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RESUMO 

Isótopos estáveis de hidrogênio (1H/2H) e oxigênio (16O/17O/18O) constituem excelentes 

traçadores da movimentação da molécula da água ao longo do ciclo hidrológico, sendo utilizado 

como ferramentas auxiliares na interpretação dos controles climáticos sobre a precipitação. Em 

áreas tropicais, fatores climáticos regionais e locais se contrapõe, como responsáveis pela 

variabilidade da composição isotópica da precipitação. Com base em processos envolvidos nas 

transformações isotópicas sofridas pela água ao longo da sua movimentação no ciclo hidrológico 

em áreas continentais, essa dissertação de mestrado teve como objetivo avaliar e compreender 

quais fenômenos climáticos são responsáveis por governar a composição isotópica da 

precipitação na porção central do estado de São Paulo. Os resultados demonstraram que a 

disponibilidade de umidade na atmosfera, aliados a processos de recirculação de vapor ao longo 

do deslocamento de massas de ar que geram chuva na região estudada, governam a 

variabilidade da composição isotópica da precipitação, como demonstrado pelas retas 

meteóricas locais (δ2H = 8.15*δ18O + 14.25), valores de d-excess geralmente superiores a 11‰ 

e pelo efeito de sazonalidade, que se caracteriza por diferenças na composição isotópica da 

precipitação na estação seca, caracterizada por chuvas enriquecidas com valores de δ18O = >-

4‰, e na estação chuvosa por chuvas empobrecidas com valores de δ18O = <-4‰. Esse efeito 

de sazonalidade foi igualmente observado durante os eventos El Niños 1997-98 e 2014-16, e ao 

longo do monitoramento realizado entre 2013-17. Os processos de recirculação de vapor são 

modulados pela atuação de sistemas atmosféricos ao longo das estações do ano, como a Zona 

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) durante o verão, quando há grande disponibilidade de 

umidade na atmosfera e ocorre a formação de chuvas de larga escala que empobrecem a 

composição isotópica da precipitação, e as incursões de Frentes Frias (FF) junto a movimentos 

de advecção em uma atmosfera com menor disponibilidade de umidade, durante o inverno, com 

a ocorrência de chuvas convectivas que enriquecem a composição isotópica da precipitação. 

Assim, o trabalho fornece informações e conhecimentos que poderão ser aplicados em modelos 

hidrológicos futuros, face aos efeitos das mudanças climáticas sobre o ciclo hidrológico. 

 

 

Palavras-chave: Precipitação, isótopos estáveis e mudanças climáticas. 

  



ABSTRACT 

Stable isotopes of hydrogen (1H/2H) and oxygen (16O/17O/18O) constitute excellent tracers of water 

movement through the hydrological cycle, and they have been used as an important tool to 

interpret climate controls on precipitation. In tropical areas, regional and local climatic factors 

faced as responsible for the variability observed on isotopic composition of precipitation. Based 

on the processes involved in the water isotopic transformations along it path through the 

hydrological cycle in continental areas, the main purpose of this master thesis was evaluate and 

understand which climatic factors are responsible for controlling the isotopic composition of the 

precipitation in the center of the state of São Paulo. The results demonstrate that the availability 

of moisture in the atmosphere, combined with moisture recirculation processes along the 

displacement of air masses that generate rain in the studied region, were the main key drivers 

responsible by the variability observed in isotopic composition of the precipitation, as 

demonstrated by the local meteoric lines (δ2H = 8.15*δ18O + 14.25), values of d-excess up to 

11‰, and the seasonal effect, that is characterized by differences between more enriched 

precipitation during the dry season, characterized by values of δ18O = >-4‰, and more depleted 

precipitation during wet season, with values of δ18O = <-4‰. Seasonal effects were observed 

during the events El Niños 1997-98 and 2014-16, as well as during the period of precipitation 

monitoring (2013-2017). The moisture recirculation processes are modulated by the action of 

atmospheric systems over the seasons, such as South Atlantic Convergence Zone (SACZ), when 

there is large availability of moisture in the atmosphere and the occurrence of large scale rainfall 

that depleted the isotopic composition of precipitation, and Cold Frontier (CF) incursions together 

with advection movements in an atmosphere with lower moisture availability, during winter, with 

the occurrence of convective rains that enrichment the precipitation isotopic composition. Thus, 

the work provides information and knowledge that can be applied in future hydrological models, 

given the effects of climate change on the hydrological cycle.  

 

 

Keywords: Precipitation, stable isotopes and climate change. 
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1. INTRODUÇÃO 

O debate acerca das modificações antrópicas provocadas na natureza tem sido acirrado, 

principalmente quando se trata das condições de vida do planeta e das consequências para as 

gerações futuras. Dentre as grandes preocupações, a dinâmica do clima em escala global, tem sido o 

objeto de estudo de cientistas nas áreas de climatologia, hidrologia, meteorologia, dentre outras. 

Com o objetivo de se compreender as consequências das mudanças climáticas sobre o ciclo 

hidrológico, os isótopos estáveis presentes na precipitação têm sido utilizados como ferramenta em 

estudos climáticos e hidrometeorológicos. Sua aplicação está relacionada às mudanças no estado 

físico (líquido, sólido e vapor) da molécula de água, constituída por isótopos de oxigênio (16O/17O/18O) 

e hidrogênio (1H/2H), decorrentes do processo de fracionamento isotópico, e que podem ser 

diretamente relacionados à variações de parâmetros climáticos, como temperatura, quantidade de 

precipitação, origem das massas de vapor, tipos de chuva, dentre outras, proporcionando dessa forma 

uma associação entre as condições climáticas e os isótopos da precipitação (KOHN & WELKER, 2005; 

KURITA et al., 2009; SODERBERG et al., 2013; AGGARWAL et al., 2016; GASTMANS et al., 2017). 

Desta forma, desde 1961, um programa de monitoramento global e mensal da composição 

isotópica da precipitação, denominado de GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), vêm 

sendo coordenado pela Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA – International Atomic Energy 

Agency), em parceria com o Organização Meteorológica Mundial (WMO – World Meteorological 

Organization). O GNIP fornece um banco de dados aberto e disponível no site da IAEA http://www-

naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html), com o conteúdo dos isótopos ambientais (oxigênio 

(18O), deutério (2H) e trítio (3H)) e de dados meteorológicos (precipitação, temperatura, umidade relativa, 

dentre outras) de diversas estações espalhadas pelo globo.  

Atualmente com o advento da técnica da Espectrometria de Absorção à Laser (Laser 

Absorption Spectroscopy), a capacidade de determinação de um número maior de amostras, faz com 

que novas fronteiras se abram para a utilização de isótopos estáveis em estudos hidrológicos e 

climáticos (WASSENAAR; COPLEN; AGGARWAL, 2014). 

No Brasil, os primeiros estudos sobre a composição isotópica de águas naturais iniciaram-se 

na década de 1960, a partir de um projeto internacional patrocinado pela IAEA e WMO. Foram 

instaladas, estações coletoras de precipitação nas cidades de Cuiabá – MT, Natal – RN, Rio de Janeiro 

– RJ, Uaupês -AM, Belém – PA, Brasília – DF, Fortaleza – CE, Manaus – AM, Porto Alegre – RS, Porto 

Velho – ES e Salvador – BA. O monitoramento da precipitação em território brasileiro foi realizado até 

meados da década de 1980, quando houve interrupção do funcionamento da maior parte das estações. 

Apenas no ano de 2008, o programa de monitoramento isotópico da precipitação foi retomado, 

com a instalação de uma estação de coleta da precipitação, incorporada pela GNIP, no Centro e 

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, localizado na cidade de Belo Horizonte (MG), e mais 

recentemente nas dependências do Centro de Estudos Ambientais (CEA), em Rio Claro (SP), com a 

coleta mensal de isótopos da precipitação em 2013 e diária em 2014. 

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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A lacuna temporal de investigações dos mecanismos responsáveis pelas mudanças climáticas 

no Brasil, no que tange a compreensão das relações isotópicas, contribui para a pequena participação 

de pesquisadores brasileiros em pesquisas internacionais sobre o tema. 

Em áreas tropicais, ao contrário de áreas temperadas em que a composição isotópica da 

precipitação está diretamente relacionada a variações na temperatura, a relação existente entre os 

parâmetros climáticos e a composição isotópica da precipitação, não é uma questão completamente 

solucionada dentro da comunidade científica, sendo motivo de muitas controvérsias. Alguns autores 

associam as variações a aspectos de dinâmica climática local (CELLE-JEANTON et al., 2004; VUILLE 

& WERNER, 2005; LEE et al., 2011), enquanto a outros processos de escala regional (RISI; BONY; 

VIMEUX, 2008; KURITA et al., 2009; VIMEUX et al., 2011). 

A principal premissa de interpretações é que uma mudança no δ18O da precipitação representa 

diretamente uma alteração em um ou mais parâmetros incluindo a variabilidade da composição 

isotópica da precipitação e a contribuição de vapor proveniente de fluxos superficiais (HENDRICKS et 

al., 2000), aspectos relacionados à própria dinâmica  convectiva (KURITA et al., 2009; LACOUR et al., 

2018; LAWRENCE; GEDZELMAN, 2003), processos de pós condensação (LEE, J. et al., 2011; RISI; 

BONY; VIMEUX, 2008), origens das fontes de vapor (SODERBERG et al., 2013); e tipos de nuvens 

durante a formação da chuva (AGGARWAL et al., 2016). Recentemente, δ18O tem sido utilizado em 

modelos de circulação geral da atmosfera (VUILLE, 2003; VUILLE; WERNER, 2005; BROWN; 

SIMMONDS; NOONE, 2006; RISI et al., 2013; LACOUR et al., 2018), como parâmetro de calibração, 

principalmente por ser uma ferramenta que ajuda a compreender os processos de mudanças no estado 

da água, fator importantíssimo na modelagem dos processos entre o sistema superfície-atmosfera. 

Nesse sentido, a avaliação da composição isotópica da precipitação na cidade de Rio Claro-

SP contribui para o debate acerca dos processos que governam a variabilidade isotópica em áreas 

tropicais, gerando informações e conhecimento que podem ser utilizados na compreensão dos 

processos climáticos. 

O presente trabalho é apresentado em duas partes: i) introdução, os objetivos e objetivos 

específicos do projeto, revisão bibliográfica e metodologias empregadas; ii) os resultados e discussões 

serão apresentados em dois capítulos. O primeiro capítulo apresenta os resultados do monitoramento 

da composição isotópica da precipitação em Rio Claro (Capítulo 6.1), enquanto o outro (Capítulo 6.2) 

trata-se da comparação entre a composição isotópica da precipitação durante diferentes eventos de El 

Niño em estações de monitoramento no estado de São Paulo. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados e discussões desenvolvidos durante a realização do mestrado concluem que a 

composição isotópica da precipitação na porção central do estado de São Paulo é governada pelos 

seguintes fatores climáticos: 

Parâmetros meteorológicos locais, como variação de temperatura (temperature effect) e 

quantidade de precipitação (amount effect) não possuem correlação estatística significativa com a 

composição isotópica da precipitação, como demonstrado pela analise diária, embora na escala mensal 

a correlação ser negativa e significativa, devido atenuação provocada pela somatória de eventos de 

chuvas registrados conjuntamente na coleta mensal. 

Parâmetros meteorológicos regionais, como umidade relativa e precipitação ao longo das 

trajetórias de partículas do modelo HYSPLIT possuem grande influência sobre a composição isotópica 

da precipitação, como demonstrado pelos testes de regressão. Assim, durante o deslocamento de 

massas de ar processos de recirculação de vapor promovem variação isotópica na precipitação, 

caracterizando a existência de processos de escala regional sobre a composição isotópica da 

precipitação. 

Estes parâmetros meteorológicos regionais, representam a atuação dos sistemas atmosféricos 

de grande escala geradores de chuva para a área de estudo. Porém a atuação destes sistemas, varia 

ao longo das estações do ano, devido ao aquecimento/resfriamento da superfície continental, 

modificando a presença de zonas de altas e baixas pressões, formação da ZCAS e incursões de Frente 

Frias, e consequentemente a disponibilidade de umidade na atmosfera, resultando em regimes de 

precipitações e tipos de chuva diferentes.  

Esta diferença sazonal é percebida pelos valores de excesso de deutério, como demonstrado 

pela diferença estatística do d-excess entre os eventos ENSOs 1997-98 e ENSO 2014-16. O mesmo 

ocorre na avaliação mensal da média ponderada pela precipitação com o δ18O. 

O efeito de sazonalidade é caracterizado pela formação de chuvas empobrecidas, devido a 

atuação de processos de recirculação de vapor em uma atmosfera com grande disponibilidade de 

umidade, e chuvas enriquecidas, formadas por processos de recirculação de vapor em uma atmosfera 

cuja condições de disponibilidade de umidade é reduzida. 

A maior ou menor umidade disponível na atmosfera resulta em composições isotópicas 

diferentes nas estações dos eventos ENSOs, por exemplo, com chuvas empobrecidas ocorrendo 

durante a estação seca do ENSO 1997-98 e enriquecidas, ocorrendo durante a estação seca do ENSO 

2014-16. O mesmo não ocorreu para as estações chuvosas de ambos eventos ENSO, devido a 

condições de umidade disponível similares.  

Nas avaliações entre anos, este mesmo padrão relacionado à umidade disponível é observado, 

como no ano seco de 2014, de precipitação enriquecida e no ano chuvoso de 2015, cuja precipitação 

foi mais empobrecida.  
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As chuvas denominadas de média (-4‰), que são a maior parte das amostras coletadas, 

representam os processos de recirculação de vapor em condições de umidade disponível menor do 

que as chuvas empobrecidas, porém maior do que as chuvas enriquecidas, confirmando toda análise 

sazonal, anual e entre ENSOs.   

Corroborando a avaliação sobre as chuvas médias que foram muito bem modeladas pela 

Regressão Linear Múltipla, também confirma a existência de processos de escala regional e de 

sazonalidade, porém não explica os valores mais extremos, que só poderão ser entendidos por 

completo a partir de uma análise intra-evento de chuva, que confirme e demonstre os processos de 

formação de chuvas estratiformes e convectivas sobre o ponto de coleta amostral. 

O conhecimento gerado pela presente dissertação de mestrado, poderá ser utilizado na 

realização de estudos e pesquisas do ciclo hidrológico, para compreensão dos processos de interação 

chuva-rios-água subterrânea sobre a áreas de recarga do Sistema Aquífero Guarani e parte da Bacia 

do Rio do Paraná, promovendo registros proxy que podem ser utilizados em modelagem hidrológica, 

para desvendar os impactos das mudanças climáticas sobre o ciclo hidrológico e contribuir para 

previsões de crises hídricas futuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




