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RESUMO --- Medidas dos isétopos ambientais ('*O e *H), realizadas em trés cacimbas e no Agude
do Boqueirdo localizados na Bacia da Gameleira, municipio de Aiuaba/CE, foram utilizadas no
estudo da evaporagdao. Um modelo isotdpico foi aplicado para avaliar a taxa de evaporacdo no
Acude do Boqueirdo. As retas de correlagao &”H versus 8'%0 para as amostras das cacimbas e do
acude apresentaram coeficientes angulares de 4,81 e 4,64, respectivamente, indicando intensa
evaporacdo. O modelo isotdpico identificou que, no periodo de trés meses de amostragem, houve
elevada perda d’4gua por evaporacdo no agude, em média de 62%.

ABSTRACT --- Environmental isotopes '*0 and *H were measured for a study of evaporation in
the waters from three dug wells and the Boqueirdo dam, located in the Gameleira Basin, in the
township of Aiuaba/CE. An isotope model was applied for assessing the rate of evaporation in the
Boqueirdo dam. Regression lines 8”H vs 8'%0 for the wells and the dam show slopes of 4.81 e 4.64,
respectively, indicating intense evaporation. The isotope model indicates a mean evaporation loss of
62 % during a three months period.
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1 - INTRODUCAO

No Brasil as altas taxas de evaporagdo, chegando a representar 92% do volume precipitado
anual médio, s@o as maiores causas das perdas de recursos hidricos. Estudos realizados no semi-
arido estimam que cerca de 40% das dguas acumuladas em reservatdrios se perdem com a

evaporacao (SUASSUNA, 2002).

Na regido semi-drida do Nordeste do Brasil a situa¢do do abastecimento de dgua é grave
pelas condi¢des climadticas, insuficiéncia e ma distribui¢do interanual das chuvas, e caracteristicas
fisiograficas; também pelas perdas por evaporacdo das dguas dos reservatérios superficiais e pela
dificuldade ao acesso a dgua de qualidade para o consumo humano, pois muitas vezes, as fontes de
dgua potdvel existentes no semi-drido estdo situadas a alguns quildmetros de distdncia das

residéncias.

Na regido dos Inhamuns, semi-arido cearense, onde estd inserida a Bacia da Gameleira, no
municipio de Aiuaba, o déficit hidrico é de aproximadamente 1000 mm/ano (ARAUJO et al.,
2002), o que torna muito importante as formas de prote¢do quantitativa e qualitativa dos recursos
hidricos. Como o potencial hidrico desta drea € baixo, somente o manejo adequado destes recursos
permite criar reservas estratégicas para o abastecimento de pequenas comunidades em longos

periodos de estiagem.

O uso de tragadores isotdpicos tem sido sugerido como método potencial para calibragio de
modelos climdticos e para quantificar perdas de dgua por evaporagdo e infiltracdo de reservatorios.
Nas quatro ultimas décadas, eles tém sido utilizados, com muito &xito, como uma das ferramentas
ndo convencionais no estudo das reservas hidricas superficiais e subterraneas. Muitos estudos tém
sido realizados para quantificar as perdas por evaporagdo e infiltracdo utilizando modelos de
balancos de massa e de is6topos, como por exemplo, em SANTIAGO et al., (1975); STOLF et al.,
(1979); GIBSON, (2001); entre outros.

Neste trabalho, foi estudado o processo de evaporagdo na Bacia da Gameleira, através de
medidas isotdpicas em cacimbas préximas a bacia e no Agude do Boqueirdo foi avaliado as perdas

utilizando um modelo de balan¢o de massa e de is6topos durante o periodo seco.
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2 - AREA DE TRABALHO

O municipio de Aiuaba situa-se na regido dos Inhamuns, a sudoeste do Estado do Ceara, a
uma altitude média de 466 m, ocupando uma area de 24171,6 km? (TCM, 2003). Nele encontra-se a
Estacdo Ecoldgica de Aiuaba, com érea de 115,3 kmz, onde estd inserida a Bacia Experimental da
Gameleira com drea de aproximadamente 12 km” e perimetro de 15,22 km. A 4rea de trabalho estd

localizada entre as coordenadas: 06°35' - 06°46' S e 40°07' - 40°20' W (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia da Gameleira, Aiuaba — CE e dos pontos de amostragem.

Segundo Koeppen, a regido é de Clima Seco, tipo B, quente e semi-drido. A temperatura
média € de 24,5 °C para o periodo mais frio (junho-julho) e 27,8 °C para o mais quente (novembro-
dezembro). O ar € seco, apresentando umidade relativa média anual de 61,6 %, com o minimo de

44,0 % no més de setembro (DNMET, 1992).

A geologia da bacia é dividida em Suite Granitdide Serra do Deserto, constituida de
augenortognaisses graniticos, biotita e hornblenda, e em Formagao Santarém, que compreende uma

seqiiéncia constituida de intercalagdes de quartzitos, filitos e calcarios.

Os solos da Bacia da Gameleira sdo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, predominando

minerais argilosos do grupo 1/1, Podzdlico Vermelho-Amarelo raso, constituido de filitos e

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



quartzitos, e Solos Litélicos, constituidos de substrato filito-quartzito e gnaisses, cascalhos e

afloramento de rocha.

3 - METODOLOGIA

A amostragem para andlise isotdpica foi feita em cacimbas, localizadas préximas a bacia e
para o célculo da taxa de evaporacdo, foi feita por coletas didrias em um Tanque Classe A
(localizado a 200 m do agude) e coletas semanais no A¢ude do Boqueirdo durante o periodo de
estiagem. Assim, condi¢des climdticas s@o as mesmas tanto para o tanque quanto para o agude, e as

medidas dos pardmetros como temperatura e umidade relativa do ar ndo necessitaram corregdes.

As amostras foram armazenadas em frascos de 50 mL, lacradas com parafina para evitar o

fracionamento isotépico por evaporagao.

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Federal da Bahia (LFNA) da UFBA, que utiliza um Espectrdometro de Massa -
Finningan MAT Delta Plus e reator automatico H-Device Thermo Quest Finningan, especifico para
a andlise das razdes de 0'*/0'° e de *H/H. A precisdo das medidas para 8'°0 é de + 0,1%o e para

S’H € de + 1 %o.

4 - MODELO ISOTOPICO

Os isétopos estaveis, oxigénio-18 e deutério, sdo partes integrantes da molécula de dgua e,
por isso, tragadores naturais ideais para estudos na Hidrologia. Os resultados das medidas destes
isGtopos sdo expressas como razdo, R, entre cada um deles e o is6topo mais abundante (0'¥/0'® e
D/H) em relagio a um padrdo internacional e expressas em 8%o, definido como,

R, —R
0 (%o) = ——Lx10’ (1)
R
P
onde, R, (**07'°0 ou *H/'H) é a razdo do isGtopo pesado em relagdo ao isGtopo leve na amostra e R,

¢ esta razdo em um padrdo.

Atualmente, o padrdo utilizado para medidas de oxigénio-18 e de deutério ¢ VSMOW -
Vienna - Standard Mean Ocean Water (GONFIANTINI, 1981), que € uma amostra de dgua obtida

pela mistura de 4gua destilada do Oceano Pacifico com pequenas quantidades de outras dguas para
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ajustar as razdes isotopicas do oxigénio-18 e do deutério aos valores do SMOW, o primeiro padrio

usado por CRAIG (1961a).

Em 1961, CRAIG (1961b) observou que o oxigénio-18 e o deutério nas dguas naturais
mundiais guardam uma relacdo previsivel, embora seja complexo o ciclo hidrolégico. Esta relagio é
conhecida como Reta Metedrica Mundial e, em dados atuais (ROZANSKI et al., 1993), € expressa

por:
&%H = (8,17 £ 0,07) "0 + (11,27 £ 0,65) (%0) (VSMOW) )

Aguas que apresentam reta com coeficiente angular menor que 8 indicam que houve
evaporacdo cinética (de ndo equilibrio entre o vapor e dgua), sendo a temperatura o principal fator
que controla os processos de mudangas na composi¢ao isotdpica.

No processo de evaporagdo, o vapor fica mais pobre em isétopos pesados e o liquido
remanescente mais enriquecido. Um modelo que calcula o empobrecimento de isétopos pesados nas
nuvens em fun¢do da quantidade de chuvas € o modelo de destilacdo de Rayleigh para o processo
que ocorre quando o vapor que deixa o liquido é removido da interface vapor/liquido; entdo, a
composicdo isotdpica do vapor remanescente dependerd somente da fracdo de volume restante e do

fator de fracionamento em equilibrio liquido-vapor. A lei de destilagdo de Rayleigh é:
8=80+ @+ DS =1 3

d, : o valor inicial de § da dgua (**0 ou *H);
a: o coeficiente de fracionamento isotépico;

f: fracdo de liquido remanescente.

Quando a umidade do ar ndo € nula, a condensag@o do vapor d'dgua da atmosfera compensa
parcialmente a mudanca na concentragdo isotdpica pela evaporagdo fazendo com que o reservatério
atinja uma composicdo isotdpica estaciondria (saturada) dependendo da umidade relativa do ar.

Neste caso a equagio que rege o processo é:
5=8 45 —-8)f" @

Sendo, d,e m fungdes da umidade relativa e da temperatura através do coeficiente de

fracionamento isotépico em equilibrio liquido-vapor & (SANTIAGO, 1984).
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Os célculos das perdas por evaporagdo no Agude do Boqueirdo foram feitos considerando
que, no periodo seco, o acude ndo teve recarga e nem tomada d’dgua, as perdas sdo devidas somente

a evaporacao e a infiltracdo. A Figura 2 mostra um esquema desses processos no agude.
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Figura 2 - Esquema dos processos de perdas por evaporagdo e por infiltracdo no acude (periodo

Seco).

onde,
Vg, Vi: Volumes perdidos por evaporacdo e por infiltragdo, respectivamente;

Rk, Ry: Razdes isotdpicas (180/ 1%0 ou 2H/H) no evaporado e na dgua infiltrada.

Quando a umidade relativa ndo € nula e o reservatério perde dgua por evaporagdo e

infiltragdo, os balancos de massa e isotopico levam a equacido (SANTIAGO, 1984):
§=6+(,-5)f" ®)

Sendo os valores de § e f sdo medidos no acude. Neste caso, o volume evaporado é dado por:

v, = Kl—ﬂji—l}zv ©)
m )V,

A frag@o do volume evaporado é:

£ =ve ™

o0
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra os valores de 8'°0 e de 8°'H no Acude do Boqueirdio e nas cacimbas. Os
valores de §'%0, para o agude, estiveram entre de 14.8 %o a 18.8 %o e para as cacimbas, entre
0,41 %o e -3,61 %o. Para o deutério, as faixas foram de 61,13 %o a 79,92 %o e de
-6,45 %o a -26,41 %o, respectivamente. As correlagdes entre %0 e SZH, para as amostras do acude e
das cacimbas, apresentaram as equacdes H = 4,648"0 - 6,36 ¢ &®H = 4,818%0 - 7,18,
respectivamente (Figura 3). Essas retas apresentaram coeficientes angulares menores que ao da Reta

Meteorica Mundial, indicando que as amostras sofreram intensa evaporagao.

Tabela 1 — Valores de §'°0 e 8°H para as amostras do Agude do Boqueirdo e das cacimbas.

A(;ude. d~0 Cacimbas

Boqueirao
8% | ¥H | %0 | &H

ome

(%c) (%c) (%) (%e0)
14,8 61,13 -3,61 -26,41
15,4 65,61 -1,43 -12,02
15,8 66,51 -1,4 -13,18
15,9 68,31 0,41 -6,45
16,5 69,64 Cl |[-0,39 |-8,76
16,8 71,25 -0,38 -10,21
17,2 73,56 -0,06 | -6,97
17,5 75,14 -3,45 -23,42
17,8 76,88 -3,57 -24,03
17,9 77,53 -0,39 | -8,76
18,2 78,44 c2 [-0,38 -10,21
18,3 78,86 -0,06 |-6,97
18,8 79,54 3 -3,45 -23.42
18,8 79,92 -3,57 -24,03

Observa-se na Figura 3 que as amostras do agude sofreram maior evaporacdo do que as
amostras das cacimbas, mesmo apresentando retas com coeficientes angulares aproximados. Essas

retas distinguiram bem as dguas superficiais das dguas subterraneas.
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Figura 3 - &%H versus 8'°0 para as amostras do Agude do Boqueirdo e das cacimbas.

Para a avaliacio da taxa de evaporacio no Acgude do Boqueirdo utilizando o modelo

isotépico foram feitas coletas didrias no Tanque Classe A, no periodo de 12 de novembro a 04 de

dezembro de 2005, e coletas semanais no agude no periodo de 12 de novembro de 2005 a 12 de

fevereiro de 2006.

Somente as medidas de deutério foram utilizadas para calcular a taxa de evaporag@o usando

o modelo isotépico proposto. Na Tabela 2 estdo os valores de &’H em funcdo da fragdo de dgua

remanescente (f) no Tanque Classe A e a Figura 4 mostra o grifico com a representagdo desses

parametros.

Tabela 2 - Fracdo de d4gua remanescente (f) no Tanque Classe A e valores de &”H.

f(%) | 8H(%o)| (%) | 8H(%0)
100 | 61,13 | 604 | 78,89
940 | 73,04 | 572 | 80,60
91,6 | 73,37 | 548 | 80,20
89,6 | 7231 | 52,8 | 79,91
86,0 | 72,99 | 50,0 | 79,23
820 | 7415 | 476 | 77.85
784 | 73,58 | 456 | 78,01
740 | 76,09 | 424 | 79,02
728 | 7538 | 39,6 | 80,71
688 | 77,15 | 372 | 81,21
66,0 | 7852 | 348 | 80,12
62,4 | 77,79
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Figura 4 — Variacdo de 8°H com a fracio de volume de 4gua remanescente no Tanque Classe A.

Para o calculo do volume evaporado do agude € necessdrio determinar parametros que sio

obtidos através de medidas isotOpicas feitas no Tanque Classe A e no Acude do Boqueirdo.

Ajustando os dados experimentais a uma fungdo do tipo y=a+bx", obteve-se para o Tanque

Classe A:

5°H =81,86-20,73 > (8)

Na Tabela 3 estio os valores de 8°H em funcdo da fragcdo de dgua remanescente (f), niveis
d’4agua e volumes calculados do Ac¢ude do Boqueirdao. Os niveis d’ d4gua e os volumes foram obtidos

através de medi¢des com linigrafo (PEREIRA, 2006). A Figura 5 mostra o grafico 8°H(%o) versus
f(%).

A determinacdo do parimetro m para o agude foi feita utilizando o mesmo método usado

para o Tanque Classe A como mostrado na Figura 5. Neste caso, obteve-se:

0’H =82,10-20,97 f>" 9)
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Tabela 3 - Fragdo de d4gua remanescente (f), 8°H, niveis d“agua e volumes calculados para o A¢ude

do Boqueirdo.

Data de 2 Nivel Volume
agm |0 | BEGE |e, (m®)
12/11/2005 | 100,0 61,13 2,58 8598
19/11/2005 92,2 65,61 2,52 7930
26/11/2005 87,3 66,51 2,48 7507
03/12/2005 81,4 68,31 2,43 7000
10/12/2005 76,2 69,64 2,38 6553
17/12/2005 72,1 71,25 2,35 6200
24/12/2005 67,4 73,56 2,30 5796
31/12/2005 62,5 75,14 2,25 5377
07/01/2006 54,2 76,88 2,16 4663
14/01/2006 51,3 77,53 2,12 4408
21/02/2006 46,6 78,44 2,07 4005
28/01/2006 42,1 78,86 2,01 3624
05/02/2006 34,9 79,54 1,90 3001
12/02/2006 322 79,92 1,85 2769
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Figura 5 — Variagdo de &’H com a fracdo de volume de dgua remanescente no Acude do Boqueirdo.

Os célculos foram feitos discretizando os dados em trés etapas como mostrado na Tabela 4.
Para cada etapa foi calculada a fracdo parcial de volume evaporado considerando que, para cada
uma delas, hd um volume inicial e o final da etapa anterior com os seus respectivos valores de
fracdo remanescente (f), de &%H e de nivel. A fragdo total do volume evaporado foi obtida a partir

das fracdes parciais calculadas sobre os volumes remanescentes em cada etapa.
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Tabela 4 - Divisdo dos valores medidos em trés etapas para os célculos das fragdes de volume

evaporado no Acude do Boqueirao.

Periodo de 2 Nivel | Volume
coleta ETAPA | (%) | & H(%o) i) (m’)
12/11/2005 | 100,0 | 61,13 2,58 8598
10/12/2005 76,2 69,64 2,38 6553
10/12/2005 ) 76,2 69,64 2,38 6553
14/01/2006 51,3 77,53 2,12 4408
14/01/2006 3 51,3 77,53 2,12 4408
12/02/2006 32,2 79,92 1,85 2769

Os volumes parciais evaporados, para cada etapa, foram obtidos pelas seguintes equagdes:

Vg, =V, fg, (10a)
Vi, = Vg, g, (10b)
Vg, = Vg, “fg, (10c)

onde V, =8598,40 m’ (volume inicial do acude).

A fracgdo total de evaporacdo foi calculada pela seguinte equagao:

3
2 Ve,
fro Hv x100% (11)

o

O resultados das fracdes parcial e total de volume perdido por evaporagdo é dado na

Tabela 5.

Tabela 5 - Valores das fracdes parciais e total de volume evaporado no Acude do Boqueirdo.

. Fracio total
Fracio parcial Volume de volume
ETAPA de volume evaporado evaporado
evaporado (%) (m3) fro, (%)
OtE
1 fg, | 20,69 | Vg, |1779,08
2 fr, | 28,68 | Vi, |1879,25 61,94
3 fe, | 32,72 | Vi, 144238
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5 - CONCLUSOES

As andlises de oxigénio-18 e de deutério de amostras das cacimbas indicam intenso processo
de evaporagdo, ao nivel do que apresentam as dguas do acude Boqueirdo. Estas cacimbas estdo
localizadas em aluvido recebendo dgua do fluxo de base de riachos temporarios da area; o acude
também & construido em aluvido. Estes resultados mostram que a evaporacdo da dgua na aluvido é
da ordem da que ocorre em armazenamentos superficiais de dgua.

O modelo isotépico determinou uma evaporagdo de 62 % do volume do agude durante trés

meses do periodo seco, que é uma elevada perda de dgua. Este modelo permitiu determinar a

evaporac¢do somente com dados de um tanque classe A e medidas semanais de amostras do agude.
AGRADECIMENTOS

Ao IBAMA, & equipe técnica do projeto IBESA pelo apoio logistico durante as viagens de
campo, a FUNCAP e a CAPES pelo apoio financeiro.

BIBLIOGRAFIA

ARAUIJO, J. C., MARTINS, E. S. P. R, GOMES, E. C. B., MOBUS, G., DA SILVA, R. C. ¢
BELO, P. S. C. (2002). “A Bacia Experimental do Riacho de Aiuaba, CE”. In: Relatério 1 do
Projeto IBESA — Caracterizagdo das Bacias Experimentais do Semi-Arido. Projeto Integrado UFRN
— UFC — UFPB -UFCG - UFRPE - UFPE —-UFBA: convénio FINEP-RJ / FUNPEC-RN.

CRAIG, H. (1961a). “Standard for reporting concentrations of deuterium and oxygen-18 in
naturals waters”. Science, 133: p. 1833-1834..

CRAIG, H. (1961b). “Isotopic variations in meteoric waters”. Science, 133: p. 1702-1703.
DNMET (1992) — Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria. Normais climatoldgicas (1961 — 1990), Brasilia,

GIBSON, J. J. (2001).” Forest-tundra water balance traced by isotopic enrichment in lakes.” J.
Hydrol. 251, p. 1-13.

GONFIANTINI, R. (1981). “The d-notation and the mass spectrometric measurement techniques.”
In: J. R. GAT and R. GONFIANTINI (eds.) Stable Isotope Hydrology, Deuterium and Oxygen-18
in the water cycle, IAEA Technical Report Series, N° 210, IAEA, Vienna: p. 35-84..

PEREIRA, L. (2006). Estudo isotopico e hidroquimico das dguas superficiais e subterrdneas no
semi-drido cearense em drea de preservacdo ecolégica no municipio de Aiuaba. Tese de
Doutorado, Departamento de Fisica, UFC, 123p.

ROZANSKI, K. ARAGUAS-ARAGUAS, L., GONFIANTINI, R. (1993). “Isotopic patterns in
modern global precipitation.” In: Continental Isotope Indicators of Climate, Washington, D. C.
American Geophysical Union Monograph.

SANTIAGO, M. M. F. (1984). Mecanismos de salinizacdo em regioes semi-dridas. Estudo dos
Acudes Pereira de Miranda e Caxitoré no Ceard. Tese de Doutoramento. Instituto de Geocié€ncias,
USP, 176p.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



SANTIAGO, M. M. F.; SALATIL E.; MATSUI, E. (1975). “Fracionamento isotopico da dgua ( 80
e D) do Acude Santo Antonio de Russas durante a evaporagdo.” Revista Brasileira de Geociéncias,
5:p. 106-112.

STOLF, R.; LEAL, J.M.; FRITZ, P.; SALATI, E. (1979). “Water budget of a dam in the semi-arid
northeast of Brazil based on oxygen-18 and chlorine contents.” In: Isotopic in lake studies. Vienna,
p. 57-66.

SUASSUNA, J. (2002) “A pequena e média acudagem no semi-drido nordestino: uso da dgua na
producdo de alimentos.” Disponivel em http://www.fundaj.gov.br/docs/text/textrop.html Acesso em
10 ago.

TCM (2003) - Tribunal de Contas dos Municipios do Estado do Ceard. - Disponivel em:
http://www.tcm.ce.gov.br - Acesso em 16/12/2003.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 13



