimo (dias 10 e 11) da tempe-
ratura didria a 1,0 m de profundidade, registrados no més de
marco, foram de 30,48°C e 30,13°C, respectivamente. Dessa
forma, foi registrada variacdo de 0,35°C. Enquanto que para o

més de outubro os valores maximo e minimo foram de 32,20°C
e 31,69°C, respectivamente, sendo que o valor maximo foi ob-
tido no dia 15 € o minimo no dia 01. Assim, a variagdo regis-
trada foi de 0,51°C, a profundidade de 1,0 m. Verifica-se que
as magnitudes da temperatura a profundidade de 1,0 m sdo mais
elevadas no periodo “seco” do que no periodo “chuvoso”, como
era de se esperar.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Figura 3 — Valores médios mensais da temperatura, no periodo de outubro de 2007 a setembro de
2008, as 18 h, as profundidades de 0,02 m, 0,5me 1,0 m, em local sem cobertura vegetal.

Ainda nas Figuras 1 e 2 observa-se que para a profundidade
de 0,5 m, no periodo “chuvoso”, os valores maximo e minimo
foram de 30,48°C e 29,73°C, respectivamente, registrados nos
dias 03 e 06. A variacdo desses valores foi de 0,75°C. No perio-
do “seco”, o valor maximo registrado foi de 32,78°C nos dias
02 ¢ 03, enguanto que o valor minimo foi de 31,75°C registrado
no dia 09; a variagdo medida foi de 1,03°C.

No periodo “chuvoso”, os valores maximo e minimo, a pro-
fundidade de 0,02 m, foram de 32,33°C e 29,12°C, respectiva-
mente, medidos nos dias 19 e 07. A variagdo entre esses valores
foi de 3,21°C. Enquanto que no periodo “seco”, o valor méximo
foi de 36,76°C, registrado no dia 01, e o valor minimo foi de
28,85°C, registrado no dia 08. A variagdo entre o valor méximo e
minimo foi de 7,91°C.

Para ratificar esses resultados mostra-se a Figura 3 com
0s valores médios mensais do periodo analisado, as 18 h. A
0,02 m de profundidade, no més de margo, o valor médio men-
sal da temperatura foi de 30,96°C, enquanto que no més de
outubro foi de 32,96°C, portanto, houve diferenga de 2,00°C.
A profundidade de 0,5 m, o valor médio mensal da tempera-
tura foi de 30,13°C, para 0 més de marco e de 32,22°C para 0
més de outubro, consequentemente, a variagao registrada foi de
2,09°C. Jd para a profundidade de 1,0 m, o valor médio men-
sal da temperatura foi de 30,31°C, para 0 més de marco e de
32,02°C para 0 més de outubro, consequentemente, a variagao
registrada foi de 1,71°C. Fica em evidéncia que as variacOes
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ocorridas a 0,5 m e 1,0 m de profundidade sdo decorréncias
diretas das variag0es da temperatura a 0,02 m de profundidade.

A Figura 3 mostra que ha variages significativas nos valo-
res da temperatura as profundidades estudadas. Este compor-
tamento ndo é caracteristica somente das 18 h, mas permanece
para todos os horarios estudados, conforme pode ser observado
na Figura 4, a qual mostra os valores médios da temperatura
as 13 h.

Fato interessante que ocorre na cidade de Humaita-AM é
que as 18 h, a profundidade de 0,02 m, os valores das magni-
tudes da temperatura, tanto didrios como médios, permanecem
elevados em relagdo aos outros hordrios do dia, durante todo
periodo estudado. Isto é verificado comparando-se as magnitu-
des da temperatura nas Figuras 3 e 4, e também, considerando-
se que nesse hordrio, normalmente, os valores de tempera-
tura deveriam comecar a diminuir, como ocorre em outras lo-
calidades, por exemplo, na cidade de Manaus, conforme mos-
tra o trabalho de Araujo (1999). Em geral, nesse hordrio, a
quantidade de energia solar incidente diminui e a quantidade
de energia liberada pela superficie terrestre supera a incidente.
Portanto, hd outros fatores operantes, tais como pressao at-
mosférica e umidade, que devem estar contribuindo para esse
acontecimento. No entanto, ndo ha dados climatologicos do
local disponiveis para o periodo estudado.

Também nas Figuras 3 e 4 nota-se que para as profundida-
des referenciadas, a diferenga medida entre os valores da tempe-
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Figura 4 — Valores médios mensais da temperatura, no periodo de outubro de 2007 a setembro de
2008, as 13 h, as profundidades de 0,02 m, 0,5me 1,0 m, em local sem cobertura vegetal.

ratura no periodo “chuvoso” foi de 0,60°C as 13 h e de 0,65°C
as 18 h. Ja no periodo “seco” a diferenca foi de 2,49°C as 13 he
de 0,94°C as 18 h.

Variacoes de temperatura com a profundidade em
local com cobertura vegetal

Os resultados mostrados neste topico foram obtidos em local
com cobertura vegetal, situado a 25 m do local sem cobertura
vegetal. A cobertura é composta por plantas arbdreas, sendo
/ngd sp (ingazeira) e Mangitera indica (mangueira). Este tipo de
vegetacdo é caracteristico de toda a regido AmazOnica, no entanto,
pelo fato da cidade de Humaitd ter sido submetida a intenso pro-
cesso de desmatamento, a cobertura vegetal do local pesquisado
nao se constitui de vegetacdo primaria, a qual se caracteriza por
arvores de maior porte e exuberancia.

Os valores de temperatura no local com cc, referentes ao
més de margo de 2008, as 18 h, sdo apresentados na Figura 5.
0 valor méximo da temperatura didria a 1,0 m de profundidade
foi de 27,95°C, obtido nos dias 13 e 14 ¢ o valor minimo foi de
27,64°C, obtido no dia 18. Logo, a variagdo registrada foi de
0,31°C. Para 0 més de outubro, o valor méximo foi de 29,39°C,
obtido no dia 04 e o minimo foi de 29,06°C, nos dias 26 e 27.
Portanto, a variagdo registrada foi de 0,33°C, também a profun-
didade de 1,0 m, as 18 h, conforme mostra a Figura 6.

A profundidade de 0,5 m, no més de marco, o valor maximo
foi de 27,79°C, obtido nos dias 12, 13 e 14, e o valor minimo
foi de 27,48°C, obtido nos dias 19 e 31, registrando variagao

de 0,31°C. Enquanto que no més de outubro o valor maximo foi
de 29,56°C, obtido no dia 03, e o valor minimo foi de 28,58°C,
obtido no dia 15. A variagdo entre esses valores foi de 0,98°C.

No més de margo, a 0,02 m de profundidade, os valores
maximo e minimo foram de 27,74°C, no dia 11 e de 26,79°C, no
dia 18, respectivamente. A variagdo registrada foi de 0,95°C. No
més de outubro, os valores maximo e minimo foram de 29,73°C
no dia 01, e de 27,29°C no dia 03, respectivamente. A variagdo
registrada foi de 2,44°C. Observa-se, novamente, que ha relagdo
direta entre a variagdo dos valores da temperaturaa 0,02 me a
1,0 m de profundidade.

A Figura 7 mostra os valores médios mensais da temperatura
as 18 h, durante todo periodo estudado, no local com cc.

0 valor médio mensal da temperatura no més de marco, a
profundidade de 0,02 m, as 18 h, foi de 27,27°C, enquanto que
no més de outubro foi de 28,52°C, portanto, houve diferenca
de 1,25°C. A profundidade de 0,5 m, o valor médio mensal da
temperatura para 0 més de marco foi de 27,63°C e de 29,09°C
para 0 més de outubro, registrando diferenca de 1,46°C. Ja para
a profundidade de 1,0 m, o valor médio mensal da temperatura
foi de 27,78°C, para 0 més de marco e de 29,18°C para 0 més de
outubro, consequentemente, a variagdo registrada foi de 1,40°C.

Nota-se que a diferenca dos valores médios mensais da tem-
peratura no periodo “seco” é mensuravelmente maior no local
sc, visto no item anterior, do que no local cc. Com esse resul-
tado quantifica-se e verifica-se a importancia da cobertura vegetal
para a regido em estudo.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Figura 5 — Valores didrios da temperatura, no més de margo de 2008, as 18 h, as profundidades de
0,02m, 0,5me1,0m, em local com cobertura vegetal.
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Figura 6 — Valores didrios da temperatura, no més de outubro de 2007, as 18 h, as profundidades de
0,02m, 0,5me 1,0 m, em local com cobertura vegetal.

Para mostrar que os valores de temperatura a 1,0 m de pro-
fundidade nao podem ser negligenciados, apresenta-se as Fi-
guras 8 e 9, referentes aos valores médios da temperatura nos
hordarios das 13 h e 18 h, nos locais cc e sc, durante todo o pe-
riodo estudado. Observa-se que o comportamento das curvas
para os trés hordrios sdo similares, porém as variagGes sao ni-
tidamente observadas nos dois locais, ou sejam, cc e sc. As
diferencas dos valores médios mensais da temperatura para o
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periodo “seco” entre 0s dois locais, foram de 2,83°C as 8 h,
2,84°Cas13hede2,84°C as 18 h. Para o periodo “chuvoso” as
diferencas registradas entre os valores médios mensais da tem-
peratura foram de 2,51°C as 8 h, 2,51°C as 13 h e de 2,53°C as
18 h. Portanto, hd diferenca pelo fato de um local possuir cober-
tura vegetal e outro ndo e a propagagao do fluxo termal persiste a
1,0 m de profundidade, tanto em local cc como em local sc, € é
perfeitamente mensuravel.



570 ESTUDO DE GEOTERMIA RASA NA CIDADE DE HUMAITA-AM

s ~
o L
(o]
o
-]
<.
o
1=
=
=]
C oo |
Q o~
o
£
—-
M~ 1 I L L L L 1 | 1
(o]
out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set
Tempo (més)
L —--0,02m —=<=0,50m +1,0m| )
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Figura 8 — Valores médios mensais da temperatura, no periodo de outubro de 2007 a setembro de
2008, as 13 h, a 1,0 m de profundidade, em locais com e sem cobertura vegetal.

Variagdes de temperatura a 0,02 m de profundidade
em locais com e sem cobertura vegetal

Neste estudo, a profundidade de 0,02 m é considerada como
sendo a superficie de incidéncia da radiagdo solar. A seguir, far-
Se-4 uma comparagdo entre 0s meses de marco de 2008 e ou-
tubro de 2007, que sdo 0s meses representativos dos periodos
“chuvoso” e “seco”, respectivamente.

Em base nos valores didrios da temperatura registrados no
més de marco de 2008, no hordrio das 13 h, a 0,02 m de pro-

fundidade, nos locais cc e sc, observa-se que ha diferenca signi-
ficativa entre as magnitudes da temperatura. A Figura 10 mostra
0s valores didrios da temperatura a 0,02 m, registrada no més de
margo de 2008, as 13 h, nos locais cc e sc. Nesta figura observa-
se, nitidamente, a influéncia da cobertura vegetal superficial so-
bre o regime geotermal raso, o que é caracterizado pelo fato de
que, no mesmo hordrio referencial, ha elevada superioridade dos
valores das temperaturas medidas no local sc, em relagdo aos
valores referentes ao local cc. Neste més, registrou-se valores
maximos de 31,56°C e 27,59°C, para 0s locais SC e cc, respec-
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Figura 9 — Valores médios mensais da temperatura, no periodo de outubro de 2007 a setembro de
2008, as 18 h, a 1,0 m de profundidade, em locais com e sem cobertura vegetal.

' ™\
wn
‘_"‘ =
om
LY
£ g
1]
.
=
F=}
1]
e
(1]
E
wn
ﬁ R .W
wn
3 5 7 11 13 17 19 21 25 27 31
Tempo (dia)

—+13hsc -13h cc|

.

J

Figura 10 — Valores didrios da temperatura a 0,02 m de profundidade, no més de margo de 2008, as

13 h, nos locais com e sem cobertura vegetal.

tivamente, havendo, portanto, diferenca de 3,97°C, no dia 11, e
minimos de 28,79°C e 26,60°C, com diferenca de 2,19°C, no
dia 18. O valor médio da temperatura didria para 0 més de margo
de 2008, as 13 h, foi de 30,05°C para o local sc e de 27,11°C
para o local cc. Portanto, a diferenca registrada entre as médias
foi de 2,94°C.

0 mesmo comportamento observa-se na Figura 11, referen-
te a0 més de outubro de 2007, as 13 h, nos dois locais estu-
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dados. No més de outubro, registrou-se valores maximos de
38,69°C e 29,56°C, para os locais sc € cc, respectivamente,
com diferenca de 9,63°C, no dia 01, e minimos de 29,62°C e
27,39°C, com diferenga de 2,2°C, no dia 26. Portanto, ha dife-
renca de até 9,63°C, simplesmente pelo fato de um dos locais
ndo ter protecdo da vegetacdo. O valor médio da temperatura
didria foi de 34,51°C para o local sc e de 28,50°C, para o lo-
cal cc, no mesmo hordrio, consequentemente, a diferenga entre
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Figura 12 — Valores médios mensais da temperatura a 0,02 m de profundidade, no periodo de outubro
de 2007 a setembro de 2008, as 13 h, nos locais com e sem cobertura vegetal.

as médias foi de 6,01°C. Isto ratifica, portanto, a mensuravel in-
fluéncia da cobertura vegetal nos valores de temperaturaa 0,02 m.
Este resultado é de suma importancia, pois quantifica a influéncia
da cobertura vegetal no regime térmico de determinada regido.
As variagbes mensuradas ndo sdo caracteristicas somente
dos meses referenciados, permanecendo ao longo de todo pe-
riodo estudado. Para ratificar esta afirmagdo, apresenta-se as Fi-

guras 12 e 13, referentes aos valores médios mensais da tempe-
ratura durante o ciclo climdtico de um ano, nos dois locais, ou
Seja, cc e sc, nos diferentes hordrios.

0Os dois locais apresentam a mesma litologia, entdo, pode-se
dizer que a elevada diferenga da variagao nos valores da tempe-
ratura média mensal deve-se ao grau de protecdo vegetal. Dessa
forma, é possivel mensurar a influéncia da cobertura vegetal no
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Figura 13 — Valores médios mensais da temperatura a 0,02 m de profundidade, no periodo de outubro
de 2007 a setembro de 2008, as 18 h, nos locais com e sem cobertura vegetal.

regime geotermal raso. A temperatura média de todo ciclo estu-
dado no local sc foi de 31,37°C as 13 h e de 31,34°C as 18 h,
enquanto que no local cc foi de 27,80°C as 13 h e de 27,95°C as
18 h. As diferengas entre as médias foram de 3,57°C e de 3,39°C
nos horarios das 13 h e 18 h, respectivamente.

Observa-se também, nas Figuras 12 e 13, que os valores de
temperatura média para 0 més de junho tém maior decréscimo
no local sc. Uma das explicacdes para isso, deve-se ao fato
de que no periodo de 31 de maio a 04 de junho ocorreu na
regido estudada o fendbmeno que é comumente denominado de
“friagem”, provocado pelo deslocamento de massa de ar polar
atlantica.

Variacdes de condutividade térmica

0 estudo do fluxo de calor em determinada area exige a determi-
nagdo precisa da condutividade térmica. Segundo Beck (1965),
essa exigéncia deve-se ao fato de que o fluxo geotérmico em
situacOes de estratificacdo plana pode ser definido pelo pro-
duto dos pardmetros de gradiente de temperatura e condutividade
térmica, representativos da area em estudo. Conforme mencio-
nado anteriormente, foram realizadas medidas de condutividade
térmica em amostras de solo coletadas no intervalo de profundi-
dade de 0,30 ma 0,35 m, nos meses de margo e outubro, meses
representativos dos periodos “chuvoso” e “seco”. A escolha des-
tes meses como, também, o procedimento para a obtengdo dos
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valores de condutividade térmica, estdo descritos nos procedi-
mentos metodoldgicos.

Os valores obtidos foram de 0,54 W/m°C para o periodo
“seco” e de 1,23 W/meC para o periodo “chuvoso”; a porcenta-
gem de dgua obtida nas amostras foram de 2,76% para o periodo
“seco” e de 3,98% para o periodo “chuvoso”.

Os resultados acima apresentados ratificam que a condutivi-
dade térmica varia com o contetido de dgua existente na amos-
tra. Para comprovar tal afirmagdo, foi realizado um experimento
em laboratério, para analisar o comportamento da condutividade
térmica em fungdo da porcentagem de dgua existente na amos-
tra de solo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 14.
Observa-se que hd grande variacdo dos valores de condutivi-
dade térmica com o contelido de dgua adicionado a amostra.
Verifica-se que apds se adicionar 100 ml de &gua, a amostra
atinge o estado de saturagdo. Da mesma forma que a variagdo da
condutividade térmica foi verificada nesse experimento, também
ocorre naturalmente na regido em estudo, sendo que o contetido
de 4gua é variavel e depende de fonte externa, ou seja, da preci-
pitacdo pluviométrica local.

Nos estudos de geotermia rasa hd variagGes significativas
nos valores de condutividade térmica em pequenas profundida-
des, por isso é importante tomar cuidado com o uso dos valores
desse parametro fisico disponivel na literatura, pois nem sem-
pre a amostra esta saturada e sua origem pode ser de locais com
caracteristicas ambientais diferentes. Desta forma para obter me-
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Figura 14 — Valores de condutividade térmica em funcdo da porcentagem de dgua, em amostra de

solo, referente ao periodo “chuvoso”.

lhor precisdo no calculo do fluxo geotérmico é necessario medir
a condutividade térmica do material do local em estudo.

Variacgdes do fluxo geotermal rasoa0,5mea1,0 m
de profundidade

0 valor médio do fluxo geotermal profundo ao longo da superfi-
cie da Terra ndo é homogéneo. Desde 0s anos 60 tem-se com-
pilado as varias medidas de fluxo geotérmico efetuadas ao longo
do globo, observando-se diferentes valores para o fluxo de calor
nos continentes, fluxo de calor nas zonas de subducgdo e assim
para cada regido estudada.

Os resultados de trabalhos realizados na regido Amazonica
mostram, pequenas diferencas entre os valores médios do fluxo
geotérmico profundo para os diversos locais estudados: No tra-
balho de Araujo (1987) foi obtido o valor de 42,16 mW/m?, para
aregido metropolitana de Belém-PA, enquanto que no trabalho de
Carvalho et al. (1986) obteve-se o valor de 44,00 mW/m?2, para
a Bacia do Médio Amazonas; j& no trabalho de Araujo (1999), foi
obtido o valor de 44,91 mW/m? para a cidade de Manaus-AM.
Dessa forma, neste trabalho, toma-se como referéncia para efeito
de andlises o valor médio do fluxo geotermal profundo obtido por
Araujo (1999) em Manaus-AM, que € a regido mais proxima dos
locais estudados.

As Tabelas 1 e 2 apresentam 0s valores mensais do fluxo
geotermal raso as 13 h, a 0,5m e a 1,0 m de profundidade, nos
locais sc e cc, respectivamente, e também, apresenta 0s valo-
res do gradiente de temperatura. Para a condutividade térmica

foram utilizados os valores representativos dos periodos “seco”
e “chuvoso”.

A Figura 15 mostra os resultados dos valores do fluxo
geotermal raso a 0,5 m de profundidade, as 13 h, nos locais
SC € CC.

Os valores absolutos minimo e maximo do fluxo geotermal a
0,5 m de profundidade as 13 h, no local sc foram de 0,03 W/
m? e de 2,51 W/m?, respectivamente. Considerando em termos
absolutos, esses valores representam aproximadamente 66,8 a
5,6 103 acima do valor do fluxo geotermal profundo na regido
estudada, que é de 44,91 mW/m?2, obtido por Araujo (1999). Ja
para 0 local cc, os valores foram de 0,33 W/m? para o valor
minimo e de 2,10 W/m? para o valor maximo, o que representa
em termos absolutos de 734,8 a 4,7 x10% acima do valor médio
do fluxo profundo na regido em estudo. A variagdo entre 0s va-
lores méximo e minimo no local sc foi de 2,48 W/m?, enquanto
que no local cc foi de 1,77 W/m2, o que representa 3,4x 103 e
3,9% 103 acima do valor médio do fluxo térmico terrestre local.

0 valor médio do fluxo geotemal raso, no local sc, foi de
-0,31 W/m2, e de 0,91 W/m? no local cc, portanto, registrou-se
variagdo de 0,60 W/m?; o que representa em termos absolutos,
1,3% 10 acima do valor médio do fluxo profundo na regido. O
sinal negativo indica que o fluxo geotérmico flui no sentido das
camadas de menor para as de maior profundidade, o que ocorre
na maior parte do periodo estudado no local sc. Nota-se que
gsses resultados sao extremamente elevados em relagdo ao va-
lor médio do fluxo geotermal profundo, portanto, ha mensuravel
influéncia da fonte externa no regime geotermal raso local.
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Tabela 1 - Valores mensais do fluxo geotermal a 0,5 m e 1,0 m de profundidade,
as 13 h, para o local sem cobertura vegetal.

Tempo (més) 0om 10m
G(°C/m) | Q(W/m32) | G(°C/m) | Q(W/m?)

Qutubro/2007 —4,65 -2,51 -0,52 -0,28
Novembro/2007 -1,85 -1,00 0,04 0,02
Dezembro/2007 0,67 0,82 0,12 0,15
Janeiro/2008 0,79 0,97 0,52 0,64
Fevereiro/2008 -1,13 -0,15 0,34 0,42
Margo/2008 0,33 0,41 0,20 0,25
Abril/2008 -0,02 0,03 0,12 -0,15
Maio/2008 0,60 0,74 0,24 0,30
Junho/2008 1,27 0,69 0,54 0,29
Julho/2008 -2,29 -1,24 -0,60 -0,32
Agosto/2008 -3,29 -1,78 -1,04 -0,56
Setembro/2008 —1,27 —0,69 0,04 -0,02

Tabela 2 — Valores mensais do fluxo geotermal a 0,5 me a 1,0 m de profundidade,
as 13 h, para o local com cobertura vegetal.

Tempo (més) 05m 1.0m
G(°C/m) | Q(W/m2) | G(°C/m) | Q (W/m?)

Outubro/2007 1,25 0,68 0,16 0,09
Novembro/2007 1,38 0,74 0,20 0,11
Dezembro/2007 1,25 1,54 0,28 0,34
Janeiro/2008 1,71 2,1 0,58 0,71
Fevereiro/2008 1,08 1,33 0,34 0,42
Margo/2008 1,10 1,36 0,32 0,39
Abril/2008 0,27 0,27 0,06 0,33
Maio/2008 0,56 0,69 0,18 0,22
Junho/2008 1,27 0,69 0,36 0,19
Julho/2008 0,67 0,38 -0,34 -0,18
Agosto/2008 0,60 0,33 -0,46 -0,25
Setembro/2008 1,40 0,75 0,16 0,09

A Figura 16 apresenta os resultados dos valores do fluxo
geotermal raso, as 13 h, a 1,0 m de profundidade, para os locais
SC € CC.

Os valores absolutos minimo e méaximo do fluxo geotermal a
1,0 m de profundidade, as 13 h, no local sc foram de 0,02 W/m? e
de 0,64 W/m?, respectivamente. Considerando em termos abso-
lutos, o valor minimo representa 44,49 acima do valor médio do
fluxo profundo na regido, e o valor méximo representa 1,4x 103
acima desse valor. Para o local cc, os valores foram de 0,09 W/
m? para o valor minimo e de 0,71 W/m? para o valor méaximo.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

0 valor minimo representa em termos absolutos 200,40 acima
do valor médio do fluxo profundo, e o valor méximo representa
1,6x10° acima deste mesmo valor. A variacdo entre os valo-
res maximo e o minimo no local sc foi de 0,62 W/m?2, enquanto
que no local cc também foi de 0,62 W/m?2, ambos representando
1,4x103 acima do valor médio do fluxo profundo terrestre local.
0 valor médio do fluxo geotemal raso no local sc foi de
—0,06 W/m? e de 0,21 W/m? no local cc, portanto, registrou-
se variacdo de 0,15 W/m2. Isso representa em termos absolu-
tos, 334,0 acima do valor médio do fluxo profundo na regido.
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Figura 15 — Valores médios mensais do fluxo geotermal raso, a 0,5 m de profundidade, as 13 h,
para o periodo de outubro de 2007 a setembro de 2008, nos locais sem e com cobertura vegetal.
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Figura 16 — Valores médios mensais do fluxo geotermal raso, a 1,0 m de profundidade, as 13 h,
para o periodo de outubro de 2007 a setembro de 2008, nos locais sem e com cobertura vegetal.

Observa-se que os valores do fluxo geotermal raso sdo per-
feitamente mensuraveis a 1,0 m de profundidade. Mediu-se va-
lores extremamente elevados em relagdo ao valor do fluxo médio
profundo na regido, portanto, ndo podem ser despreziveis, e tam-
bém ndo podem ser explicados exclusivamente como parte do
fluxo de calor proveniente do interior da Terra.

CONCLUSOES

Durante o periodo analisado observou-se que ocorreram varia-
¢0es mensurdveis nos valores didrios da temperatura em todas

as profundidades estudadas: 0,02 m, 0,5 m e 1,0 m, assim
como para os valores médios mensais. As variagbes ocorridas
a05me1,0m sdo diretamente dependentes das mudancas
térmicas ocorridas a 0,02 m.

Observou-se que a profundidade de 1,0 m ha variagdes sig-
nificativas dos valores de temperatura diaria & também dos valo-
res médios mensais, tanto no periodo “seco” como no periodo
“chuvoso”. As variages dos valores médios mensais da tem-
peratura, entre 0s locais cc e sc, as 13 h, foram de 2,84°C no
periodo “seco”, e de 2,51°C no periodo “chuvoso”. Portanto, es-
tas variagGes ndo podem ser negligenciadas.
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Verificou-se que as 18 h as magnitudes da temperatura a
0,02 m de profundidade permanecem elevadas, em comparagao
a0s outros hordrios, medidos no mesmo dia; isso é caracters-
tico dos locais estudados.

Ainfluéncia da cobertura vegetal na temperatura as profun-
didades estudadas no ciclo climatico de um ano foi mensurada.
No periodo “seco”, a variagdo entre 0s valores maximos, nos
locais sc e cc foi de até 9,63°C, e a 3,97°C no periodo “chu-
v0s0”, simplesmente pelo fato de um dos locais ndo ter protecdo
da vegetacdo. Isto constata a mensuravel influéncia da cobertura
vegetal sobre os valores de temperatura na regido estudada.

No més de junho ocorreu a menor diferenca em termos abso-
lutos entre as médias mensais, nos locais com e sem cobertura
vegetal, registrando 0,06°C. Esse fato pode ser explicado pela
ocorréncia do deslocamento de massa de ar polar atlantica em
diregdo a essa regido, causando o fendmeno da “friagem”, que é
comum acontecer na regido em estudo.

Os valores de condutividade térmica, na profundidade de
0,30 cm, representativos dos locais estudados foram de 0,54 W/
m°C no periodo “seco” e de 1,23 W/m°C no periodo “chuvoso”.
Observou-se que ha relacdo direta da condutividade térmica
com 0 contelido de dgua existente no material. Tais valores s&o
influenciados por fatores externos e sdo mutdveis.

0 valor médio absoluto do fluxo geotermal raso, as 13 h, a
0,5 m de profundidade, no local sem cobertura vegetal foi de
0,31 W/m?, e no local com cobertura vegetal foi de 0,91 W/m?,
registrou-se variacdo de 0,60 W/m?. Essa variagdo representa,
em termos absolutos, 1,3x 103 maior que o valor médio do flu-
x0 profundo na regido. A 1,0 m de profundidade o valor médio
do fluxo geotermal raso, no local sem cobertura vegetal, foi de
0,06 W/m?, e no local com cobertura foi de 0,21 W/m?, portanto,
registrou-se variagdo de 0,15 W/m? entre esses valores. 1sso
representa, em termos absolutos, 334,0 acima do valor médio
do fluxo profundo terrestre na regido. Observou-se que essas
variagOes sdo bastante elevadas em relagdo ao fluxo médio pro-
fundo na regido, e sdo mensurdveis a 1,0 m de profundidade,
logo, ndo podem ser associadas ao fluxo de calor oriundo do
interior da Terra.
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