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Resumo 
 
A realização de monitoramento geotérmico na cidade de 
Humaitá-Am, no período de outubro/2007 a 
setembro/2008, às profundidades de 0,02 m, 0,5 m e 1,0 
m, em locais com (c/c) e sem (s/c) cobertura vegetal, 
permitiu avaliações do fluxo geotérmico raso em escala 
local. Também foram utilizados os dados de 
condutividade térmica de amostras obtidas no local 
estudado. Os resultados obtidos indicam variações do  
valor médio do fluxo geotermal raso de até 0,60 W/m2 , à 
profundidade de 0,5 m e de 0,15 W/m2, à profundidade 
de 1,0 m. Tais variações foram da ordem de 103 acima 
do valor do fluxo terrestre profundo na região. Constatou-
se a influência da proteção vegetal nos valores do fluxo 
geotermal raso, às profundidades estudadas. A 
existência de variações mensuráveis do fluxo a 1,0 m de 
profundidade indica que tais valores não podem ser 
negligenciáveis, nem associadas somente ao fluxo 
geotermal proveniente do interior da Terra, deve-se 
considerar também a intensidade  da radiação solar 
incidente na superfície terrestre local. 
 

Introdução  

Na superfície da Terra, a principal contribuição para a 
energia geotérmica é procedente da radiação solar. 
Enquanto que, nas camadas mais profundas, a energia 
geotérmica é oriunda do interior da Terra (composta por 
diferentes fontes).  As influências das variações termais 
profundas são eliminadas em estudos realizados na 
superfície e subsuperfície terrestre, assim como, os 
fenômenos que ocorrem no interior da Terra não podem 
ser explicados pela energia que este planeta recebe do 
Sol. No entanto, investigações geotérmicas realizadas na 
região Amazônica desde a década de 1970, mostram 
ampliações significativas das variações das magnitudes 
da temperatura em superfície e em subsuperficie na 
região, como, também, do fluxo geotérmico local. Entre 
os trabalhos realizados, destacam-se principalmente os 
trabalhos de Oliveira et al., 2006; Souza et al., 2006; 
Araujo et al., 2004; Kalnay e Ming, 2003; Roy et al., 1971.  

Pesquisas realizadas em áreas com características 
diferentes das zonas tropicais úmidas mostram que as 

perturbações térmicas, provocadas pela incidência do 
fluxo de radiação solar na superfície terrestre, propagam-
se em direção às camadas subsuperficiais sendo a 
variação termal diurna eliminada à 1,0 m de 
profundidade, enquanto que a variação térmica sazonal 
atinge profundidades da ordem de 25,0 a 30,0 m 
(ASTIER, 1975; BECK, 1965; BOWEN, 1966). Trabalhos 
científicos realizados na região Amazônica registraram 
perturbações geotérmicas tanto diurnas quanto sazonais, 
às profundidades superiores àquelas acima citadas 
(ARAUJO, 2004; ARAUJO, 1999; ARAUJO, 1987; 
ARAUJO et al., 1984; ARAUJO & SILVA, 1982 e SERRA, 
2002). Esta pesquisa realizada na cidade de Humaitá –
Am ratifica estes autores e também, quantifica e analisa 
as influências no fluxo geotérmico raso geradas pela 
mudança na cobertura vegetal. Tal ratificação é de 
grande importância não somente para os estudos 
geotérmicos na Amazônia como, ainda, para os estudos 
ambientais, climatológicos, agronômicos, florestais e 
sociais, já que significativas variações do fluxo 
geotérmico ocorrentes às pequenas profundidades 
podem acarretar efeitos intensos e indesejáveis nessas 
áreas da ciência. 
 
Procedimentos Metodológicos  
 
A cidade de Humaitá está situada ao sul do Estado do 
Amazonas, à margem esquerda do rio Madeira. Nesta 
cidade foram perfurados dois furos, de 1,0 m de 
profundidade, cada, situados no Instituto de Agricultura e 
Ambiente da UFAM, nos quais foram realizados 
programas de monitoramento geotermal, durante o 
período de outubro de 2007 a setembro de 2008, estando 
um destes furos em local c/c e o outro furo em local s/c. 
Foram instalados sensores de termistores nos furos, às 
profundidades de 0,02 m, 0,5 m e 1,0 m, e as medidas de 
temperatura foram realizadas nos horários das 8 h, 13 h 
e 18 h. Os valores de condutividade térmica foram 
obtidos através do método transiente de calor, utilizando 
o aparato tipo agulha. Foram calculados os valores 
mensais do fluxo geotermal raso, através do produto do 
gradiente geotérmico pela condutividade térmica do 
material geológico local (BECK, 1965), às profundidades 
de 0,5 m e 1,0 m para todo o ciclo climático de período 
de um ano, nos três horários em estudo, ou sejam, 8 h, 
13 h e 18 h, nos locais s/c e c/c. 

 
Resultados e Discussão  
 
O valor médio do fluxo geotermal profundo ao  longo da 
superfície terrestre, não é homogêneo. Desde os anos 60 
que  se  tem  estado  a  coligir  várias medidas  de  fluxo 
geotérmico efetuadas ao longo da Terra, por exemplo, 
tem-se diferentes valores para o fluxo de calor nos 
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continentes, fluxo de calor nas zonas de subducção e 
assim para cada local estudado. 

Os resultados de trabalhos realizados na região 
Amazônica mostram apenas, pequenas diferenças entre 
os valores médios do fluxo geotérmico profundo para os 
diversos locais estudados. No trabalho de Araujo (1987) 
foi obtido o valor de 42,16 mW/m2, para a região 
metropolitana de Belém-PA, enquanto que no trabalho de 
Carvalho et al. (1986) obteve-se o valor de 44 mW/m2,  

para a Bacia do Médio Amazonas, já no trabalho de 
Araujo (1999), foi obtido o valor de 44,91 mW/m2 para a 
cidade de Manaus-AM. Ainda no trabalho de Vitorello 
(1978) foi obtido para três lugares situados no Cráton 
São Francisco, compreendendo rochas com idades do 
Ciclo Transamazônico ou mais antigas, o valor de 41,8 
mW/m2. Diante disso, neste trabalho, toma-se como 
referência para efeito de análises o valor médio do fluxo 
geotermal profundo obtido por Araujo (1999) em Manaus-
AM, que é a região mais próxima dos locais estudados. 
 
Variações no Fluxo Geotermal Raso a 0,5 m de 
profundidade 
 
Os quadros 1 e 2 apresentam os valores mensais do 
fluxo geotermal raso às 13 h, a 0,5 m de profundidade, 
nos locais s/c e c/c, respectivamente, e também, 
apresenta os valores do gradiente de temperatura e as 
variações da temperatura.  
 
Quadro 1 -  Valores mensais do fluxo geotermal raso a 
0,5 m de profundidade, às 13 h, para o local s/c. 

Tempo (mês) ∆T 
(oC) 

∆Z  
(m) 

G 
(oC/m) 

Q 
(W/m2) 

Outubro/2007 -2,23 0,5 -4,65 -2,51 

Novembro/2007 -0,89 0,5 -1,85 -1,00 

Dezembro/2007 0,32 0,5 0,67 0,82 

Janeiro/2008 0,38 0,5 0,79 0,97 

Fevereiro/2008 -0,06 0,5 -1,13 -0,15 

Março/2008 0,16 0,5 0,33 0,41 

Abril/2008 -0,01 0,5 -0,02 -0,03 

Maio/2008 0,29 0,5 0,60 0,74 

Junho/2008 0,61 0,5 1,27 0,69 

Julho/2008 -1,1 0,5 -2,29 -1,24 

Agosto/2008 -1,58 0,5 -3,29 -1,78 

Setembro/2008 -0,61 0,5 -1,27 -0,69 

 
Para a condutividade térmica foi utilizado o valor de 0,54 
W/moC para o período  considerado “seco”, que 

compreende os meses de outubro e novembro de 2007, 
junho a setembro de 2008;  e o valor  de 1,23 W/moC 
para o período considerado “chuvoso”, que abrange os 
meses de dezembro de 2007 a maio de 2008. Estes 
valores foram obtidos utilizando o aparato tipo agulha, 
similar aos descritos por Souza et al. (2006), Araujo et al. 
(2004), Araujo (1999), Von Herzen & Maxwell (1959), 
Smith (1973) e Carvalho (1981). O fluxo geotérmico 
transferido por condução é diretamente proporcional a  
condutividade térmica do material em estudo. A 
determinação de valores precisos da condutividade 
térmica é de importância fundamental para o 
desenvolvimento de qualquer estudo acerca do estado e 
comportamento do fluxo de calor em determinada área. 
 
Quadro 2 -  Valores mensais do fluxo geotermal a 0,5 m 
de profundidade, às 13 h, para o local c/c. 

Tempo (mês) ∆T  
(oC) 

∆Z  
(m) 

G 
(oC/m) 

Q 
(W/m2) 

Outubro/2007 0,60 0,5 1,25 0,68 

Novembro/2007 0,66 0,5 1,38 0,74 

Dezembro/2007 0,60 0,5 1,25 1,54 

Janeiro/2008 0,82 0,5 1,71 2,1 

Fevereiro/2008 0,52 0,5 1,08 1,33 

Março/2008 0,53 0,5 1,10 1,36 

Abril/2008 0,13 0,5 0,27 0,27 

Maio/2008 0,27 0,5 0,56 0,69 

Junho/2008 0,61 0,5 1,27 0,69 

Julho/2008 0,32 0,5 0,67 0,38 

Agosto/2008 0,29 0,5 0,60 0,33 

Setembro/2008 0,67 0,5 1,40 0,75 

 
A figura 1 mostra os resultados dos valores do fluxo 
geotermal raso a 0,5 m de profundidade, às 13 h, nos 
locais s/c e c/c.  
 
Os valores absolutos mínimo e máximo do fluxo 
geotermal a 0,5 m de profundidade às 13 h, no local s/c  
foram de 1,0 W/m2 e de 2,51 W/m2, respectivamente. De 
acordo com Araujo (1999), o valor médio do fluxo 
geotermal profundo na região de Manaus-Am é de 
44,91x10-3 W/m2. Considerando em termos absolutos, os 
valores máximo e mínimo representam aproximadamente 
2,1x103 a 5,5x103 % acima do valor do fluxo geotermal 
profundo. Já para o local c/c, nas mesmas condições 
físicas, os valores foram de 0,33 W/m2 para o valor 
mínimo e de 2,10 W/m2 para o valor máximo, o que 
representa em termos absolutos de 634,8 a 4,6x103 %  
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acima do valor médio do fluxo profundo na região em 
estudo. A variação entre o máximo e o mínimo no local 
s/c foi de 1,51 W/m2, enquanto que no local c/c foi de 
1,77 W/m2 , o que representa 3,3x103 e 3,8x103 %  acima 
do valor médio do fluxo profundo terrestre local. 
 
O valor médio do fluxo geotermal raso, no local s/c, foi de 
-0,31 W/m2, e de 0,91 W/m2 no local c/c, portanto, 
registrou-se variação de 0,60 W/m2; isso representa em 
termos absolutos, 1,2x103 % acima do valor médio do 
fluxo profundo na região. 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 período estudado no local sem cobertura 
vegetal; o sinal positivo indica o inverso, ou seja, o fluxo 
geotermal flui no sentido das camadas de maior para as 
de menor profundidade, ocorrendo no local c/c e em 
alguns meses no local s/c. Nota-se que esses resultados 
são extremamente elevados em relação ao valor médio 
do fluxo geotermal profundo, portanto, não se pode dizer 
que fluxo geotérmico raso local encontrado é  oriundo 
somente do interior da Terra, consequentemente, há 
mensurável influência da fonte externa no regime 
geotermal raso local. 
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Variações no Fluxo Geotermal Raso a 1,0 m de 
profundidade 
 
Nos quadros 3 e 4 são apresentados os valores do fluxo 
geotermal raso e todos os parâmetros descritos no item 
anterior, às 13 h, sendo que para a profundidade de 1,0 
m. A figura 2 apresenta os resultados dos valores do 
fluxo geotermal raso, às 13 h, a 1,0 m de profundidade, 
para os locais s/c e c/c. 
 
Os valores absolutos mínimo e máximo do fluxo 
geotermal a 1,0 m de profundidade, às 13 h, no local s/c 
foram de 0,02 W/m2 e de 0,64 W/m2, respectivamente. O 

valor mínimo representa 44,53 %  acima do valor médio 
do fluxo profundo na região, e o valor máximo representa 
1,325x103 % acima desse valor. Considerando as 
mesmas condições físicas para o local com c/c, os 
valores foram de 0,09 W/m2 para o valor mínimo e de 
0,71 W/m2 para o valor máximo. O valor mínimo 
representa em termos absolutos de 100,40 % acima do 
valor médio do fluxo profundo, e o valor máximo 
representa 1,5x103 % acima deste mesmo valor. A 
variação entre os valores máximo e o mínimo no local 
sem cobertura vegetal foi de 0,62 W/m2, enquanto que no 
local com cobertura vegetal também foi de 0,62 W/m2, 
ambos representando 1,3x103 %  acima do valor médio 
do fluxo profundo terrestre local. 
 

Quadro 4 -  Valores mensais do fluxo geotermal a 1,0 m 
de profundidade, às 13 h, para o local s/c. 

Tempo (mês) ∆T     
(oC) 

∆Z    
(m) 

G  
(oC/m) 

Q 
(W/m2) 

Outubro/2007 -0,26 1,0  -0,52 -0,28 

Novembro/2007 0,02 1,0 0,04 0,02 

Dezembro/2007 0,06 1,0 0,12 0,15 

Janeiro/2008 0,26 1,0 0,52 0,64 

Fevereiro/2008 0,17 1,0 0,34 0,42 

Março/2008 0,1 1,0 0,20 0,25 

Abril/2008 -0,06 1,0 -0,12 -0,15 

Maio/2008 0,12 1,0 0,24 0,30 

Junho/2008 0,27 1,0 0,54 0,29 

Julho/2008 -0,30 1,0 -0,60 -0,32 

Agosto/2008 -0,52 1,0 -1,04 -0,56 

Setembro/2008 -0,02 1,0 -0,04 -0,02 

O valor médio do fluxo geotermal raso no local s/c foi de -
0,06 W/m2 e de 0,21 W/m2 no local c/c, portanto, 
registrou-se variação de 0,15 W/m2. Isso representa em 
termos absolutos, 234,0 % acima do valor médio do fluxo 
profundo na região. 

Observa-se que os valores do fluxo geotermal raso são 
perfeitamente mensuráveis a 1,0 m de profundidade. 
Mediu-se valores extremamente elevados em relação ao 
valor do fluxo médio profundo na região, portanto, não 
podem ser desprezíveis, e também não podem ser 
explicados exclusivamente como parte do fluxo de calor 
proveniente do interior da Terra. 
 
 
 

Figura 1 – Variação dos valores médios mensais do 
fluxo geotermal raso, a 0,5 m de profundidade, às 13 
h, para o período de outubro/2007 a setembro/2008, 
nos locais s/c e c/c. 
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Quadro 4 -  Valores mensais do fluxo geotermal a 1,0 m 
de profundidade, às 13 h, para o local c/c. 

Tempo (mês) ∆T    
(oC) 

∆Z    
(m) 

G   
(oC/m) 

Q 
(W/m2) 

Outubro/2007 0,08 1,0 0,16 0,09 

Novembro/2007 0,10 1,0 0,20 0,11 

Dezembro/2007 0, 1,0 0,28 0,34 

Janeiro/2008 0,29 1,0 0,58 0,71 

Fevereiro/2008 0,17 1,0 0,34 0,42 

Março/2008 0,16 1,0 0,32 0,39 

Abril/2008 0,03 1,0 0,06 0,33 

Maio/2008 0,09 1,0 0,18 0,22 

Junho/2008 0,18 1,0 0,36 0,19 

Julho/2008 -0,17 1,0 -0,34 -0,18 

Agosto/2008 -0,23 1,0 -0,46 -0,25 

Setembro/2008 0,08 1,0 0,16 0,09 
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Para comparar os valores do fluxo geotermal raso à 
profundidade de 0,5 m com o fluxo geotermal raso à 
profundidade de 1,0 m, mostra-se as figuras 3 e 4.  
 
Na figura 3, observa-se dois períodos característicos, 
sendo melhor observado à profundidade 0,5 m. Nota-se 
que no intervalo entre os meses de dezembro/2007 a 

junho/2008, tem-se um período de menor variação do 
fluxo de calor em valores absolutos, enquanto que no 
intervalo de julho/2008 a setembro/2008 e outubro/2007 a 
novembro/2007, tem-se um período com maior variação 
do fluxo de calor, em valores absolutos. O período de 
menor variação do fluxo de calor coincide com o período 
“chuvoso” e o de maior variação do fluxo de calor 
coincide com o período “seco”. As mudanças na 
condutividade térmica influenciam diretamente nas 
variações dos valores do fluxo geotermal, assim como o 
gradiente de temperatura relativo a cada profundidade 
estudada. 

-3

-2

-1

0

1

2

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

tempo (mês)

Fl
ux

o 
G

eo
té

rm
ic

o(
W

/m
2 )

0,5 m 1,0 m
 

 

 

 

-0,5

0,5

1,5

2,5

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

tempo (mês)

F
lu

xo
 G

eo
té

rm
ic

o(
W

/m
2 )

0,5 m 1,0 m
 

 

 

 

 
A figura 4 mostra nitidamente, mais uma vez, que há 
variações significativas do fluxo geotermal raso 
ocorrentes a 0,5 m  e a 1,0 m de profundidade, portanto, 

Figura 2 – Variação dos valores médios mensais do 
fluxo geotermal raso, a 1,0  m de profundidade, às 
13 h, para o período de outubro/2007 a 
setembro/2008, nos locais s/c  e c/c. 
 

Figura 3 – Variação dos valores mensais do fluxo 
geotermal raso, a 0,5  m e 1,0 m de profundidade, 
às 13 h, para o período de outubro/2007 a 
setembro/2008, no local s/c e c/c. 
 

Figura 4 – Variação dos valores médios mensais do 
fluxo geotermal raso, a 0,5  m e 1,0 m de 
profundidade, às 13 h, para o período de 
outubro/2007 a setembro/2008, no local c/c. 
 



Pimentel and Araujo 
___________________________________________________________________________________________________ 

11th International Congress of the Brazilian Geophysical Society 

5 

tais variações não podem ser desconsideradas,  nem tão 
pouco associadas somente ao fluxo geotermal 
proveniente do interior da Terra, deve-se considerar 
também a intensidade  da radiação solar incidente na 
superfície terrestre local. 
 
Conclusões  
 
O valor médio absoluto do fluxo geotermal raso, às 13 h, 
a 0,5 m de profundidade, no local s/c foi de 0,31 W/m2, e 
no local c/c foi de 0,91 W/m2, registrou-se variação de 
0,60 W/m2. Essa variação representa, em termos 
absolutos, 1,2x103 % acima do valor médio do fluxo 
profundo na região. A 1,0 m de profundidade o valor 
médio do fluxo geotermal raso, no local s/c, foi de 0,06 
W/m2, e no local c/c foi de 0,21 W/m2, portanto, registrou-
se variação de 0,15 W/m2  entre esses valores.  Isso 
representa, em termos absolutos, 234,0 % acima do valor 
médio do fluxo profundo terrestre na região. Observou-se 
que essas variações são bastante elevadas em relação 
ao fluxo médio profundo na região, e são mensuráveis à 
1,0 m de profundidade, logo, não podem ser associadas 
ao fluxo de calor oriundo do interior da Terra  
 
Considera-se que os resultados apresentados neste 
trabalho são perfeitamente normais, não caracterizando 
qualquer anomalia geodinâmica. 
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