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Resumo

Isétopos estaveis vém sendo utilizados como ferramenta em estudos hidrometeorolégicos, gerando informacdes sobre
a relacéo entre clima e recarga de aguas subterraneas e origem de fluxos de agua superficial, contribuindo para o
entendimento das consequéncias das mudangas climaticas sobre o ciclo hidrolégico. O presente trabalho apresenta
os principais controles climaticos responsaveis pela variabilidade na composigdo isotopica da precipitagdo mensal na
regido central do estado de Sdo Paulo, onde situam-se areas de recarga de importantes aquiferos da Bacia do Parana.
A equacao da reta metedrica local (02H= 8,34*5180 + 15,71) indica que a composi¢ao isotopica € influenciada por
uma fonte de umidade oceénica e processos de recirculacao de vapor ao longo do deslocamento de massas de ar até
a regjdo de estudo. A sazonalidade observada indica que chuvas empobrecidas (3180= <-6%o) ocorrem durante o
periodo chuvoso, associadas a grande disponibilidade de umidade, transportada principalmente da Amazénia, a atua-
¢ao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sistemas frontais, enquanto chuvas enriquecidas (3180 = >-
3%o0) ocorrem durante o periodo seco, com atuagdo das Frentes Frias (FF) e formagao de chuvas convectivas. Os resul-
tados apresentados e discutidos neste trabalho contribuem para o estabelecimento de padrées sazonais na composi-
¢ao isotdpica da chuva, que podem auxiliar na compreensao da movimentacdo da agua, o que inclui a recarga de
aquiferos, no estado de Sao Paulo.

Abstract

Water stable isotopes have been used as a tool in hydrometeorological studies, generating relevant information about
the relationship between climate and groundwater recharge as well as determining surface water flows origin, contrib-
uting to the understanding of the consequences of climate change on the hydrological cycle. The present work presents
the main climatic controls responsible for the variability in the precipitation monthly isotopic composition in the central
region of Sdo Paulo state, where areas of recharge of important aquifers of the Parana Basin are located. Local meteoric
water line (02H = 8.34 * 8180 + 15.71) indicates that the isotopic composition is influenced by a source of oceanic
moisture and vapor recirculation processes along the displacement of air masses over the continent. The observed
seasonality indicates that depleted rains (180 = <-6 %o) occur during the rainy season, associated to the great avail-
ability of humidity, transported mainly from Amazonia, associated with the South Atlantic Convergence Zone (ZCAS) and
frontal systems, while enriched rains (8180 => -3 %o) occur during the dry period, with the performance of the Cold
Fronts (FF) and the formation of convective rains. The results presented and discussed in this paper contribute to the
comprehension of seasonal variability in isotopic composition of precipitation, basic information for understanding
about water movement, that include aquifer recharge, in state of Sao Paulo.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i2.29474

1. INTRODUCAO

impactos ocasionados pelas mudancas climaticas sobre a
disponibilidade hidrica, especialmente nos reservatérios sub-

Isétopos estaveis de oxigénio (160/170/180) e hidrogénio
(*H/2H) presentes na molécula de agua, tém sido utilizados
como ferramenta auxiliar em estudos hidrometeorolégicos,
uma vez que ao longo do ciclo hidrolégico, durante as mudan-
¢as do estado fisico da 4gua, uma assinatura isotépica Unica
é registrada, possibilitando a investigacao a respeito da ori-
gem e movimentacao da agua, vital no contexto de estudos
de interagdo no sistema atmosfera-hidrosfera, e os possiveis

terraneos e superficiais.

Sua aplicacdo é embasada no processo de fracionamento,
gue altera o conteldo dos is6topos durante as mudancas do
estado fisico da agua. Desta maneira, os isétopos sao direta-
mente relacionados a variacoes de parametros climaticos,
como temperatura (temperature effect), quantidade de preci-
pitacdo (amount precipitation), umidade, origem das massas
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de ar, tipos de chuva, dentre outros (AGGARWAL et al., 2016;
GASTMANS et al., 2017; KURITA, 2013; LACOUR et al., 2018;
RISI et al., 2013; SANCHEZ-MURILLO, R. et al., 2016).

Desde 1961, um programa de monitoramento global e men-
sal da composigao isotopica da agua na precipitacdo, deno-
minado de GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation),
vem sendo coordenado pela Agéncia Internacional de Ener-
gia Atdmica (IAEA - International Atomic Energy Agency), em
parceria com a Organizacao Meteorolégica Mundial (WMO -
World Meteorological Organization). Informacdes a respeito
da composicao isotépica da precipitacdo estdo disponiveis
em um banco de dados aberto, disponivel no site da IAEA
(https://nucleus.iaea.org/Pages/GNIPR.aspx), com o conte-
Gdo dos isétopos ambientais (oxigénio (180), deutério (2H) e
tritio (3H)) e de dados meteoroldgicos (precipitacao, tempera-
tura, umidade relativa e etc.) de diversas estacoes espalha-
das pelo globo.

Atualmente, com o advento da técnica da Espectroscopia de
Absorcao Laser (Laser Absorption Spectroscopy), a capaci-
dade de determinagdo de um ndmero maior de amostras,
possibilita a aberturas de novas fronteiras para a utilizagao
de is6topos estaveis em estudos hidrolégicos e climaticos
(WASSENAAR et al., 2014).

Em éreas tropicais, os controles climaticos sobre a variabili-
dade da composicdo isotopica da precipitagdo seguem como
uma questao controversa, nao sendo completamente expli-
cados pelos efeitos de quantidade (amount effect) e de tem-
peratura, como em médias e altas latitudes. Atualmente,
grande parte dos estudos apontam para o tipo de chuva, es-
tratiforme e convectiva, como um dos principais fatores res-
ponsaveis pela variabilidade isotopica observada na precipi-
tacao em areas tropicais (AGGARWAL et al., 2016; KURITA et
al., 2009; LACOUR et al., 2018; RISI et al., 2008).

Deve-se considerar que a compreensdo dos processos clima-
ticos responsaveis pela variabilidade da composi¢ao isoté-
pica da precipitagao contribui para o entendimento da re-
carga de aguas subterréneas, uma vez que estudos isotopi-
cos da precipitacao irao estabelecer valores de referéncia,
como retas meteodricas locais e distribuicdo sazonal.

No Brasil, diversos estudos que tratam da composicao isoto-
pica da precipitacdo ocorreram a partir da década de 1960,
com foco cientifico na regido amazonica (GONFIANTINI, 1981;
LEOPOLDO et al., 1982; REIS et al., 1968; SALATI et al., 1979).
No entantoo, a partir da década de 1980, o monitoramento
foi interrompido, o que gerou grande lacuna em estudos de
hidrologia isotdpica no pais. Apenas em 2008, em Belo Hori-
zonte e em 2013, em Rio Claro (SP), estacoes GNIP voltaram
a funcionar no Brasil, e a partir de 2018 se estabelece uma
parceria entre o Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) e a IAEA
para a implantacao de uma rede de monitoramento da preci-
pitacdo em territério brasileiro.

Deste modo, a avaliagao da variabilidade na composigao iso-
topica da precipitagdo em areas tropicais, contribui para o de-
bate acerca de como os processos climaticos podem ser in-
corporados a modelos hidrolégicos. Nesse sentido, o presente
trabalho tem como objetivo principal apresentar a variabili-
dade isot6pica da precipitacao, com base na coleta de amos-
tras mensais na cidade de Rio Claro, localizada na regiao cen-
tral do estado de Sao Paulo, e discutir como controles climati
cos regionais influenciam na variabilidade isotépica observa-

da nessa regiao.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Estagao de coleta e amostragem da precipitagdo

A coleta da precipitacao foi realizada nas dependéncias do Centro
de Estudos Ambientais (CEA) da UNESP campus Rio Claro, situado
nas coordenadas 22°39’'S e 47 °54’'W, entre os meses de feve-
reiro de 2013 e dezembro de 2017, totalizando 53 amostras.

Rio Claro possui clima subtropical e ou Cwa, de acordo com a clas-
sificacdo climatica de Képpen (PEEL et al., 2007), com tempera-
tura média de 22°C e precipitacdo média anual de 1461mm. Ha
dois periodos distintos e bem definidos, um seco ocorrendo entre
abril e setembro (outono-inverno), e um chuvoso entre outubro e
margo (primavera-verao).

O periodo seco é caracterizado pela diminuicdo do volume de
chuva, temperaturas amenas, atuagao de massas polares, tendo
como principal figura climatica a atuagao de Frentes Frias (FF), e
também da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema
de alta pressao, que durante o inverno atua como um bloqueio na
formacao de chuvas para a regiao sudeste do Brasil (Figura 1)
(REBOITA et al., 2010).

Durante o periodo chuvoso, ha grande disponibilidade de umi-
dade e calor, com volumes de precipitacao e temperatura eleva-
dos, ocorrendo principalmente a atuacao da Zona de Convergén-
cia do Atlantico Sul (ZCAS), uma extensa faixa de nebulosidade,
umidade e chuva que se estabelece em uma orientagao noroeste-
sudeste desde a Amazonia até o litoral sudeste no Oceano Atlan-
tico (Figura 1) (KODAMA, 1992; REBOITA et al., 2010). A influéncia
da umidade proveniente da regiao amazonica ocorre devido ao
importante papel da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que durante o verao esta localizada em torno de 15°S, fortale-
cendo o papel da Massa Equatorial Continental (mEc), que se des-
loca em direcao a regiao centro-sul do Brasil {Formatting Citation}.

Os procedimentos de amostragem da precipitagao para a deter-
minagao do conteldo isotépico da agua de chuva empregados
nesse trabalho, sdo aqueles recomendados pela IAEA
(https://www.iaea.org/topics/water) de maneira a garantir a ob-
tencao de dados confiaveis. Foram coletadas amostras mensais
da precipitacao com um pluvidmetro PALMEX (GRONING et al.,
2012), cujo desenho previne a evaporacao. Apds a coleta, as
amostras foram filtradas em filtro 0,45 um, acondicionadas em
frascos de vidro de 25mL, com tampa e batoque e armazenadas
sob refrigeracao antes de serem enviadas ao laboratério.

A determinacao das razoes isotopicas, foi feita pelo método de
Espectroscopia Laser de Cavidade Oca (Cavity Ring Laser Spec-
troscopy), em espectrometro da marca Los Gatos Research INC, e
os resultados expressos em relagao ao VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water). Como padroes secundarios foram utilizados:
USGS-45 (62H = -10,3%0, 0180 = —2,24%o.), USGS-46 (32H =
—236,0%o, 0180 = —29,80%0) e um padrao interno (Cachoeira de
Emas-CE - 82H = -36,1 %o, 0180 = —5,36%0). Os padrdes USGS
foram empregados para a normalizacao dos resultados para V-
SMOW2-SLAP2, enquanto o padrao CE foi empregado para o con-
trole de qualidade interno e controle de desvios. A precisao anali-
tica foi de + 1,2 %o (10) for 62H, + 0,2 %o (10) for 0180. Todas as
andlises foram efetuadas no Laboratério de Hidrogeologia e Hi-
droquimica do Departamento de Geologia Aplicada do
IGCE/UNESP-RC.
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Figura 1 - Principais figuras climaticas geradoras de precipitagdo: durante o verao a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul € um dos
principais sistemas atmosféricos atuantes, a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) contribui para o transporte de umidade
do oceano para o continente, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) potencializa a atuacao da Massa Equatorial
Continental (mEc), que transporta ar Gmido e quente para a regiao centro-sul, e as Frentes Frias (FF) mantem sua atuacéao.
0 encontro do ar frio e Gmido das FF com o ar quente e Umido proveniente da Amazonia gera sistemas frontais, resultando
em grandes volumes de chuva no verao; durante o inverno as incursoées de FF sao predominantes e a ASAS atua como um
bloqueio atmosférico préximo ao litoral, inibindo a formagao de chuvas. Valores de Precipitacdo Anual proveniente do Climate

Prediction Center Merged

Analysis of

Precipitation, disponivel em:

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/global precip/html/wpage.cmap.html).

60°0'0"W 50°0'0"W

Fonte: Adaptado de Santos et al., (2019).

0 excesso de deutério (d), calculado pela equacao d = 32H - 8*
0180, por Dansgaard (1964), € utilizado em estudos de is6topos
da precipitacdo para interpretar condicdes climaticas associa-
das a umidade relativa, temperatura do ar, temperatura da su-
perficie do mar, fonte de vapor atmosférico e reevaporacao,
sendo uma importante ferramenta na determinagao de proces-
sos durante a formacao de chuva, a origem do vapor que origina
a chuva e 0s sucessivos processos de reevaporagao e ou recir-
culagao do vapor durante o deslocamento e mistura de massas
de ar, além de evaporagao parcial de gotas de chuva abaixo da
base da nuvem em regides quentes e secas (DANSGAARD,
1964; FROEHLICH et al., 2002).

2.2. Aquisi¢do de dados meteoroldgicos e determinagdo das
trajetérias HYSPLIT

Os dados meteoroldgicos (temperatura (média, minima e ma-
xima), precipitagao, pressao de vapor e umidade relativa) foram
obtidos junto a estagcdo meteoroldgica do Centro de Andlise e
Planejamento Ambiental (CEAPLA) do campus na Unesp Rio
Claro, situada nas coordenadas de 22° 23'S e 47° 32'W. Para
os calculos de valores histéricos de médias anuais e mensais,
foi utilizado a série de dados completa desta estacao, para o
periodo de janeiro/1994 a dezembro/2017.

Para avaliar a origem de trajet6rias das massas de ar na at-
mosfera que atingem Rio Claro, e que consequentemente

40°0'0"W 50°00"W

. RioClaro®

45"0;0”W

Precipitacao

Anual (mm)
[ 124-440
1450 -850
[ 860 - 1,200
[ 1,300 - 1,500
I 1,600 - 1,900
Il 2,000 - 2,400
Il 2,500 - 2,900
Il 3,000 - 3,800

influenciam na composicao isotépica da precipitacgao, foi uti-
lizado o modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) (STEIN et al., 2015), sistema matema-
tico que calcula trajetérias e faz simulacoes de dispersao e
deposicao de particulas na atmosfera ao longo do tempo,
usando o banco de dados meteorolégico da NOAA FNL. Os
dados podem ser  obtidos online (http://re-
ady.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php), ou por meio do down-
load do programa no computador.

0 modelo utiliza um algoritmo tri-dimensional (three-dimension
Lagragian algorithm) para calcular a velocidade da massa de ar
e determinar sua posicao, informando estes valores a um tempo
de resolucdo de hora em hora ao longo da trajetéria (STEIN et
al., 2015). Os dados fornecidos e utilizados neste projeto foram:
pressao atmosférica (hPa), temperatura potencial (K), tempera-
tura ambiente (K), precipitacao (mm per hour), profundidade de
mistura (mm) altura do terreno (m), altitude da parcela de ar (m)
e entradas de radiacao solar da massa de ar monitorada
(W/m2). O HYSPLIT também oferece duas possibilidades de cal-
culos de direcdo das trajetdrias a partir de uma base temporal
e de uma determinada coordenada do ponto de coleta e ou in-
teresse. A trajetéria Forward é calculada em relacdo ao tempo
presente e atual, estimando o deslocamento futuro da particula,
enquanto que a Backward, utilizada no presente estudo, calcula
trajetérias de tempo passado, uma vez que a precipitacao
ocorre 10 dias apds a evaporacao (GIMENO et al., 2010).
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Assim, foram determinadas as trajetérias do HYSPLIT com dura-
¢ao de 10 dias anteriores (backward) ao evento de chuva cole-
tado, com alturas iniciais no nivel de 850 hPa (1.500m), onde
concentra-se a maior parte do vapor de agua, que pode ser pre-
cipitado. Foram elaborados trés mapas das trajetérias do
HYSPLIT, a partir do range de valores isotépicos, para chuvas
empobrecidas, chuvas médias e enriquecidas. Além disso, os
mapas apresentam a frequéncia das trajetorias HYSPLIT, deter-
minada pela somatéria do nimero de vezes que as trajetorias
(evento de chuva) passaram sobre uma célula de grade (3°),
confeccionados no software ArcGis.

2.3. Analise estatistica

As razoes isotdpicas de 3180, 52H e excesso de deutério foram
associadas aos parametros climaticos obtidos junto ao CEAPLA,
para aplicacao de testes estatisticos. Todas as analises estatis-
ticas foram feitas utilizando-se o software Statistica (StatSoft,
Inc, 2013), com nivel alfa de significancia de 0,05. Foram reali-
zados o0s testes de varidncia de  Kruskal-Wallis
(KRUSKAL&WALLIS, 1952), para testar se ha diferenca estatis-
tica entre anos de amostragem (se o valor de probabilidade p
for menor que 0,05 ha diferenca estatistica), teste de correlagao
Linear de Pearson (PEARSON, 1895), com a matriz de correla-
¢ao linear.

3. RESULTADOS

3.1. Variagbes climaticas durante o periodo de monitora-
mento

No periodo entre fevereiro de 2013 e dezembro de 2017, a pre-
cipitagao mensal variou de Omm (julho/2017) a 328,5mm (fe-
vereiro/2015), apresentando volumes distintos em relacao as
médias histéricas. Durante o ano de 2014 os volumes registra-
dos foram 30% abaixo das médias histéricas mensais, principal-
mente nos meses chuvosos de verao (janeiro-fevereiro € novem-
bro-dezembro), registrando um volume anual de 911mm (média
histérica de 1461mm). O ano de 2013 foi 0 mais chuvoso, com
volume anual de 1529mm, enquanto os anos de 2015
(1430mm) e 2017 (1462mm) a precipitacao foi similar a média

histérica e 2013 ligeiramente inferior (1327mm). Destaque
para os anos de 2016 e 2017, em que nos meses chuvosos
como fevereiro e novembro foram observados valores bem
abaixo das médias histéricas mensais, e meses de chuvas dimi-
nutas em 2013 e 2016-17, como abril-maio registraram volu-
mes bem acima de suas médias histéricas (Figura 2a).

A temperatura média mensal variou de 15,6°C (julho/2016) a
26,3°C (janeiro/2015). Os valores histéricos das temperaturas
médias mensais sao superiores (em até 2,7 °C) em grande parte
do periodo de monitoramento (Figura 2b).

Os valores médios de umidade relativa variaram de 48,5% (ou-
tubro/2014) a 83% (junho/2013), com valores histéricos supe-
riores em grande parte dos meses durante o periodo de amos-
tragem, com destaque para valores baixissimos durante os anos
de 2014 e 2017 (Figura 2c).

3.2. Variabilidade da composigao isotpica da precipitagdo

A composicao isotdpica mensal no periodo de fevereiro/2013 a
dezembro/2017 (n=53), variou de -10,76%o a 0,54%0, com mé-
dia de -4,45+2,93%o0 para o0 6180, de-75,60%o0 a 18,80%o0, com
média de -21,42+24,58%o para o0 32H e de 8,46%o0 a 21,36%.o,
com média de 14,19+3,19%o,para excesso de deutério (d-ex-
cess) (Figura 3). Cerca de 60% das amostras possuem valores
de d180superiores a média calculada para o periodo, sendo ca-
racterizadas como chuvas enriquecidas e 40% das amostras
possuem valores <-4,45%o (chuvas empobrecidas). Valores de
excesso de deutério entre 9%o € 17%o (13+2,72%o) sdo obser-
vados em chuvas empobrecidas, e valores entre 8%o € 21%o
(14+3,37%0) sao encontrados em chuvas enriquecidas.

A Reta Meteérica Local (RML 2013-2017) (Figura 4) apresenta
inclinacao similar a da reta metedrica global com interseccao
superior a 10%o, indicando que a composicao isotdpica da pre-
cipitacao esta principalmente relacionada a processos de recir-
culagao de vapor durante o deslocamento de massas de ar que
geram chuva para a regiao (JOUZEL et al., 2013; RISI et al.,
2013; GASTMANS et al., 2017).
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Figura 2 - Variacdo mensal dos parametros meteorolégicos ao longo do periodo de monitoramento: precipitacdo mensal (linha azul

350

300

(mm)

30
N
o
o

Precipitac
a o a
o o o

w
o O

N
R

Temperatura (°C)
N

=
co

o =
[$ )]

Umidade relativa (%)
Fe (&)} [4) ] D (e} ~ ~ o]
(&) o (&)} o ($)] o (¢2] o

escuro) e média histérica mensal (linha azul claro) [a]; temperatura média mensal (linha vermelha) e média histérica da
temperatura média mensal (linha laranja) [b]; média da umidade relativa do ar (linha azul) e umidade relativa histérica mensal
(linha verde) [c].

2016

2013 2014 | 015 | 2017
1 FiMiAiMi Jl JIAGSiOiNIDIJiFiMiAIMi Ji JIAISEOINiDiJiFiMiAIMI Jl JlAisioiNiDiJ lF 1M1A1M{J :J :AislolNiDlJ lFiMIAiMiJiJl x‘SlOiNiD
1na 0
[a] i i !
| R it P s i
H ‘,. ‘ .-'- | i
LS I .
gt ! Y o
e Ay fY G F A i
1 1 |} '+ A [] [ [}
BRYEATY AR BRI
% # e '1' Wy ' ""“ "u) ]
1 W L ! ¥ i e 3 w N
A Vad ol g ]
[b]
| 2
. 4 S “-d, Rea :
4 ' LIPa wa'y ) R VAR -
LAY l fety F P~
\wo Aoy | s N 4
] e ™ [0 ' v ! \ !
WA A S 1
il l“l' / l:=.", ‘.::ﬁ *H:: l"l'

X M ‘\ i \\!,
+—+—t—t—tt+t+t+++++t++t+++t+—+t+—+—++t+—t+—t+—+—+—+—++—+—++—+++ iff 1+ I.I ———
H——t 1-I —+—+—+—+—+—+++++—+—+tt++t+t+t++—++++t+—t+t++++t++t+t+t+++++++++t++ I-I.I H————

el . A AN WA
] (L | 1\ \ \
Fhysa ! ey _(-’y“.i-\'-. :-’s:w-;:'-at P g
[
g ","\‘ ,.i-‘ ~“ ,’ w .r ‘d’ \ ,}l q\ .‘| ’l'
| r" ./ 1‘Ll ,r o N = 'l'
| LI' ¥ 1 'J '.‘\l' : :
2 | g i
| i "‘ ! 3
(1
(1)
1 1

SANTOS, V. et al. Aguas Subterraneas, v. 33, n. 2, p. 171-181, 2019. 175



Figura 3 - Box-plots mostrando a variabilidade na composicao isotépica da precipitagdo, indicando a média, os percentis (25 e 75%),
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Figura 4 - Reta Meteoérica Local (RML) em comparagdo com a Reta Meteérica Global (Global Meteori Water Line- GMWL, em inglés).
As equacgoes anuais das RML sdo apresentadas, bem como os valores anuais das médias ponderadas (destacados no grafico)
e grafico box-plot com as variagdes anuais para os valores ded180, mostrando as médias anuais, os percentis (25 e 75%) e

os valores extremos.
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Para variagbes anuais, as retas meteéricas locais também
possuem inclinagao similar entre si, e em comparacao com a
reta global, apenas o0 ano de 2015 possui valor inferior (Figura
4). As intersecgoes sao ligeiramente distintas, principalmente
em 2015, e podem ser associadas as variagoes climaticas
anuais, representando diferencas de umidade disponivel e
processos de recirculagao/incorporacao de vapor durante o
deslocamento de massas de ar, como demonstrado em San-
tos et al., (2019), para a mesma area de estudo.

Houve pequena variagdo na composicao isotépica da precipi-
tagdo entre os anos 2013-2017, com médias ponderadas
para os valores de 8180 maiores nos anos de 2013 (-4,75%o),
2015 (-5,44%0) e 2016 (-5,28%0), enquanto uma tendéncia a

chuvas mais empobrecidas foi observada nos anos de 2014 (-
6,34%0) € 2017 (-7,24%o). A avaliagcao dos resultados do teste
de Kurskal-Wallis, ndo apontou diferengas estatisticamente
significativas entre os anos avaliados (p-valor = 0,26).

A variabilidade sazonal da composicao isotopica da precipita-
cao durante o periodo de anélise, baseada na interpretacdo
dos valores da média ponderada pela precipitacdo do 5180 (Fi-
gura 5a), com excecado dos meses de abril e outubro, aponta
valores distintos para os meses secos de maio (-5,69%o) a se-
tembro (-0,91%o) e chuvosos de novembro (-7,60%0) @ margo
(-7,15,%0), indicando um possivel efeito de sazonalidade
(ROZANSKI & ARAGUAS, 1995; GASTMANS et al., 2017;
SANTOS et al., 2019).
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Figura 5 - Variacao sazonal da composicao isotépica da precipitagdo: valores de 5180 linha em vermelho e da precipitagdo coluna em
azul: [a] médias de 5180 ponderadas pela precipitacdo x médias mensais; [b] variagdo anual com valores absolutos.
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Em meses com grande volume de precipitacdo, acima da mé-
dia histérica mensal, foram observados os valores mais empo-
brecidos para o0 8180, como nos meses de janeiro/16 (319mm
e 0180=-10,47%o) e marco/17 (201mm e 5180=-10,09%o) (Fi-
gura 5b). De maneira oposta, nos meses com pequenas taxas
de precipitagcao foram observadas as precipitagées mais enri-
quecidas em 6180, como 4mm nos meses de agosto/13 e
agosto/14, quando a precipitacao total nao ultrapassou os 4
mm e os valores de 8180 foram de -0,57 %o e -0,32%., respec-
tivamente (Figura 5b).

Foi observado uma correlagcao negativa significativa entre as

2015

2016 2017

taxas de precipitacdo mensal e os valores de 5180, o que além
de corroborar o efeito sazonal demonstrado, aponta para a
existéncia, em escala de observagao mensal, do efeito quan-
tidade. O mesmo ocorreu para a temperatura, embora a cor-
relacao seja significante, ndo € muito alta (tabela 1). Os valo-
res de 02H e excesso de deutério, também possuem compor-
tamento semelhante em relagao ao efeito sazonal e as corre-
lacdes com quantidade de chuva e temperatura (tabela 1).
Além disso, a excelente correlacao entre 3180 e 52H, demons-
tra que as amostras e a determinacdo do conteldo isotépico
vem sendo realizado dentro do preconizado pela IAEA.
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Tabela 1 - Matriz de correlagcéo

0180 (%0) 02H (%0) d (%o)

Precipitagdo (mm) Temperatura (°C)

5180 (%o) 1.00
02H (%o) 0.99 1.00
d (%o) 0.29 0.41
Precipitagao (mm)  -0.69 -0.68
Temperatura (°C) -0.26 -0.28

1.00
0.22 1.00
-0.22 0.36 1.00

Correlagao significativa: p = <0.05

4.DISCUSSAO

As condicdes climaticas distintas ocorridas em 2014, especi-
almente durante a estacao chuvosa, podem ser explicadas
pela atuacdo de um bloqueio atmosférico, provocado por um
sistema de alta pressao que inibia a acao dos sistemas gera-
dores de chuva, principalmente a atuacao da ZCAS durante o
verao (COELHO et al., 2016).

Durante os anos de 2015, 2016 e 2017, a variabilidade na
composicao isotépica da precipitacdo pode ser atribuida a atu-
acao do fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), com a ocor-
réncia de um El Nino entre novembro de 2014 a margo de
2016 e de uma La Nina de agosto-dezembro de 2017, no en-
tanto os efeitos do ENOS ainda ndo sao muito bem esclareci-
dos para a regiao Sudeste (COELHO et al., 2002), que é carac-
terizada como uma zona de transicdo entre regioes onde ha
aumento da precipitacao (Sul do Brasil) e diminuicao da
mesma (Central/Nordeste/Norte), com ocorréncia de severas
secas, durante a fase de El Nino (COELHO et al., 2002).

No trabalho de Santos et al., (2019), uma avaliagao com da-
dos diarios para os El Ninos de 1997-98 e 2014-16, revelou
um efeito sazonal na composicao isotépica da precipitagao
em Rio Claro, com valores empobrecidos (§180=-5,4%o0) sendo
observados durante a estacao chuvosa, e enriquecidos (6180
=-2,8%0) durante a estacao seca, associado principalmente a
diferencas na umidade disponivel na atmosfera.

A variabilidade interanual das condicoes climaticas nao refle-
tiu em grandes diferengas na composigao isotopica da preci-
pitacéo entre os anos de monitoramento, como apresentado
pelos valores médios de 6180, pelas retas metedricas locais

anuais e teste estatistico. A exce¢do ao ano de 2014, cuja di-
minuicdo na umidade disponivel, principalmente proveniente
da Amazonia, dos eventos de ZCAS, e volume de precipitagao
(COELHO et al., 2016; SANTOS et al., 2019), resultaram em
processos de incorporacao de vapor nas massas de ar em
uma atmosfera mais seca, onde na formacao da chuva as tro-
cas isotdpicas geraram valores de 3180 mais empobrecidos,
explicando o elevado valor da intersec¢ao da reta local.

Os valores superiores das intersecgdes das retas locais, reve-
lam grande importancia dos processos de re-evaporacao e ou
reincorporagao de vapor nas massas de ar que geram chuva
para area de estudo. Como a fonte de umidade é sempre o
Oceano Atlantico (principalmente nos meses de verao) (Figura
5), a distribuicao espacial do transporte de umidade é a prin-
cipal componente no efeito sazonal na composicao isotépica
da precipitagao.

Deste modo, durante o periodo seco ha uma diminui¢cao do
transporte de umidade do oceano para o continente, devido a
diminuicao das temperaturas sob o continente, o papel da
ASAS e a atuacao de massas polares (NIMER, 1966; REBOITA
et al., 2010). Assim, grande parte das massas de ar sao origi-
nadas na regiao NE-SE do Brasil (Figura 5), ha uma diminuigao
no fornecimento da umidade Amazbnica, e consequente-
mente menor influéncia dos processos de re-evaporagao pro-
porcionados pela frondosa vegetagao da floresta. A diminui-
¢ao do fluxo de umidade amazonico, ocorre devido atuacéo da
ASAS, que inibe a ocorréncia de chuvas no Sudeste. Assim, as
chuvas sao provocadas principalmente devido as incursoes de
frentes frias, com a formacao de chuvas convectivas, resul-
tando em precipitacdes mais enriquecidas (valores médios:
0180 =-3.32%o, 0%2H =-11.77%0 € d = 14.85%o).
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Figura 5 - Frequéncia das trajet6rias HYSPLIT para o periodo seco e chuvoso

No periodo chuvoso, as temperaturas sdo elevadas, formando
zonas de baixa pressao sob o continente, criando condicoes
para o aumento do transporte de umidade do oceano para o
continente (NIMER, 1966; REBOITA et al., 2010). A umidade
proveniente da Amazonia tem um papel importantissimo para
a formagao de chuva na area de estudo (Figura 5), os proces-
sos de re-evaporagcao proporcionados pela floresta influen-
ciam na reincorporacao de vapor das massas de ar, que com-
binados com a atuacao da ZCAS, a formagao de sistemas fron-
tais e de chuvas estratiformes, resultam em chuvas mais em-
pobrecidas (valores médios: 3180 = -5.38%o, 02H =-29.41%. €
d = 13.64%o).

Durante o periodo de monitoramento, foram observadas para
0s meses de abril (em 2013 e 2017) chuvas mais empobreci-
das e para outubro (2014, 2015 e 2016) chuvas mais enri-
quecidas, nao seguindo o efeito de sazonalidade na composi-
cao isotopica. Esta excecao pode ser explicada devido ao dife-
rente regime de chuva nestes meses durante o periodo de mo-
nitoramento estudado, como apresentado na analise das mé-
dias ponderadas da precipitagdo. Enquanto abril (més de pe-
riodo seco) os volumes de chuva (média mensal de 84 mm)
foram acima da média histérica (76 mm), nos meses de outu-
bro (més de periodo chuvoso), os volumes registrados (média
mensal de 79mm) foram bem abaixo da média histdrica de
110 mm, corroborando a importancia da quantidade de preci-
pitagdo na avaliacdo mensal da composigdo isotdpica.
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A forte correlacao negativa (r = - 0.69) entre o volume de pre-
cipitacdo mensal e a composigdo isotopica da precipitacao, in-
dica a existéncia do efeito de quantidade na composicao iso-
topica. No entanto, para areas tropicais ha dificuldade de en-
tendimento deste efeito principalmente em escala diaria de
monitoramento (DANSGAARD, 1964; CLARK & FRITZ, 1997;
RISI et al., 2008; KURITA et al., 2009; AGGARWAL et al., 2016;
GASTMANS et al., 2017; SANCHEZ-MURILLO et al., 2017).

A escala de monitoramento também é um fator importantis-
simo para a discussdo em estudos de is6topos da precipita-
¢ao, resultando em diferengas na interpretacao deste efeito e
nos fatores que o governam (KURITA et al., 2009). Em monito-
ramentos mensais, o efeito de quantidade é potencializado,
devido a um efeito de atenuacao de valores extremos, ou seja,
o valor da razdo isotdopica mensal representa o somatorio
(mescla) de eventos de chuva, enquanto a coleta diaria regis-
tra um evento isolado.

Como demonstrado por Gastmans et al., (2017) e Santos et
al., (2019), em trabalhos anteriores para a mesma area de es-
tudo, com monitoramento diério, as correlagoes entre volume
de chuva e a composicao isotopica sao fracas nao ocorrendo
o efeito de quantidade, sendo este governado por outros fato-
res, associado a fonte de umidade, diferentes sistemas at-
mosféricos e tipos de chuva. Esta diferenca na escala de mo-
nitoramento também é percebida na comparacao dos valores
de excesso de deutério entre as estagdes chuvosas e secas.
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Na avaliacdo mensal processos de evaporacao que podem
ocorrer abaixo da base da nuvem (sub cloud evaporation)
(LANDAIS et al., 2010), ndo sdo perceptiveis, uma vez que a
somatoéria de eventos acumulados mascara esse registro na
assinatura isotopica.

0 efeito de temperatura sobre a composicao isotépica da pre-
cipitacdo nao pode ser considerado para area de estudo, ape-
sar da fraca correlagéo (r = -0.26), durante o periodo de moni-
toramento estudado, as médias de temperatura mensais nao
ultrapassaram 7 °C ao longo do ano.

5. CONCLUSAO

A composicao isotépica da precipitacdo mensal esta associ-
ada a processos de recirculacao de vapor, durante o desloca-
mento de massas de ar que transportam umidade para chuva
ser formada em Rio Claro, como demonstrado pela reta me-
tedrica local (02H= 8,34*3180 + 15,71).

Estes processos de recirculagcao ocorrem em diferentes condi-
¢oes ao longo do ano, resultando em uma variabilidade sazo-
nal da composicao isotopica da precipitagdo, com chuvas em-
pobrecidas (0180 = <-6%o) ocorrendo durante o periodo chu-
voso e chuvas enriquecidas (0180 = >-3%o) durante o periodo
seco.

As chuvas empobrecidas sao formadas devido aos processos
de recirculagao de vapor em condicoes de grande disponibili-
dade de umidade e calor, favorecendo intensa troca isotépica
durante o transporte de umidade proveniente da Amazonia,
com o estabelecimento da ZCAS, que encontra as incursoes
de FF, formando sistemas frontais e gerando empobrecimento
isotépico. As chuvas enriquecidas sao formadas em condigoes
inferiores de umidade disponivel, com as trocas isotdpicas
ocorrendo em uma atmosfera mais seca, o transporte de umi-
dade da Amazonia diminui e as FF atuam favorecendo a for-
macao de chuvas convectivas.

0 padrao sazonal demonstrado pela precipitagdo mensal re-
vela uma importante fonte de informacao e conhecimento a
ser utilizado em estudos sobre a movimentagao da agua em
ambientes continentais. Inclusive os que envolvam a compre-
ensao da recarga de aguas subterraneas, uma vez que o sinal
isotopico da precipitacdo compde a assinatura isotopica da
agua subterranea. Isto pode auxiliar na compreensao de como
os processos hidrolégicos na atmosfera podem refletir nos
processos superficiais e subterraneos, possibilitando a reali-
zagao de modelos hidrolégicos mais robustos.
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