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RESUMO 

Isótopos estáveis da molécula de água, hidrogênio (1H/2H) e oxigênio (16O/17O/18O), 

constituem excelentes traçadores da movimentação da água no ciclo hidrológico. 

Devido a necessidade de entender como o ciclo da água tem respondido às mudanças 

climáticas, este estudo buscou compreender a formação e evolução isotópica dos 

tipos de chuva, principalmente convectivas e estratiformes, que tem sido tema de 

interesse na comunidade de isotopia. Foram analisadas 312 amostras de isótopos em 

18 intra-eventos (coletados a cada 5-10-30 minutos) entre setembro/2019 e 

fevereiro/2021. Com um Micro Radar de Chuva, imagens do satélite GOES-16 e uma 

estação meteorológica compacta, estes eventos foram classificados em chuvas 

convectivas, estratiformes, mistas e não-classificadas. Estes tipos de chuva foram 

formados pela interação entre umidade (proveniente do Oceano Atlântico, com 3 

caminhos distintos até chegar no estado de São Paulo,  o próprio Oceano Atlântico, 

Sul do Brasil e floresta Amazônica) e sistemas atmosféricos variados (Frentes frias, 

Zona de convergência do Atlântico Sul e Instabilidades termais). Os 3 caminhos da 

umidade geraram um vapor que caracteriza a história pretérita das chuvas (influência 

regional), perdendo isótopos pesados ao longo do caminho. Por diferentes 

mecanismos, este esgotamento foi ampliado ou modificado localmente durante a 

formação das chuvas. Assim, chuvas convectivas revelaram as diferenças diurnas da 

atividade convectiva, produzindo valores de δ18O mais negativos (menos negativos) 

durante o dia (noite), enquanto as chuvas estratiformes refletiram o ciclo de vida, de 

fases de desenvolvimento (com δ18O enriquecidos), fase madura (δ18O moderados) e 

de dissipação (δ18O mais negativos). Em chuvas convectivas e estratiformes, estes 

valores mais empobrecidos de δ18O (-8 ~ -16‰) representam esgotamento máximo 

de isótopos pesados (destilação Rayleigh), amplificando os processos regionais, que 

foram modificados por processos evaporativos locais, durante a queda das gotas de 

chuva,  produzindo δ18O enriquecido (>-7 ~ 3‰)  e menores valores de d-excess 

(<10‰). Tal interpretação foi confirmada com bons (r > 0,50) e significativos (p < 0,05) 

modelos de regressão lineares. Os resultados apresentados geraram dados 

observacionais finos que podem ser utilizados em modelos climáticos e preenchem 

uma lacuna na discussão dos controles climáticos sobre a composição isotópica no 

interior continental de áreas tropicais. 

  

Palavras-chave: Isótopos estáveis da água, tipos de chuva, micro radar de chuva. 



 
 

ABSTRACT 

Stable isotopes of water, hydrogen (1H/2H) and oxygen (16O/17O/18O) are powerful 

tracers of water movement in the hydrological cycle. Due to the necessity to 

understand how the hydrological cycle has the answer to climate change, this study's 

purpose is to understand the isotopic rainfall formation and evolution in rainfall types, 

mainly convective and stratiform, that has been a topic of interest in isotopes 

community. The 312 isotope samples in 18 intra-events (collected in 5-10-30 minutes 

intervals) were analyzed between September/2019 to February/2021. The Micro Rain 

Radar, GOES-16 satellite imagery and compact weather station were used to classify 

the rainfall types into convective, stratiform, mixed and no-classified. These rainfall 

types were formed by the interaction between humidity (from the Atlantic Ocean, with 

3 pathways arriving in the São Paulo state, the Atlantic Ocean, South of Brazil and the 

Amazon Forest) and varied atmospheric systems (e.g., Cold fronts, South America 

Convergence Zone, thermal instability). The 3 humidity pathways generated a vapor 

that characterized the past rainfall (regional influence) before the local formation, with 

depletion in heavy isotopes during these pathways. Due to distinct mechanisms, this 

depletion was amplified and modified during local rainfall formation. Thus, convective 

rainfall reveals the diurnal difference in convective activity, generating more negative 

(less negative) δ18O values during day (night), while stratiform rainfall reflected the life 

cycle, of developing phases (with enriched δ18O values), the mature phase (δ18O 

moderate), and the dissipating phase (negative δ18O values). In the convective and 

stratiform rainfall, the negative δ18O values (-8 ~ -16‰) represented the heavy 

depletion in isotopes, amplified the regional processes, that they were modified by local 

evaporative processes, during the falling raindrops, resulting in enriched δ18O values 

(>-7 ~ 3‰) and lower d-excess (<10‰). This interpretation was confirmed by good (r 

> 0,50) and significative (p < 0,05) linear regression models. Our findings generated 

an excellent observational dataset that could be used in climatic models and help to 

answer the gap of interpretations about the climatic control in the isotopic composition 

of rainfall in inland tropical areas. 
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1 INTRODUÇÃO 

A interferência antrópica nos processos e ciclos naturais, associados a 

dinâmica climática do local ao global, têm sido tema preocupante de agendas 

governamentais e de interesse em diversas áreas da ciência, como hidrologia, 

meteorologia, ecologia, dentre outras, no cerne de respostas e soluções diante das 

consequências das mudanças climáticas.  

No Brasil, novas projeções reportadas pelo Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC) no relatório-2021, projetaram aumento na frequência de eventos 

extremos e mudanças no padrão dos regimes de chuva, aumento em um ou mais 

aspectos entre seca, aridez e queimadas, afetando setores da agricultura, silvicultura, 

saúde e ecossistemas (IPCC, 2021; MARENGO, 2021).  

Neste contexto, há grande exigência e necessidade de técnicas e ferramentas 

mais robustas que possibilitem uma melhor compreensão dos elementos e processos 

naturais do sistema superfície-atmosfera, com objetivo de alcançar uma visão cada 

vez mais efetiva e aplicável para uma gestão integrada do meio ambiente e dos 

recursos hídricos.  

Monitoramentos de longo prazo, permitem uma melhor avaliação da sucessão 

dos tipos de tempo, possibilitando uma distinção entre fenômenos que são 

similares/repetitivos e extremos/anômalos. No caso dos isótopos estáveis, o 

estabelecimento da Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) (http://www‐

naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html) a partir de 1960, vem contribuindo 

para realização de estudos sobre a composição isotópica da chuva ao redor de todo 

globo terrestre (CRAIG, 1961; DANSGAARD, 1964; ROZANSKI; ARAGUÁS-

ARAGUÁS; GONFIANTINI, 1993), principalmente em regiões de altas latitudes, onde 

as interpretações sobre os controles climáticos foram muito bem definidas, como à 

forte correlação com a temperatura (efeito de temperatura) (DANSGAARD, 1964).  

Para regiões tropicais, os controles climáticos ainda não são muito bem 

explicados. Um dos principais controles mencionados na literatura, é o efeito de 

quantidade, em que ocorre uma correlação inversa entre a composição isotópica e a 

quantidade de chuva (DANSGAARD, 1964). Ademais, a maioria dos estudos em 

áreas tropicais foram realizados em pontos de coleta de influência marinha, o que 

torna a área de estudo deste trabalho (um local de influência continental), relevante 

para avaliação da composição isotópica da chuva, possibilitando expandir as 

interpretações realizadas anteriormente nas áreas tropicais marinhas. 

http://www‐naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html
http://www‐naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html
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Dentre estas interpretações, que definem os controles climáticos sobre a 

variabilidade isotópica da chuva, a formação de diferentes tipos de chuva, baseado 

na microfísica de formação distinta entre chuvas convectivas versus estratiformes 

(AGGARWAL et al., 2016), tem sido amplamente utilizada, principalmente em áreas 

marítimas tropicais e subtropicais (MUNKSGAARD et al., 2019, 2020; SUN; 

SHANAHAN; PARTIN, 2019).  

Além da microfísica dos tipos de chuva, o início do processo de formação das 

chuvas também tem se destacado como fator importante, relacionado a atividade 

convectiva (dinâmica de ventos, temperatura e vapor modulando o processo de 

condensação) e a profundidade da convecção (que representa o grau de extensão 

vertical da nuvem, assim, quanto mais alto o topo dela, mais ‘profunda’ é a convecção 

e rigorosa a dinâmica de formação dos hidrometeoros) (RISI; BONY; VIMEUX, 2008; 

RISI et al., 2010a; KURITA, 2013; LEKSHMY et al., 2014; LACOUR et al., 2018). 

A importância da distinção dos tipos de chuva, convectiva-estratiforme, está 

relacionada à acurácia da previsão de precipitação e na avaliação dos efeitos da 

convecção tropical na circulação atmosférica global (HOUZE, 1997). Para isso 

estudos de campo com resoluções espaço-temporais adequados aos processos 

dinâmicos e microfísicos da nuvem, devem e estão sendo realizados para subsidiar 

os modelos de previsão numérica e simulação climática. 

Deste modo, a evolução das técnicas de determinação do conteúdo isotópico 

e desenvolvimento de melhores coletores (GRÖNING et al., 2012), favorecem a 

investigação de diferentes escalas de coleta e monitoramento (CELLE-JEANTON; 

TRAVI; BLAVOUX, 2001), mensal, semanal, diária e intra-eventos ou alta frequência 

(em minutos) permitindo explorar os processos de formação de chuva em diferentes 

óticas (e escalas espaço-temporais dos sistemas atmosféricos), que se 

complementam, possibilitando uma convergência de interpretações sobre a 

variabilidade isotópica e a dinâmica do tempo.  

Kurita et al., (2009) demonstrou que a assinatura isotópica diária detalha as 

interpretações da coleta mensal, preenchendo lacunas relacionadas aos efeitos de 

evaporação abaixo da base da nuvem. No entanto, no que se refere ao efeito de 

quantidade, a coleta mensal potencializa a correlação com a quantidade de chuva, 

devido a somatória de eventos ao longo do mês de coleta. O mesmo não ocorre nos 

dados diários, que representa a assinatura de um ou poucos eventos de chuva 

(KURITA et al., 2009). 
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Em escalas de coleta mais curtas, a intensidade de chuva também não tem 

sido bem correlacionada com a composição isotópica, embora tal relação ainda deva 

ser explorada (MULLER et al., 2015), uma vez que fatores concorrentes (ciclo de vida 

de um sistema de chuva, tipo de massa de ar, história da chuva e tipo de tempestade) 

sobre a composição isotópica dificultam a avaliação. Estes mesmos autores, 

encontraram uma relação com a variabilidade da intensidade de chuva, em que 

elevadas taxas em superfície tinham como resposta empobrecimento na composição 

isotópica, associado a uma menor influência de processos evaporativos, devido ao 

maior tamanho das gotas de chuva (MULLER et al., 2015).   

Desde 2013, com monitoramento mensal e diário (2014) da composição 

isotópica da chuva em Rio Claro (SP), foi demonstrado que os processos de escala 

regional controlam a variabilidade isotópica, de maneira distinta ao longo das estações 

do ano, devido a atuação de diferentes sistemas atmosféricos, Frentes Frias (FF) e 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), e condições de umidade disponível 

(DOS SANTOS et al., 2019; GASTMANS et al., 2017; SANTOS et al., 2019a, 2019b). 

Com a evolução da composição isotópica da chuva em intra-eventos e 

informações do Micro Radar de Chuva (MRC), será possível confirmar esta relação 

demonstrada nas escalas maiores, e principalmente avaliar como estes sistemas 

atmosféricos interagem com as condições de umidade distintas (estação seca com 

menor umidade disponível, e chuvosa com maior umidade), para a formação de 

diferentes tipos de chuva. Além da interpretação de processos locais, como 

evaporação e troca isotópica à medida que a gota de chuva cai abaixo da base da 

nuvem, unificando as diferentes interpretações (mensal, diária e de intra-eventos) 

sobre a variabilidade da composição isotópica da chuva em Rio Claro (SP). 

Nesse sentido, o presente estudo compõe uma avaliação poderosa, que 

contribui de maneira integradora na interpretação dos tipos de chuva para a hidrologia 

isotópica tropical, bem como no subsídio de dados observacionais e quantitativos que 

podem ser utilizados para modelagem de sistemas convectivos localizados, 

promovendo arcabouço para discussão sobre os controles climáticos em áreas 

tropicais, e no entendimento da dinâmica de chuvas sobre a região central do estado 

de São Paulo, que tem começado a sofrer com a diminuição das chuvas, gerando 

problemas de crise hídrica (EMPINOTTI; BUDDS; AVERSA, 2019; GETIRANA; 

LIBONATI; CATALDI, 2021). 
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6. CONCLUSÃO 

A combinação de amostras em alta frequência e dados meteorológicos na 

escala de minutos, com utilização de instrumentos na superfície (estação 

meteorológica compacta) informação da estrutura vertical da chuva (micro radar) até 

o topo da nuvem (imagens do GOES-16), possibilitou refinar as análises feitas na 

escala mensal e diária, entendendo a grande variabilidade da composição isotópica 

fora de um contexto sazonal (empobrecida na estação chuvosa versus enriquecida na 

seca) e apenas regional (fonte de umidade predominante da Amazônia versus do 

Oceano Atlântico, respectivamente), interrelacionado processos regionais e locais, 

tornando possível desvendar a história da chuva em Rio Claro.  

Esta história tem sua origem na principal fonte de umidade da Terra, os 

oceanos. No caso deste trabalho, quando a água evaporou do Oceano Atlântico, ela 

percorreu três origens observadas com as trajetórias do HYSPLIT. O próprio Oceano 

Atlântico, percorrendo um caminho até o estado de São Paulo impulsionado pela 

presença da Alta Subtropical do Atlântico Sul, a floresta Amazônica que recebe 

umidade do oceano pelos ventos alísios, reevaporando umidade para atmosfera, 

sendo levada ao choque com os Andes, mudando sua rota, transportada até a região 

centro-sul do Brasil, e em menor número, trajetórias do Sul do Brasil, associada a 

passagem de frentes frias pelo litoral sul brasileiro.  

A perda de isótopos pesados ocorreu de maneira mais acentuada em trajetórias 

associadas a Amazônia, devido ao processo de reevaporação da floresta e ao longo 

caminho continental que está umidade percorreu, interagindo com a circulação 

atmosférica regional e atividade convectiva durante o verão formando chuvas que 

possibilitaram esta perda em isótopos pesados. Este mecanismo foi menor quando as 

trajetórias foram provenientes direto do Oceano Atlântico e do Sul do Brasil, porque 

percorrem um caminho menor e menos continental do que as trajetórias da Amazônia. 

Todo este mecanismo de transporte é caracterizado pela formação de chuvas 

contínuas ao longo do caminho (continuous rainout) produzindo uma história pretérita, 

aqui denominada de processos ou influência regional, que compõe o vapor que chega 

no estado de São Paulo e interage com os sistemas atmosféricos atuantes (Frentes 

Frias, cavados, zonas de baixa pressão, Zona de Convergência do Atlântico Sul, 

Instabilidades) produzindo os sistemas de chuvas, descritos e classificados pelo micro 

radar e imagens do GOES-16, em convectivas (cluster de 40 pixels de temperatura 

de brilho do GOES-16 menor que -38°C, 10mm de chuva em 1 hora e refletividade do 
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radar variada), estratiformes (presença da banda brilhante nos perfis do radar), mistas 

(mistura de tipos de chuva durante um mesmo evento) e não-classificadas (não 

observado nenhuma das características das demais chuvas). 

A passagem e evolução destes diferentes sistemas atmosféricos e diferentes 

tipos de chuva produziu uma grande variabilidade na assinatura isotópica dos intra-

eventos, sendo consequência da história pretérita da umidade que chegou no estado 

de São Paulo, amplificada ou modificada localmente durante a formação dos tipos de 

chuva, até a queda de suas gotas na superfície.  

Chuvas não-classificadas e mistas tem sua história isotópica caracterizadas, 

respectivamente, por valores de δ18O refletindo os efeitos regionais, com a 

combinação das trajetórias e sistemas atmosféricos, enquanto a mistura de processos 

convectivos (convecção antiga) e estratiformes durante um mesmo evento resultou 

em composição isotópica variada, descaracterizando os efeitos regionais pretéritos. 

Em chuvas convectivas a umidade regional foi modificada durante o dia, devido 

a diferenças dia-noite da atividade convectiva, produzindo nuvens com 

desenvolvimento vertical distintos, mais profundo e com menor umidade na superfície 

durante o dia, resultando em uma história isotópica marcada por processos de 

evaporação durante a queda das gotas de chuva, diminuindo os valores de d-excess 

e enriquecendo os de δ18O em relação à noite, com predominância de trajetórias 

provenientes da Amazônia (perda de isótopos pesados), produzindo valores de δ18O 

fortemente empobrecidos.  

O ciclo de vida, caracterizado pela fase de desenvolvimento de uma nuvem, 

tornando-se madura, até a fase de dissipação, foi observado nas chuvas 

estratiformes, possibilitando identificar a importância da evolução espacial e temporal 

da chuva, resultando em uma história isotópica que perdeu cada vez mais isótopos 

pesados conforme avançou em seu ciclo de vida, tornando-se muito empobrecido na 

fase de dissipação. Em oposição, durante a fase de desenvolvimento, os processos 

de influência regional foram modificados por processos evaporativos, em condições 

de menor umidade e intensidade de chuva próximo a superfície, resultando em um 

δ18O mais enriquecido e de menor d-excess. 

A atuação das frentes frias ao longo de todo ano, produziu todos os tipos de 

chuva classificados neste trabalho, resultando em uma composição isotópica de 

empobrecida a enriquecida caracterizando-se, como sistema atmosférico mais 

importante para a geração da variabilidade isotópica no recorte temporal deste estudo.  
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Sistemas atmosféricos como a Zona de Convergência do Atlântico do Sul e 

instabilidades, ambos relacionados a atividade convectiva termal, produziram eventos 

mais empobrecidos, o que confirma avaliações anteriores, sobre a importância da 

atividade convectiva para o empobrecimento isotópico. Além disso, a atividade 

convectiva tem um papel fundamental para a formação das chuvas durante o verão, 

e deve ter uma atenção especial em virtude da possível geração de eventos extremos 

e de danos a população.  

Portando, a história isotópica da chuva têm nos processos atmosféricos de 

escala local, a evaporação durante a queda das gotas de chuva o principal controle 

meteorológico para enriquecer a composição isotópica da chuva, enquanto no 

processo de destilação Rayleigh com perda de isótopos pesados para empobrecer a 

composição isotópica da chuva, seja pelo caminho proveniente da Amazônia, principal 

fator regional e pelos processos de formação local das chuvas convectivas durante a 

noite e estratiformes na fase de dissipação.  

A comparação entre os tipos de chuvas, convectivas e estratiformes, 

demonstrou que chuvas convectivas tendem a ter valores ligeiramente mais negativos 

do que chuvas estratiformes, no entanto não é possível afirmar com clareza, como 

esta informação possa ser estendida para escalas de coleta maiores, uma vez que 

não foram coletados intra-eventos de todos os eventos que ocorreram em Rio Claro 

durante o período de amostragem. Apesar disso, as interpretações dos controles 

meteorológicos sobre a composição isotópica foram confirmadas com o uso de 

modelos de regressão lineares, de resultado significativo e de bons valores modelados 

em relação aos observados, indicando que os tipos de chuvas têm características 

distintas importantes que podem ser modeladas, abrindo perspectivas para estudos 

futuros. Quando unido em um único banco de dados, o modelo perdeu robustez, o 

que pode explicar a dificuldade encontrada na escala diária em estudos anteriores de 

interpretar os diferentes tipos de chuva, explicando a falta correlação observada entre 

a composição isotópica e as frações convectiva e estratiformes. 

Por fim, reforçamos a necessidade de usar a alta frequência em estudos futuros 

nos trópicos para avançar na interpretação dos controles meteorológicos sobre a 

composição isotópica e melhorar a observação com dados refinados como utilizados 

neste trabalho, gerando conhecimento e informação para modelar processos 

atmosféricos de formação de chuva, como resposta aos efeitos das mudanças 

climáticas sobre o ciclo hidrológico. 
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