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Resumo

Os resultados de perfilagens geotérmicas realizadas em
15 localidades no Estado de S&o Paulo tém sido
empregados para mapeamento dos sinais térmicos do
efeito estufa na regido Sudeste. Os mapas revelam que o
evento de aquecimento é relativamente mais intenso na
regido oeste comparada com a regido leste do estado de
Sao Paulo. De modo geral, os resultados obtidos indicam
que aquecimento climatico ocorreu em todas as
localidades estudadas. As magnitudes da mudancga estéao
na faixa de 0,2°C a 3,8°C e as variagbes climaticas
tiveram inicio no comego do século 19. Ha indicios de
que as magnitudes das perturbagbes climaticas sao
menores na area costeira e maiores na regido oeste. E
possivel que esta tendéncia é relacionada com a
influencia do mar e as caracteristicas na cobertura
vegetal.

Introdugao

Ha indicios de que o clima da Terra sofreu mudancgas
significativas desde a sua formagédo como um planeta. Os
processos internos e externos da Terra contribuiram para
mudangas climaticas durante os tempos geolégicos.
Contudo, a grande parte das mudangas climaticas
recentes € induzida pelas atividades solares (Hansen and
Lebedeff, 1987). Como exemplo, vimos o surgimento de
fendbmenos tais como o El Nifio e o processo de
aquecimento global (conhecido como ‘Efeito Estufa’). A
reconstru¢ao da histéria climatica anterior ao periodo de
dados instrumentais (cerca de dois séculos) é geralmente
efetuada com base em métodos indiretos. A intensidade,
a duracdo e a velocidade com que estas mudangas se
deram no passado, bem como suas causas, ainda nao
séo bem conhecidas.

A distribuicdo de temperaturas em profundidades
relativamente pequenas é afetada tanto pelo regime
térmico como também pelo fluxo de calor proveniente do
interior da Terra. A parcela do calor solar retida na
superficie é cerca de duas ordens de grandeza maior do
que a do fluxo geotérmico. Conseqlientemente, as
variagbes de temperatura que ocorrem na superficie
afetam as camadas do subsolo. A amplitude da
perturbacdo decresce com a profundidade, mas a
velocidade da propagagdo depende da difusividade
térmica do solo. Como resultado, os sinais térmicos das
mudangas paleoclimaticas encontram-se no campo

geotérmico atual das camadas proximas a superficie. O
regime térmico em subsuperficie apresenta tipicamente
uma zona rasa onde predominam os efeitos de
oscilagbes térmicas de curto periodo, tais como as diarias
e as sazonais. Em profundidades intermediarias, sao
encontradas perturbagdes oriundas de variagbes
climaticas. Abaixo disso predomina o efeito do fluxo de
calor terrestre.

Este método tem sido amplamente empregado
nos estudos paleoclimaticos em diversas partes do
mundo (Beck, 1982, Lachenbruch e Marshall, 1986, entre
outros). No continente Sul Americano, os estudos
pioneiros foram efetuados por Hamza (1991, 1998)
através da analise de perfis geotérmicos. Cavalcanti e
Hamza (2001) e Cavalcanti (2003) e apresentaram
resultados de avaliagdo das mudancgas climaticas nas
regides sudeste e nordeste. Cerrone e Hamza (2003)
apresentaram mapa de variagdes climaticas ocorridas no
Estado de Rio de Janeiro.

No presente trabalho procura-se mostrar a
natureza das mudangas climaticas ocorridas no ultimo
século no Estado de Sao Paulo, com base em anélise de
dados de perfilagens térmicas. Utilizamos registros de 15
pocos localizados principalmente na regido leste.

Metodologia

O método geotérmico se baseia no equilibrio térmico
entre a temperatura na superficie do planeta e a
temperatura nas camadas subjacentes. Vale-se, portanto
de evidéncias diretas sobre o clima passado uma vez que
as oscilagdes da temperatura na superficie se propagam
lentamente no interior da crosta terrestre. As principais
vantagens do método geotérmico em relacdo aos
métodos tradicionais séo:

1- Trata-se de um método direto onde as medidas de
temperatura em profundidade sao utilizadas para avaliar
variagbes da temperatura no passado. Portanto, este
método esta livre das incertezas decorrentes da
conversao dos indicadores indiretos em temperatura;

2- O periodo para o qual o método apresenta maior
resolugdo compreende os ultimos séculos abrangendo
épocas anteriores as grandes mudangas da era
industrial;

3- A condugdo de calor em subsuperficie integra as
variagdes de temperatura continuamente ao longo dos
dias e das estacbes do ano. Assim, os valores de
temperatura medidos no subsolo representam uma média
da temperatura da superficie. Ao contrario das estagdes
meteorolégicas que podem ser reposicionadas ou
desativadas, o registro da temperatura no subsolo é
continuo;
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4- A existéncia de pogos em regides remotas permite o
estudo das alteragdes climaticas em locais pouco
perturbados pela agdo do homem.

A metodologia adotada neste trabalho para a
analise de perfis térmicos é constituida de trés etapas:
1% — Escolha do intervalo de profundidade onde os efeitos
das perturbacdes climaticas estdo ausentes. Os dados
deste intervalo s&o utilizados para a determinagao do
gradiente geotérmico local.
2% — Eliminagdo do efeito do fluxo geotérmico na
distribuicdo de temperaturas. Calcula-se para esta
finalidade a temperatura residual, como a diferencga entre
a temperatura observada e aquela calculada com base
no gradiente térmico local. A relagdo utilizada é:

T.(2)=T(z)-[T, +g 2] (1)
onde z é a profundidade, To é a temperatura na

superficie e g o gradiente térmico. O perfil residual refere-
se ao efeito das variagdes climaticas.

3% — Andlise comparativa de temperatura residual com as
curvas tedricas do modelo de propagagdo em
subsuperficie das perturbagbes térmicas. Para esta
finalidade supomos que a variagéo climatica possa ser
representada por uma relagdo de poténcia em tempo
(Lachenbruch and Marshall, 1986):

v(0,t)=D(t/t )" )
onde t* é o tempo decorrido (ou seja, a idade da

perturbacgao climatica), D a magnitude da perturbagao na
superficie e n € um parametro que determina a forma de

variagao climatica. Para a condicao inicial de V(Z,t) =0

a solugdo de v no tempo t = t* é dada por (Carslaw e
Jaeger, 1959):

v(z)=D2"T(n/2+1) i" erfc (z/ 4a t') @3)

onde ' é a fungdo gama, i"erfc representa a enésima
integral da fungéo erro complementar e & a difusividade
térmica do meio geoldgico. O processo de ajuste de
curvas tedricas inclui simulagdes numéricas, a partir de
suposigdes a respeito da forma como ocorreu a variagéo
climatica. Foram utilizados dois modelos de mudancgas
climaticas: variagdo abrupta (n=0) e variagao linear (n=2).

As curvas tedricas referentes a solugdo acima
foram ajustadas a perturbagcdo observada no perfil
geotérmico pelo método dos minimos quadrados.
Incluindo a temperatura na superficie e o gradiente
térmico, o numero total de pardmetros a serem ajustados
para cada solugdo é quatro. Sdo calculadas as somas
dos desvios quadrados entre a temperatura residual e a
temperatura calculada. O melhor ajuste corresponde ao
menor valor da soma dos desvios.

Apresenta-se na figura (1) um exemplo do
procedimento adotado nas etapas (1) e (2) da
metodologia acima descrita, para o perfil térmico de um
poco localizado no municipio de Jacarei (SP). Também
sdo indicados nesta figura valores de gradiente térmico
ndo perturbado (g) e a temperatura da superficie anterior
ao aquecimento climatico (To). O procedimento ajuste
correspondente a terceira etapa da metodologia €
ilustrado na figura (2). Nesta figura os pontos indicam os

valores de temperaturas residuais enquanto as linhas
continuas referem-se as variagdes calculadas a partir do
modelo tedrico (equagdo — 3). Neste caso especifico a
curva que deu melhor ajuste (curva de cor azul) indica
magnitude de variagcdo climatica de 2,5°C. As curvas
superior (cor rosa) e inferior (cor vermelho) referem-se
aos valores previstos pelo modelo com magnitudes de
2°ce3’C respectivamente.
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Figura (1) — Perfil térmico do pogo em Jacarei (SP). Os
pontos indicam temperaturas observadas. A area de cor
vermelha indica propagacao em subsuperficie do
aquecimento climatico ocorrido nos ultimos 145 anos.
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Figura (2) — Exemplo de ajuste de curvas tedricas aos
valores de temperaturas reduzidas (pontos de cor azul)
obtidos no pogo em Jacarei (SP).
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Resultados

Os resultados dos ajustes do modelo linear aos dados
observados sdo apresentados na tabela (1). Com
excegcao dos dados de Atibaia as magnitudes das
mudancas climaticas estdo no intervalo de 0,8°C a 3,8°C.
As idades das mudangas climaticas variam de 40 a 165
anos. Os resultados do modelo abrupto, apresentados na
Tabela (2), indicam magnitudes semelhantes ao do
modelo linear (faixa de 0,8°C a 3,2°C). Contudo, as
idades das mudangas climaticas sdo menores, na faixa
de 20 a 94 anos.

Com base nos resultados de ajustes foram elaborados
mapas, em escala regional, das variagdes climaticas no
Estado do S&o Paulo. Apresenta-se na figura (3)
resultados do modelo supondo que as variagdes
climaticas ocorreram de forma linear. Na regido leste do
Estado o valor médio da variagao climatica é de 2,4°C. O
mapa indica que a magnitude de perturbagao climatica &
maior na parte interior do Estado. Contudo, existe a
possibilidade de que esta tendéncia é um artefato oriundo
da distribuicdo ndo homogénea dos dados.

Resultados do modelo, supondo que as variagdes
climaticas ocorreram de forma abrupta,as magnitudes
das variagdes sdo menores, na faixa de 0,8°C a 3,2°C.
As idades das variagdes climaticas determinadas pelo
modelo linear estdo no intervalo de 40 a 165 anos. O
mapa da figura (5) que ilustra a distribuicdo geografica
deste parametro aponta para uma tendéncia de
diminuicdo sistematica das idades de perturbagdo
climatica nas regides interiores. Os resultados
correspondentes para o modelo abrupto, apresentado na
figura (6), indica que a tendéncia mantém-se a mesma,
porém com idades menores, entre 20 e 94 anos. Estas
conclusdes também devem ser consideradas como
provisodrias, pois a auséncia de dados na parte interior do
estado dificulta a analise de tendéncias em escala
regional. Dados geotérmicos apropriados da regido oeste
do Estado de Sdo Paulo sdo necessarios para andlise
detalhada destas tendéncias.

Discussao e Conclusodes

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram o
mapeamento das mudangas climaticas do ultimo século,
ocorridas na parte leste do Estado de Sao Paulo. Os
resultados obtidos pelo modelo linear sdo considerados
mais representativos da forma de variagdo climatica. De
acordo com este modelo a regido leste do Estado é
caracterizada por aquecimentos climaticos recentes com
magnitudes de 0,8 a 3,8°C. Ha indicios de que as
magnitudes das perturbagbes climaticas sdo menores na
area costeira e maiores na regido oeste. E possivel que
esta caracteristica seja relacionada com a influencia do
mar e a natureza das mudancgas na cobertura vegetal.

As idades das variagdes climaticas se encontram no
intervalo de 40 a 165 anos. Os mapas indicam
tendéncias de idades menores na regido oeste. E
possivel que o0s avancos nas praticas agricolas e
utilizacdo do solo tenham contribuido para esta
caracteristica.

Ha indicios de que as perturbagdes climaticas
observadas possuam duas componentes: variagdes em

escala global, causada pelo efeito estufa e variagdes
induzidas em escala local, por mudangas de vegetagéo e
uso do solo.

As idades das variagdes com valores acima de
100 anos coincide com o periodo de colonizagdo em
larga escala da area costeira do Estado. Sendo assim é
possivel que as mesmas idades estejam relacionadas
com atividades antropogénicas.
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Tabela (1): Magnitude e idade dos sinais térmicos das mudangas climaticas no Estado de Sao Paulo, determinado com base
no modelo de variagéo linear. AT — Magnitude, Idade (anos), e o a variancia de ajuste.

Mudanca Climatica

An Inici
e AT(C) | Idade (anos) | da Perturbacso | © (°C)
Aguas de Lindoia-P01 3,2 105 1877 0,004
Amparo -P01 2,8 130 1852 0,005
Araras -P01 3,4 40 1942 0,006
Atibaia -P01 0,2 25 1957 0,004
Cosmoépolis-P01 3,8 75 1907 0,009
Itapira -P01 1,2 40 1942 0,010
ltu -PO1 1,2 60 1922 0,003
Jacarei-UFP15 2,5 145 1840 0,007
Jundiai-P01 1,2 50 1932 0,007
Lindéia -P01 0,8 105 1877 0,007
Rafard -P01 3,8 60 1922 0,006
Serra Negra -P01 2,0 105 1877 0,003
Serra Negra -P02 2,8 60 1922 0,003
Serra Negra -P03 2,2 45 1937 0,010
S0 Sebastido- SR9 2,7 165 1826 0,010

Tabela (2) Magnitude e idade dos sinais térmicos das mudangas climaticas no Estado de Sao Paulo, determinado com base
no modelo de variagdo abrupta. AT — Magnitude, Idade (anos), e o a variancia de ajuste.

Mudancga Climatica

Ano do Inicio
B AT(C) | Idade (anos) | da Perturbagio | © (°C)
Aguas de Lindéia-P01 24 65 1917 0,003
Amparo -P01 24 70 1912 0,003
Araras -P01 2,2 30 1952 0,009
Atibaia -P01 0,2 20 1962 0,005
Cosmépolis-P01 3,0 45 1937 0,009
Itapira -P01 2,6 35 1947 0,020
Itu -P01 0,8 50 1932 0,006
Jacarei-UFP15 2,2 51 1934 0,020
Jundiai-P01 0,8 45 1937 0,010
Linddia -P01 0,6 80 1902 0,003
Rafard -P01 3.2 38 1947 0,010
Serra Negra -P01 1,6 65 1917 0,003
Serra Negra -P02 2,2 38 1947 0,004
Serra Negra -P03 1,8 30 1952 0,001
Sao Sebastiao- SR9 2.2 94 1897 0,010
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Figura (3) — Magnitude da perturbagédo climatica inferida a partir de modelo de variagéo linear. Os circulos indicam locais de
perfis geotérmicos analisados no presente trabalho. Os triangulos indicam os demais locais de medigdes geotérmicas que
ainda nao foram analisadas. As curvas de isovalores estdo em unidades de graus centigrados.
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Figura (4) — Magnitude da perturbagéo climatica inferida a partir de modelo de variagéo abrupta. Os circulos indicam locais
de perfis geotérmicos analisados no presente trabalho. Os tridangulos indicam os demais locais de medigbes geotérmicas
que ainda néo foram analisadas. As curvas de isovalores estdo em unidades de graus centigrados.
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Figura (5) — Idade da perturbagéo climatica inferida a partir do modelo de mudanga linear. Os circulos indicam locais de
perfis geotérmicos analisados no presente trabalho. Os tridngulos indicam os demais locais de medigdes geotérmicas que
ainda nao foram analisadas. As curvas de isovalores estdo em unidades de anos.
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Figura (6) — Idade da perturbagéo climatica inferida a partir do modelo de mudanga abrupta. Os circulos indicam locais de
perfis geotérmicos analisados no presente trabalho. Os tridngulos indicam os demais locais de medi¢gbes geotérmicas que
ainda nao foram analisadas. As curvas de isovalores estao em unidades de anos.
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