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RESUMO
Os is6topos estaveis da agua ('°0/'®0 e 'H/?H) s&o tragadores sensiveis de processos
atmosféricos. Na Bacia Amazoénica, um dos principais centros convectivos do planeta,
as pesquisas sobre a composicao isotdpica da chuva tornaram-se mais esparsas apés
a década de 1990, especialmente sobre a area central. A limitada resolugéo temporal
dos conjuntos de dados pretéritos, combinada com a auséncia de observagdes
sindticas detalhadas, deixou lacunas significativas na compreensdo de como as
variagdes isotopicas refletem a dinamica atmosférica que controla o transporte de
umidade e a origem nos eventos de chuva. Este estudo buscou preencher essa lacuna
ao investigar as dindmicas atmosféricas associadas a variabilidade isotépica da chuva
recente, em escala temporal diaria (2023-2025), bem como comparar os resultados
obtidos com os registros historicos (1965-1990). Para isso, foram obtidos e analisados
dados isotopicos e meteorologicos, acoplados a produtos de reanalise e trajetorias
retroativas de massas de ar. Os resultados indicam um padrao isotépico recente
distinto ao histérico, associado as condicbes mais secas predominantes em 2023-
2024. Essa alteracao foi marcada pela redugéo do excesso de deutério (de 13,4%o
para 11,3%o), valores de 8'®0 mais enriquecidos e uma antecipagao de um més nos
valores isotopicos tipicos da estacdo seca em 2024. A analise diaria dos dados
recentes identificou dois regimes de controle atmosférico: um sinético (Estacao
chuvosa: Zona de Convergéncia Intertropical e valores empobrecidos; Estacao seca:
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, valores enriquecidos) e um local, controlado
termodinamicamente, que predomina nas transicbes sazonais, aumentando a
variabilidade isotopica. Essas constatagbes sublinham a utilidade dos is6topos
estaveis como tracadores eficazes tanto para quantificar a influéncia de variagdes da
dindmica atmosférica em contextos interanuais quanto para desvendar a interagao

entre controles sinodticos e locais.

Palavras-chave: Chuva; Is6topos Estaveis; Amazdnia Central.



ABSTRACT
Stable water isotopes ('0/*®0 e 'H/?H) are sensitive tracers of atmospheric processes.
In the Amazon Basin, one of the planet’s major convective centers, research on the
isotopic composition of rainfall became sparser after the 1990s, especially across the
central region. The limited temporal resolution of earlier datasets, combined with the
absence of detailed synoptic observations, has left significant gaps in understanding
how isotopic variations reflect the atmospheric dynamics that control moisture
transport and the origin of rainfall events. This study sought to fill this gap by
investigating the atmospheric dynamics associated with the isotopic variability of
recent rainfall, at a daily temporal scale (2023-2025), as well as by comparing the
results with historical records (1965-1990). To this end, isotopic and meteorological
data were obtained and analyzed, coupled with reanalysis products and back
trajectories of air masses. The results indicate a recent isotopic pattern that is distinct
from the historical one, associated with the drier conditions prevailing in 2023-2024.
This shift was marked by a reduction in deuterium excess (from 13.4%o to 11.3%o), more
enriched 6'0 values, and a one-month anticipation of the typical dry-season isotopic
values in 2024. The daily analysis of recent data identified two atmospheric control
regimes: a synoptic one (Rainy season: Intertropical Convergence Zone and depleted
values; Dry season: South Atlantic Subtropical Anticyclone and enriched values) and
a local, thermodynamically controlled one that predominates during seasonal
transitions, increasing isotopic variability. These findings underscore the utility of stable
isotopes as effective tracers both for quantifying the influence of atmospheric-
dynamics variations in interannual contexts and for disentangling the interaction

between synoptic and local controls.

Keywords: Rain; Stable Isotopes; Central Amazon.
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1. INTRODUGCAO

Os is6topos estaveis da agua ('°0/'80 e 'H/?H) sdo amplamente empregados
como ferramenta complementar em estudos hidrometeoroldgicos, pois as variagdes
nas razoes isotopicas registram os processos fisicos de evaporagédo e condensagao
no ciclo hidrologico, permitindo rastrear a origem e a histéria da chuva (Rozanski et
al., 1993; Clark; Fritz, 1997; Mook, 2002).

Em médias e altas latitudes, a interpretacdo das variagdes isotépicas da chuva é
bem estabelecida, associada aos "efeitos isotdopicos classicos". Contudo, a
aplicabilidade desses efeitos ainda € um debate em aberto nas areas tropicais (Risi et
al., 2008; Sanchez-Murillo et al., 2016). Nessas regides, a sobreposicdo de
mecanismos atmosféricos gera um sinal isotopico multifacetado, cuja interpretagao

permanece um desafio para os estudos isotépicos da chuva (Gimeno et al., 2021).

Sobre a Amazobnia, esse desafio se manifesta a partir da alternancia das fontes
de umidade para os eventos de chuva, de origem oceéanica e de recirculagédo
continental (Gat; Matsui, 1991; Satyamurty et al., 2013), cujas contribuigdes sao
influenciadas por sistemas de larga escala (Marengo; Nobre, 2001; Nobre et al., 2009)
e processos convectivos (Machado et al., 2004; Zhuang et al., 2017). E precisamente
sobre a influéncia dessas diferentes fontes de vapor que se iniciaram as primeiras
investigacdes isotopicas da chuva na Amazénia Central brasileira (Dalo’llio, 1979;
Salati et al., 1979; Gat; Matsui, 1991; Martinelli et al., 1996).

Embora esses estudos pioneiros, concentrados nas décadas de 1970 e 1990,
tenham avangado na compreensdo sobre o papel das fontes de vapor sobre a
variabilidade isotépica, a baixa resolugao temporal de amostragem (ex. mensal) e a
posterior descontinuacdo das pesquisas deixaram em aberto a identificacdo precisa
dos controles atmosféricos que regem o sinal isotopico. A interrupgéo dessa linha de
pesquisa também se manifesta na descontinuidade dos registros da rede GNIP
(Global Network of Isotopes in Precipitation) para a cidade de Manaus, local de coleta

deste estudo, que cobrem apenas o periodo entre 1965 e 1990.

Nesse sentido, a presente dissertacdo busca retomar o debate sobre a
variabilidade isotépica da chuva na Amazénia Central, propondo uma investigagdo em
escala temporal mais fina (diaria) a partir de coletas diarias em Manaus (AM),

acoplada a um monitoramento sindtico dos controles atmosféricos sobre a chuva. Ao
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incorporar dados recentes (2023-2025) e histéricos (1965-1990), este trabalho focaliza
as seguintes questdes de pesquisa: a) Quais sao os principais controles atmosféricos
que controlam a variabilidade isotépica da chuva na Amazénia Central brasileira? b)
Esses controles atuam de forma diferenciada sobre a origem e transporte de
umidade? c) As variagbes temporais na composig¢ao isotopica da chuva indicam
mudancgas nos processos atmosféricos que controlam a chuva em comparagao com

registros passados?

Para responder a estas questdes o presente trabalho esta estruturado nos seis
capitulos subsequentes. O Capitulo 2 é dedicado a revisado da literatura, na qual se
discorre sobre os fundamentos dos estudos isotdpicos da chuva e seu historico de
aplicacdo na Amazénia Central brasileira. O Capitulo 3 estabelece os objetivos que
nortearam a investigacdo, enquanto o Capitulo 4 detalha os procedimentos
metodoldgicos de obtencdo e tratamento dos dados. No Capitulo 5 e 6, sdo
apresentados os resultados e a discussédo do trabalho, cujo conteudo corresponde
aquele submetido na forma de artigo cientifico a revista Hydrological Processes, em
processo de revisao (HYP-25-1007). Por fim, o Capitulo 7 sintetiza as conclusdes do
estudo e apresenta consideragdes e perspectivas para a realizacdo de pesquisas

futuras.



13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Isétopos estaveis da chuva como ferramenta para compreensao
atmosférica
Os isotopos constituintes da molécula da agua, hidrogénio (*H/?H) e oxigénio
(**0/'70/'®0), se distribuem de maneira desigual na natureza a depender das

alteragdes fisicas do estado da agua no ciclo hidrolégico (Clark; Fritz, 1997).

No caso do oxigénio, o is6topo '*O € o mais abundante, enquanto *0 e 7O
ocorrem em proporgdbes muito menores. Para o hidrogénio, 'H é o isétopo
predominante, enquanto 2H representa a fragdo rara da molécula de agua (Berglund;
Wieser, 2011) (Tabela 1).

Tabela 1 - Abundancia relativa dos is6topos de Oxigénio e Hidrogénio na natureza.

El - . Abundancia Relativa em
emento quimico Isétopo fragao molar (min-max)

. a H 0,999816 — 0,999974

Hidrogénio

2H (D) 0,000026 — 0,000184

60 0,997380 — 0,997760

Oxigénio 70 0,000370 — 0,000400

80 0,001880 — 0,002220

Fonte: Elaborado pela autora. Valores de abundancia relativa dos isétopos retirado de
Berglund; Wieser (2011).

A variagao de massa entre os isétopos, que imbui diferencas nas propriedades
fisico-quimicas das moléculas, é responsavel pela distribuigdo dos isétopos leves ('H;
Q) e pesados (*H; "O; '80) durante os processos de evaporagao e condensagao
através do processo de fracionamento isotopico (Mook, 2002).

O fracionamento isotdpico é dividido em dois tipos principais: de equilibrio e
cinético (ou de nao-equilibrio). O fracionamento isotdpico de equilibrio ocorre
principalmente durante processos naturais em que ha troca de fase entre liquido e
vapor sob condi¢des proximas do equilibrio termodindmico, como na condensacao
que leva a formagao de nuvens. Nesses casos, diferengas no calor latente entre
isétopos fazem com que os mais leves se concentrem preferencialmente na fase
vapor, enquanto os mais pesados se acumulem na fase liquida (Yoshimura, 2015;

Jasechko, 2019). Em contraste, o fracionamento cinético esta relacionado a processos
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de evaporacao em condi¢cdes de ar ndo saturado (umidade relativa < 100%). Neste
caso, a difusdo molecular permite que isétopos leves evaporem mais facilmente
devido a sua maior taxa de reagao (Mook, 2000). O fracionamento cinético ocorre em
ambientes como solo, interface de corpos d'agua e durante a queda das gotas de
chuva (Graf et al., 2019).

Como as concentragdes dos isétopos sdo muito pequenas, convencionou-se
expressa-las por meio da razdo isotopica (R), definida como a razdo entre a
abundancia do isétopo raro (pesado) e a abundancia do isétopo mais abundante (leve)
(Mook, 2002):

R abundancia do is6topo raro e 56 01
= uacao
abundancia do is6topo abundante quac

Para permitir a comparagdo entre diferentes estudos e laboratérios,
estabeleceu-se o0 uso do padréo internacional VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water), definido a partir de amostras de aguas oceénicas de varias regides do globo.
Além disso, adotou-se a notagao delta (&) para expressar a diferenca relativa entre a
razao isotdpica da amostra e a do padréo, multiplicada por mil (%o). A exemplo do caso
do oxigénio, o célculo é realizado a partir da seguinte equacao (Craig, 1961;
Dansgaard, 1964):

ie- amostra
0
6180 =

5 —1 |x1000 % VSMOW Equacgao 02
1o referéncia

Valores positivos de 6 indicam amostras enriquecidas em "0 (maior conteudo
de is6topos pesados) em relagao ao padrdo VSMOW, enquanto valores negativos
representam amostras empobrecidas em 80 (maior conteudo de is6topos leves)
(Clark; Fritz, 1997; Jasechko, 2019). Como & é uma medida relativa, amostras com o
mesmo sinal podem ser comparadas entre si: quanto maior o valor de &, maior o
enriquecimento (ou menor o empobrecimento). Por exemplo, uma amostra com §'30

= —7,0%0 € mais empobrecida que outra com 6'¥0 = —3,0%e.
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Em 1961, Craig encontrou uma relagéo linear entre as razdes isotopicas de ?H
e 80 nas aguas meteodricas. Essa relagdo é chamada de Global Meteoric Water Line
(GMWL), utilizada para efeitos comparativos em estudos isotopicos locais por meio

da Local Meteoric Water Line (LMWL), cuja equagéo de origem é:

8D =8x 80+ 10 Equacgéo 03

O excesso de deutério (d-excess), proposto por Dansgaard (1964), € um
importante parametro derivado do desvio do intercepto da GMWL, cuja aplicabilidade
reside em sua sensibilidade na captura de condi¢gdes de nao-equilibrio durante os

processos evaporativos na fonte de vapor, sendo calculado pela seguinte equacéo:

d= 8D -8x8'0 Equacgéo 04

Sobre a fonte primaria do vapor (oceano), os desvios do valor global (+10%o)
sao atribuidos especialmente as variagdes de umidade relativa e temperatura, sendo
que valores <10%o indicam condi¢des de alta umidade relativa e/ou baixa temperatura
(Jasechko et al., 2013; Jouzel et al., 2013). Além disso, esse parametro também é
utilizado para rastrear processos evaporativos em fontes secundarias (continentais),
como trocas isotopicas durante o transporte de vapor sobre os continentes (>10%o) e
processos de evaporagao local durante a queda de gotas de chuva (<10%o) (Risi;
Vimeux, 2008; Graf et al., 2019).

A técnica mais comumente utilizada para determinar a LMWL na literatura € a
de Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares - OLS). Contudo, sua
aplicabilidade pode ser limitada devido a sua sensibilidade a outliers e erros de
medig¢ao isotdpica (Kawashita et al., 1990). Por essa razdo, métodos alternativos,
como as regressdes ortogonais (MA e RMA) e regressdes ponderadas por
precipitagdo (PWRMA) tém sido empregados para maior robustez na representagao
da relagao isotépica (Crawford et al., 2014). Adicionalmente, autores como Putman et
al. (2019) e Hatvani et al. (2023) recomendam cautela ao aplicar a LMWL em séries
isotopicas de curto prazo, pois a variabilidade interanual e eventos extremos podem
distorcer a covariancia isotopica. Esses estudos indicam que ao menos 48 meses de
dados sao necessarios para uma representacao iso-atmosférica mais fidedigna de
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uma localidade. Com isso, essas consideragdes metodoldgicas, que incluem a
escolha do método de regressao e a necessidade de um limiar temporal, sdo cruciais
para a correta avaliacdo da distribuicao isotopica.

Ao redor do globo, essa distribuicdo é controlada por processos de
fracionamento que respondem a fatores atmosféricos e geograficos. Para sistematizar
essa variabilidade, autores classicos como Dansgaard (1964) e Rozanski et al. (1993)
investigaram os principais efeitos isotdpicos que modulam a composigdo da

precipitacdo, conforme resumido na Tabela 2.

Tabela 2 - Efeitos isotopicos associados a fatores atmosféricos e geograficos.

Consequéncia no conteuido

Efeito Mecanismo Principal s
isotopico da chuva

Diminuigdo da temperatura do ar e
- maior remocéao de isétopos pesados do

Latitudinal remog: pos p

vapor a medida que as massas de ar se

movem dos tropicos para os polos.

Gradiente latitudinal com
decréscimo de 060 em
direcéo aos polos.

Resfriamento adiabatico do ar em Gradiente altitudinal, com

. ascensao, intensificando a = .
Altitude . ~ L reducdo decréscimo de 6'30
condensacéo e a remogao de isétopos . ,
em maiores altitudes.
pesados.

A medida que a massa de ar avancga
para o interior do continente, ela sofre
uma perda progressiva de isotopos |Decréscimo progressivo de
Continentalidade | pesados devido ao rainout effect|5'®0O a medida que a distancia
(efeito de remogdo), um processo |da costa aumenta.

modelado pela Destilagdo de
Rayleigh.

Relagao positiva entre
temperatura e 6'®0 (valores
mais baixos em ambientes
frios).

Condensagdao mais intensa em
Temperatura condicdes mais frias, favorecendo a
remocao de is6topos pesados.

Chuvas mais volumosas e intensas | Os valores de 5O tornam-se
Quantidade removem uma proporgdo maior de |Mais baixos em eventos de
isétopos pesados do vapor maior volume e intensidade de

remanescente. chuva.

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos conceitos apresentados por Dansgaard (1964) e
Rozanski et al. (1993).

A forma como esses efeitos sdo observados e interpretados esta
intrinsecamente ligada a escala espacial e temporal de monitoramento (Figura 1). Em
coletas mensais, a composicao isotdpica representa a integracdo de muitos eventos

e, por isso, evidencia principalmente padrées amplos, como a variabilidade sazonal e
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interanual. Em coletas de alta frequéncia, por outro lado, o foco recai sobre a evolugao
de cada chuva, revelando mudancgas rapidas ligadas a microfisica das nuvens e a
processos locais que se diluem quando os dados sao agregados. Entre essas duas
perspectivas, a coleta diaria, utilizada pelo presente trabalho, se destaca por equilibrar
ambos os aspectos: ela mantém sensibilidade as influéncias de grande escala, mas
reduz significativamente o efeito de mistura entre eventos. Essa frequéncia de
amostragem, portanto, permite identificar com mais clareza a atuagédo de sistemas
sindticos e convectivos sobre o transporte do vapor e aprimorar a interpretacado das

variacdes sazonais e interanuais (Gastmans et al., 2024).

Figura 1 - Relagdes entre efeitos isotdpicos e escalas espago-temporais de analise.

s Time Atmospheric Sampling Sumofevents |gotopic Meteorological
pace Systems timescale event 1 2 signature Interpretation
km‘} A limati iations A :
—(ENSO: imatic variation / » Classic effects
Year{ __seasonal cycle (Monsoon)——|—Monthly— . é (Amount, temperature,
101000 Monthil__Intraseasonal (MJO), Sum of events Monthly sample latitude, altitude)
000 Week{ Tropical cyclones L 2
100 Day/| Saual lines Daily  —eyentd
10 ' Cloud clusters Hitd /‘ @
Hour{————Thunderstorm -
1 Tornadoes High
Minutes{|_  Thermals Frequenc -
Turbulence quency event 1 Cloud processes
' N (formation, evolution,

Intra-event into and sub-cloud)

samples

Fonte: Retirado de Gastmans ét al. (2024).

Diferentemente das médias e altas latitudes, os efeitos isotdpicos classicos
associados a quantidade de chuva e a temperatura ndo sao plenamente consensuais
em regides tropicais. Nessas areas, a baixa amplitude térmica atenua a correlagao
isotopica com a temperatura, e a influéncia do "efeito quantidade", embora presente,
€ debatida por sobrepor outros mecanismos atmosféricos sobre a variagao isotopica
(Risi; Vimeux, 2008; Sanchez-Murillo et al., 2016).

Por isso, estudos isotopicos da chuva em areas tropicais tém empregado
diferentes abordagens espaco-temporais para compreender a sobreposicao de
controles atmosféricos sobre o sinal isotopico, desde aquelas em escala regional,
como o tempo de residéncia do vapor (Gimeno et al., 2012, 2021), as fontes e
trajetdrias da umidade (Duran-Quesada et al., 2012; Ampuero et al., 2020), a influéncia
de sistemas meteoroldgicos (Dos Santos et al., 2022) e fenbmenos como EIl Nifio
(Vuille; Werner, 2005), até aquelas em escala local, envolvendo a atuagao de eventos
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convectivos (Aggarwal et al., 2016) e processos de péds-condensacao (Graf et al.,
2019).

2.2 Dinamica atmosférica na modulacao das fontes de umidade e na formagao
da chuva na Amazénia Central

A Amazébnia central brasileira € classificada como clima Tropical (“A”;
temperaturas >18°C), atravessada por dois subgrupos climaticos, sendo “Af’, sem
estacdo definida (>60mm) e “Am”, com estagdo definida (<60mm). A cidade de
Manaus, onde esta inserido o local de coleta desse estudo, enquadra-se em “Af’,
caracterizada pela baixa amplitude térmica sazonal (25.9~27.7°C) e acumulado de
chuva anual em torno de 2.420mm (Alvares et al., 2013).

Em grande parte da Bacia Amazénica, a estagdo chuvosa ocorre entre os
meses de novembro e margo, e a estagcao seca de maio a setembro, com um periodo
de transicdo para a estacdo seca em abril e maio e para a estagcdo chuvosa em
outubro (Marengo; Nobre, 2001; Nobre et al., 2009). Contudo, a alta variabilidade da
precipitacdo no interior da bacia implica em variacdes nessa delimitacdo sazonal na
literatura, atribuidas tanto as diferengas na escolha das variaveis de analise (ex.
acumulado de chuva, tipos de conveccgao, etc.) quanto as proprias limitagcbes dos
modelos climaticos globais em representar adequadamente a convecgao tropical
(Zhuang et al., 2017; Giangrande et al., 2020).

Na Amazénia, a principal fonte de umidade para chuva é o Oceano Atlantico
(Satyamurty et al., 2013), cujo transporte para o continente é fortemente influenciado
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Marengo; Nobre, 2001; Nobre et al.,
2009). A ZCIT representa uma zona de baixa pressao persistente, termicamente
induzida pela intensa incidéncia de radiagao solar em faixa equatorial. Esse sistema
€ associado a Célula de Hadley, caracterizado como a manifestagdo da convergéncia
dos ventos alisios de baixos niveis, cuja ascenséo adiabatica do ar umido promove
chuva intensa. Em altitude, o ar seco diverge para os subtropicos, onde subsidia nos
anticiclones de alta pressao, como a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), e
retorna em superficie para as latitudes equatoriais (Schneider et al., 2014) (Figura 2).

Durante o ano, a ZCIT oscila sazonalmente em direcado ao Hemisfério com
maior incidéncia de radiagao solar, variando sua posicdo média entre 10°N e 5°S
(Curtis & Hastenrath, 1999; Mendonga; Danni-Oliveira, 2007). Entretanto, desvios
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andmalos em seu posicionamento demonstram uma relagdo estreita com as
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no gradiente meridional do
Atlantico. Esse feedback se manifesta quando o aquecimento anédmalo de um dos
hemisférios do Atlantico induz o deslocamento da ZCIT para essa por¢cao mais quente
(ex., Atlantico Norte mais aquecido, ZCIT deslocada mais a norte) (Schneider et al.,
2014). Tal migragao anémala, por sua vez, resulta no enfraquecimento da advecgao
de umidade para a regido amazénica, mediada pelos ventos alisios, culminando na
ocorréncia de déficit pluviométrico (Espinoza et al., 2024; Marengo et al., 2024).
Adicionalmente, as anomalias de TSM no Pacifico associadas ao El Nino e La Nifa
também alteram os regimes de chuva na Amazénia por meio de seu impacto na
circulacdo da Célula de Walker. O EI Nifio promove o deslocamento do ramo
subsidente para a por¢cao norte do Brasil, 0 que inibe a conveccéo e a formacao de
chuvas na Amazénia, enquanto durante a La Nifia o mecanismo € oposto, resultando
em maiores volumes de chuva na regidao (Liebman; Marengo, 2001; Reboita et al.,
2014).

Em interacdo com o comportamento da ZCIT, os sistemas convectivos de
meso-escala, as chamadas Linhas de Instabilidade (Li’s), associadas a brisa marinha
na costa nordeste da América do Sul, também afetam a distribuicdo de chuva regiao
(Fisch et al., 1998). Estes sistemas sdo compostos por nuvens convectivas na fase
frontal e nuvens estratiformes na retaguarda, e a medida que se aproximam de
grandes sistemas fluviais na regido de Manaus, podem enfraquecer (Garstang et
al.,1994). As Li's sdo responsaveis por episédios substanciais de chuva na Amazoénia
Central entre os meses de abril a agosto (Garstang et al.,1994; Alcantara et al., 2011).

Além da umidade oceénica, a chuva na Amazénia é fortemente retroalimentada
pela umidade terrestre, associada tanto a evaporacgéo de aguas superficiais (Leopoldo
et al., 1982; Gat; Matsui, 1991), quanto a evapotranspiragao (ET) da floresta, sendo
esta responsavel por cerca de 30% da chuva local (Dalo’llio 1979; Satyamurty et al.,
2013).



20

Figura 2 - Controles atmosféricos que influenciam a chuva na Amazénia Central. (a)
Localizagdo do ponto de amostragem. Os limites geograficos da Amazdnia estéo
disponiveis em: https://forobs.jrc.ec.europa.eu/amazon. (b) Controles atmosféricos:
ET (Evapotranspiracdo); ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical); ASAS (Alta
Subtropical do Atlantico Sul); Li’s (Linhas de Instabilidade). A precipitagdo anual (em
cores, mm) foi obtida do conjunto de dados NASA Global Precipitation Measurement
(GPM), disponivel em: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.
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2.3 Estudos da composicao isotépica da chuva na Amazédnia brasileira

Os estudos pioneiros que investigaram a variabilidade isotépica da chuva na
regido amazoénica brasileira se concentraram substancialmente entre as décadas de
1970 a 1990, sendo a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP)

um dos centros propulsores dessas pesquisas.

O trabalho seminal de Dalo’llio (1979) marcou o inicio dessa linha de
investigacao, estabelecendo as primeiras LMWL para diferentes pontos da bacia,
sugerindo que a ET era uma fonte adicional de umidade relevante para a variagéo
isotépica da chuva. Em sequéncia, Salati et al. (1979) e Gat; Matsui (1991)
aprofundaram essa investigacdo ao observarem que, enquanto o gradiente de
empobrecimento de 0 no sentido costa-interior, associado ao efeito de Destilagédo
Rayleigh (Tabela 2), ndo era tdo evidente como em altas latitudes, os valores de d-
excess aumentavam progressivamente no mesmo sentido. Esses autores atribuiram

esse comportamento a influéncia da continua reincorporagdo de vapor de aguas


https://forobs.jrc.ec.europa.eu/amazon
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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superficiais no interior da bacia, que poderiam ser associadas a multiplos

compartimentos, como rios, lagos e varzeas.

Adicionalmente, ao retomar os achados de Dalo’llio (1979), Gat; Matsui (1991)
também sugeriram que esse comportamento isotopico era associado aos processos
evaporativos associados a reincorporagao de vapor sobre parte da chuva interceptada
pelo dossel da floresta, estimado em 25% do volume total por Leopoldo et al. (1982).
Martinelli et al. (1996) ampliou esse debate ao incluir o mecanismo de transpiragéo
das plantas, considerado um processo nao fracionante na época, responsavel por
refletir um sinal isotdpico neutro sobre a chuva. No entanto, este processo tem sido
revisitado por estudos hidroecolégicos recentes, que demonstram fortes desvios
isotopicos no vapor transpirado em associagao a mecanismos complexos de interacao

entre a planta e o ambiente (Dubbert et al., 2014; Cernusak et al., 2016).

Além das fontes de vapor continentais, a variabilidade isotdpica atribuida a
modulac¢do da ZCIT sobre o escoamento do vapor oceanico para a regiao também foi
abordada por Salati et al. (1979); Gat; Matsui (1991); Victoria et al. (1991). Esses
autores destacaram que o deslocamento sazonal da ZCIT coincidia com periodos de
maior convecgao e mistura vertical na bacia, favorecendo a ocorréncia de chuvas
isotopicamente mais empobrecidas. Contudo, as limitacbes observacionais da época
impediram um acompanhamento sinético detalhado, deixando a relagdo entre o
transporte de umidade oceénica e o sinal isotopico da chuva ainda como uma fronteira

de investigagao.

De forma mais ampla, essas limitacbes observacionais também estdo
intrinsicamente associadas a frequéncia de amostragem (mensal) comumente
utilizada por esses estudos pretéritos, como discutido no topico 2.1. Sendo assim,
apesar das contribuicdes pioneiras, a identificagdo das fontes de vapor da chuva e os
controles atmosféricos que modulam suas contribuigdes ainda € um debate em aberto
para a Amazébnia Central, sobretudo pela resolucdo temporal das amostragens
pretéritas, que limitaram uma distincdo mais clara dos controles atmosféricos sobre a

origem e transporte do vapor.
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao € avaliar e compreender quais controles
atmosféricos sado responsaveis por governar a variabilidade isotopica da chuva na
Amazdnia Central, a partir de amostras coletadas em um ponto representativo da
regidao, Manaus (AM). Os objetivos especificos incluem:

-Identificar as fontes de umidade dos eventos de chuva amostrados;

-Diferenciar os processos atmosféricos locais e de larga escala responsaveis
pela variabilidade isotdpica observada;

-Comparar a variabilidade isotépica da chuva coletada em relacdo aos dados

historicos e investigacdes isotopicas anteriores para a Amazonia Central.
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4. METODOLOGIA
4.1 Obtencao das amostras de chuva e analise laboratorial

Entre margo de 2023 a fevereiro de 2025, foram coletadas 207 amostras diarias
de chuva em Manaus/AM, nas dependéncias do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (INPA) (3°5'10.21"S e 59°59'25.22"0). Para a captagao da agua da chuva,
utilizou-se um coletor passivo Palmex, com as amostras sendo rotineiramente
recolhidas todos os dias as 13:00 UTC. Imediatamente apds a coleta, o material foi
processado em laboratério, com filtragem em seringa de acetato de celulose (0,22
pMm). As amostras foram entdo armazenadas em frascos de 2mL, selados com tampas
de septo, e mantidas sob refrigeracao a 5°C até a realizagcédo das analises.

A determinagdo das razdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio ('®0/'°O e
2H/'H) foi distribuida em trés laboratorios, conforme o periodo de coleta. Um total de
87 amostras, coletadas nos intervalos de margo de 2023 a janeiro de 2024 e de
outubro de 2024 a janeiro de 2025, foram analisadas no Centro de Is6topos Estaveis
(CIE-UNESP), em Botucatu, Sdo Paulo. A analise foi realizada por Espectrometria de
Massa de Razado Isotopica (IRMS) em um sistema de fluxo continuo da Thermo
Scientific, apresentando uma precisao analitica de 0,80 %o (10) para 8*H e +0,26 %o
(10) para 6'®0.

As amostras coletadas entre fevereiro e setembro de 2024 (N=52) foram
processadas pelo Grupo de Hidrologia de Tragadores da Universidade do Texas-
Arlington, utilizando um analisador de is6topos de agua a laser de cavidade tripla,
modelo GLA431-TLWIA. A calibracao foi efetuada por meio de um procedimento de
padronizacdo em bloco (LGR LWIA Post Analysis Software, Versao 4.5.0.6),
empregando trés padrdes secundarios (5D: 6*H=-10,5%0, 0'®0=-3,00%0; 4D:
0°H=-48,7%o, 0'®0=-7,63%0; € 1D: &°H=-161,3%0, 0'®*0=-20,72%c), além de um
padrao de controle interno (IC: 8*H=-78,0%o, 6'®*0=-10,76%o) injetado trés vezes por
lote. O protocolo de injecao totalizou duas preparagdes e oito medigdes por amostra
ou padrao, resultando em uma precisao analitica de +0,54 %o (10) para 6°H e +0,17
%o (10) para 8'80.

As 68 amostras restantes, referentes ao periodo de outubro de 2024 a fevereiro
de 2025, foram analisadas no Laboratério de Recursos Hidricos e Is6topos Ambientais
(LARHIA), na UNESP de Rio Claro, utilizando um analisador de is6topos PICARRO
L2130-i®. A calibragcdo neste laboratorio seguiu os padrdes oficiais da IAEA
(International Atomic Energy Agency): STD9 (62H = —51,6%o, 6'80 = -7,94%0), USGS47
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(&*H = -150,2%0, 8'0 = —19,8%0) e USGS48 (6°H =-2,0%0, 8'0 = —2,224%0). A
precisédo analitica de £1,2 %o (10) para 6*H e 0,5 %0 (10) para 6'20.

Os dados isotdpicos historicos (6'20 e 8°H) da estacdo de Manaus (Amazonas),
com frequéncia temporal mensal, foram obtidos pela plataforma Rede Global de
Is6topos em Precipitacdo (Global Network of Isotopes in Precipitation - GNIP), da
Agéncia Internacional de Energia Atémica (International Atomic Energy Agency -
IAEA), disponivel em: https://www.iaea.org/services/networks/gnip. Estes dados foram
filtrados para obter-se apenas aqueles cujos respectivos dados meteorologicos
também estivessem disponiveis, totalizando 147 amostras entre 1965-1990 (Figura
3).

Figura 3 - Distribuigdo temporal dos dados histéricos obtidos (em vermelho os dados
faltantes e em verde os meses em que existem dados)
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Obtencao e tratamento dos dados meteorolégicos

A obtencgéo e tratamento dos dados meteoroldgicos abrangeu dois periodos
distintos: recente (Margo/2023-Fevereiro/2025) e historico (Janeiro/1965-
Dezembro/1990).

Os dados recentes foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatica, modelo Hobo RX 3000, posicionada nas proximidades do coletor de
chuva, que registrou, em intervalos horarios, os valores de volume de chuva
acumulado (mm), temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%). Os dados histéricos

foram aqueles obtidos junto aos dados isotdpicos através da rede GNIP.
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O tratamento dos dados recentes foi realizado com objetivos distintos. A
primeira finalidade foi preparar os dados atmosféricos (chuva e temperatura) para uma
comparagao direta com a série histérica mensal. Para isso, os dados horarios foram
consolidados em valores médios mensais, a partir da soma do volume de chuva e da
meédia aritmética dos valores de temperatura, considerando todos os dados obtidos

pela estacao.

A segunda finalidade foi investigar as condi¢gbes atmosféricas associadas ao
sinal isotopico nos eventos de chuva coletados. Neste caso, considerou-se apenas 0s
dias em que ocorreram as amostragens (N= 207). Os valores diarios médios das
variaveis (chuva, temperatura e umidade relativa) foram definidos para um ciclo de 24
horas, estendendo-se das 14:00 UTC do dia anterior até as 13:00 UTC do dia da
coleta. A cobertura dos eventos amostrados corresponde a 71,1% do acumulado total
de chuva registrado pela estacdo meteoroldgica (primeira finalidade), conforme
detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 - Cobertura dos eventos amostrados em relagao ao acumulado total de
chuva registrado pela estagdo meteoroldgica. Os valores sdo expressos como
Porcentagem (%) (N amostras), onde a porcentagem representa a fragcao da chuva
mensal total coletada e N corresponde ao numero de amostras diarias obtidas
naquele més. Meses sem amostragem sao indicados como “s/d”, e meses fora do

“ »

periodo de estudo sao representados com “-".

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez
80.9| 69.2 | 99.8 | 100.0| 44.5 | 13.4| 29.0 | 78.8 |51.7 | 63.3
2023 | s/d | s/

(18)| (13) | (14) | (1) | (4) [ (2| B) | (4) | () | (11)
30.1|14.2|46.3| 99.6 | 84.8 |100.0 | 100.0 [ 10.3 | 100.0 | 91.7 | 91.9 | 72.6
8(15)1 9(12)7 (7) | (18) | (16) | (1) | 4) | (W | () | (7) | (8) |(17)

2025 | oy iy | | - J R R

2024

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a analise comparativa das variaveis atmosféricas entre os periodos, que
utilizou os dados recentes processados na primeira finalidade, foi estabelecida uma
linha de base climatolégica a partir da série historica. Como os dados historicos
obtidos pela rede GNIP constituiam multiplos registros para um mesmo més do

calendario, o acumulado médio de chuva mensal (Cyst) foi obtido somando-se as
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ocorréncias de chuva de um determinado més (Y. C,) e dividindo-se pelo numero total

de ocorréncias mensais (n,), conforme a Equagéo 5.

C
Chist = L Equagéo 05
nO

A temperatura média mensal historica foi igualmente calculada como a média
aritmética de todas as medigdes disponiveis para cada més ao longo do periodo de

referéncia.

A construcdo dessa linha de base considerou a alta variabilidade intrinseca e a
distribuicdo ndo-normal dos dados, confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05)
(Shapiro; Wilk, 1965). Em fungao disso, a dispersao e a tendéncia central das variaveis
foram avaliadas de forma nao-paramétrica, utilizando o intervalo interquartil (Q1 e Q3)
para definir a faixa de variagao histérica. Ja para a definicdo sazonal pluviométrica
(estagdo chuvosa e seca), utilizou-se o algoritmo Jenks Natural Breaks Optimization
(Jenks, 1977), implementado no R (pacote classint). Este método identifica os limiares
6timos, denominados Quebras de Classe (Class Breaks - CB), nos valores mensais
de chuva, com o objetivo de minimizar a variancia interna de cada classe sazonal e
maximizar a variancia entre elas. A robustez desse agrupamento foi quantificada pelo
indice de Qualidade do Ajuste da Variancia (Goodness of Variance Fit - GVF), que
avalia a qualidade da classificagdo em uma escala de 0% (classificagdo aleatéria) a
100% (ajuste ideal). A subsequente comparagédo dos dados recentes foi conduzida

utilizando esta linha de base climatolégica como referéncia.

Reanalises Atmosféricas

Para complementar a avaliacao atmosférica dos eventos de chuva amostrados,
variaveis foram obtidas do projeto de Reanalise ERAS5, do Centro Europeu de
Previsbes Meteorolégicas a Médio Prazo (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF), em dois niveis de analise (resolugéo de 0,25° x 0,25°):
nivel de superficie e niveis de pressdo (hPa), disponiveis em
(https://cds.climate.copernicus.eu/).
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A caracterizagao sinética dos sistemas de larga escala baseou-se na analise
de variaveis atmosféricas obtidas em campos mensais, servindo como proxy para a

identificacdo desses sistemas.

A identificagdo dos sistemas foi conduzida por meio de variaveis especificas. A
posicéo e a intensidade da ZCIT foram determinadas pelo Vapor de Agua na Coluna
Total (VACT) (total column water vapour, mm), expressa como a lamina de agua
equivalente na coluna atmosférica. Essa variavel foi selecionada por destacar as
regides de maior conteudo de umidade na coluna atmosférica, caracteristica
intimamente associada a localizagao da ZCIT (Schneider et al., 2014). Ja a ASAS foi
identificada pela Altura Geopotencial (AG) em 850 hPa, na area entre 45°S-10°N e
80°0O-10°L. AAG, obtida pela divisdo da variavel geopotencial (m?/s?) pela gravidade
(9,80665 m/s?), é eficaz porque seus valores maximos indicam centros de alta pressao
e eliminam as complicagdes da topografia continental (Sun et al., 2017). De forma
complementar, para analisar a dindmica de ambos os sistemas, foram obtidos os
componentes zonais (u-component) e meridional (v-component) do vento (m s™') em
850 hPa, permitindo tanto a visualizagdo do fluxo de umidade associado a ZCIT

quanto a verificagao da circulagao anticiclénica da ASAS.

Para a analise das condi¢des locais associadas aos eventos amostrados, foram
extraidos valores diarios de variaveis do ERA5 para a coordenada 3°0'S e 60°0'0,
considerando o intervalo de monitoramento isotopico (14:00 UTC do dia anterior as
13:00 UTC do dia da coleta). A extragao utilizou o método de “vizinho mais proximo”
(nearest neighbor) e foi conduzida em Python no ambiente Google Colaboratory
(Bisong, 2019), com o auxilio do pacote xarray. As variaveis selecionadas foram:
Vapor de Agua na Coluna Total (VACT) (total column water vapour; mm), para
quantificar a umidade atmosférica vertical; Altura da Base da Nuvem (ABN) (cloud
base height; m), para determinar a base da camada de nuvens; Energia Potencial
Convectiva Disponivel (EPCD) (convective available potential energy, J/Ikg) para medir
a instabilidade atmosférica, e a Energia de Inibicdo Convectiva (EIC) (convective
inhibition, J/Ikg) para avaliar a resisténcia aos movimentos ascendentes. O valor diario
de cada variavel foi determinado pela média das estimativas horarias, com excecéao

da VACT, que foi calculada pela soma do volume.



28

A escolha dessas variaveis locais complementa os dados de superficie da
estacdo meteoroldgica (chuva, temperatura e umidade relativa), fornecendo métricas
cruciais de energia e umidade para caracterizar eventos convectivos e processos de
pos-condensacao, elementos chave na modulagdo da assinatura isotopica da

precipitacao.

Apds a obtengdo dos dados, tanto as variaveis mensais (larga escala) quanto
as variaveis diarias (locais) foram posteriormente agrupadas em trimestres
climatologicos: margo-abril-maio (MAM; outono austral), junho-julho-agosto (JJA;
inverno austral), setembro-outubro-novembro (SON; primavera austral), e dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF; verao austral). O conjunto das variaveis de larga escala foram
espacializados em mapas tematicos com o auxilio do software ArcGIS (verséo 10.8.2),
enquanto o conjunto das variaveis locais foi utilizado para fins estatisticos, como sera

descrito no tépico 4.5.

4.3 Tratamento dos dados isotépicos

Ponderagao dos valores de 5'®0 para comparagao mensal entre os periodos

Os valores isotopicos (6'80) foram submetidos a uma ponderacao pelo volume
de chuva para a homogeneizacao temporal dos dados recentes (diarios) e histéricos
(multiplos dados para cada més), garantindo uma comparagao consistente entre os
periodos.

O 8"0 ponderado historico (180pmen5al) foi calculado multiplicando-se o volume

de chuva (C,) pelos valores de 50 (*®0,) para cada amostra incluida em cada més

do calendario, e dividindo-se pela chuva total acumulada no més (3.C,):

18 _ X(€ax*°0,) B
Opmensal = —;‘.Ca Equagéo 06

De forma analoga, o 8'80 ponderado recente foi calculado a partir dos valores
diarios, seguindo 0 mesmo principio.

Além da eficiéncia na homogeneizagdo temporal, a ponderagcdo garante a
obtencdo de um sinal isotopico médio mais representativo, minimizando a influéncia

de valores extremos (Crawford et al.,, 2014). Esta caracteristica € a principal
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justificativa para a utilizagdo de um método ponderado no calculo da LMWL, discutido

a sequir.

Determinagao da Linha Meteérica Local (LMWL)

Para a determinagdo da LMWL, utilizou-se o método Regresséo pelo Eixo
Principal Reduzido Ponderado pela Precipitagdo (Power Weighted Reduced Major
Axis - PWRMA), conforme proposto por Crawford et al. (2014). Este método combina
0 principio da regressao de eixo principal reduzido (RMA), que considera erros em
ambas as variaveis (5'®0 e 8%H), com a ponderagédo pelo volume de precipitagéo, de
forma analoga ao proposto por Hughes e Crawford (2012).

A equacédo para o calculo do coeficiente angular (apyrma) € do coeficiente
linear (b) é dada por (Crawford et al., 2014):

1/2
o Cpydr\
Zplyi Zpi .
ApwrMA = O px)? Equacéao 07
b — Z?:Ipiyi_azzl:lpixi EqanéO 08

X pi
Onde,
apwrma € O coeficiente angular (inclinagdo) da LMWL.
b é o coeficiente linear (intercepto) da LMWL.
p; € o volume de precipitagdo de cada amostra.
x; € o valor isotopico de 8'®0 de cada amostra.
y; € o valor isotdpico de 6°H de cada amostra.

Y. p representa o somatorio do acumulado de chuva mensal.

A eficacia do método ponderado foi confirmada pela obtencdo de um erro
padrdao menor nainclinagao (SE,) e intercepto (SE;,) em relagdo ao método de Minimos
Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares - OLS), que é a abordagem classica
no calculo da LMWL. Em comparagao com outros métodos ponderados (PWLSR e

PWMA), a escolha do PWRMA se justifica pela sua maior robustez contra outliers e
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pontos de alta alavancagem estatistica, produzindo inclinagdes intermediarias mais

estaveis (Crawford et al., 2014).

Os caélculos para obtengcdo da LMWL foram conduzidos em Python, no
ambiente Google Colaboratory (Bisong, 2019), por meio de um script desenvolvido
pelo Laboratério de Recursos Hidricos e Isétopos Ambientais (LARHIA/UNESP-Rio
Claro), utilizando as bibliotecas numpy e pandas.

Nota: Destaca-se que, devido a adog¢ao de um limiar minimo de 48 meses de
monitoramento para uma estimativa fidedigna da LMWL (Putman et al., 2019), optou-
se por utilizar a nomenclatura "Linha de Regressao Local" (LRL) para a reta resultante
na se¢do de resultados deste estudo. Essa adaptagédo terminoldgica foi feita para
refletir as particularidades da base de dados utilizada neste estudo, discutida no tépico
3.1.

4.4 Trajetorias retroativas das massas de ar

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
(Draxler; Rolph, 2013), da Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA), foi utilizado para obter dados
diarios  vetoriais das trajetorias retroativas das massas de ar
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT _traj.php).

Esse modelo integra abordagens Lagrangianas e Eulerianas para simular a
dispersao e deposicao de particulas atmosféricas. Neste estudo, utilizou-se o conjunto
de dados de reanalise NCEP1 (global, 1948-presente, resolugdo de 2,5° x 2,5°) no
modo Backward (retroativo), com inicio as 13UTC (horario da coleta isotdpica) em

850hPa ao longo dos oito dias (-192h) anteriores a cada evento de chuva amostrado.

O intervalo temporal retroativo se justifica por representar o tempo médio de
residéncia do vapor de agua na atmosfera para a regido (Gimeno et al., 2021),
enquanto o nivel atmosférico em 850 hPa é particularmente relevante para
caracterizar padrdes de circulagdo atmosférica na América do Sul tropical (Espinoza
etal., 2012).

Os dados vetoriais foram utilizados para mapear as trajetérias no ArcGIS
(versao 10.8.2), classificando cada evento diario a sul (SLE) e norte (NLE) em relagao

a linha do Equador. Além da representagcao em mapas tematicos, essa classificacao


http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
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também foi utilizada para estratificar os dados isotépicos e meteorolégicos conforme

a origem da massa de ar.

4.5Testes Estatisticos
As variaveis meteoroldgicas, obtidas a partir da estagdo meteoroldgica e do
conjunto de dados de Reanalise, e isotopica (6'80) (Tabela 4) foram submetidas a

testes estatisticos no ambiente R (pacote stats), com nivel de significancia 0,05.

Tabela 4 - Variaveis analisadas nos testes estatisticos.

Variavel Acrénimo
5'80 (%o) -
Altura da base da Nuvem (m) ABN
Energia de Inibicao Convectiva (J/kg) EIC
Energia Potencial Convectiva Disponivel (J/kg) EPCD
Chuva (mm) C
Umidade Relativa (%) UR
Temperatura (°C) T
Vapor de Agua na Coluna Total (mm) VACT

Fonte: Elaborado pela autora.

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk,
1965). Uma vez que a maioria das variaveis ndo apresentou distribuicdo normal,
optou-se por utilizar estatisticas nao paramétricas. Dessa forma, a tendéncia central
e a dispersao foram descritas pela mediana e pelo intervalo interquartil (Q1-Q3), e as
correlagdes entre o 6'®0 e as variaveis meteoroldgicas foram examinadas por meio

do coeficiente de Spearman (Spearman, 1961).
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5. RESULTADOS

Esta secao esta organizada em duas abordagens complementares: (i) a analise
e comparacgao dos dados mensais recentes e historicos, considerando a sazonalidade
local; e (ii) a analise da composi¢ao isotopica diaria dos dados recentes e dos
controles sindticos e locais associados, com base na divisdo por quartis

meteorologicos.

5.1 Caracterizagao atmosférica e isotépica em dados recentes e histéricos

A comparacgao entre os dados recentes (2023-2025) e histéricos (1965-1990)
revelou variagdes significativas na precipitagdo e na temperatura. Embora os dados
de janeiro e fevereiro de 2025 tenham sido considerados para observar variagdes
pontuais nesses meses, os calculos anuais e sazonais para o periodo recente foram
baseados em dois anos completos (janeiro de 2023 a dezembro de 2024) nessa

secao.

O periodo recente foi marcado por um notavel déficit de chuva, com reducdes
médias de 4% em 2023 e 16% em 2024, além de um aquecimento pronunciado, com

aumento médio das temperaturas de 1,7°C e 2,2°C, respectivamente.

A analise dos dados histéricos identificou duas estacdes bem definidas (Class
Breaks, CB = 135.5mm), com a divisdo sazonal explicando 76% (Goodness of
Variance Fit, GVF) da variabilidade total. A estagdo chuvosa (EC, mediana: 261,20
mm; Q1: 251,3 mm; Q3: 300,1 mm) foi definida entre dezembro e maio, registrando o
maior volume de precipitacdo em margo (335,7 mm). Por outro lado, a estagao seca
(ES, mediana: 107,6 mm; Q1: 96,7 mm; Q3: 116,2 mm), estabelecida entre junho e

novembro, apresentou o0 més mais seco em agosto (70,2 mm) (Figura 4a).

No periodo recente, a estagao chuvosa (EC) apresentou em 2023 um aumento
de 10% de chuva, em contraste com 2024, que registrou um déficit de 8,5%. Ja a
estacéo seca (ES) apresentou déficits em ambos os anos, superiores a 30% (39,8%
em 2023 e 35,4% em 2024).

Em ambos os anos, déficits consistentes foram observados em ES,
concentrados entre julho e agosto, com uma extensdo temporal mais prolongada em
2023 (junho a setembro). O déficit mais expressivo em 2023 ocorreu em junho (43,6

mm; média historica: 117,3 mm; Q1: 97,0 mm), enquanto em 2024 ocorreu em julho
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(51,8 mm; média histérica: 112,9 mm; Q1: 81,5 mm). Destaca-se, ainda, o més de
agosto (média historica: 70,2 mm; Q1: 46,5 mm), que apresentou déficits consistentes

em ambos os anos (8,2 mm em 2023 e 23,2 mm em 2024).

Durante a EC, os déficits foram pontuais, com destaque para maio de 2023
(130,6 mm; média histérica: 256,7 mm; Q1: 178,3 mm) e janeiro de 2024 (106,2 mm;
média histérica: 249,5 mm; Q1: 248,0 mm). Em contraste, aumentos de precipitagéo,
embora também pontuais, concentraram-se predominantemente em 2023, com os
maiores volumes registrados em margo (497,6 mm; média historica: 335,7 mm; Q3:
418,0 mm), seguido de fevereiro (371,6 mm; média histdrica: 265,9 mm; Q3: 311,5
mm) e dezembro (366,6 mm; média historica: 230,6 mm; Q3: 273,3 mm). Além de
2023, apenas janeiro de 2025 também representou um aumento significativo na

precipitacdo (369,0 mm; média histérica: 249,5 mm; Q3: 311,5 mm).

Em relacdo a temperatura, a amplitude térmica observada recentemente
superou a media historica em ambas as estag¢des (Figura 4b). Na ES, a amplitude
atingiu 2,8°C em 2023 e 2,4°C em 2024, superando a média histérica de 1,4°C.
Similarmente, na EC os valores de 2,0°C (2023) e 3,4°C (2024) foram superiores a
média histérica de 0,5°C. Historicamente, a temperatura média da ES é de 27,2°C, e
a da EC é de 26,4°C, com outubro sendo o més mais quente (27,8°C) e margo o0 mais
ameno (26,2°C).

Nos dados recentes, 22 meses exibiram temperaturas significativamente mais
altas, enquanto os meses de janeiro a margo de 2023 e fevereiro de 2025
permaneceram dentro da variabilidade histérica. Em ambos os anos, as temperaturas
foram consistentemente mais elevadas durante a ES, com aumento progressivo entre
julho e outubro. Os aumentos foram mais graduais em 2023 (formando uma curva em
“U” invertido) e mais abruptos em 2024 (curva em “V” invertido), com os valores mais
altos em setembro de 2023 (31,0°C; média historica: 27,4°C; Q3: 27,7°C) e agosto de
2024 (32,0°C; média histérica: 27,4°C; Q3: 27,6°C).



34

Figura 4 - Variagdes atmosféricas de janeiro a dezembro para os dados recentes
(2023-2025) e histéricos (1965-1990). a) Variagdes na precipitacdo acumulada. b)
Variagdes na temperatura média do ar. As estagdes estéo indicadas por cores:
amarelo representa a estagao chuvosa (EC, dezembro a maio) e vermelho
representa a estagao seca (ES, junho a novembro).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A composicao isotdpica da chuva no periodo recente também apresentou
diferengcas em relagdo ao periodo histérico, com predominancia de valores mais

elevados de 6'0 e diferencas na Linha de Regressé&o Local (LRL) (Fig. 5a, b).

O volume de chuva registrado entre marco de 2023 e fevereiro de 2025 (n =
207) correspondeu a 71,1% do volume total de chuva do periodo. O volume total de
chuva foi apresentado na Figura 3a, e os detalhes sobre a cobertura temporal do

monitoramento podem ser conferidos no Tépico 4.2 (Metodologia).

Com base nas coletas, para a obtencao da LRL, o método PWRMA resultou
em um ajuste mais preciso do que o método OLS, com inclinagdes de 8,1 (recente) e
8,2 (histdrico) e menores erros padrao associados a inclinagao (SEa = 0,05 no periodo
recente e 0,08 no histérico), em comparacao com os resultados do OLS (SEa = 0,10

para ambos os periodos). Além disso, o0 método PWRMA apresentou menores erros
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padrao do intercepto (SEg = 0,22 no periodo recente e 0,12 no histdrico), enquanto o
OLS exibiu maior incerteza (SEg = 0,41 e 0,60, respectivamente). Com isso, os valores
de inclinagédo foram semelhantes, enquanto o intercepto apresentou diferenga notavel

(11,3%o no periodo recente e 13,4%0 no histdrico) (Fig. 5a).

A composigao isotopica histérica de 'O (indicada em laranja na Fig. 5b)
revelou uma variagdo sazonal distinta, coerente com os regimes de chuva. Durante a
estacdo chuvosa (EC), a chuva mostrou-se isotopicamente empobrecida (valores
mais baixos, fevereiro a abril, -5,2%0 a -7,2%0). Essa tendéncia de empobrecimento se
intensificou até atingir seu ponto maximo em maio, com o valor mais baixo registrado
de -7,7%o. A partir de junho, a tendéncia se inverteu, e a composic¢ao isotopica tornou-
se progressivamente mais enriquecida (valores mais altos, -3,7%o. em junho a -2,3%o
em outubro). De novembro a janeiro, os valores voltaram a diminuir gradualmente (de
-3,0%0 para -4,7%o), antecipando o retorno ao empobrecimento caracteristico da

estacdo chuvosa seguinte.

No periodo recente (indicado em preto na Fig. 4b), os valores de &'0 foram
predominantemente mais enriquecidos em comparagdo com a série historica. Os
unicos meses em que ambos os periodos apresentaram valores similares foram
marco de 2023 e 2024 (EC, em torno de -6%o) e julho de 2024 (ES, em torno de -
3,5%o).

Durante a ES do periodo recente, os valores foram consistentemente mais
enriquecidos que o registro histdrico, com destaque para julho de 2023 (1,2%;
historico: -3,2%o; Q1: -2,4%0) € novembro de 2024 (-0,8%o; historico: -3,0%o; Q1: -2,0%o).
Ja durante a WS, os valores foram mais variados. Em 2024, os meses de janeiro (-
2,0%o; historico: -4,7%0; Q1: -3,7%0) € maio (-4,3%o; historico: -7,7%o; Q1: -5,1%o)
apresentaram um enriquecimento significativo em relacdo a média histérica.
Notavelmente, o valor de maio antecipou a tendéncia de enriquecimento que,
historicamente, s6 comegava em junho. Pontos de empobrecimento mais acentuado
e isolados foram observados durante a EC, como em novembro de 2023 (-4,8%;
histérico: -3,0%o; Q1: -3,5%o) e fevereiro de 2025 (-9,9%o; histérico: -5,2%o; Q1: -6,4%).
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Figura 5 - Comparacéao das caracteristicas isotopicas da chuva nos periodos de
monitoramento histérico (1965-1990) e recente (2023-2025). (a) Linha de Regressao
Local (LRL) calculada pelo método PWRMA (Crawford et al., 2014) para os periodos

de monitoramento historico (1965-1990, linha em laranja) e recente (2023—-2025,

linha em preto). (b) Valores mensais ponderados pela precipitacdo de 6'®0 para os
periodos histérico e recente. As estacdes estao indicadas por cores: amarelo

representa a estacado chuvosa (EC, dezembro a maio) e vermelho representa a

estacao seca (ES, junho a novembro).
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Comportamento sinético dos sistemas de larga escala e variabilidade
meteorolégica local sobre os eventos de chuva coletados
A analise sindtica dos sistemas de larga escala (n=207 amostras, Mar/23-
Fev/25) demonstrou variacbes sazonais bem definidas entre os trimestres
climatoldégicos (MAM, JJA, SON, DJF), conforme ilustrado na Figura 6.

Em relagdo a ZCIT, avaliada pelo acumulado de Vapor de Agua na Coluna Total
(VACT; mm) em 0-10°S, observou-se que a banda de umidade atingiu sua maior
magnitude e posi¢gdo mais austral durante os trimestres de MAM (140,6/2023 e
150,9/2024) e DJF (141,5/2023-24 e 141,7/2024-25). Em contraste, nos trimestres de

JJA e SON, a banda deslocou-se para uma posi¢cdo mais setentrional, com JJA
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registrando a menor magnitude (103,8/2023 e 98,2/2024) e SON, valores
intermediarios (116,1/2023 e 113,3/2024).

Para a ASAS, avaliada pela Altura Geopotencial (AG; m), os valores da crista
de alta pressao (maior valor dentro da area de contorno indicada em linhas tracejadas)
mostrou-se mais intensa, especialmente em JJA (1568,6/2023 e 1573,4/2024) seguida
de DJF (1564,6/2023-24 e 1564,7/2024-25), enquanto MAM e SON registraram
menores magnitudes (1551,3/2023 e 1544,9/2024 em MAM; e 1555,3/2023 e
1563,2/2024 em SON). Destaca-se que, especialmente em JJA para ambos os anos,
a maior magnitude foi acompanhada por um deslocamento longitudinal mais a oeste

desse sistema.

Figura 6 - Sistemas atmosféricos de grande escala que influenciam a distribuigdo da
precipitacdo na Amazoénia Central. Nota: O Vapor de Agua na Coluna Total (VACT)
foi utilizado para analisar a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto a

Altura Geopotencial foi empregada para avaliar o centro de alta pressao sobre o
Atlantico Sul (ASAS). Vale destacar que as isolinhas na figura foram plotadas em
intervalos de 15 para melhor visualizagéo.
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== 1.000km
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em consonéancia com as variagbes sinoticas dos sistemas de larga escala,
foram observadas diferengas nas trajetorias de origem tanto a norte (NLE) quanto a
sul (SLE) da linha do Equador. Em ambos os anos, as trajetérias NLE predominaram
durante MAM, enquanto as trajetérias SLE foram dominantes em JJA e SON. A maior

variabilidade interanual ocorreu em DJF, com um equilibrio aproximado entre



38

trajetdrias SLE e NLE em 2023-24, passando a uma predominancia de trajetérias NLE
em 2024-25.
Tabela 5 - Percentuais trimestrais das origens das trajetorias dos eventos

amostrados, com trajetorias provenientes a norte (NLE) e a sul (SLE) da linha do
Equador.

Origem (%) | MAM/23 | JJA/23 | SON/23 | DJF/23-24 | MAM/24 | JJA/24 | SON/24 | DJF/24-25

NLE 82,2% | 0,0% | 20,0% 50,0% 756% | 8,3% | 13,6% 78,3%

SLE 17,8% |100,0% | 80,0% 50,0% 24,4% | 91,7% | 86,4% 21,7%

Fonte: Elaborado pela autora.

Complementarmente, a analise das varidveis meteoroldgicas e isotopicas
demonstrou variagdes significativas ao longo dos trimestres (Tabela 6). Os trimestres
de MAM e DJF se destacam como os periodos mais umidos, apresentando umidade
relativa semelhante (UR = ~88,6%), com o maior volume de Chuva acumulada em
MAM (C = 9,7 mm) e maior volume Vapor de Agua na Coluna Total em DJF (VACT =
51,1 mm). Em contraste, JJA e SON foram os periodos mais secos, com 0s menores
volumes de Chuva e VACT (C = 4,4 mm; VACT = 32,2 mm) em JJA e menor UR
(78,9%) em SON.

Em contraste com as condicbes de umidade, as condicbes de
instabilidade apresentaram seu pico em SON, que apresentou os maiores valores
para: Altura da Base das Nuvens (ABN = 2160,4 m), Energia Potencial Convectiva
Disponivel (EPCD = 1103,7 J/kg) e Temperatura (T = 29,0 °C). Os demais trimestres
exibiram condigdes de instabilidade consideravelmente menores, conforme detalhado

na Tabela 6.

Os valores de 6'0 foram mais empobrecidos em MAM (-5,4%o) € DJF (-3,2%o),
tornando-se mais enriquecidos em JJA (-1,9%.) e SON (-0,9%0). O d-excess
apresentou um comportamento oposto, com os maiores valores em JJA (14,3%o0) e
SON (10,0%0), € os menores em DJF (8,7%0) € MAM (11,9%o).
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Tabela 6 - Estatisticas descritivas agrupadas por trimestres meteorolégicos. Os
valores sao apresentados como mediana (Q1-Q3), onde Q1 é o primeiro quartil e Q3
€ o terceiro quartil.

Variavel MAM JJA SON DJF
-5,4 -1,9 -0,9 -3,2
580 (%)
(-8,1--3,9) (-2,8 —-1,1) (-1,4--0,3) (-7,1--17)
11,9 14,3 10,0 8,7
d-excess (%o)
(9,8 —14,0) (11,8 - 15,5) (6,4 —12,3) (6,7 —10,7)
1033,6 1096,4 2160,4 1494,3
ABN (m)
(785,3 —1505,7) | (885,9 — 1345,7) | (1358,4 — 2796,5) | (1084,4 — 1894,0)
118,9 105,5 283,3 141,9
EIC (J/kg)
(83,4 —189,7) (76,4 — 149,0) (155,6 — 354,0) (105,2 — 203,5)
556,5 742,9 1103,7 611,8
EPCD (J/kg)
(353,5-768,0) | (476,9-917,0) | (561,7—-1501,1) | (446,3-810,2)
9,7 4.4 6,4 8,3
C (mm)
(2,8 -22,7) (1,2-18,4) (1,7-19,9) (3,8-19,1)
88,6 82,5 78,9 88,5
UR (%)
(84,7 -91,6) (79,9 — 86,5) (72,0 - 85,3) (85,0-91,2)
26,9 28,2 29,0 26,4
T(°C)
(26,0 - 27,9) (27,0 — 28,8) (26,8 — 30,2) (25,8 — 27,3)
48,5 32,2 39,1 51,1
VACT (mm)
(44,0 — 54,6) (30,3-137,6) (35,4 -42,6) (47,6 — 57,0)

Fonte: Elaborado pela autora.
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6. DISCUSSAO
6.1 Variabilidade iso-atmosférica recente e histérica na Amazénia Central

A analise das variagdes isotopicas e meteorologicas revelou diferengas
marcantes entre os periodos historico (1965-1990) e recente (2023-2024). Embora um
conjunto de dados isotopicos de dois anos possa nao abranger toda a amplitude da
variabilidade interanual de longo prazo (Putman et al., 2019), os resultados do periodo
recente sdo consistentes e oferecem uma representacdo valiosa das condicdes

atmosféricas contemporaneas.

A classificagdo sazonal do regime histérico de chuvas é coerente com o
deslocamento da ZCIT. A transicdo de condigdes mais umidas para mais secas é
marcada pelo movimento da ZCIT de sul para norte a partir de maio (Curtis &
Hastenrath, 1999; Schneider et al., 2014), um padrao cuja ocorréncia na regiao

amazdnica foi igualmente observada por Liebmann & Marengo (2001).

Os valores histéricos de 80 também foram consistentes com um padrao
sazonal caracteristico para a Amazonia Central, com tendéncia de empobrecimento
isotopico durante a estagcdo chuvosa (EC) e inversdo para um progressivo
enriquecimento ao longo da estacdo seca (ES), também observado por Dallolio
(1976). Esse contraste pronunciado esta em sintonia com o deslocamento da ZCIT,
cuja eliminagao continua da umidade associada a sua presenca leva a valores mais
empobrecidos, enquanto sua auséncia resulta em valores mais enriquecidos (rainout
effect). A associagao entre a ZCIT e eventos de chuva mais empobrecidos também foi
observado por Salati et al. (1979) e Gat; Matsui (1991), embora esses estudos néo
tenham incluido um acompanhamento sindético desse sistema. Adicionalmente, o valor
histérico de d-excess obtido (13,4%o) se alinha ao que foi reportado por Dall’olio (1976)
e Gat; Matsui (1991) para a LMWL em Manaus.

As variagbes meteorologicas recentes, especialmente em 2023-2024, estao
associadas as condicbes mais quentes e secas, que coincidiram com um forte evento
El Nifio (EN), cuja fase principal se desenvolveu de junho de 2023 a maio de 2024
(Climate Prediction Center, 2025), e um recorde de aquecimento anédmalo do Atlantico
Norte (~1°C), ativo ao longo de 2023 e durante o verdo austral de 2024 (Marengo et
al., 2024). Essas anomalias de TSM s&o conhecidas por causar seca na Amazénia ao
aumentar a subsidéncia atmosférica (EN) e por enfraquecer os ventos alisios que

transportam umidade para a bacia (aquecimento do Atlantico Norte) (Reboita et al.,
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2014; Marengo et al., 2024). A combinacao dessas anomalias de TSM também foi
responsavel por grandes secas historicas na regidao, como em 2010 e 2015-2016
(Marengo et al., 2018). Em particular, autores como Rodrigues (2023) e Espinoza et
al. (2024 ) reportaram que a seca de 2023 ultrapassou registros anteriores, levando a
niveis historicamente baixos no rio Negro e causando graves impactos

socioecondmicos, especialmente para populagdes ribeirinhas.

Sobre a Amazénia Central, os efeitos dessas anomalias em 2023-2024 foram
ainda mais pronunciados durante a estagao seca, com déficits de chuva superiores a
30% e temperaturas acima de 1°C em relag&o aos registros historicos para ambos os
anos, apresentado na Figura 4 (a,b). Embora as fases ativas das anomalias tenham
se encerrado em meados de 2024, seus efeitos persistiram até a estacdo seca de
2024. O retorno das temperaturas para dentro da faixa normal histérica em fevereiro
de 2025, como observado entre janeiro e margo de 2023, pode sinalizar o inicio da

neutralizagéo desses efeitos combinados na regio.

Em sintonia, o comportamento isotopico conseguiu refletir essas condi¢oes
mais quentes e secas. Primeiramente, a reducado no d-excess (11,3%o) para 2023-
2025 pode ser atribuida ao aumento da evaporacéo abaixo da nuvem durante a queda
das gotas de chuva em uma atmosfera ndo saturada (Graf et al., 2019). Esse
mecanismo de evapoconcentragdo € uma caracteristica importante que contribui para
o0 pronunciado enriquecimento isotopico, particularmente durante a estacdo seca,
acompanhado por uma antecipacao da tendéncia de enriquecimento da estacéo seca
em 2024, ocorrendo em maio, um més antes do observado historicamente em junho.
(Figura 5b).

Esse padrao de enriquecimento isotopico € uma consequéncia direta de
condigbes atmosféricas alteradas durante eventos de seca. A redugdo da umidade e
da chuva enfraquece o efeito quantidade (no contexto local) e rainout effect (durante
o deslocamento das massas de ar), enquanto temperaturas mais altas intensificam a
evaporagao subnuvem. O resultado combinado € uma chuva isotopicamente mais
enriquecida (Rozanski et al., 1993; Graf et al., 2019), uma resposta isotdpica as
condi¢des de seca consistente com os achados anteriores durante eventos de El Nifio
na Amazénia (Vuille; Werner, 2005).
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E importante destacar que, em contraste com os valores isotdpicos
predominantemente mais enriquecidos, fevereiro de 2025 foi caracterizado por valores
mais empobrecidos de 0'0, significativamente abaixo da faixa historica. Esse
empobrecimento coincidiu com o retorno das temperaturas ao intervalo normal
histérico (Figura 4b) e podem indicar a fase inicial da neutralizagdo das anomalias de
TSM, possivelmente associada ao aumento da disponibilidade de umidade, conforme

sera discutido em 6.2.

Em suma, a tendéncia geral de enriquecimento isotdpico e a antecipagao do
sinal mais enriquecido tipico da estacdo seca ainda na estagdo chuvosa (2024)
fornecem evidéncias claras de variabilidade atmosférica interanual, provavelmente
impulsionada por condicbes mais quentes e secas associadas as anomalias de TSM.
Uma estacao seca prolongada foi uma caracteristica fundamental do evento El Nifio
de 2010 (Marengo et al., 2011) e esta alinhada com uma tendéncia mais ampla de
atraso no inicio da estagdo chuvosa durante as grandes secas amazoénicas recentes
(Fu et al., 2013; Alves, 2016). Embora o conjunto de dados deste estudo seja limitado
para confirmar uma tendéncia de longo prazo, os achados sédo consistentes com
esses padroes de grande escala. Os fatores que controlam essas mudangas sao
complexos e ainda debatidos, envolvendo tanto a influéncia da TSM quanto mudancas

de uso da terra em larga escala (Marengo et al., 2018; Heerspink et al., 2020).

6.2 Controles atmosféricos que governam a variabilidade isotopica da chuva

na Amazénia Central

Observou-se uma conexao intrinseca entre a sazonalidade da chuva local e a
dinamica dos sistemas sinoticos de larga escala (ZCIT e ASAS). O regime sazonal de
chuva, caracterizado por uma estacao chuvosa (dezembro a margo) e uma estagao
seca (junho a novembro), € coerente com as variagdes nesses sistemas atmosféricos
de grande escala. No entanto, uma analise detalhada dos dados diarios demonstrou
que a resposta isotdépica ndo é totalmente homogénea dentro dessas estagdes. As
condicbes bem definidas e mais contrastantes observadas entre MAM e JJA
(alta/baixa umidade e valores isotdpicos altos/baixos) sdo contrapostas por SON e

DJF, que atuam como periodos de transi¢ao entre esses regimes extremos (Tabela 6).
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Durante MAM, a posi¢cao mais ao sul da ZCIT organiza a chuva em escala
sindtica (Fig. 6), atraindo massas de ar umido do Atlantico Norte (trajetérias NLE:
82,2% em 2023 e 75,6% em 2024) (Fig. 7b). Os valores isotopicos mais baixos (Fig.
7a) podem ser associados a condi¢gdes de maior saturagao atmosférica, tanto ao longo
da trajetdria, com remogao de umidade durante o transporte das massas de ar (rainout
effect) (Salati et al., 1979; Rozanski, 1993; Gat; Matsui, 1991), quanto na escala local,
ao atenuar efeitos evaporativos pos-condensacao (correlagdo de Spearman entre
VACT e 6'®0 na Tabela 7) (Graf et al., 2019).

Além disso, a correlagédo positiva de Spearman entre 6'®0 e CIN (Tabela 7)
sugere que, sob condigbes de forte inibicdo convectiva, o desenvolvimento da
convecgao local pode ser suprimido. Assim, a chuva parece ocorrer principalmente
quando sistemas meteoroldgicos mais organizados e intensos, como as Linhas de
Instabilidade (LI's), apresentam energia suficiente para superar essa barreira
atmosférica. As LI's sdo mais comuns na estacdo chuvosa e tendem a perder
intensidade a medida que avangam para o interior em dire¢do a Manaus (Cohen et
al., 1995; Alcantara et al., 2011; Gongalves et al., 2024), contribuindo para valores

isotopicos mais empobrecidos associados ao rainout effect.

Em contraste, devido ao deslocamento da ZCIT para norte, o trimestre de JJA é
influenciado pela maior intensidade e proximidade continental da ASAS (Fig. 6), cuja
subsidéncia inibe a convecgao e transporta massas de ar mais secas do Atlantico Sul
(trajetdérias SLE: 100% em 2023 e 91,7% em 2024) (Fig. 7b). Consequentemente, a
menor saturacdo atmosférica atua de forma oposta a estagcdo chuvosa,
enfraquecendo o rainout effect e aumentando os processos evaporativos pos-

condensacao, resultando em valores altos de 6'30 (Fig. 7a).

A auséncia de correlagdes significativas durante JJA (Tabela 7) também pode
sugerir que a variabilidade isotépica seja influenciada por processos locais mais
complexos, como a evapotranspiragao (ET). O aumento da ET durante a estagao seca
amazodnica é um debate aberto, com diferentes mecanismos propostos, tais como: (a)
forte retroalimentagdo entre radiagdo solar e fotossintese (Betts; Silva Dias, 2010;
Zhuang et al., 2017), (b) possivel aumento da area foliar (Ampuero et al., 2020) e (c)
acesso das plantas a fontes mais profundas de agua no solo (Baker et al., 2008).
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Independentemente do mecanismo, a introdugdo dessa segunda fonte de
umidade (ET) em um ambiente dominado por umidade advectada pode criar uma
mistura complexa. E precisamente essa mistura estocastica de fontes que pode
explicar a auséncia de correlagdes discerniveis, embora o valor isotépico final tenda

a permanecer relativamente alto devido a dominancia da ASAS.

Por sua vez, SON e DJF ndo sdo governados por um sistema ativo de larga
escala. Essa consideragdo é inicialmente evidenciada por uma mistura mais
equilibrada de trajetdérias NLE e SLE, indicando auséncia de um controle sinético
dominante (Fig. 7b). Ainfluéncia de dindmicas locais durante esses trimestres também
€ reforgada pela resposta isotdpica variavel (Fig. 7a), influenciada principalmente
pelas variagbes nas condigbes termodindmicas associadas a convecgdo e
disponibilidade de umidade (Tabela 6).

Em SON, apenas a chuva apresenta correlagdo negativa significativa com 60
(p = 0,0) (Tabela 7). Isso destaca o efeito de quantidade como o principal modulador
isotopico nesse periodo, consistente com o retorno progressivo de condigées mais
umidas associadas ao retorno da ZCIT a partir de outubro (Curtis; Hastenrath, 1999)
e com a consequente chuva intensa e localizada. Embora esse periodo seja
caracterizado por maior intensidade convectiva (Tabela 6), caracteristica também
relatada por Machado et al. (2004) e Zhuang et al. (2017) para a transicao entre
condicbes mais secas € mais umidas na Amazébnia Central, as condi¢des ainda
predominantemente secas simplificam o sinal isotépico, fazendo do efeito de
quantidade o modulador estatistico dominante e sobrepondo a influéncia de outros

fatores termodinamicos locais.

Em DJF, os valores isotopicos mais empobrecidos comegam a predominar uma
maior estabilizagao das condicdes mais umidas que favorecem a atividade convectiva.
Embora as condi¢des locais sejam claramente mais umidas (Tabela 6), a composigao
isotopica ndo corresponde totalmente ao esperado para a estacdo chuvosa, como em
MAM. Essa variabilidade, também observada por Rozanski; Araguas Araguas (1995),
foi hipotetizada como sendo associada a “inércia térmica” do continente, vinculada ao
aquecimento acumulado durante o periodo seco anterior, que impediria o retorno a
valores isotopicos mais empobrecidos. Os resultados séo consistentes com essa
hipétese, mostrando que os valores isotdpicos sdo governados pela influéncia

conjunta da convecgéo local e da disponibilidade de umidade (Tabela 7). Fatores que
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promovem atividade convectiva (T e EPCD) estdo associados a valores isotépicos
mais enriquecidos, processo no qual a rapida ascensao do vapor e a queda das gotas
de chuva minimizam trocas evaporativas (Aggarwal et al., 2016). Esse padréao
convectivo € diretamente contrabalancado pelo efeito empobrecedor da alta
disponibilidade de umidade, evidenciado pelas fortes correlagbes negativas com
VACT (Tabela 7).

E importante destacar que, em 2024, o efeito quantidade em SON pode ter sido
atenuado devido a persisténcia de valores elevados da ASAS em comparagdo com
2023 (Fig. 6), o que pode ter atrasado a tendéncia para valores mais empobrecidos
normalmente observados no inicio de DJF. Simultaneamente, a predominancia de
trajetérias NLE em DJF 2024-2025 pode indicar uma influéncia mais precoce da ZCIT.
Essa influéncia antecipada da ZCIT em 2024 também pode sinalizar o retorno a
condicdes mais neutras apds os efeitos de anomalias de TSM. Observagdes

adicionais s&o necessarias para confirmar essa evidéncia.

Em resumo, a analise integrada entre isétopos e sistemas sinéticos permite
caracterizar dois regimes de controle distintos que modulam a sazonalidade da chuva
em Manaus: (1) um regime sinotico contrastante, evidenciado pela oposicao entre
MAM (ZCIT, valos mais empobrecidos) e JJA (ASAS, valores mais enriquecidos), e (2)
periodos de transicdo governados por controles termodindmicos e grande
variabilidade isotépica, marcados por chuva intensa e localizada em SON e por um

balango competitivo entre energia e disponibilidade de umidade em DJF.
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Figura 7 - Variabilidade isotopica dos eventos diarios de precipitagdo associados as
massas de ar de 2023 a fevereiro de 2025. (a) Composicao isotépica da precipitagao
(6'0) para cada evento, agrupada pelas trajetérias retrogradas das massas de ar
em relagao a linha do Equador: a norte (NLE) e a sul (SLE). (b) Trajetérias
retrogradas para todas as trajetorias diarias por estagdo (em cinza) e para os
eventos de precipitagao (coloridas de acordo com a origem).
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NLE == SLE —=Trajetérias trimestrais

QPonto de amostragem

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7 - Correlagao entre variaveis atmosféricas e 6'®0. Os valores representam o
coeficiente r de Spearman, e os valores em negrito indicam significancia estatistica

(p < 0,05).

Variaveis MAM JJA SON DJF
ABN 0,0 0,3 0,0 0,2
EIC 0,3 0,3 0,4 0,5

EPCD 0,0 0,0 0,1 0,4
C 20,1 0,3 0,4 20,2
UR 20,1 0,0 0,3 20,2
T 0,1 -0,1 0,3 0,4
VACT 0,3 20,2 0,3 0,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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7. CONCLUSAO
A analise iso-atmosférica revelou tanto alteragdes interanuais atmosféricas
recentes comparadas ao contexto histérico, quanto permitiu distinguir diferentes

regimes sazonais associados a controles locais e de larga escala.

Em relacao as alteragdes recentes, demonstrou-se que as condi¢gdes severas
de seca de 2023-2024, impulsionadas por anomalias oceéanicas e atmosféricas de
larga escala, deixaram uma marca distinta nos isétopos da chuva, incluindo uma
reducao significativa no d-excess, aumento consistente nos valores de 60 e um
avanco critico de um més no inicio dos altos valores isotopicos da estacdo seca em
2024. Esse achado reforgca o potencial dos isétopos estaveis como indicadores de
alerta precoce para secas prolongadas, especialmente no contexto das mudancgas

climaticas.

Complementando os achados dos estudos isotépicos pretéritos na Amazénia,
identificou-se dois regimes atmosféricos distintos de controle sobre a variagéo
isotopica: um regime conduzido por sistemas sindticos durante as estagdes chuvosa
(ZCIT, empobrecimento isotdpico) e seca (ASAS, enriquecimento isotépico), e um
regime localmente convectivo, controlado termodinamicamente, durante a estacao de
transigéo, caracterizado por alta variabilidade isotopica. Essa distingdo entre regimes
explica a assimetria fundamental sobre o ciclo de chuvas anual, demonstrando que os
controles atmosféricos variam ao longo do ano e ressaltam o potencial dos isétopos
estaveis como ferramenta para decodificar a complexa alternancia entre controles

sino6ticos e locais.

Cabe ressaltar que, embora este estudo tenha abarcado uma escala temporal
de monitoramento mais refinada (diaria) em comparagao aos trabalhos pretéritos na
regido, a restricdo a um unico ponto de coleta impde uma limitagdo na validagao
espacial dos resultados. Diante dessa limitagao, sugere-se que estudos futuros
abranjam a coleta de chuva em multiplos pontos na Amazénia Central, visando a
validacao espacial dos controles atmosféricos observados. Ademais, a interrupgao do
monitoramento IAEA-GNIP apds os anos 90 reforca a necessidade de estabelecer um
monitoramento isotopico continuo, o que possibilitara a construcdo de séries
temporais mais longas, cruciais para investigacdes sobre variagdes atmosféricas no

contexto das mudancas climaticas.
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