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Resumo

Um monitoramento geotérmico raso foi realizado em uma
chacara localizada no Distrito de Balbina (Presidente
Figueiredo/AM), onde ocorrem sedimentos arenosos da
Formac@o Nhamundéa (Grupo Trombetas), com o objetivo
de avaliar os efeitos antrépicos no comportamento diurno
da estrutura geotermal rasa. Esse levantamento foi
realizado em duas etapas, envolvendo os periodos
chuvoso (janeiro de 2010) e de estiagem (agosto de
2010), e constou de medidas horéarias de temperatura
superficial, a 0,5 e a 1,0 metro de profundidade, em dois
locais contiguos, sendo um com cobertura vegetal e outro
sem cobertura vegetal. Os resultados mostram pequenas
variagdes térmicas entre os dois periodos investigados,
assim como a grande estabilidade térmica a 1,0 metro de
profundidade, onde as variacdes diurna e sazonal séo
inferior a 0,3°C.

Introducgao

Foi realizado um monitoramento geotérmico raso em uma
chacara localizada no km 68 da rodovia AM-240, préximo
a margem direita do rio Uatumd, Distrito de
Balbina/Presidente Figueiredo-AM (Figura 1), onde
ocorrem sedimentos eminentemente arenosos da
Formacdo Nhamunda, unidade estratigrafica da porcéo
inferior do Grupo Trombetas (Caputo et al., 1972; Cunha
et al.,, 1994), constituido por alternancias de depdsitos
marinhos e glaciogénicos, e constitui a Supersequéncia
Ordovicio-Devoniana da Bacia do Amazonas (Cunha et
al., 2007). Localmente sdo expostos produtos de
alteracdo intempérica dessas litologias, representado por
solo arenoso, fino, esbranquicado, onde sua porcao
superior apresenta coloracdo escura, relacionada a
presenca de matéria organica. O monitoramento em
questao foi realizado em duas etapas, envolvendo os
periodos chuvoso (janeiro de 2010) e de estiagem
(agosto de 2010), e constou de medidas horarias de
temperatura superficial, a 0,5 e a 1,0 metro de
profundidade, em dois locais contiguos, sendo um com
cobertura vegetal e outro sem cobertura vegetal.

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da interferéncia de fatores antropicos no
comportamento diurno da estrutura geotermal rasa (até a
profundidade de 1,0 metro), a partir da mensuragéo das

variagdes térmicas diurnas e sazonais, tendo como
escopo a avaliagdo ambiental e de conforto térmico.
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Figura 1 — Mapa dos locais de realizagdo dos
levantamentos geotérmicos

Fundamentacéo tedrica

Empiricamente, admite-se que a temperatura no nucleo
terrestre pode chegar a mais de 5.000°C (Wyllie, 1976;
Khan, 1980; Teixeira et al., 2001; Press et al., 2006),
ainda que, na superficie terrestre, a média é da ordem de
28°C. Esse fato define a existéncia de um aumento
sistematico da temperatura com a profundidade, e
estabelece um gradiente de calor no sentido da superficie
terrestre, cuja dissipacao (fluxo geotermal), produz uma
energia da ordem de 64 mW/m? por ano (Teixeira et al.,
2001) e inclui todos os processos geotermais (calor
residual, calor produzido por decaimento radioativo,
reacdes quimicas e processos tectdnicos e magmaticos).
A superficie terrestre recebe ainda um fluxo de radiacédo
solar incidente, o qual gera uma perturbacéo térmica, que
se propaga em dire¢do as camadas subsuperficiais
(Araujo, 1999), sendo esse fendmeno mais significativo
na regido equatorial terrestre, devido a maior inclinagéo
dos raios incidentes. A dindmica da propagacéo dessa
perturbacdo térmica, para a subsuperficie, depende de
varios fatores, que inclui as caracteristicas da radiagao
incidente, questfes climéticas, caracteristicas térmicas
das formacgdes geoldgicas, natureza e grau de protecao
superficial e fluxo de calor proveniente do interior da
Terra, além da interferéncia humana (Molion, 1987,
1991). Portanto, essa camada superficial terrestre é palco
de importantes processos de interagdo energética, com
destaque para essas fontes térmicas principais e, o
entendimento da atuagdo desses processos, € de grande
importancia econdmica, social, humana e ambiental,
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porque dela dependemos para nossa propria
sobrevivéncia.

As atividades antrépicas, na forma de ocupagdo e uso
do solo para qualquer fim, que normalmente envolve a
retirada da vegetacdo, promovem fortes desequilibrios
ambientais, cujas influéncias podem ter abrangéncia em
escala local, regional ou mesmo global, a depender da
amplitude do empreendimento. As consequéncias da
investidura para fins de ocupacgdo urbana, normalmente
tornam-se significativamente mais danosas ao ambiente
fisico, devido as diferentes formas de agressdo, a
exemplo de ocupacBes de areas inapropriadas, ampla
impermeabilizacao da superficie, destruicdo do equilibrio
ambiental local, langamento de agentes poluidores em
todos os ambientes, forte assoreamento de drenagens,
as quais promovem fortes perturbacdes no ambiente
local e contribuem para o desequilibrio ambiental regional
e global. Um efeito dessas acBes € o aumento da
sensacdao de calor devido, principalmente, ao aumento da
temperatura da superficie devido a absorgao de calor.

Métodos de trabalho

O método de estudo consistiu de um monitoramento
geotérmico em dois locais contiguos, distanciados de
cerca de 20 metros, sendo um com cobertura vegetal
(com arborizacdo secundaria, efetiva), que exerce uma
protecéo contra a incidéncia direta da radiacao solar, e
outro sem cobertura vegetal (graminea rala), no qual a
radiacao solar incide direto sobre o solo. O levantamento
de campo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira
no periodo de 08 a 11 de janeiro de 2010 (periodo
chuvoso) e o segundo no inicio do periodo de estiagem
(04 a 07 agosto de 2010), ambos durante um periodo de
72 horas, a partir de medidas obtidas em sensores
(termistores) instalados sobre a superficie, e constou de
medidas horérias de temperatura com sensores
posicionados sobre a superficie terrestre (0,0m), a 0,5m e
a 1,0m de profundidade.

As medidas de campo (resisténcia elétrica, dadas em
Ohm) foram convertidas para valores de temperatura (°C)
por meio de uma tabela de calibragdo. Com esses
resultados foram construidos graficos de valores de
temperatura em funcdo do tempo de realizagdo dos
monitoramentos, para cada situacdo ambiental (com e
sem cobertura vegetal) e para cada profundidade de
investigagdo (0,0m, 0,5m e 1,0m), com base nos quais
foram efetuadas as devidas andlises, de acordo com
procedimentos empregados por outros autores, entre 0s
quais Araujo et al. (1995), Araujo et al. (1998), Araujo
(1999), Araujo et al. (2001), Araujo et al. (2004), ; Silva et
al. (2006) e Carvalho et al. (2010).

Apresentacédo e discussao dos resultados

O levantamento em questdo foi realizado em duas
etapas, sendo uma em janeiro de 2010, representativo do
periodo Uumido (chuvoso) e outro em agosto de 2010,
representativo do periodo de estiagem (periodo seco
regional).

1. Monitoramento realizado em janeiro de 2010

O levantamento geotérmico realizado em janeiro de 2010
constou da obtenc¢do de valores horarios de temperatura
(°C), de forma concomitante para os locais com cobertura
vegetal (CCV) e sem cobertura vegetal (SCV), no periodo
das 14:00h do dia 08.01.2010 as 14:00h do dia
11.01.2010.

Os resultados desse monitoramento, para o local com
cobertura vegetal, estdo mostrados na Figura 2, onde se
observa que os valores de temperatura para a superficie
(profundidade de 0,0m) oscilou entre um minimo de
24,59°C a um maximo de 28,79°C, com variagido de
4,2°C, e com média de 26,24°C. Para a profundidade de
0,5m, a variacéo foi da ordem de 0,11°C, com oscilag&o
de 26,3°C a 26,41°C e com média de 26,35°C. Para as
leitura a 1,0m de profundidade, as temperaturas ficaram,
ao longo desse periodo, relativamente estaveis, com
oscilagio entre 26,61°C e 26,66°C, tendo a variacdo da
ordem de 0,05°C e média de 26,63°C.
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Figura 2 — Perfis do monitoramento geotérmico realizado
em Balbina, no periodo de 08 a 11 de janeiro de 2010,
para o local com cobertura vegetal (CCV).

As temperaturas a 1,0m de profundidade estiveram, ao
longo desse periodo, sempre superiores as observadas a
0,5m de profundidade, configurando a existéncia de um
fluxo ascendente entre esses dois niveis.

O pico maximo na superficie normalmente ocorreu por
volta de 14:00 horas, enquanto que a 0,5m de
profundidade se verificou por volta de 01:00h/02:00h
(ambos com comprimento de onda de 24 horas),
determinando uma defasagem de cerca de 11 a 12 horas
para a onda de calor que atinge a superficie chegar a
0,5m de profundidade. Para 1,0 metro de profundidade
um pico maximo de calor foi observado por volta das
14:00 horas do dia 11/Jan, concernente a onda de calor
originada com defasagem temporal da ordem de 72
horas, em relagdo a superficie.

Para o local sem cobertura vegetal (Figura 3), os valores
de temperatura superficiais variaram de 24,72°C a
40,72°C (oscilacdo de 16,0°C e média de 28,71°C). Para
0,5m de profundidade a variagéo observada foi de 0,5 °C,
(oscilagdo de 28,17°C a 28,67°C e média de 28,40°C).
Para as leitura a 1,0m de profundidade as temperaturas
oscilaram de 28,67°C a 28,75 °C (variagdo de 0,08°C e
média de 28,69°C). A defasagem de tempo entre os
picos observados na superficie (14:00h) e 0,5m (02:00h
do dia seguinte) foi da ordem de 12 horas. A 1,0 m, essa
defasagem é estimada como da ordem de 72 horas.
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As temperaturas observadas a 1,0m de profundidade
mantiveram-se frequentemente superiores as observadas
a 0,5m de profundidade, configurando um fluxo
ascendente entre esses dois niveis.

Para ambos os casos (locais CCV e SCV), existem
periodos em que a temperatura superficial € maior que a
0,5m (normalmente entre 09:00h e 19:00h), quando se
verifica um fluxo descendente (para a sbsuperficie).
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Figura 3 — Perfis do monitoramento geotérmico realizado

em Balbina (PF/AM), no periodo de 08 a 11 de janeiro de
2010, para o local sem cobertura vegetal (SCV).

2. Monitoramento geotérmico realizado em agosto de
2010

Esse monitoramento geotérmico foi realizado no periodo
das 12:00 horas de 04 &s 14:00 horas do dia 07.08.2010,
totalizando 74 horas de monitoramento. As medidas
foram obtidas nos mesmos locais e com 0s mesmo
procedimentos do levantamento anterior.

Conforme pode ser observado na Figura 4, para o local
com cobertura vegetal (CCV), os valores de temperatura
superficial oscilaram entre 24,2 °C a 29,5°C (variacdo da
ordem de 5,3 °C e média de 25,99°C), a 0,5m oscilaram
entre 25,95 °C a 26,14°C (variacdo da ordem de 0,19°C e
média de 26,04°C) e a 1,0m de profundidade oscilaram
entre 26,214°C a 26,243°C (variagéo da ordem de 0,03°C
e média de 26,233°C).

30,0 r 26,245

N

26,240

)
©
=)

r 26,235

N
>
o

1,0m

b 26,230 -

-0,0me0,5m

N
b
=)

r 26,225

N
o
o

r 26,220

Temperatura (°C

Temperatura (°C)
N
a
o

r 26,215

N
>
S}

26,210

18 (05/08)

Hora/dia das medidas
Figura 4 — Perfis do monitoramento geotérmico realizado
em Balbina, no periodo de 04 a 07 de agosto de 2010,
para o local com cobertura vegetal (CCV).

Semelhante ao levantamento anterior, as temperaturas
observadas a 1,0 metro de profundidade mantiveram-se
constantemente superiores aquelas a 0,5 metro,

significativo de fluxo de calor ascendente nesse intervalo.
Os picos maximos de temperatura observados na
superficie ocorreram por volta das 14:00 horas,
alcancando a profundidade de 0,5m por volta 06:00 horas
do dia seguinte, portanto com uma defasagem de 16
horas, Foi observado um pico minimo a 1,0 metro de
profundidade, ocorrido por volta das 02:00 horas do dia
04/Ago, que dever estar relacionado a uma defasagem
da ordem de 72 horas.

Para o local sem cobertura vegetal (Figura 5) os valores
de temperatura superficiais oscilaram entre 25,47°C a
36,25°C (variagdo da ordem de 10,78°C e média de
28,62°C), de 29,58°C a 30,12°C (variacdo da ordem de
0,54°C e média de 29,85°C) nas medidas a 0,5m e de
29,38°C a 29,45°C (variacdo da ordem de 0,07°C e
média de 29,42°C) nas medidas a 1,0m de profundidade.
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Figura 5 — Perfis do monitoramento geotérmico realizado
em Balbina (PF/AM), no periodo de 04 a 07 de agosto de
2010, para o local sem cobertura vegetal (SCV).

Conforme observado na Figura 5, os valores de
temperatura a 0,5m de profundidade estiveram, ao longo
do periodo, frequentemente superiores as medidas a
1,0m de profundidade, o que caracteriza um fluxo de
calor descendente. Também nesse caso, 0s picos
méaximos de temperatura observados na superficie
ocorreram por volta das 14:00 horas, alcangando a
profundidade de 0,5m por volta 06:00 horas do dia
seguinte, com uma defasagem de 16 horas. A 1,0 metro
de profundidade ndo foi possivel observar, com clareza, a
chegada dessa onda de calor, para o intervalo de tempo
investigado, embora se possa estimar, com base nos
dados disponiveis, como sendo da ordem de 72:00
horas.

Do mesmo modo como verificado no levantamento
anterior, também se observa momentos, ao longo desse
periodo, em que ocorre mudanga no sentido de fluxo
entre a superficie (0,0m) e 0,5 metro de profundidade
(figuras 4 e 5), que acontece normalmente entre 10:00 e
19:00 horas, correspondente a maior insolagéo.

Para esse local, comparando os resultados observados
nos monitoramentos realizado em janeiro/2010 (periodo
chuvoso) e agosto/2010 (periodo de estiagem), verifica-
se que, para o local com protecdo de vegetagdo (Figura
6), as temperaturas superficiais no periodo chuvoso
(jan/2010), em grande parte foram superiores as
temperaturas (nos mesmos horarios) em ago/2010. As
diferencas médias observadas entre os dois
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levantamentos foi de 0,442°C (com méaxima diferenca
inferior a 1,0°C).

30 ¢

29 -

——jan/10
-=—ago/10

Temperatura (°C)
N N
~ ==

N
Y

25 4

P LI o A e ]
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Horas de leituras

Figura 6 — Perfis comparativos de temperatura superficial
(0,0m) para o local CCV, em Jan/2010 e Ago/2010

Para o local sem cobertura vegetal (SCV) verifica-se uma
inversdo de comportamento (em relagdo ao local com
protecdo vegetal), sendo, onde os valores de temperatura
superficiais no periodo de estiagem (ag/2010)
apresentaram-se, em grande parte, superiores as
temperaturas (nos mesmos horarios) em jan/2010 (Figura
7).

As diferencas médias observadas entre os dois
levantamentos foi de 0,442°C, onde a diferenca maxima
chegou a mais de 8,0°C.
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Figura 7 — Perfis comparativos de temperatura superficial
(0,0m) para o local SCV, em Jan/2010 e Ago/2010

De um modo geral, as temperaturas superficiais obtidas
no monitoramento realizado no periodo de jan/2010, s&do
frequentemente maiores no local SCV, comparado ao
local SCV. Em termos médios, essa diferenca de
temperatura superficial foi da ordem de 3,46°C (maior no
local SCV), sendo que, puntualmente, apresentou
diferenca de até 13,5°C (Figura 8).

No monitoramento realizado em ago/2010 é nitida a
supremacia sistematica dos valores de temperatura
superficial entre os locais com cobertura vegetal (CCV) e
sem cobertura vegetal (SCV), ainda que, em média, a
diferenca é de apenas 2,85°C, e puntualmente essa
diferenca ndo chega a 7,0°C.(Figura 9).
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Figura 8 — Perfis comparativos de temperatura superficial
(0,0m) para os locais CCV e SCV, em Jan/2010
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Figura 9 — Perfis comparativos de temperatura superficial
(0,0m) para os locais CCV e SCV, em Ago/2010

Conclusodes

Os resultados das medidas de monitoramento de
temperatura nos locais com e sem protegdo da
vegetagdo, em dois periodos representativos das
estacdes Umida e seca regional, quer na superficie como
nas profundidades de 0,5 e 1,0 metro, permitiram
observar o comportamento da estrutura geotermal diurna
e sazonal, nesse local.

Para o monitoramento realizado no local sem cobertura
vegetal e no periodo de estiagem (ago/2010), verificou-se
um fluxo de calor descendente (da profundidade de 0,5m
para 1,0m), o que caracteriza um maior fornecimento de
calor a partir da superficie, devido ao periodo de maior
insolagdo. Por lado, para monitoramento realizado em
jan/2010 (periodo chuvoso) e no local com cobertura
vegetal do periodo de estiagem, verificou-se um fluxo de
calor ascendente da profundidade de 1,0m para 0,5m.
Isso caracteriza uma acumulacdo anterior de energia
térmica a 1,0m de profundidade, que faz dissipar esse
calor no sentido da superficie. Esse fato revela, também,
a importancia da vegetagdo como atenuadora do impacto
da insolagao sobre a superficie terrestre, além de causar
um maior equilibrio na temperatura nas profundidades
rasas (0,5m e 1,0m, nesse caso). Esse fato tem uma
importancia muito grande na questao do conforto térmico,
e deve ser considerado por ocasido dono planejamento
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de ocupacédo do solo, quer para habitacdo como para a
agricultura e piscicultura.

Os valores de temperatura superficiais mais elevados em
jan/2010 que em ago/2010, mostra uma anomalia
ocasional, uma vez que era esperado comportamento
inverso, devido as caracteristicas desses dois periodos.
Da mesma forma, o comportamento mais regular quando
comparadas as temperaturas superficiais nos locais com
e sem cobertura vegetal, também ¢é reflexo desse
comportamento ambiental anémalo.

Para a determinacdo da defasagem temporal de chegada
da onda de calor resultante da insolagdo diurna até a
profundidade de 1,0m deve-se ao periodo (72 horas) do
monitoramento, que mostrou ser insuficiente, havendo a
necessidade de ser mais prolongado.
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