UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
oo “JULIO DE MESQUITA FILHO”

ur
u nesp INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Trabalho de Graduagao

Curso de Graduacdo em Geografia

Controles climaticos sobre a variagdo temporal da composicao isotopica na regido central
do estado de Sao Paulo

Discente: Rafaela Rodrigues Gomes

Orientador: Prof. Dr. Didier Gastmans

Coorientador: Me. Vinicius dos Santos

Rio Claro (SP)
2022




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

Rafaela Rodrigues Gomes

Controles climaticos sobre a variacao temporal da composicao
isotopica na regido central do estado de Sao Paulo

Trabalho de Graduagdo apresentado ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, para obten¢do do grau de Bacharel e
Licenciatura em Geografia.

Rio Claro - SP
2022



Gomes, Rafaela Rodrigues
G633c — e x
Controles climaticos sobre a variagdo temporal da composigao isotopica na regiao
central do estado de S&o Paulo / Rafaela Rodrigues Gomes. -- Rio Claro, 2022

37p.

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado e licenciatura - Geografia) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio
Claro

Orientador: Didier Gastmans

Coorientador: Vinicius dos Santos

1. Is6topos. 2. Precipitagdo. 3. Circulagdo atmosférica. 4. Climatologia. 5.

Geociéncias. 1. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Rio Claro. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




RAFAELA RODRIGUES GOMES

Controles climaticos sobre a variagado temporal da composicao

isotdpica na regiao central do estado de Sao Paulo

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas -
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, para
obtencdo do grau de Bacharel e Licenciatura
em Geografia.

Comissdo Examinadora
Didier Gastmans
Anderson Luis Hebling Christofoletti

Cenira Maria Lupinacci

Rio Claro, 07 de margo de 2022

——d A~ J:«.u-...._. v oo C{wu"':}x

Assinatura do orientador Assinatura do coorientador

Assinatura da aluna



RESUMO

Isotopos estaveis de oxigénio (160/170/180) e hidrogénio (1H/2H) presentes na molécula de
aguas sdo usados como ferramenta para analise climatica, pois podem auxiliar na obtencao de
informagdes hidrometeoroldgicas em relagdo a origem e formagdo dos eventos de chuva.
Sendo assim, cada evento de chuva ¢ influenciado por parametros climaticos relacionados a
fonte do vapor e trajetéria da precipitacdo. Tendo vista a necessidade de estudos da tematica
em zonas tropicais, o regime de precipitacdo da Regido Sudeste se caracteriza por ser um
excelente campo de pesquisa, pois reflete a natureza dindmica dos sistemas atmosféricos que
sdao impulsionados pelas diferencgas climaticas entre a zona equatorial ¢ a zona polar. Nesse
sentido, o presente estudo apresentou 192 amostras (Fev/2014 — Dez/2020) com frequéncias
semanais de dados meteorologicos de superficie e da composi¢do isotopica da precipitagao.
Atrelado aos dados obtidos, a origem e trajetdrias das massas de ar que geraram as chuvas ao
longo do intervalo temporal fora determinada a partir da utilizagdo do HYSPLIT, que
possibilitou a geragdo de mapas tematicos. Os softwares Microsoft Excel© e BioEstat v.5.00
foram utilizados para verificar quais parametros climaticos possuem influéncia na composi¢ao
isotopica da precipitagdo, possibilitando a execucdo de uma série de testes e graficos
estatisticos. Com a andlise, foi possivel considerar que as chuvas com maior contetido de
isotopos leves (empobrecidas) sdo relacionadas a estacdo chuvosa e sdo fortemente
influenciadas pela recirculagdo de vapor na regido amazodnica, com origem em latitudes
proximas ao Equador. Enquanto as chuvas com maior contetido de isotopos pesados
(enriquecidas), ocorrem com maior frequéncia na estacdo seca e apresentam trajetorias que

passam pela regido centro-sul do Brasil e origens localizadas no Atlantico Sul.

Palavras-chave: Isotopos estaveis. Precipitagdo. Modelagem climatica.



ABSTRACT

Stable isotopes of oxygen (160/170 /180) and hydrogen (1H/2H) in the water molecule are
used as a tool for climate analysis, because they can help to obtain hydrometeorological
information about the origin and formation of rain events. Therefore, each rain event is
influenced by climatic parameters related to the steam source and precipitation trajectory.
Given the need for studies on the subject in tropical zones, the singular regime that affect the
Southeast region is an excellent research field, since it reflects the dynamic of atmospheric
systems that are driven by climatic differences between the equatorial zone and the polar
zone. According to those lines, the present study consists in 192 samples of surface
meteorological data and the isotopic composition, weekly sampled from Feb/2014 to
Dec/2020. Along with the data obtained, the origin and trajectories of the air masses that
generated the rainfall over the time interval were provided from HYSPLIT, which enabled the
generation of thematic maps. Microsoft Excel © and BioEstat v.5.0 © software were used to
verify which climatic parameters influence the isotopic composition of the precipitation,
based on a series of tests and statistical graphs. With the analysis, it was possible to consider
that rainfall with light isotopes is related to the rainy season and is strongly influenced by
steam recirculation in the Amazon region, originating in latitudes close to the Equator. While
the rains with heavy isotopes occur more frequently in the dry season and present trajectories
that pass through the central-southern region of Brazil and origins located in the South

Atlantic.

Keywords: Stable Isotopes. Precipitation. Climate Modeling.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrologico ¢ um sistema que envolve a movimentagdo da dgua no planeta Terra a
partir de processos que alteram o estado fisico da agua, como evaporagao e condensagdo. As
particulas de agua presentes na atmosfera, fruto da evaporacdo das aguas oceanicas e
continentais, se desloca na atmosfera, refletem condigdes climaticas que fora submetida em seu
trajeto. Distante, ou nao, da fonte do vapor, a umidade pode estar submetida ao processo de
condensagdo, que pode provocar precipitacao em alguma localidade. O estudo da composicao
isotopica da precipitagdo permite a compreensdo dos parametros climaticos que envolvem as
mudangas fisicas da 4gua em sua trajetoria na atmosfera. Face as mudangas climaticas, ¢ de
extrema importancia a prospec¢do de modelagens de circulagdo geral da atmosfera cada vez
mais robustas, que possam oferecer subsidios para compreensao do clima global.

Is6topos estaveis constituintes da molécula da dgua, oxigénio (*0/'70/®0) e hidrogénio
('"H/*H), tém sido utilizados como ferramenta em estudos hidrometeorologicos, oferecendo
informagdes relevantes a respeito de fenomenos e processos climaticos (GALEWSKY et al.,
2016; SANCHEZ-MURILLO et al., 2016). A utilizagdo dos isotopos estaveis de hidrogénio e
oxigénio na compreensdo dos controles exercidos por fatores climaticos sobre a precipitagdo
esta relacionado ao processo de fracionamento isotopico, que faz com que cada evento de
precipitacdo tenha uma composi¢do isotopica Unica, que funciona como uma “impressao
digital” da dgua (CLARK & FRITZ, 1997). Essa assinatura isotopica pode ser diretamente
relacionada as variagdes de pardmetros climaticos, como temperatura, quantidade de
precipitagdo, origem das massas de vapor, tipos de chuva, dentre outras, proporcionando dessa
forma uma associacdo entre as condigdes climaticas e os isOtopos da precipitagdo
(AGGARWAL et al., 2016; SANTOS et al., 2019a; PFAHL & SODEMANN, 2014).

Devido a complexidade climatica das 4areas tropicais, esfor¢os sdo realizados para
compreender as relacdes isotOpicas classicas entre temperatura (femperature effect) e
precipitacdo (amount precipitation) com a composi¢ao isotopica da chuva, porém ainda ¢ uma
questdo ndo completamente solucionada (ROZANSKI et al. 1993). Diversos autores
apresentam mecanismos e correlacdes que podem explicar as variagdes observadas, como
mudangas na composic¢ao isotopica da precipitacdo associadas a fonte de vapor da precipitacao
(JOUZEL et al., 2013), destilagdo das massas de ar durante o seu transporte (ISHIZAKI et al.,
2012), reciclagem da agua por processos de troca na superficie terrestre (WINNICK et al.,
2014), sistemas atmosféricos de grande escala formadores de chuva (SANTOS ET AL., 2019A;
SANCHEZ-MURILLO et al., 2016), associacdo com eventos relacionados a fendmenos
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atmosféricos-oceanicos, El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) (MOERMAN et al., 2013; SANTOS
et al., 2019b), aos processos que ocorrem durante a queda das gotas de chuva (SRIVASTAVA
et al., 2012) e mais recentemente a atuacdo de processos convectivos (AGGARWAL et al.,
2016).

A érea de estudo, localizada na Regido Sudeste, corresponde a um excelente campo de
pesquisa na compreensdo da distribuicdo isotdpica da precipitagdo. Isso porque, devido a
posicdo latitudinal, os sistemas atmosféricos na regido possuem natureza dinamica, pois sao
impulsionados pelas diferencas climaticas entre a zona equatorial e a zona polar. O Sudeste
possui um regime de precipitacdo Unico, com consideravel luminosidade no céu e elevadas
temperaturas (DANNI-OLIVEIRA, 1. M., & MENDONCA, F., 2007, CAVALCANTI, L. F.,
2016). Os sistemas atmosféricos que geram chuva na Regido estdo associados as zonas de
baixas pressoes (equatoriais e subpolares), marcados pela atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), Massas de ar Equatorial, Tropical, Polares e as Frentes Frias
(TAVARES, ANTONIO CARLOS; SILVA, 2008; FLANTUA et al., 2016).

A relagdo entre fendmenos climaticos € a composi¢ao isotopica da precipitagao ¢ capaz de
fornecer informagdo que pode ser utilizada em modelos de circulagdo geral da atmosfera
(LACOUR et al., 2018; RISI et al., 2013; VUILLE, 2003), em que isOtopos estaveis sao
utilizados como parametros de calibracdo, especialmente na modelagem dos processos que
ocorrem entre o sistema superficie-atmosfera, incluindo os mecanismos fisicos essenciais dos
processos de fracionamento isotopico da molécula de 4gua, possibilitando a realizagdo de
estudos paleoclimaticos e modelos de proje¢do, desvendando o funcionamento da dinamica
climatica e melhorando os modelos de previsdes hidrometeorologicos.

Deste modo, pretende-se identificar quais fatores climaticos, locais ou regionais, sdo
responsaveis pela variabilidade da composicgao isotdpica da precipitagdo na regido de estudo, a
partir de uma gama de dados isotdpicos, assim como, dados meteoroldgicos de superficie e
atmosfera utilizados em testes estatisticos e analises sinopticas.

A partir deste estudo, busca-se responder as seguintes indagagdes: A andlise das trajetdrias
a partir do Modelo Hysplit poderia indicar a trajetoria das chuvas de diferentes sinais
1sotopicos? Quais sdo os principais parametros climaticos responsaveis pela variagdo na
composi¢ao isotopica da precipitacao na regido central do estado de Sao Paulo?

Em suma, a presente pesquisa investiga o comportamento isotopico da precipitacdo

relacionado aos parametros climaticos presentes no percurso dos eventos de chuva. A partir
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disto, buscou-se promover um arcabougo teérico para estudos paleoclimaticos e modelos de
projecdo, assim como, desvendar o funcionamento da dindmica climatica e melhorar os

modelos de previsdes hidrometeoroldgicos em diferentes escalas de analise.

2. ISOTOPOS AMBIENTAIS NA PRECIPITACAO COMO FERRAMENTA PARA
COMPREENSAO CLIMATICA

2.1 Isétopos ambientais

Os is6topos sdo atomos de um elemento quimico que possuem o nimero atémico
idéntico. A diferenga existente na massa atdmica os confere a maior parte de suas propriedades
quimicas. Dentre os isotopos estaveis (aqueles que ndo se transformam em outros elementos),
o oxigénio (*0/80) e o hidrogénio (‘H/*H) sdo moléculas utilizadas em estudos hidrologicos,
logo, também se caracterizam como “isdtopos ambientais”, visto que estdo inseridos no ciclo
da agua.

Os isotopos ambientais estdo distribuidos no ciclo hidrologico em diferentes
concentracdes. O hidrogénio, cujo isétopo mais abundante com massa 1 (!H) corresponde a
99,985%, e é acompanhado por 0,015% do is6topo mais pesado, 2H ou deutério (D). Ja em
relacdo aos dois isétopos pesados e estaveis de oxigénio, 1’0 e 80, tém abundancias de 0,037%
e 0,20% respectivamente. (MOOK, 2002). Em decorréncia das razdes entre os iso6topos serem
muito diminutas (para '30/'°0 = 0,00204 e para 2H/'H = 0,015), convencionou-se a calcular a

abundancia ou razdo isotopica (R) para expressar esses valores, definida como:
Equacao 1:

abundancia do isétopo raro

" abundancia do isétopo abundante

Tendo em vista os contrastes nas proporgdes dos diferentes isdtopos, adotou-se a
notacao delta (8) e os valores sdo estabelecidos seguindo o padrao de referéncia VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean), com o valor 6=0 na escala VSMOW. Para representacao dos
resultados isotopicos, convencionou-se multiplicar por mil (%o). Desta forma, os valores
adquiridos nos principais estudos de hidrologia isotdpica, utilizando o exemplo do oxigénio,

sdo expressos através da seguinte formula (CRAIG, 1961; DANSGAARD, 1964):
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Equacio 2:

\ 160 referéncia

Em decorréncia do processo de mudangas de fase no ciclo da dgua (Figura 1), os is6topos

apresentam variagdes nas propor¢des ao longo do ciclo hidrologico. Nesse processo, a transigao
de um determinado elemento de um estado fisico ou quimico a outro faz com que cada evento
de precipitacdo tenha uma composicao isotopica Unica, atribuindo a estes uma “impressao
digital” da 4gua (CLARK & FRITZ, 1997). A distribui¢do isotopica relacionada a mudancga de
fase no ciclo da agua refere-se ao fracionamento isotdpico, que ocorre em qualquer reagdo
termodinamica devido as diferencas nas taxas de reacdo para diferentes espécies moleculares.
O resultado € uma concentraciao desproporcional de um is6topo sobre o outro em um lado da
reacdo. (CLARK & FRITZ, 1997). Destaca-se que o fendmeno do fracionamento ocorre a partir
de 3 processos relacionados a massa: Termodinamico, Cinético e Fracionamento de transporte
durante os processos difusos.

A partir disto, considera-se que a distribui¢do dos isétopos leves e pesados estdo
relacionados aos processos fisicos no ciclo da dgua. Portanto, a evaporacao da chuva oceéanica,
reevaporagdo, acumulacdo e derretimento de neve e gelo e escoamento superficial esta
relacionada a distribuicdo isotopica em diferentes regimes climaticos. Cada etapa deste ciclo
divide oxigénio e hidrogénio entre os diferentes reservatorios de agua doce (CLAK & FRITZ,

1997).
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Figura 1. Comportamento dos isétopos frente aos processos de mudanca da fase da agua.
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Fonte: SANTOS (2019c).

A fim de compreender a dinamica do fracionamento nas aguas metedricas, CRAIG
(1961), identificou uma relagdo entre os is6topos de oxigénio (*0/°O) e hidrogénio (*H /'H).
A partir da correlagdo estabelecida através do estudo realizado da composigao isotopica da dgua
em zonas climaticas distribuidas pelo globo, a relacdo estabelecida ¢ expressa através de uma

reta linear global, denominada de Linha ou Reta Meteorica Global (GMWL sigla em inglés):
Equacao 3:
8D =8%80+ 10

Tal correlagao estabelecida pela reta metedrica global permite anélises comparativas para
estudos hidrologicos. A inclinagdo 8 da reta corresponde a um parametro para amostras de
outros estudos, que podem ser superiores ou inferiores a esta. As amostras com valores < 8
indicam enriquecimento isotdpico, associadas a processos Rayleigh, governados
principalmente pela temperatura (CRAIG, 1961). J& o valor de 10 na GMWL, representa um
importante componente na analise de d4guas meteoricas, denominado excesso de deutério (d-

excess), calculado através da seguinte equagdao (DANSGAARD, 1964):
Equacao 4:
d excess—d= 68D —8x*8'%0

Os valores de d-excess demonstram uma medida das proporgdes relativas de %0 e H
contidos na agua, relacionadas as condicdes fisicas da area de origem da precipitacdo, assim
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como, parametros climaticos presentes durante a evolucdo e interacdo ou mistura de massas de
ar a caminho do local de precipitagdo. (FROEHLICH; GIBSON; AGGARWAL, 2002). Entre
as condi¢des fisicas, podemos citar: umidade, temperatura do ar, temperatura da superficie do
mar, fonte de vapor atmosférico e re-evaporagao.

Tendo em vista que os processos de fracionamento sdo responsaveis pelas variagdes
espaciais e temporais na composi¢cdo dos isoétopos da agua, que por sua vez, estdo ligados a
combinagdo de efeitos climaticos como temperatura ambiente, quantidade de precipitagdo,
velocidade do vento e umidade (SANTOS, 2019a), muitos estudos sdo realizados a fim de
compreender a relagdo dos efeitos isotopicos no clima.

Nesse sentido, DANSGAARD, em 1964, identificou alguns padrdes de elementos e
fatores climaticos relacionados a distribuicdo isotopica: latitude e altitude, continentalidade,
sazonalidade, temperatura (temperature effect) e quantidade de precipitacdo (amount effect).
Segundo Dansgaard (1964), para os efeitos da temperatura, o padrao de distribui¢ao isotopica
¢ relacionado aos processos atmosféricos de evaporacdo e condensacdo. Para a quantidade de
precipitacao, o padrao de distribuig¢do isotdpica relaciona-se a umidade, quantidade e duragdo
de chuva em um dado evento.

Cabe destacar também os estudos de ROZANSKI et al., em 1993, que a partir da
utilizacdo de dados das estacdes da rede IAEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica) e
da WMO (Organizacao Meteorologica Mundial) contribuiu para a compreensao da distribuigao
isotopica em variadas zonas climaticas.

A partir do arcabouco tedrico gerado por estes autores, pode-se estabelecer alguns padroes
ambientais e geograficos. De maneira geral, os valores enriquecidos sao localizados na zona
equatorial, tornando-se mais empobrecidos em direcao aos polos (Figura 2). Isso ocorre devido
a diminuicdo da temperatura do ar, pois o fracionamento isotdpico esta inteiramente relacionado

a temperatura (SANTOS, 2018).
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Figura 2. Distribui¢do da composi¢ao isotdpica da precipitacao no globo.
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2.2 Composicao isotopica da precipitacio em areas tropicais

Apesar do arcabougo teodrico gerado, a relagdo entre a assinatura isotOpica da
precipitagdo e o clima em regides tropicais ¢ menos compreendida se relacionada com o
conhecimento tido sobre regides temperadas e polares. Estudos em regides tropicais indicam
que a relagio entre o sinal isotopico de $'*0 na precipitagio ¢ influenciado por uma combinagio
de fatores, além da correlacdo convencional dos isdtopos pesados e “efeito quantidade”, entre
estes: temperatura, variabilidade da fonte de umidade e mudancgas na circulacdo atmosférica
(ROSANSKI et al. 1993; VUILLE, 2003). Destaca-se também estudos que averiguam
processos de larga escala e de pequena escala, e de fatores regionais e locais na dindmica
climatica na Regido (SANTOS et al., 2019a; SANTOS et al 2019b; GASTMANS, 2017,
YANG, 2019).

Com enfoque em area tropical, SANTOS (2019b) estabelece a relagdo entre as chuvas
empobrecidas (com maior conteudo de is6topos mais leves) e os processos de recirculagdo de

vapor em uma atmosfera com grande umidade disponivel (Bacia Amazdnica). Tal correlagao
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ocorre durante a estacdo de verdo. O oposto ocorre com as chuvas de inverno, que carregam
isotopos pesados (enriquecidas). Estes eventos ocorrem durante um periodo de menor
disponibilidade de umidade do Oceano Atlantico e diminui¢ao do fluxo de evapotranspiragao
da Bacia Amazonica, além da diminuicao das temperaturas de superficie continental e incursdes

de FF e formacgao de chuvas convectivas.

2.3 Caracterizac¢ao climatica da Regido Sudeste

O clima predominante na Regido Sudeste do Brasil refere-se ao clima subtropical Cwa
(PEEL et al., 2007), com duas estacdes marcantes: chuvosa e seca. A estagdo chuvosa
(Primavera e Verdo) se estende por 6 meses (Out-Nov-Dez-Jan-Fev-Mar), periodo em que ha
uma acentuada elevacdao das temperaturas médias e maximas diarias e intensificagdo das
precipitacdes abundantes, com predominio da atuacdo das frentes frias e da ZCAS. J4 a estacdo
seca (Outono e Inverno), compreende os meses de Junho a Novembro, com temperaturas mais
baixas e menor volume de precipitacdo e predominio das frentes frias e massas polares. Na

Regido, os totais pluviométricos sdo méximos no verdo ¢ minimos no inverno (REBOITA,

2010).

2.4 Sistemas atmosféricos que geram precipitacdo no Sudeste

No verdo Austral, ou seja, na estagdo chuvosa (Fig. 3), o Hemisfério Sul recebe mais
radiacdo e o aquecimento superficial na Regido contribui para o rebaixamento da Zona de
Convergéncia Tropical (ZCIT). A faixa de nebulosidade equatorial evidencia o deslocamento
da umidade do Oceano Atlantico para a bacia Amazonica através dos ventos alisios, assim
como, a ocorréncia de evapotranspiracao da floresta. Ao encontrar a barreira dos Andes, a
umidade faz um giro e alcanca a Alta da Bolivia (AB), um sistema anticiclonico relacionado a
intensa liberagdo de calor latente proveniente da conveccdo amazdnica € a um intenso
aquecimento sobre o Antiplano Boliviano abaixo de 500hPa (REBOITA, 2010; PALLOTTA,
2010). A umidade, entdo, conflui da AB para a Baixa do Chaco (BC), com a atuacao dos Jatos
de Baixo Niveis (JBN). O Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS), se encontra mais afastado do
continente nesse periodo do ano, portanto, o escoamento da umidade de origem amazonica e a
passagem das frentes frias (FF’s) contribuem para a entrada de umidade no Sudeste. Com a
interacdo desses sistemas atmosféricos, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCAS), uma
faixa de nebulosidade bem-marcada e orientada Noroeste-Sudeste, ¢ responsavel por grande

quantidade de chuva Regido.
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No inverno, estagdo seca (Figura 3), com a migragao da ZCIT para o Hemisfério Norte,
diminui-se o a disponibilidade de umidade na bacia amazdnica. O periodo seco ¢ marcado pela
aproximacdo do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS) contribui para menor ocorréncia de
precipitagdo no Sudeste, ja que € responsavel por deslocar a umidade que alcancaria a Regido.
A precipitacao na estacdo chuvosa ¢ derivada da passagem de FF’s, pois, com a maior radiagao
em latitudes menores, as FF’s possuem maior energia no inverno. Cabe destacar que apesar da
aproximacao da ASAS no continente, a dinamica de escoamento que ocorre no periodo chuvoso

permanece, apesar de menos intenso e sem a presenga da ZCAS no Sudeste.

Figura 3. Sistemas atmosféricos que regem a precipitacdo na regido Sudeste do Brasil.
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Retirado de: de SANTOS et al. 2019 (a).

2.5 Fenomenos ENSO

As alteracdes de temperatura no Oceano Pacifico contribuem para alteragdo do
escoamento de umidade no Sudeste, a partir da diferenga de temperatura entre o Oceano e o
continente e das diferengas de pressao derivadas do aumento da temperatura oceanica (El Nifio)
ou de sua diminui¢do (La Nifna). Pode-se considerar que os efeitos desses fendmenos impactam

em andlises hidrometeorologicas interanuais.
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Durante um episodio de El Nifio (EN), a Regido de circulagcdo anomala ciclonica nos
subtropicos da AS contribui para um gradiente de pressdo entre esta ¢ a Amazonia, desta forma
aumenta-se o transporte de calor nos JBN a leste dos Andes, favorecendo a convecgdo e
precipitacao no Sudeste (PEREIRA & REBOITA, 2017). Os reflexos do EN também consistem
no enfraquecimento dos ventos alisios e, consequentemente, na diminui¢do de vapor disponivel
sobre a Amazdnia, sendo mais evidentes no inverno e mais amplificado durante a primavera.
J4, durante um episddio de La Nifia (LN), espera-se o “oposto”, ou seja, o aumento dos ventos
alisios e do vapor disponivel sobre a regido amazonica, assim como, a diminui¢do dos JBN e,

consequentemente, de precipitacao no Sudeste. (MARENGO, 1998).

3. METODOLOGIA
3.1 Amostragem de precipitacio e determinacio do conteudo de is6topos

As amostras de chuva foram coletadas entre fev/2014-dez/2020, utilizando-se um
amostrador passivo (GRONING et al., 2012). O ponto de coleta se esta inserido no municipio
de Araraquara/SP (-21°47°40”S e -48°10°32”0) (Figura 4), localizado na regido central do
estado de Sao Paulo. A escolha do local se deve a presenca de equipamentos que possibilitaram
o monitoramento das condigdes atmosféricas em uma area que apresente bastante variabilidade

pluviométrica e vulnerabilidade ambiental.

Figura 4. Localizacdo do municipio de Araraquara/SP.
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A fim de garantir a obtengdo de resultados confidveis, a determina¢do do contetido
isotopico das amostras foi realizada a partir das recomendacdes da agéncia IAEA
(http://www.1aea.org/water), evitando-se o fracionamento associado a evaporagdo da amostra.
As amostras foram filtradas em filtro 0,45 um, acondicionadas em frascos de polietileno de alta
densidade de 25mL, com tampa e batoque, de maneira a prevenir a evaporagdo secundaria, e
armazenadas sob refrigeracao antes de serem enviadas ao laboratoério.

A determinagao das razdes isotopicas foi feita por meio do método de Espectrometria
Laser (Cavity Ring Laser Spectroscopy) e os resultados expressos em relagdo ao VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water). Como padrdes secundarios foram utilizados: USGS-45
(8°H = —10,3%o, 8'0 = —2,24%o), USGS-46 (5°H = —236,0%0, $'*0 = —29,80%0) € um padrio
interno (Cachoeira de Emas-CE — § 2H = —36.1 %o, 5'%0 = —5,36%o). Os padrdes USGS foram
empregados para a normalizacdo dos resultados para V-SMOW2-SLAP2, enquanto o padrao
CE foi empregado para o controle de qualidade interno e controle de desvios. A precisdo
analitica foi de £1,2 %o (1) para 8H, = 0,2 %o (10) para §'*0. As analises foram efetuadas no
Laboratério de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do

IGCE/UNESP-RC.

3.2 Aquisiciio dos dados meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos diarios de superficie (Temperatura, Pressdao Atmosférica, Umidade
e Precipitagdo) foram coletadas por uma estagcdo meteorolégica DEACGON instalada junto ao
coletor. Para uma andlise integrada dos elementos climaticos e composi¢do isotdpica, foi
realizada uma média aritmética dos dados de temperatura e umidade para cada amostra de 6180
com frequéncia semanal.

Para a analise sindptica, dados de Reanalysis foram obtidos junto ao National Center for
Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR), que
possibilitam a geracao de mapas tematicos
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) de séries temporais
diarias de umidade especifica (kg kg-1), dgua precipitavel (kg m-2) e taxa de precipitacdo (mm
dia-1), ambos a 850 hPa, campo de velocidade vertical (Pa s-1) a 500 hPa e campo de vento

horizontal a 850 hPa e 200 hPa (m s-1), gerados para os eventos de precipitagdo amostrados.
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3.3 Determinacio das trajetorias do modelo HYSPLIT

A origem e trajetérias das massas de ar que geraram as chuvas foram determinadas com
a utilizagdo do HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory). O
modelo Hysplit ¢ um sistema matematico capaz de calcular trajetorias simples e simulagdes
complexas de transporte, dispersao, transformagao quimica e deposi¢ao de particulas presentes
em parcelas de ar. A partir de uma base temporal, o programa oferece uma modelagem
atmosférica e um banco de dados meteorologicos do NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Os dados podem ser obtidos online
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php), ou por meio do download do programa no
computador.

O método utilizado no HYPLIT compreende um referencial mével para os calculos de
advecgao e difusdo conforme as parcelas de ar se deslocam de sua localizagao inicial (chamado
de abordagem Lagrangian), assim como, confere uma grade tridimensional (metodologia
Euleriana) para calcular a velocidade da massa de ar e determinar sua posi¢do. Ou seja, 0
método permite além do calculo das trajetorias, também as simulagdes da movimentagdo das
particulas na atmosfera ao longo do tempo.

Em relacdo a dire¢do das trajetorias, o HY SPLIT oferece duas possibilidades a partir da
inser¢ao da coordenada do local de estudo e uma base temporal. A trajetoria Forward ¢ usada
com objetivo de prever o deslocamento da particula, sendo assim, requer a inser¢ao da data
presente para o calculo do percurso. Ja a trajetoria Backward, € usada para determinar a origem
das massas de ar e estabelecer relagdes fonte-receptor. A modelagem atmosférica neste caso
representa a trajetoria de tempo passado. Esta tltima fora a escolhida para a presente pesquisa,
tendo em vista que a precipitacdo ocorre de 8 a 10 dias apds a evaporacao (GIMENO ef al.,
2021).

Sendo assim, foram determinadas as trajetorias do HYSPLIT com duragdo de 10 dias
anteriores (Backward) ao evento de chuva coletado, com altura de 850 hPa (1500m), onde
concentra-se a maior parte do vapor de agua. Os dados meteorologicos utilizados com a
finalidade de complementar os adquiridos pela estagdo meteoroldgica sdo: Pressure (Pressao),
Pot. Temp (Temperatura potencial), A. Temp., Prec. Tj, Mix depth, RH (Umidade Relativa),
Solar Rad (Radiag¢ao solar).
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3.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada tendo como varidveis dependentes as razdes isotopicas
das amostras de 8°H, §'%0 e excesso de deutério (d-excess). A mensuragio do contetdo
isotopico e dos parametros climaticos foi realizada utilizando o software Microsoft Excel©,
BioEstat v.5.00 e o programa R© para tabulagdo do arranjo de dados, como demonstrada por
meio dos graficos estatisticos.

Foram utilizados os modelos de Estatistica Descritiva, a fim de classificar os dados
1sotopicos nos eventos de precipitacdo ao longo da escala temporal. Para a descrigdo geral, os
percentis foram considerados a partir de todas as amostras do recorte temporal. J4 para a
realizacdo dos mapas tematicos, os percentis foram considerados de acordo com cada ano
analisado.

O teste de variancia Kruskal-Wallis (KRUSKAL, 1952), um teste ndo-paramétrico, foi
utilizado para comparar a magnitude das variagdes entre os anos a fim de incorporar a analise
climatica a ser discutida. O teste de Shapiro Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965) foi incorporado
no estudo para compreensao da destrui¢ao normal (ou anormal) dos dados.

Para analisar o contetido dos iso6topos estaveis foram considerados: a utilizagdo da reta
meteodrica global (GMWL) associada as retas metedricas locais (LMWL) para a compreensao
da distribui¢o isotopica de §*H e §'%0 e processos de evaporacio, e o excesso de deutério (d-
excess), utilizado para verificar a ocorréncia de processos atmosféricos evaporativos ou de

recirculacao de vapor disponivel.

3.5 Mapas tematicos

Para elaboragdo dos mapas tematicos, o software Biostat foi utilizado para determinagdo
estatistica da composi¢ao isotdpica de cada ano do recorte temporal, resultando em eventos de
chuvas “Empobrecidas”, “Médias” e “Enriquecidas”. Estes eventos foram tabulados e as
trajetOrias respectivas foram especializadas através do software ArcGis 10.6.1, com a separagao

dos 3 frames de composi¢ao isotdpica para cada ano.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variacées dos parametros climaticos

Todos os anos analisados (Grafico 1) registraram valores de precipitagdo menores do
que a normal climatoldgica (1437.9mm) para precipitagdo. A temperatura variou de 23.3°C em
2016 a 24,9°C em 2014, com a média dos dados analisados acima da média historica (23,1°C).
A umidade relativa variou de 66% em 2020 a 76% em 2015.

Observou-se no periodo 2014-2020 uma variagdo dos volumes de precipitagdo em
relacdo as médias historicas (figura 1). Durante o ano de 2014, os volumes registrados foram
45,5% abaixo da média mensal, principalmente durante o periodo chuvoso. Os anos 2017 e
2020 volumes similares de precipitacdo, apesar de permanecerem abaixo da média historica. O
ano de 2020 apresentou o maior volume de chuva na escala temporal da analise, com uma
diferenga de 8% da normal climatologica e temperatura de 23,9 graus °C.

A estacdo chuvosa apresentou valores superiores de precipitacdo e temperatura em
relacdo a estagdo seca (Grafico 2) com valores inferiores @ média histdrica para precipitagdo e
similares para temperatura. A precipitagdo, temperatura ¢ umidade, variaram, respectivamente
de 16mm (Julho) a 193,8mm (Janeiro), de 19,6°C (Junho) a 25,1°C (Mar¢o) e de 55%
(Setembro) a 77,7% (Janeiro).

Grafico 1. Variacdo anual de temperatura e precipitacao.
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Grifico 2. Variacdo mensal de temperatura e precipitagao.
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Elaboracdo da autora.

4.2 Analise da composi¢ao isotopica da precipitacio

Os valores estatisticos das variaveis (5'%0, §*H e d-excess) sdo apresentados na Tabela 1,
com notagdo delta (0) igual a 0 na escala VSMOW e multiplicados por mil (%o), como
conven¢do. Ao longo do intervalo temporal (2014-2020), os valores de *H e 'O variaram,
respectivamente, de -132.10 a +47.90 e -18.02 a +5.22, assim como, os valores de d-excess

também demonstraram uma variagado significativa, de 4.24 4 26.16.

Tabela 1. Anélise estatistica do intervalo temporal.

Variavels  npin o Max 1° Quartil 25%)  3° Quartil (75%) Media Media/Desvio
ponderada Padrao
0BO(%0)  -18.02  5.22 -6.95 -2.09 -6.00 -4.60+3.78
8H(%o)  -132.1 479 -39.7 -1.9 -33.0 22.7£30.1
d-excess(%0) 4.2 26.1 11.8 17 14.5 14.4+4

Elaboragdo da autora.

Nao ha correlacdo entre o conteudo isotopico da precipitacdo com a temperatura
(r=0.10, p-valor=0.15) e a precipitagdo (r= -0.42, p-valor = <0.0001). O valor negativo do
coeficiente r da precipitagdo indica um efeito inversamente proporcional entre as variaveis, ou
seja, quanto maior a quantidade de precipitacdo, espera-se resultados mais negativos
(empobrecidos) do conteudo isotopico, assim como, quanto menor a quantidade de

precipitacdo, o conteudo isotopico tende a ser mais positivo (enriquecido). Em relagdo a
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temperatura, a baixa correlagdo pode indicar as pequenas variabilidades sazonais do elemento
climatico em regides tropicais (AGGARWALL et al., 2016; SANCHEZ-MURILLO et al.,
2016). Cabe destacar que a falta de correlacao entre as varidveis pode estar relacionada a
frequéncia semanal das amostras, sendo que outros intervalos temporais podem ser explorados.

Observa-se uma variagdo sazonal da composi¢do isotopica da precipitagdo, visto que as
chuvas mais empobrecidas (maior contetido de isotopos leves) ocorrem durante a estagdo
chuvosa, entre os meses de Novembro a Abril, assim como, as chuvas mais enriquecidas (maior
conteudo de is6topos pesados) ocorrem durante a estacao seca, de Maio a Outubro (Gréafico 3).
O Grafico 4 permite considerar que os meses com a composi¢do isotépica de 580 mais
negativos sio Fevereiro e Abril, com destaque para valores de 8'*0 de -18.02%o (Fev/18) e -
14.67%o0 (Abr/2017), assim como, Setembro e Outubro apresentam contetido isotépico mais
enriquecido, com valores mais positivos em Set/2018 (5.22%0) e Out/2018 (3.09%0). A
variabilidade da composi¢ao isotdpica entre os meses chuvosos e secos pode estar relacionada
a um possivel efeito de sazonalidade (GASTMANS et al., 2017; ROZANSKI; ARAGUAS,
1995).

Grafico 3. Composigdo isotdpica sazonal.
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Grifico 4. Composicao isotopica mensal.
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Elaboragdo da autora.

A Linha Meteérica Local (LMWL) apresenta a equagio §°H = 8.05 * §'%0 + 14.4, com
inclinacdo semelhante a Reta Metedrica global (GMWL) e intercepto maior que 10%o (5°H = 8
* 3180 + 10) (Gréfico 5). Os valores de d-excess maiores que 10 indicam que as massas de ar
que alcangaram a regido sofreram processos de evaporacao no seu trajeto (CRAIG, 1964).

Observa-se uma grande variabilidade interanual na composi¢ao isotopica ao longo do
intervalo temporal analisado. Os anos de 2014 e 2017 apresentaram, respectivamente, médias
aritméticas de 8'®0 mais negativas -5.24%o € -5.62%o, enquanto os anos de 2015 e 2016
apresentaram o mesmo valor, de -3.86%o, portanto, os anos com a composicao isotopica da
precipitacdo mais positiva. Os anos de 2018 a 2020 apresentaram valores em torno de -4%eo.
Essas diferencas interanuais foram ressaltadas no teste de Kruskall-Wallis, que identificou
diferencas estatisticas significativas (p-valor < 0.05) para os valores de §'%0 entre os anos de
2015 e 2016 em relagdo a 2017. Tais valores refletem similaridades anuais de variagdes
climaticas derivadas de diferengas de umidade disponivel e processos de recirculagdo de vapor

intensos (YANG, 2019).
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Grifico 5. Variabilidade anual da composi¢ao isotdpica.

1034 HI S05+018 = 12T BT =048

M5 HI BS55+008 + [2.9 R = 04 LMWL (H2: B05° 018+ 14.4 B = (1497}

. . .
2006 HIS04+018 = 13 R

2017  HE:TT5+018
= B b e PRSI I It {IRY

M0 H2 750

L VEAONW

.
t

ATH
VROH [T VSV

sl o

* GMWL

2014 25 2016 2017 2098 2016 2020

1RO MV SNTOW)
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4.3 Trajetorias do HYSPLIT

Para a selecdo das trajetorias, os eventos foram separados em funcao da sua distribui¢ao
estatistica interanual, sendo considerados eventos empobrecidos, médios e enriquecidos. Os

valores sdo apresentados 6=0 na escala VSMOW e multiplicados por mil (%o) (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise estatistica das trajetorias HY SPLIT.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Tamanho
daamostra 22 34 34 29 26 18 29
1° Quartil
(25%) -6.67 -6.14 5.33 -7.31 -5.90 -8.90 -8.47
30
Quartil (75%) -3.15 -1.55 2.11 -2.99 -2.30 -1.42 -2.45
Meédia
Aritmética 5.4 -3.86 -3.86 -5.62 -4.43 -4.70 -4.95

Elabora¢ao da autora.
Totalizando 192 trajetorias, nota-se que o maior niimero de amostras se refere aos anos
de 2015 e 2016, sendo que estes possuem a maior média aritmética de 8'%0 (-3.86%o). Em

relagdo ao menor niumero de amostras, o ano de 2019 possui 18 trajetorias, seguido de 2014,
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com 22 amostras. O ano de 2019 possui o maior intervalo estatistico comparado aos demais
anos, com o primeiro quartil de -8.90%o e terceiro quartil 1.42%o. Neste ano ocorreu um “gap”
de dados que se estendeu de Fevereiro a Setembro, sendo necessario considerar que os dados
da estacdo seca ndo foram demonstrados integralmente. A partir da andlise estatistica, as

trajetorias HY SPLIT foram especializadas em mapas tematicos, conforme ilustrado nas Figuras
1,2¢3.

Figura 5. Trajetorias HY SPLIT 2014-2016.
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Figura 6. Trajetorias HYSPLIT 2017-2019.
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Figura 7. Trajetorias HY SPLIT 2020.
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Elaboragdo da autora.

Analisando as figuras, € possivel verificar uma clara influéncia da regido amazonica no
deslocamento da precipitacdo. Sendo assim, a analise combinada dos valores de d-excess das
LMWL interanuais e geral (com valores <10) e os mapas temdticos sugere que a precipitacao
que alcanga a regido central do estado de Sao Paulo possui uma clara influéncia de processos
de recirculacdo de vapor derivados da floresta amazonica.

Além disso, os mapas tematicos demonstram um padrdo de comportamento sazonal em
relacdo a composicdo isotopica de §'%0. Observa-se que as trajetdrias Enriquecidas, que
ocorrem significativamente durante a estacao seca, possuem a tendéncia de receber umidade do
Atlantico Sul e adentrar o continente pela regido centro-sul. Para as trajetorias Empobrecidas,
que ocorrem com maior frequéncia durante a estacdo chuvosa, nota-se que a fonte do vapor esta
relacionada a regido Equatorial e seu deslocamento perpassa a regido Amazonica para precipitar
na area de estudo.

A trajetdria da precipitagdo sazonal nos mapas tematicos pode ser associada a atuagao
de sistemas meteorologicos que afetam a regido Sudeste. Sendo que, durante a estagcdo chuvosa,
o deslocamento mais ao Sul da ZCIT e o escoamento da umidade derivada do Oceano Atlantico
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e reincorporada pela floresta Amazdnica, acarretam no padrao de deslocamento da precipitagao
e no empobrecimento isotopico. J4 durante a estacdo seca, a aproximagdo da ASAS e o
deslocamento da ZCIT mais ao Norte, acarretam uma menor disponibilidade de umidade no
Sudeste e no padrao de escoamento do vapor.

A partir da observagdo dos mapas tematicos e segundo INPE (2021), os anos de 2015-
2016 demonstram a fase positiva do El Niflo, com ocorréncia de carater forte. A anomalia ¢
evidenciada com o aumento de trajetdrias (enriquecidas e empobrecidas) que recebem vapor da
Amazonia, pois hd uma intensificagio dos JBN. A composicio isotopica de §'%0 mais
enriquecida (principalmente durante a estacdo seca) também evidenciou o fendmeno, que pode
estar relacionada a alteragdo de umidade disponivel na regido amazonica (JOUZEL, 2013;
SANTOS, 2019b, MACHADO, 2020).
O ano de 2014 demonstrou, em fun¢do da menor quantidade de chuvas, o menor numero de
trajetorias comparado aos demais anos. Pode-se relacionar a diminui¢do das amostras ao
estabelecimento de um sistema de alta pressdo andmalo que se formou sobre o Oceano
Atlantico, proximo a regido sudeste, reduzindo a formagao de chuva e bloqueando a penetracao
de sistemas frontais provenientes do sul do pais (COELHO, 2016; BRAGA & MOLION, 2019).

Os anos de 2017-2018 nao demonstraram alteragdes significativas das trajetorias da
umidade em relagdo aos demais anos, apesar de terem sido anos de fase positiva do fendmeno
La Nifa (INPE, 2021). Contudo, nota-se que os valores de &'®0 entre os anos sdo
significativamente diferentes dos anos em que ocorreu o fendmeno El Nifio (2015-2016), sendo
que 2017-2018 apresentaram, respectivamente, valores mais empobrecidos de §'30 (5,6%o e
4,4%o0). Destaca-se que, segundo o INPE (2021), a La Nifia (2017-2018) apresentou carater
moderado, portanto, sugere-se que por demonstrar impactos mais amenos, as trajetdrias nao
demonstraram grandes alteracdes de deslocamento, assim como, ndo se observou diferencas da

composicao isotopica durante a estacdo seca ou chuvosa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que, embora os parametros climaticos de precipitagdo e temperatura nao se
correlacionarem significativamente com a composi¢ao isotopica da chuva, os testes estatisticos
demonstraram uma relagdo inversamente proporcional da quantidade de precipitacdo e da
composicao isotopica. Sendo assim, este estudo sugere que outras frequéncias temporais do
conteudo isotopico da precipitagdo sejam consideradas na correlagdo com parametros
climéticos, visto que foi possivel verificar uma relagdo entre as variaveis.

A atuagdo dos sistemas meteoroldgicos geradores de precipitagdo na regido de estudo
confere uma dinamica sazonal dos pardmetros climaticos de temperatura e quantidade de
precipitacdo, a qual € impressa na composi¢do isotdpica de 3180 da precipitagdo. Todavia, faz-
se necessario mais estudos acerca do comportamento do d-excess em escala sazonal, posto que
ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre a varidvel e a dindmica atmosférica nos meses
que compreendem a esta¢do chuvosa e a estacao seca.

A andlise combinada das trajetorias HY SPLIT e a composicao isotdpica da precipitacao
indicaram que as trajetorias aliadas ao uso de ferramentas de composi¢@o isotdpica permitiram
compreender as diferentes fontes e trajetdrias em escala interanual, com destaque para a relagao
da precipitacdo na area de estudo e a regido amazonica e fendmenos ENSO. Sendo assim, foi
possivel demonstrar que modificagdes na dindmica de escoamento do vapor que atinge o
Sudeste também reflete na composicao isotdpica interanual e sazonal, como ocorreu nos anos
de 2015 e 2016.

Salienta-se que foi possivel observar que, ao longo do intervalo temporal, pequenos
periodos, de 2 a 3 semanas seguidas, demonstraram uma sequéncia de contetudo isotopico mais
negativo, principalmente nos meses de fevereiro. Cabe, portanto, futuras investigagdes em

relagdo a este padrao, visto que o més de ocorréncia se relaciona a ocorréncia da ZCAS.
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