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RESUMO

Isbtopos estaveis de hidrogénio (*H/2H) e oxigénio (16O/170Q/180) constituem excelentes
tracadores da movimentacédo da molécula da agua ao longo do ciclo hidrolégico, sendo utilizado
como ferramentas auxiliares na interpretacéo dos controles climaticos sobre a precipitacdo. Em
areas tropicais, fatores climaticos regionais e locais se contrapde, como responsaveis pela
variabilidade da composigéo isotdpica da precipitagdo. Com base em processos envolvidos nas
transformac@es isotopicas sofridas pela agua ao longo da sua movimentagéo no ciclo hidrolégico
em areas continentais, essa dissertagdo de mestrado teve como objetivo avaliar e compreender
quais fendmenos climaticos sdo responsaveis por governar a composicdo isotdpica da
precipitacdo na porcéao central do estado de Sao Paulo. Os resultados demonstraram que a
disponibilidade de umidade na atmosfera, aliados a processos de recirculacdo de vapor ao longo
do deslocamento de massas de ar que geram chuva na regido estudada, governam a
variabilidade da composicdo isotopica da precipitagdo, como demonstrado pelas retas
metedricas locais (8%H = 8.15*680 + 14.25), valores de d-excess geralmente superiores a 11%o
e pelo efeito de sazonalidade, que se caracteriza por diferengas na composicao isotdpica da
precipitacdo na estacdo seca, caracterizada por chuvas enriquecidas com valores de 50 = >-
4%, € na estacdo chuvosa por chuvas empobrecidas com valores de 3180 = <-4%.. Esse efeito
de sazonalidade foi igualmente observado durante os eventos El Nifios 1997-98 e 2014-16, e ao
longo do monitoramento realizado entre 2013-17. Os processos de recirculacdo de vapor séo
modulados pela atuacéo de sistemas atmosféricos ao longo das esta¢des do ano, como a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verao, quando ha grande disponibilidade de
umidade na atmosfera e ocorre a formacdo de chuvas de larga escala que empobrecem a
composicao isotépica da precipitacdo, e as incursdes de Frentes Frias (FF) junto a movimentos
de advec¢do em uma atmosfera com menor disponibilidade de umidade, durante o inverno, com
a ocorréncia de chuvas convectivas que enriquecem a composi¢ao isotdpica da precipitacao.
Assim, o trabalho fornece informac6es e conhecimentos que poderéo ser aplicados em modelos

hidroldgicos futuros, face aos efeitos das mudancgas climéticas sobre o ciclo hidrolégico.

Palavras-chave: Precipitacdo, isétopos estaveis e mudancas climéticas.



ABSTRACT

Stable isotopes of hydrogen (*H/2H) and oxygen (160/170O/180) 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 Sdo 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 (32H = 8.15*3180 + 14.25), values of d-excess up to
11%0, and the seasonal effect, that is characterized by differences between more enriched
precipitation during the dry season, characterized by values of 880 = >-4%., and more depleted
precipitation during wet season, with values of 880 = <-4%.. Seasonal effects were observed
during the events EIl Nifios 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. INTRODUCAO

O debate acerca das modificacBes antropicas provocadas na natureza tem sido acirrado,
principalmente quando se trata das condi¢cdes de vida do planeta e das consequéncias para as
geracdes futuras. Dentre as grandes preocupacdes, a dindmica do clima em escala global, tem sido o

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

Com o objetivo de se compreender as consequéncias das mudancas climaticas sobre o ciclo
hidroldgico, os isGtopos estaveis presentes na precipitacdo tém sido utilizados como ferramenta em
estudos climaticos e hidrometeoroldgicos. Sua aplicacdo esta relacionada as mudancas no estado
fisico (liquido, s6lido e vapor) da molécula de agua, constituida por isétopos de oxigénio (180/170O/180)
e hidrogénio (*H/2H), decorrentes do processo de fracionamento isotépico, e que podem ser
diretamente relacionados a variacbes de parametros climéticos, como temperatura, quantidade de
precipitacdo, origem das massas de vapor, tipos de chuva, dentre outras, proporcionando dessa forma
uma associagéo entre as condi¢des climaticas e os isétopos da precipitacdo (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 composi¢éo
isotopica da precipitagdo, denominado de GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), vém
sendo coordenado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA — International Atomic Energy
Agency), em parceria com o Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO — World Meteorological
Organization). O GNIP fornece um banco de dados aberto e disponivel no site da IAEA http://www-

naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources gnip.html), com o contetido dos is6topos ambientais (oxigénio

(*80), deutério (2H) e tritio (°H)) e de dados meteoroldgicos (precipitacdo, temperatura, umidade relativa,

dentre outras) de diversas estacdes espalhadas pelo globo.

Atualmente com o advento da técnica da Espectrometria de Absorcdo a Laser (Laser
Absorption Spectroscopy), a capacidade de determina¢do de um ndmero maior de amostras, faz com
gue novas fronteiras se abram para a utilizagdo de isétopos estaveis em estudos hidrolégicos e
climaticos (WASSENAAR; COPLEN; AGGARWAL, 2014).

No Brasil, os primeiros estudos sobre a composicao isotdpica de dguas naturais iniciaram-se
na década de 1960, a partir de um projeto internacional patrocinado pela IAEA e WMO. Foram
instaladas, estacdes coletoras de precipitacdo nas cidades de Cuiaba — MT, Natal — RN, Rio de Janeiro
—RJ, Uaupés -AM, Belém — PA, Brasilia — DF, Fortaleza — CE, Manaus — AM, Porto Alegre — RS, Porto
Velho — ES e Salvador — BA. O monitoramento da precipitagdo em territdrio brasileiro foi realizado até

meados da década de 1980, quando houve interrup¢éo do funcionamento da maior parte das estagdes.

Apenas no ano de 2008, o programa de monitoramento isotépico da precipitacao foi retomado,
com a instalacdo de uma estacdo de coleta da precipitacdo, incorporada pela GNIP, no Centro e
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, localizado na cidade de Belo Horizonte (MG), e mais
recentemente nas dependéncias do Centro de Estudos Ambientais (CEA), em Rio Claro (SP), com a

coleta mensal de is6topos da precipitacdo em 2013 e didria 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 investigac6es dos mecanismos responsaveis pelas mudancas climaticas
no Brasil, no que tange a compreenséo das relacdes isotdpicas, contribui para a pequena participacao

de pesquisadores brasileiros em pesquisas internacionais sobre o tema.

Em areas tropicais, ao contrario de areas temperadas em que a composigdo isotopica da
precipitagdo esta diretamente relacionada a variacdes na temperatura, a relacdo existente entre os
parametros climaticos e a composicédo isotopica da precipitacdo, ndo € uma questdo completamente
solucionada dentro da comunidade cientifica, sendo motivo de muitas controvérsias. Alguns autores
associam as variacdes a aspectos de dinamica climatica 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 interpretagfes é que uma mudanca no 680 da precipitacdo representa
diretamente uma alteracdo em um ou mais pardmetros incluindo a variabilidade da composi¢éo
isotépica da precipitacdo e a contribuicdo de vapor proveniente de fluxos superficiais (HENDRICKS et
al., 2000), aspectos relacionados a prépria dinAmica convectiva (KURITA et al., 2009; LACOUR et al.,
2018; LAWRENCE; GEDZELMAN, 2003), processos de pos condensacédo (LEE, J. et al., 2011; RISI;
BONY; VIMEUX, 2008), origens das fontes de vapor (SODERBERG et al., 2013); e tipos de nuvens
durante a formacéo da chuva (AGGARWAL et al., 2016). Recentemente, 580 tem sido utilizado em
modelos de circulagdo geral da atmosfera (VUILLE, 2003; VUILLE; WERNER, 2005; BROWN;
SIMMONDS; NOONE, 2006; RISI et al., 2013; LACOUR et al., 2018), como parametro de calibracéo,
principalmente por ser uma ferramenta que ajuda a compreender os processos de mudancas no estado

da &gua, fator importantissimo na modelagem dos processos entre o sistema superficie-atmosfera.

Nesse sentido, a avaliagdo da composi¢éo isotdpica da precipitacdo na cidade de Rio Claro-
SP contribui para o debate acerca dos processos que governam a variabilidade isotépica em areas
tropicais, gerando informacdes e conhecimento que podem ser utilizados na compreensdo dos

processos climaticos.

O presente trabalho é apresentado em duas partes: i) introducéo, os objetivos e objetivos
especificos do projeto, reviséo bibliografica e metodologias empregadas; ii) os resultados e discussfes
serdo apresentados em dois capitulos. O primeiro capitulo apresenta os resultados do monitoramento
da composicéo isotdpica da precipitacdo em Rio Claro (Capitulo 6.1), enquanto o outro (Capitulo 6.2)
trata-se da comparacgéo entre a composicao isotdpica da precipitagdo durante diferentes eventos de El

Nifio em estacdes de monitoramento no estado de Sao Paulo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados e discussdes desenvolvidos durante a realizacdo do mestrado concluem que a
composicao isotdpica da precipitagdo na porgdo central do estado de Sao Paulo é governada pelos

seguintes fatores climaticos:

Parametros meteoroldgicos locais, como variagcdo de temperatura (temperature effect) e
guantidade de precipitacdo (amount effect) ndo possuem correlacdo estatistica significativa com a
composicao isotdpica da precipitacdo, como demonstrado pela analise diaria, embora na escala mensal
a correlacdo ser negativa e significativa, devido atenuacéo provocada pela somatéria de eventos de

chuvas registrados conjuntamente na coleta mensal.

Parametros meteoroldgicos regionais, como umidade relativa e precipitagdo ao longo das
trajetorias de particulas do modelo HYSPLIT possuem grande influéncia sobre a composi¢ao isotdpica
da precipitacdo, como demonstrado pelos testes de regressdo. Assim, durante o deslocamento de
massas de ar processos de recirculacdo de vapor promovem variacdo isotdpica na precipitacao,
caracterizando a existéncia de processos de escala regional sobre a composicdo isotdpica da

precipitacdo.

Estes parametros meteoroldgicos regionais, representam a atuacao dos sistemas atmosféricos
de grande escala geradores de chuva para a area de estudo. Porém a atuacéo destes sistemas, varia
ao longo das estagbes do ano, devido ao aquecimento/resfriamento da superficie continental,
modificando a presenca de zonas de altas e baixas pressoées, formac¢éo da ZCAS e incursdes de Frente
Frias, e consequentemente a disponibilidade de umidade na atmosfera, resultando em regimes de

precipitacfes e tipos de chuva diferentes.

Esta diferenca sazonal é percebida pelos valores de excesso de deutério, como demonstrado
pela diferenca estatistica do d-excess entre os eventos ENSOs 1997-98 e ENSO 2014-16. O mesmo

ocorre na avaliagdo mensal da média ponderada pela precipitagdo com o 5180.

O efeito de sazonalidade é caracterizado pela formagdo de chuvas empobrecidas, devido a
atuacdo de processos de recirculagdo de vapor em uma atmosfera com grande disponibilidade de
umidade, e chuvas enriquecidas, formadas por processos de recircula¢do de vapor em uma atmosfera

cuja condic8es de disponibilidade de umidade é reduzida.

A maior ou menor umidade disponivel na atmosfera resulta em composi¢cbes isotdpicas
diferentes nas estagBes dos eventos ENSOs, por exemplo, com chuvas empobrecidas ocorrendo
durante a estacéo seca do ENSO 1997-98 e enriquecidas, ocorrendo durante a estacéo seca do ENSO
2014-16. O mesmo ndo ocorreu para as estagdes chuvosas de ambos eventos ENSO, devido a

condi¢bes de umidade disponivel similares.

Nas avaliagGes entre anos, este mesmo padrao relacionado a umidade disponivel é observado,
como no ano seco de 2014, de precipitacdo enriquecida e no ano chuvoso de 2015, cuja precipitacao

foi mais empobrecida.
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As chuvas denominadas de média (-4%o0), que s&o a maior parte das amostras coletadas,
representam os processos de recirculacdo de vapor em condi¢cdes de umidade disponivel menor do
gue as chuvas empobrecidas, porém maior do que as chuvas enriquecidas, confirmando toda analise
sazonal, anual e entre ENSOs.

Corroborando a avaliagdo sobre as chuvas médias que foram muito bem modeladas pela
Regressdo Linear Mdultipla, também confirma a existéncia de processos de escala regional e de
sazonalidade, porém nao explica os valores mais extremos, que s6 poderdo ser entendidos por
completo a partir de uma analise intra-evento de chuva, que confirme e demonstre os processos de

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

O conhecimento gerado pela presente dissertagdo de mestrado, podera ser utilizado na
realizacdo de estudos e pesquisas do ciclo hidroldgico, para compreenséo dos processos de interacao
chuva-rios-agua subterrdnea sobre a areas de recarga do Sistema Aquifero Guarani e parte da Bacia
do Rio do Parand, promovendo registros proxy que podem ser utilizados em modelagem hidroldgica,
para desvendar os impactos das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrolégico e contribuir para
previsdes de crises hidricas futuras.





