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Eixo:Climatologia em diferentes niveis escalares: mudancas e variabilidades

Resumo

O ciclo hidrologico que ocorre na Amazonia € regulado por ventos que sopram no sentido Leste-
Oeste, responsaveis por trazer vapor d’agua proveniente da evaporagdo do Oceano Atlantico Tropical.
No interior do continente, a &gua precipita, evapora e recicla. Parte da agua que cai sobre a Amazénia,
onde esta inserida Porto Velho, tem fonte no oceano e parte é proveniente de fontes internas a bacia.
Este trabalho relaciona, a partir da analise de isotopos estiveis de oxigénio, os valores de 6180
medidos a partir de amostras colhidas mensalmente entre outubro de 2013 e maio de 2014, com
dadosambientais de temperatura e precipitacdo a fim de relacionar a variacdo deste isétopo estavel na
precipitacdo com as variacdes meteoroldgicas locais.

Palavras chave: Ciclagem da agua,lsétopos de Oxigénio, Amazénia.

1. Introducio

A Amazbnia é uma area de grande importancia para o clima mundial e, consequentemente, do continente
sul-americano. A troca de energia, principalmente por convecgdo, que ocorre desta superficie com a
atmosfera, torna-se responsavel por boa parte dos regimes de precipitaces locais e continentais. Desta
forma, trata-se de essencial importancia o conhecimento do comportamento local dos regimes de

precipitacdo e das massas de ar que transportam umidade pela regiéo.

Nas Ultimas décadas o desflorestamento da regido amazdnica tem aumentado consideravelmente, seja para
exploracdo econdmica (pecuaria, plantacfes, agronegdcio), seja para ocupacdo e uso antropico. Tal
modificagdo no uso e cobertura do solo sdo potenciais modificadores das caracteristicas meteoroldgicas e
no regime de precipitacdo local e circundante. Pesquisadores, como Pielke (2002), afirmam que as
caracteristicas da baixa atmosfera ja foram afetadas e que essas mudangas no uso e cobertura do solo
alteram e transformam a dindmica e a formacdo de nuvens. Ray et al. (2006) observaram uma diminuicéo

de 10% na precipitagdo total e de 24% na evapotranspiracéo real. Esses estudos expGem que o continente
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sul-americano pode e deve ser afetado, em diferentes graus, pelas modificagbes que ocorrem na Bacia

Amazonica.

O ciclo hidroldgico que ocorre na Amaz6nia é regulado por ventos que sopram no sentido Leste-Oeste,
responsaveis por trazer vapor d’agua proveniente da evaporagdo do Oceano Atlantico. Dentro do
continente, a gua precipita, evapora e recicla. Parte da agua que cai sobre a Amazénia tem fonte no

oceano e parte é proveniente de fontes internas a propria area.

Os is6topos de agua integram informacgdes climaticas de fonte de evaporacdo, local de condensacédo e
deposicdo final. Quando se analisa os sinais isotopicos em amostras de precipitacdo de forma global, dois
mecanismos dominam as variacdes: em altas latitudes, a temperatura controla o padrdo temporal e espacial
dos isétopos da agua (valores do “efeito da temperatura” espacial global de 0,6 — 0,7%/°C)
(DANSGAARD, 1964; ROZANSK et al., 1993). Em baixas latitudes a relagdo entre os isétopos de agua e
a temperatura se desfaz ¢ a quantidade de precipitacdo se torna dominante, o chamado “efeito da

quantidade”.

Simulag6es de modelo feitas por Vuilleet al. (2005) suportam a nocao de que varios locais (por exemplo,
sudeste da América do Sul ou o sudoeste da Bacia Amazbnica proximo a encosta leste dos Andes)
apresentam valores significativamente empobrecidos de 80 associados a mongdes fortes, ainda que as
precipitacbes sobre estas regiGes sejam reduzidas. Claramente este efeito torna-se mais importante para
regibes distantes, que estdo localizadas mais longe das fontes de umidade. Aqui o grau de fuga durante o
transporte é provavelmente mais importante do que o “efeito da quantidade” desde que forte fuga durante
anos de moncdes ativas sobre o extremo leste da Bacia Amazénica pré-condiciona a composicdo de

isotopos estaveis de precipitaces de correntes mais baixas (VUILLEet al., 2005).

O Sistema de Moncéo da América do Sul (SMAS) é uma importante caracteristica do clima sul americano
e tem sido registrado em variado nimero de registros de is6topos estaveis pelo continente (VUILLEet al.,
2005; GAN et al., 2009). Ndo ha visdo unificada de como estes registros poderiam ser interpretados.
Vuilleet al. (2005) apresentaram os dados como variagdes interanuais na intensidade do SMAS e de
ENSO influenciam 3'°0 na precipitacio, baseada em ambos dados observacionais e simulages com
AGCM. H4 uma relagio significantemente negativa entre 3'°0 e a forca de SMAS sobre a Bacia
Amazodnica, sudeste da América do Sul e Andes Centrais. Enquanto isto é inteiramente consistente com o
conhecido “efeito da quantidade” os resultados indicam que o grau de fuga para camadas superiores pode

ser igualmente importante para explicar as variagdes interanuais em 5'°0 (VUILLEet al., 2005).
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2. Materiais e métodos

A coleta de amostras de dgua precipitada na cidade de Porto Velho, em Rondénia foi o primeiro passo
realizado no trabalho da analise de dados. Esta coleta foi realizada na sede do Servico Geoldgico do
Brasil, a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais). Para a coleta das amostras foi realizada a
captacdo em pluvidmetro préprio para esta finalidade, onde a &gua coletada durante a chuva fica
devidamente armazenada. Para o armazenamento correto é utilizado 6leo de vaselina para evitar a
evaporagdo. Posteriormente, essas amostras, que foram recolhidas mensalmente, entre os meses de
outubro de 2013 e maio de 2014, foram transferidas para um recipiente menor, de forma a minimizar o
fracionamento isotopico, para ser transportadas para Porto Alegre e analisadas. De posse das amostras, foi

aplicado o método de espectroscopia por tempo de decaimento em cavidade.

Para realizacdo da medida dos is6topos de oxigénio nas amostras coletadas foi utilizado o método de
espectroscopia por tempo de decaimento em cavidade, disponivel no laboratério do Centro Polar e
Climatico (CPC), no Campus do Vale, da UFRGS. O método consiste em analisar o espectro de absorcao

de energia de molécula gasosa em cavidade.

A andlise das amostras foi feita através da Espectroscopia por Tempo de Decaimento em Cavidade
(CavityRing-Down Spectroscopy, CDRS em inglés), onde o feixe de laser (obtido a partir de um diodo de
mono frequéncia) entra em uma cavidade com dois ou mais espelhos de alta reflexdo. Os analisadores
usam cavidades de trés espelhos para suportar a viagem continua da onda de luz. Isso fornece relacéo
sinal-ruido superior quando comparada com uma cavidade de dois espelhos. Quando o laser esta ligado, a
cavidade é rapidamente preenchida com a luz circulante do laser. Um fotodetector sensivel a pequenas
guantidades de luz produz um sinal que é diretamente proporcional a intensidade de luz na cavidade, a

partir de um vazamento de luz por uma abertura em um dos espelhos.

Quando o fotodetector atinge a condi¢cdo de medida (em alguns décimos de microssegundos), a onda
continua do laser é abruptamente desligada. A luz que ja esta dentro da cavidade continua a circular entre
os espelhos (aproximadamente 100.000 vezes), mas devido a refletividade dos espelhos néo ser perfeita,
pois atinge 99,999%, a intensidade da luz na cavidade decai de forma exponencial com o tempo. Esse
decaimento, chamado “ringdown”, ¢ medido em tempo real pelo fotodetector e o periodo de tempo para o
decaimento é dado apenas em funcédo da refletividade dos espelhos quando o valor atinge zero, quando a
cavidade encontra-se sem luz. Considerando que a cavidade do espectrémetro tem apenas 25 cm de

comprimento, o caminho efetivo da luz dentro desta pode ser superior a 20 quildmetros.

Ao se realizar a medigdo de is6topos de Oxigénio, o célculo da razdo isotdpica (ou seja, a razdo entre a

2086
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2425 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVIl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada : Sy a
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

? de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

medicdo e o padrdo utilizado) se da pela seguinte equagao:

Onde

0 = medida de enriquecimento ou de empobrecimento de um is6topo em uma amostra. Como
normalmente é da ordem de 0,001 se expressa seu valor em partes por mil, ou 8%., multiplicando-se seu

valor por 10
R = razdo isotdpica da amostra
Ro = razdo isotopica padrdo

Em um segundo momento foi obtido os dados de analise isotopica disponibilizada pela I1AEA

(InternationalAtomic Energy Agency), onde o ponto de Porto Velho-RO ¢ disponibilizado

https://www.iaea.org/.Estes dados foram utilizados em comparativo com os dados obtidos a partir das
analises laboratoriais das amostras obtidas em Porto Velho-RO. Os dados disponibilizados para esta
cidade foram os dados do biénio 1989-1990.

Em uma terceira etapa, foi consultado o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para obter dados
meteoroldgicos de temperatura e precipitacdo a fim de relacionar tais dados as medidas isotdpicas. De
posse das medidas realizadas em laboratério e dos dados obtidos junto a IAEA, foi feita a comparacéo de

dados para analise das semelhancas e diferencas das condicdes climaticas em dois periodos distintos.

Através destas relagbes entre os dados isotopicos e os dados meteoroldgicos, busca-se tracar um perfil
comportamental da ocorréncia da precipitacdo em um dado periodo de tempo que compreende a
temporada chuvosa na Amazdnia, quando o maior aporte de agua abastece a maior bacia hidrogréfica

brasileira.
As mediges dos is6topos de **0/*°0 apresentam a abundancia isotopica, que é registrada em notagio de &
em partes por mil (%o), onde:

9= (RA 1) X1000
= (&

RA é a relagdo molar entre o is6topo mais raro e o is6topo mais abundante (D/*H ou **0/ *°0), e RS é a
relacio molar da amostra de interesse e um padréo internacional. O padrdo internacional tanto para a

andlise de isotopo estavel de hidrogénio quanto para isétopo estavel de oxigénio é o ViennaStandard
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MeanOceanWater(VSMOW), citado anteriormente.

O Coeficiente de Pearson coeficiente é adimensional e varia de -1 a +1. Caso os dados se alinhem
perfeitamente ao longo de uma reta com declividade positiva teremos a correlagéo linear positiva perfeita
com o coeficiente igual a 1. A correlagdo linear negativa perfeita ocorre quando os dados se alinham
perfeitamente ao longo de uma reta com declividade negativa e o coeficiente de correlacdo de Pearson é
igual a -1.

Os valores intermediarios apresentam a seguinte classificacao:
se 0,00 < p< 0,30, existe fraca correlacdo linear;
se 0,30 < p < 0,60, existe moderada correlagdo linear;
se 0,60 <p <0,90, existe forte correlagdo linear;

se 0,90 < p < 1,00, existe correlagdo linear muito forte.

Dentre os fatores que afetam a intensidade do coeficiente de correlagdo p, bem como a precisdo ao estimar
a correlagdo p, podem ser citados o tamanho da amostra, principalmente quando é pequena, os outliers
(valores discrepantes), a restricdo da amplitude de uma das variaveis ou de ambas e erros de medidas. Os
outliers afetam o coeficiente de correlacdo, principalmente quando a amostra € pequena. Quando a
amostra é grande, eles tém menor efeito sobre o coeficiente de correlacdo. Estes podem ser detectados na

analise exploratéria de dados, através de teste e graficos proprios (SACHIKO, 2004).

3. Resultados

A andlise realizada nas amostras coletadas em Porto VVelho-RO resultou nos valores da Tabela I.

Tabela | - Datas das amostragens e valores de is6topos de **0 para Porto Velho-RO

Data da amostragem Més relativo da amostra Valor de §'%0 (%)
01/10/2013 Setembro/2013 0,48
01/11/2013 Outubro/2013 -1,00
03/12/2013 Novembro/2013 -6,44
02/01/2014 Dezembro/2013 -4,93
01/02/2014 Janeiro/2014 -4,02
28/02/2014 Fevereiro/2014 -10,58
01/04/2014 Margo/2014 -8,82
01/05/2014 Abril/2014 -8,04

Os resultados obtidos nestas amostragens fazem referéncia a caracteristicas da precipitagdo do més
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anterior a data da coleta da amostra, uma vez que o equipamento ficou recolhendo amostras

pluviométricas durante todo o més anterior ininterruptamente, até a data da coleta.

Para realizar comparativo de valores de 8'°0 medidos pela IAEA, se acessou os dados medidos pela
Agéncia de Energia  Nuclear disponiveis em seu site, acessada através do
sitehttp://www.univie.ac.at/cartography/project/wiser/gui/gnip_all_index.php?sid=jose_kelso_hotmail_co
m&start_gnip=1%27,%27gnip_win%27,%29;%22.

Osdados séo referentes ao periodo entre os anos de 1989 e 1990. Foram coletados na estacdo Cddigo
OMM 8282500 (coordenadas: Lat. -8,77°, Long. -63,2° e Altitude 105m) e analisados no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba. De posse destes dados,
comparando-se os valores medidos pela IAEA aos valores medidos na amostragem e considerando-se 0s

respectivos meses trabalhados, chega-se aos resultados presentes na Tabela I1.

Tabela Il - Comparativo dos valores 50 da IAEA (1989-1990) e de Porto Velho-RO (2013-2014)

Més Valores Valores
IAEA 1989-1990 (%o) Porto Velho-RO 2013-2014 (%o)

Setembro -0,90 0,48

Outubro -2,78 -1,00
Novembro -590 -6,44
Dezembro -3,92 -4,93
Janeiro - 7,46 - 4,02
Fevereiro -6,34 -10,58
Margo -5,09 - 8,82
Abril -6,16 - 8,04

Os valores apresentam certa proporcionalidade em suas grandezas, porém todos demonstram variagdes.
Em um intervalo de 24 anos existente entre as amostragens, houve varia¢@es, ndo s6 sazonais, mas na
grandeza dos valores medidos em uma mesma cidade. A relagdo entre os valores apresenta uma
Correlagéo de Pearson de 0,73, o que significa uma forte correlagdo entre os resultados medidos no teste

com os resultados verificados em 1989-1990.

Mesmo para um periodo temporal que difere em 24 anos, onde muitas modificacdes no uso e ocupagdo do
solo poderiam afetar significativamente no regime de chuvas da regido [lembrando que cerca de 50% da
pluviosidade local provém da umidade interna do sistema (MARQUESet al., 1977)], as chuvas ndo
apresentaram significativa modificacdo. Marengo (2004) apontou para modificagdo para o regime de
chuvas na Bacia Amazonica a partir do biénio 1975-76, inclusive classificando a bacia em porcdes Norte e

Sul. Em seu trabalho, entretanto, identificou que, desde o final dos anos 1920 a Bacia Amazonica
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apresenta pequenas tendéncias positivas nas chuvas, mas gque ndo sdo estatisticamente significativas. Os
resultados isotdpicos, com proporcionalidade consideravel na comparagio dos valores de 8'®0 em 2013-
2014 e 1989-1990, podem apontar para este caminho, onde os conteldos isotdpicos também sédo
semelhantes, apesar da diferenca temporal significativa.

Outra andlise realizada foi a relacio entre os valores de 8*®0 medido nas amostras de 2013-2014 com
parametros meteoroldgicos da cidade de Porto Velho-RO. Para isso foram obtidos dados meteorol6gicos
referentes ao periodo entre setembro/2013 e abril/2014. Para isso foi contatado o INMET através de sua
pagina na internet <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home2/index>. Os dadosreferentes a
estacdo automatica Porto Velho-A925, codigo OMM 81932(localizada na lat. -8,79°, long. -63,85°,

altitude 87 m), em funcionamento desde 11/07/2007. Estas informagfes foram solicitadas ao INMET e

enviadas pela SADMET (Secdo de Armazenamento de Dados Meteorol6gicos), que as extraiu do Sistema
de Informagdes  Hidro-Meteorolégica (SIM) do  INMET, e enviou-as por e-

mailsadmet.df@inmet.gov.br.Com posse desses dados, para o periodo da amostragem realizada, obtemos

os dados da Tabela Ill.

Tabela 11 - valores meteoroldgicos e de %0 para periodo de 2013-2014

Més/ano Tmédia (°C) Tmax. (°C) Tmin. (°C) Precip. (mm) 3180 (%o)
Set/2013 26,5 35,9 18,5 114,4 0,48
Out/2013 25,8 35,6 20,5 138,4 - 1,00
Nov/2013 - - - - -6,44
Dez/2013 26,5 35,1 21,8 376,2 -4,93
Jan/2014 25,6 34,3 21,6 411,6 - 4,02
Fev/2014 25,4 33,8 21,6 239,2 - 10,58
Mar/2014 25,8 33,6 21,9 236,2 - 8,82
Abr/2014 25,7 33,9 21,7 121,0 - 8,04

Segundo 0 SADMET, possiveis falhas decorrentes de problemas (como panes) nos sensores ou no sinal de
satélite sdo responsaveis por falhas no armazenamento ou medida dos dados. Isso ocorreu para 0 més de
novembro de 2013, quando nenhum dos parametros foi registado no banco de dados disponibilizado pelo
INMET. Em virtude disso, os parametros meteoroldgicos ndo estdo presentes na base de dados deste

trabalho.

Os valores de 80 (%o), relacionado com os valores de Temperatura Meédia, Temperatura Minima,

Temperatura Maxima e Pluviosidade Acumulada para os respectivos meses do trabalho, geraram 0s
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graficos abaixo.

Os valores de 80 em relagdo aos valores de Temperatura Média apresentam uma Correlacdo de Pearson
de 0,60, classificada no limiar entre a forte ¢ a moderada correlacdo linear positiva. Ja os valores de 580
em relagdo as medidas de Temperatura Méxima, apresentam uma Correlagdo de Pearson de 0,93,
classificada como muito forte correlagdo linear positiva. Por outro lado, os valores de 80 em relacdo as
medidas de Temperatura Minima, apresentam uma Correlacdo de Pearson de -0,78, classificada forte
correlagdo linear negativa, e os valores de 8'°0 em relacdo as medidas de Pluviosidade Acumulada,
apresentam uma Correlagdo de Pearson de -0,18, classificada como fraca correlacdo linear
negativa.Segundo trabalho de Marques et al. (1977) o fluxo de vapor d’agua oceénico é responsavel por
cerca de metade da precipitacdo que cai sobre a Bacia Amazbnica, enquanto que a outra metade é
proveniente de agua reciclada originada pela evapotranspiracdo da floresta equatorial (MOLION, 1975;
VILLA NOVAet al., 1976, SALATIet al., 1979; LETTAUet al., 1979; LEOPOLDOet al., 1982). No
periodo de verdo-outono (novembro-abril) as precipitacbes convectivas podem dobrar ou triplicar a
evapotranspiracdo da floresta (GROOTES E STUVIER, 1989), o que estd em acordo com trabalho de
Henderson et al. (1999) que, em pesquisa com testemunhos de gelo do Monte Huascaran, apontou que a
relacio sazonal entre 3'°0 e a temperatura, em baixas latitudes, apresenta valores mais empobrecidos de
80 nos periodos mais quentes do ano, mostrando relacdo inversa ao comportamento ocorrido em altas
latitudes. A migracdo para sul da ZCIT, no periodo quente, controla a sazonalidade Amazénica e esta é
amplificada pela Baixa Pressdo Boliviana, que € gerada pelo intenso aquecimento da superficie local
(THOMPSONet al., 2000). Tais trabalhos apontam para um periodo de empobrecimento dos valores de
80 na precipitacdo do periodo quente e imido do ano na Bacia Amazdnica, onde situa-se Porto Velho-
RO.

A correlagdo dos valores de 80 com as temperaturas apontam para uma relacéo entre essas medidas. O
trabalho de Thompson et al. (2000) aponta para caminho semelhante, quando diz que o papel da
temperatura no fracionamento de Rayleigh [modelo utilizado por Dansgaard (1964)], que assume que 0
condensado se forma em equilibrio com o vapor da vizinhanga, sendo assim uma simplificacdo do
processo real, é duplo: na fisica molecular da mudanca de fase da &gua, e como efeito indireto na umidade

de saturacao.

O condensado, mais enriquecido do que o vapor remanescente, ao precipitar, requer que o vapor
circundante fique mais empobrecido de *°0O. Este processo descreve o controle que o suprimento de vapor
possui na composicdo isotOpica da precipitacdo e, portanto, que os efeitos da temperatura no
fracionamento na natureza ndo séo 6bvios imediatamente.
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4. Conclusoes

O trabalho realizado com amostras colhidas em Porto Velho-RO durante 8 meses, entre 2013 e 2014,
apresentou como resultado uma relagio forte dos valores de 5'®0 com a temperatura local. As correlacdes
feitas entre 3'°0, temperatura e pluviosidade apresentaram relacio direta mais forte com as Temperaturas
Maxima e Média, e baixa correlagdo com a quantidade de precipitacdo pluviométrica neste periodo
analisado entre os meses de setembro de 2013 e abril de 2014. Trabalho de Thompson (2000) ja indicava
uma boa relagio 8'°0-T, quando realizou trabalho de pesquisa da fonte da umidade responsavel pela
recarga do manto de gelo sobre Huascaran, nos Andes Peruanos. Mesmo assim, Thompson também alerta

que o efeito da temperatura no fracionamento isotOpico que ocorre na natureza ndo é ébvio.

O efeito quantidade, que poderia ser esperado nas analises realizadas com as amostras de Porto Velho-RO,
ndo demonstrou-se claro nesta pesquisa, haja visto a correlago entre ™0 e o volume de chuva ser baixo.
Com isso, € possivel dizer que a combinacdo de outros fatores (temperatura, por exemplo) fez-se mais

relevante no fracionamento isotdpico das amostras analisadas do que o volume de chuva.

Pode-se destacar também a relacdo dos valores medidos para o periodo set/2013-abr/2014 com os valores
medidos pela IAEA no periodo de set/1989-abr-1990. O conjunto de valores apresentou correlagdo 0,73, o
que significa uma forte correlagdo entre os resultados medidos no teste com os resultados verificados pela
IAEA.
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