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INTRODUÇÃO 

Isótopos estáveis da molécula de água (16O, 18O, 1H e 2H) são excelentes ferramentas para 

compreensão dos processos acerca do ciclo hidrológico, sendo utilizados como traçadores ambientais em 

estudos paleoclimáticos e hidrológicos, por meio da compreensão dos processos e mecanismos da 

precipitação, na determinação do tempo de residência de águas subterrâneas e origem da água superficial. 

Recentemente, os isótopos têm sido utilizados como parâmetro de calibração em Modelos de Circulação da 

Atmosfera (MCAs), o que possibilita o entendimento sobre os mecanismos e processos que envolvem as 

mudanças climáticas.       

Durante as mudanças de estados da água, o fracionamento provoca alteração entre as razões 

isotópicas, que pode ser relacionada a processos de condensação durante a formação da nuvem e 

consequentemente da chuva.  Dessa forma, os isótopos da precipitação, fornecem informações 

importantíssimas no que tange a compreensão dos processos climáticos, contribuindo para o entendimento 

das consequências das mudanças climáticas sobre o ciclo hidrológico. 

Desde 1961, a International Atomic Energy Agency (AIEA) em parceria com a World Meteorological 

Organization (WMO), têm monitorado a composição isotópica da precipitação global, com a coleta dos 

isótopos de oxigênio (18O), deutério (2H) e trítio (3H), por meio do projeto Global Network of Isotopes in 

Precipitation (GNIP), criando um banco de dados aberto e disponível no site da IAEA (http://www-

naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html). 

Com base nos primeiros dados gerados pela IAEA, Craig, (1961) identificou uma relação entre as 

razões isotópicas de hidrogênio e oxigênio, expressa por meio de uma equação, denominada de Global 

Meteoric Water Line (GMWL), δ2H = 8*δ18O + 10. Dansgaard (1964) introduziu o conceito de excesso de 

deutério ou d-excess (d = δ2H - 8*δ18O), representado pela intersecção da GMWL, estando associado a 

umidade e processos atmosféricos de reevaporação da molécula de água. Estes mesmos autores junto de uma 

diversa bibliografia (Aggarwal et al., 2012; Dansgaard, 1964; Gastmans et al., 2017; Ishizaki et al., 2012; 

Rozanski et al., 1993; Sánchez-Murillo et al., 2016) estabeleceram relações entre a composição isotópica da 

precipitação e fatores geográficos, como latitude, altitude, continentalidade, sazonalidade, variação de 

temperatura (temperature effect) e da quantidade de chuva (amount effect).  

Estes efeitos não são muito bem explicados em áreas tropicais, onde os fatores que governam a 

composição isotópica da precipitação podem ser associados a fatores locais, como variação de temperatura, 

precipitação, umidade, evaporação de gotas de chuva, ou ainda a fatores regionais, como a área fonte de 

vapor que originou a precipitação, sistemas atmosféricos e os processos de condensação e reevaporação no 

deslocamento de massas de ar e diferentes tipos de chuvas (Aggarwal et al., 2016; Kurita et al., 2011; Lee et 

al., 2015; Muller et al., 2015; Risi et al., 2008). 

Nesse sentido, o monitoramento da composição isotópica da precipitação em Rio Claro, tem como 

objetivo compreender quais fatores locais ou regionais, governam a variabilidade isotópica, contribuindo 
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para a geração de dados e compreensão da dinâmica climática tropical, gerando informações que podem ser 

utilizadas em modelos hidrológicos. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Amostras diárias de chuvas foram coletadas utilizando-se um coletor Palmex (Groning et al., 2015), 

nas dependências do Centro de Estudos Ambientais (CEA) na Unesp Rio Claro, entre fevereiro de 2014 a 

dezembro de 2016. As amostras foram filtradas com filtro de seringa #0,45µm e acondicionadas em frascos 

de vidros de 25mL, com tampa e batoque, armazenadas sob refrigeração até serem enviadas ao laboratório 

de Hidrogeoquímica do Departamento de Geologia Aplicada (DGA) IGCE-UNESP, utilizando a técnica de 

Espectrometria Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spectroscopy).  Os valores das razões isotópicas 

são expressos com base na notação delta e no padrão internacional Vienna Standard Mean Ocean 

(VSMOW) (Craig, 1961): 

 

 

 

Foram obtidos dados meteorológicos locais de temperatura, umidade relativa, pressão atmosférica e 

precipitação diária são obtidos junto a estação meteorológica do Centro de Análise e Planejamento 

Ambiental (CEAPLA) do campus da Unesp de Rio Claro.  

Para análise estatística foi realizado o teste de variância de Kruskall-Wallis, que compara diferentes 

anos de amostragem e verifica se estes anos são iguais estatisticamente, com base no p-valor, (valores <0.05 

os anos são considerados estatisticamente distintos).  

  

RESULTADOS 

 No período de 2014-16, o volume pluviométrico anual variou em relação à média histórica anual 

(1461mm), enquanto o ano de 2014 é caracterizado como um ano seco (980mm), os anos de 2015 (1430mm) 

e 2016 (1397mm) registraram volumes próximos a média histórica.   

Neste mesmo período, foram coletadas 205 amostras da composição isotópica da precipitação, que 

variou entre -18,36‰ a 4,89‰ (-3,93±3.49) para o δ18O, -136‰ a 43,40‰ (-17,68±29,10) para o δ2H e 

1,44‰ a 26,54‰ (13,81±5,19) para o d-excess. Os valores da média ponderada pela precipitação foram de -

4,32‰ (δ18O), -19,62‰ (δ2H) e 14,84‰ (d-excess). 

A reta meteórica local possui valor de inclinação similar a GMWL, com intersecção distinta (Figura 

1), indicando que a composição isotópica da precipitação é influenciada pela fonte de vapor e processos de 

recirculação de vapor atmosférica, com incorporação de vapor durante o deslocamento de massas de ar que 

geram chuvas para a região do presente estudo.   

    Variações anuais observadas apresentam valores de intersecção distintas, associada a 

disponibilidade de vapor na atmosfera, que foi menor durante o ano de 2014 (média aritmética d-excess = -

12‰) e maior durante os anos de 2015 (d-excess = 14‰) e 2016 (d-excess = 13‰), o que explica os valores 

de d-excess. No entanto, a análise de variância de Kruskall-Wallis não indicou diferença estatística 

significativa dos valores de δ18O entre os anos de amostragem (p-valor = 0.51).  

Não houve correlação entre os valores de δ18O e a parâmetros meteorológicos locais, como 

temperatura (r = -0.07, p-valor = 0.29), uma vez que a amplitude média térmica é pequena (em torno de 

4°C). O mesmo ocorreu na correlação com a quantidade de chuva (r = -0.06, p-valor =0.33), demonstrando 

que parâmetros locais não influenciam na composição isotópica da precipitação. 
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Figura 1. Reta Meteórica Local (RML) em comparação com a Global Meteoric Water Line (GMWL) 

e valores de δ18O-δ2H nos diferentes anos de monitoramento. 

 

Na distribuição temporal da composição isotópica da precipitação (Figura 2), é observado um padrão 

em V ou U invertido de parte dos valores de δ18O, associados a picos de chuva e alguns valores extremos 

associados a volumes pluviométricos pequenos, não sendo possível estabelecer uma relação muita clara, 

entre chuva e os valores de δ18O. Isso ocorre devido ao conjunto de fatores que são responsáveis por 

controlar o efeito de quantidade na composição isotópica da precipitação, principalmente relacionado a 

dinâmica de formação de chuvas e a condições meteorológicas de umidade da atmosfera. 

 

 

Figure 2 -  Distribuição temporal dos valores de δ18O  
 

 Valores de d-excess em torno de 11‰ são associados a chuvas empobrecidas (δ18O = <6‰), 

enquanto valores em torno de 15‰ a chuvas entre δ18O = 6‰-2‰, já valores de d-excess próximos a 13‰ 

são encontrados em chuvas enriquecidas (δ18O = >2‰). Esta distribuição dos valores de d-excess indica que 

a composição isotópica da precipitação é influenciada por diferentes fontes de umidade e pode ser associada 

a formação de diferentes tipos de chuva.   

 

CONCLUSÃO 

 A composição isotópica da precipitação é governada por fatores regionais, como demonstrado pelas 

retas meteóricas, valores de d-excess e variações anuais, associada a processos de recirculação de vapor na 

atmosfera durante o percurso de massas de ar que geram chuva para a região de Rio Claro, cuja 

RML 

GMWL 
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disponibilidade de umidade e consequentemente incorporação do vapor enriquecido/empobrecido resulta em 

diferenças na composição isotópica da precipitação. 
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