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1. RESUMO

Estuda-se o mecanismo de salinizagao de um agude situado
na regiac semi-aride do nordeste brasileiro, utilizando as variagoes natu

rais des concentragoes de 180, D e Cl de suas BEUAS .

As caoncentragoes de 180 {ou D) e CL, permitem a determina
¢80 do balango de agua como metodos independentes. Para tel fim, desenvol
ve-se todo o formalismo matematico implicado no uso desses tragadores e

clugOes particulares no caso em que os Unicos termos do balango de agua

wn

$sao evaporagac e perdas por infiltragdo. O balanco de agua & utilizado

no calculo do balango de C& .

- 18 - .
Pela analise dos dadosverifica-se que o 0 e CZ sao tra-
¢adores bastante uteis para o calculo do balango de ague em reservatorios
situados em regices semi-arides, permitindo estimar a texa de infiltracac

en determinados periodos.

Verfica-se também que a concentragio de C& no reservato-
rio & em parte caontrolada por perdas devido a infiltragao, sendo que uma

i - . - - -
C:s fontes provaveis desse elemento na regiac e a agua de chuva.



2. INTRODUGAD

0 vale do Pajel situado na regido do cristalino, no  inte
rior de Pernambuco caracteriza-se por apresentar a menor precipitagao me-

dia anual em todo o Estado, sendo notorio suas deficiencias hidricas.

B

Alem da baixa precipitag&o pluviometrica, sua ma distribui
cé0 ocasiona uma marcante epoca de chuvas, nos primeiros meses do ano, se

gulda de uma estiagem nos meses restantes,

Para suprir as deficiencias de agua durante o periode das
secas, tem-se feito nessa regido, o represamento de agua atraves de agu-
des. Isso faz com que a agua de superficies sofra uma intensa redugaoc  de
volume por evaporagdo, ocasionando uma concentragao progressiva de sals
na agua, a ponto de impossibilitar sua utilizagdo, tanto para fins agrono

micos como domesticos.

0 presente trabalho tem como objetivo o estudo da saliniza
¢eo de um desses agudes, ou seja, o agude Quebra-Unhas, situado no muni-
cipio de Floresta, Estado de Pernambuco, utilizando os teores de cloretos

€ &5 concentragoes isotopicas de oxigenio-18 e deuterio de suas aguas.



3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

D conteldo de oxigénio-18 e deutério da agua tem side uti
1izado intensivamente no estudo do seu ciclo na natureza em conjuntc ou

de maneira independente.

FRIEDMAN (1953) verificou gue o conteldo desses  1isotopos

na natureza estao correlacionados de uma maneira linear.

CRAIG (1961), analisando aguas de chuva e superficials que
- - - 18
praticamente nao sofreram evaporagao verificou que o conteudo de 0 e 0,

em termos de 6°/o0o em relsgdo aa SMOW, (vide {tem 4.10.) estdo correlacic-

nados segundo a funcdo {(semelhante a de FRIEDMAN, 1953):

o) B 0
- 60 /oo = 8 . 518 700 * 10 tinieenrnsnsnonransananass (3.10)

Os parametros dessa equagao tem sido verificados de uma ma
nelre geral em todo o globo, e por essa razao recebeu a denominagao de re
te meteorica. O coeficiente linear € fundamenteslmente dependente da  ori-

E¢™ 2 epua (no caso o mar) e do padrao no gqual se refere a amostra, sen-



do que o coeficlente angllar reflete o mecanlsmo de fracionamento do D
- 18 - 18

em relacaoc ap © 0. Os dados de concentragac de 0 e D de uma maneira ge-

ral sdo, pera todo o globo, inversamente proporcionails a intensidade de

_precipitagéo (DANSGAARD, 1964} e, podem ser correlacicnados com o clima

(VIEIRA, 1974).

Se a reta metedrics € valida, de uma meneira geral, para
todo o globo, aguas continentals que sofrem redugdo significativa de seu
volume apresentam-se com parametros diferentes dos da equagac 3.1. (CRAIG
et alit 1963}, sendo que o coeficiente angular se apresenta sempre menor.
Estucdando um agude no Nordeste brasileiro SANTIAGU et alii (1875) obtive-

o -/ !\”‘fl N -~
ram AS_ = 5 . AS. »F et S
B 18 , ;

LEOPOLDO (1973) e LEOPOLDO et alii (1974) estudando o fra-
ctonamento da agua do soloc por evaporagac verificaram gue a tangente e me
nor do gque a que se obteria por evaporagao de aguas abertas ao ar, €& OS

resultados tem demonstrado que ASD = 3, ﬁﬁla.

Essa relagac tem sido utilizada para detectar mudangas de
clima e aembientes e formaqéﬁ de rochas. MATSUI et alii (1874) estudando
aguas contidas em geodas verificaram que oS dados isotaplcos est3o corre-
lacionados segunda a reta meteorica, concluindo que as aguas no ambiente

de formacao dos geodos nao tinham sofrido evaporagao previa.

DALL'OLIO (1976) fez um estudo geral do fraclenamento 1s0-
tépico da dgua desde a evaporagac no mar ate a precipitagdo no continen=

te, interpretando desvios gque ocerrem em certas regioes.

Para estudo da agua no seu ciclo hidrologico tecnicas  de



medidos e de coleta de amostras tem sido aperfeigoadas (MATSUI et  alit,

1973; FOLONI, 1975).

o’

0 equacionamente da variagao da composicgao isotdpica como
. - . 16 -

uima teenica independente (HBO ou H2 0), em corpos de sdgua que sofrem re-
dugac de volume por evaporacao, foi estudada por pesquisadores do campo

de Hidrologia isotdpica, com maior intensidade a partir da decada de 60.

2180, HDO e HZIBU & destilada  num

sistema isolado, de maneira que todo vepor formado e recolhido através de

Quando uma mistura de H

um agente congelénte, a redugac de volume & correlacicnada com o canteuddo
de um dos elementos da mistura da fase liguida, segundo a Lei de Rayleigh
na qual o contelds do componente que tiver menor pressac de vapor e sem-
pre crescente com a redugac de volume, tendendo a purificar-se. Como a
pressadc de vapor do H2160 & maior qué a pressaoc de vapor do HZIBD e HDO,
espera-se num experimento desse tipo obter-se HzlaD e HDO praticamente pu
ros & medida que o volume tende a zero. Essa lei s& e valida pera o caso
de uma mistura ideal na qual a atividade dos componentes na fase 1fquida
e vapor, € igual a prSpria Concentraqéo)em gualquer proporgao que eles
occorram. Pelo fato das especies moleculares HDIBD, Hzlsﬂ e HZIBD possuil-~
rem propriedades fisico-quimicas muito semelhantes, essa lel se aplica
bem nums mistura dessas especies isotopicas. Por outrao lado o fator de
fracionamento & muito pequenc para se obter por esse processo, uma massa
zignificativa de agua de concentragao em isotopos pesadas relativamente
alte. Por exemplo, partindo de um corpc de agua natural cuja relagao

, 18 16 . - -
%2 0/ H2 0 e da ordem de 2 . 10 3, para se obter um litro de agua cuia

Telegio seja B8 . 10 3, & necessario partir de cerca de 10! 1itros de &-
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gua gue e oproximadamente a massa de apgua oceadncla, quando se considera o

fator de fraclonamento igual & 1,03.

CRAIG et alit (1963) foram os primeiros pesquisadores a
‘chamar a atengao para o fato de que a Lel de Rayleigh nédo se aplica a a-
gua evaporando numa atmosfers livre. Oemonstraram que a composigdo isoto-
pica do liquido tende a assumir um valor cénstantezacerta fragao do volu
me inicial, e gue este estado estacionario de composigéo isotopica & devi
do a condensagdo do vapor atmosférico sobre a superficie do liquide evepo

rante, sendo portanto dependente da umidade relativa da atmosfera.

CRAIG e GORDON (1865) fizeram uma abordagem detalhada do
conteudo isotopico da agus no ciclo hidrologico. Nesse trabalbo os  auto-
res fizeram o balango de isOtopos em corpos de agua sujeitos a redugac de
volume por evaporagao, levanda em conta a contribuigdo do vapor atmosferi
co. Se, na destilagéo de Rayleigh a concentragac isctopica era fungao ape
nas das pressoes de vapar dos componentes, ou seja do fator de fraciona-
mento, esses autores em sinfese adicionaram ac balango, a umidade relati-

va da atmosfera e o conteldo isctopico do seu vapor.

Posteriormente no mesmo ano, GONFIANTINI (1965), baseado
principalmente em CRAIG e¢ GORDON (1965), fez também um estudo tedrico do
rodelo 2 uma série de experimentos com tanque de evaporagac com agua pura
¢ salina a8 diversas cancéntragﬁes iniciais em isotopos. Pelo fato desses
Csperimentos mostrarem com clareza e variagao do conteldo isotopico duran

L4 i) = g L] ~ - = -
‘" & evaporagao & diversas condigoes, passar-se-a a considera-los com cer

10 Cutplhe:

Colocando tanques com agua destilada e evaporar sob mesmas



condigoes, mas com conteldo isotopico inicial diferentes, concluiu que o©
valor esiactonaric de composicgdo isotopica depende essencielmente da umi-
dade relativa na area e da composigdo isotopica do vepor atmosferico, e
ndo da composigdao isotopice inlcial do liquldo. E, gque a agua residual
nég sg¢ enriquece necessariamente em isotopos pesados no curso da evapora-
céo: se uma dada quantidade de dgua & colocada a evaporar com um contel-
do inicial de isotopos pesados maior que o valor estacionario, havera di-

minuicao da concentragac desses is6topos no curso da redugac de volume.

Num ocutro experimento GONFIANTINI (1965) colocou  tangues
com &gua destilada e com dgua saturada em NaC{ a evaporar em condigbes na
tyurais. A umidade relativa da area e a temperatura da agua dos tangues
permaneceram praticamente constantes. O autor verificou que a agua satura
da e apua destilada tenderam a assumir assintoticemente uma composigao i-
sotopica ostacionaria com valores, tanto de 1BD camo de D, inteiramente di-
ferentes devido ao sal dissolvido. Porém guando utilizou agua do mar e
dpuva destilada com composigoes isotopicas idénticas num amblente de umida
de relativa do ar praticamente constante, apenas a composigao isotopica
do agua destilada se comportou como uma fungao monotona que tende a um va
lor estacionario, pols na &dgua do mar os valores passaram por um maximo
tornando o decrescer devido a crescente salinizagao da agua. Segundo o au
ter, so estabilizaria quando a solugao tornasse saturada mas, logicamente

cer um valar diferente da agus destilads, como ja evidenciou o experimen-

¢ aenterior.

Para verificar se a diferenga de comportamento {sotopica

Ca epuz com MNaCl em relagdo a agua destilada era devido e alguma variagao



no fator de fracionamentd no curso de evaporagao, o autor utilizou dois
sistemas, um com agua destilada e outro com dgua saturada em NaC{, coloca
dos a evaporar a 1508. fora do contato do vapor atmosferica, recolhendo-
52 0 vapor sobre uma parede fria a3 temperatura do gelo seco. Esse proces-
so impede que haja retorno de vapor na fase liquida. Nesse caso os dadas

exberimentais devem segulr a eruacao de Raylelgh:

. )
RL Y a 1 ‘

el D inavaseaasasarrarraarnnas .. (3.20)
RL Vc

onde

UD = volume inicilal de agua
v = volume residual de agua devido a evaporagao

- B “
RE = relagao 180/1 0 (ou D/H) iniciel da agua

- 18_,16 - .
R~ relacac ~ 0/7 0 (ou D/H) da agua residual

RL 18,16
a = isto &, a relagédo ~ 0/ 0 (ou D/H) no 1fquido
vV

sobre a mesma relagdo do vapor gue delxa o 1iguido

no mesmo instante.

Plotanda-se os pares de valores experimentals KH(RL] e

Enf~%»] determlna se pels tangente o fator de fracicnamento. No gxperimen
0

to realizado,os dados obtidos tanto na agua do mar como na agua destllada
puderam ser incluidos numa mesma curva de destilagan de Rayleigh, para O
caso do oxigenic-18 e, para o deuteric ha uma peguena diferenga no fator

de fracionamento gue pode ser explicada pela coordenagao de moleculas de



agua com conteldo em deutéric mals baixo que o da agua livre., Portanto o
sal dissolvido diminul e velocidade de evaperagac sem variar o fator de
fracignamento do oxiéénim-l&, isto é, o fator de fracionamentc devido a
_evaporagac nao se mostrou dependente da velocidade de evaporagdo. Entao,
nesse caso a diferenga de comportamento isotdpico da Sgua com sal em rela
céo a apua destilada se deve a diminuigdo da taxa de evaporagao e conse-
quentemente, maior contribuigaoc de moleculas de agua do vapar atmosferico

para o liquido.

0 sal dissolvido na dgua € tambem utilizado para  estudos
de evaporacao. Se escolher-se uma dada espécie ionica da agua como traga-
dor, sua Qtilizagéo & limitada @ solubilidade dos pares icnicos presentes
na solugao, a partir da qual precipita-se. E. justamente nesse caso e que
as espécies moleculares isotopicas da agua aparscem como tragadores de
grande importancia em estudos de depositos evaporiticos. Parem, como ja
fol visto, o comportamento isotdpico de agua & mals complexo a altas con-
centragtes de sais, e além do mais pode ocorrer problemes na andlise prin

cipalmente guanto ac conteldo de H 180. Segundo SOFER e GAT (1972} a tec-

2
nica de medida para o lBD em solugao salins mede propriamente a atlvidade
e nao a concentragao de 18 da agua, na troca isctopica entre CO, e agua.
A partir de uma serie de experimentos utilizando varios ions em solugac &
varias proporgoes, esses autores verificaram que os ;ons que afetam a aqé
lise e que normalmente ocorrem em solugac na natureza sao Mg, Ca e K, pro
pondo uma equagao para obtengdc da concentragéo de 180 verdadeira, em fun
¢ao da concentragao dos ions e do valor de 185 medido através do equili-
bric entre CO, e adgua. SOFER e GAT(1975) mostraram que alguns efeitos ve- .
rificados no comportemento isotdpico de aguass salgadas eram  um tan-

to artificiasis e decorriam do fato de que os valores obtidos de concentrs
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c50 de deutéric nao eram.transformados em atividade. GAT et 114 (1975) es
tuderam em detalhe o mecanismo de evaporagac e troca gasosa entre a super

ficie de agua salpads & a atmosfera utilizando isdtopos.

FONTES e GONFIANTINI (1967) publicaram um trasbalho de apii
cagéo: a respeilto de evaporacao de éguas de reservatorios naturais em re-
gido de clima arido,utilizando medidas do conteldo de 180 e D da agua bem
como medidas da concentragao de sais dissolvidos na agua. Nesse trabalho
foram amostradas duas baclas fechadas no Nordeste do deserto de Sahara
(Guelta do Gara Diba e Melah el Sebkhal situadas no vale do rio  Saoura.
Esse rio e de curéo intermitente, cujas enchentes ocorrem devido precipi-
tagoes na:cabeceira do vale, no outonoc. No periodo de enchente esse rio
alimente o vale de Sebkha el Melah formando um lago sem emissériolde 100
a 200 kmz dependendo das condigoes. Quando o nivel dagua do rio abaixa
ele torna-se isclado. A bacia do Guelta do Gara Diba ja e bem manor  com
160 m2 de area e 0,8 m de profundidade no inicic da amostragem. A salini-
dade do Guelta passa de 2 a 50 g/ e Sebkha de 30 & 430 g/€, no cursc da

redugac de volume.

Comentar-se-a em detalhe apenas o trabalho desenvolvido no
Guelta do Gara Diba, porque segundo os autores fornece um exemplo favora-

vel ao estudo tedrico do fenomeno de evaporagao.

Comc & salinidade do Guelta ndo € muito elevade, pode con-

. N . - . . .
siderar a-atividade da agua igual a 1. Assumindo gque a umidade relativa,
o fotor de fracionamento e o conteldo isotopico do vapor do ar sac cons-
tantes ou pelo menos podem assumir um valor médio constante, segundo 0s

gutores tem-se que:



11.

_ O - _ o
h[ﬁﬂ d7) ell GL]

o L (h + €)/(1 - h
6L—(5L- l_f ] “ v e [3-30]
h + g
0 L -
GL = composigao isctopice iniclael do liquido
onde
GL . = composigao isotopica da 1iquido
GA = composigao isotdpica do vapor do ar atmosférico
1 .
€ =— -1, onde a e o fator de fracionamento
o : y
h = umidade relativa da stmosfera, corrigida a tempera
tura da superficie do ligquido
f = V. fragao residual do liquido devido a evapora-
Vo cao
como
50 . 0 -
L € € << 1, £ . GL = 0 e a equagac (3.3.) pode ser es-
crita:
, he, -8 -¢ (h + €)/(1 - h)
GLF6L: 1—'F RN [3-4-]

considerando h, 6A e € constantes, a solugado da equagdo (3.4.) consiste
hi§, ~ 69) - ¢
_ , - L L h+ £
em determinar os parametros e ———— que melhor se
h + ¢ 1-nh
ajustam aocs pares de valores experimentais 6L g f.
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A fracgde residual do liquido (f = v ] na data de cada
v
amostragem fol obtida dividindo a concentragao inici8l de Na' pela concen

tra;éo do meemo ion na data correspondente. Utilizando os valores de 8

L
e f, obtiveram as segulntes solucoes parametricas:
. ) 6. o 0,31
para o oxigenio-18 {GL - GL] /oo = 45,5 (1 - f ) IR veesn (3.5.)

0,28
para 0 devterio [6L - GE] O/oo = 220 {1 - ¥f ]

0 valor do expoente de f no caso do oxigenio permite negli
genciar € frente a h. Lembrande o significado fisico do expoente de  f

dado na equagao {3.4.) temos:

h + e h - 0,31
1 ~nh l-h
Entac h = 24%

Esse valor parece pequeno quando comparado com medidas dié
rias da umidade relative na regiao que varia entre 10 a 70% pora um inter
valo de variagao da temperatura do ar atmosferico de 5 a SSOD. Porem se a
umidade relativa for corrigida a temperatura medie de 20°C, que & aproxi-
madamente a temperatura médie da superficie do lIguido, o velor de h e da

ordem de 25%.

0s autores também extrapolam a composigdo isotdpica média
da agua da chuva que alimentou ambos os lagos em estudo, antes de sofrer

evaporagac. Em resumo, eles determinaram a equagac da reta com 0s dados
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‘ o o)

de 60 /oo e 618 /oo e determinaram o ponto de cruzamento com a "rete me
tgorica". Com o valor da composigao 1sotdpica média da precipitagao deter
minaram a fragao de volume dagua perdida por evaporagao desde a precipita

Gao ate a alimentagao dos lagos, como segue:

0 .
GD /oo = B 6180/00 + 10 {reta meteorica)

GDD/DD = 4,8 6180/00 - 13 (reta do lago)

6180/00 = -6,8 (coordenada 6180/00 do ponto de 1in

tersegao)

Tomando a equagao (3.5.}, e substituindo a composigao isa-
topica inicial do lago (GE = +2,7) e a da precipitaqéc'(ﬁL = -§,8), obti-

veram i

Q0031 L #8827 g o

45,5

£ = 1,85 {volume dagua precipitado/volume residual de agua

ha época da 10 amostragem do lago)

Logo a fragao residual de volume entre a precipitagaoc ate

a -
a 1. amostragem e:



f o H ".'_::";'f-.:_“!_'l LERAL

R N

Falsg oo = A 14 -
PIRACIC Ana . 3.7

o

Portanto gquando o Guelta de Gara Diba foi alimentado, a
ggua Ja tinha sofrido uma redugdo prévia de volume de 46% durante seu tra

jeto pela bacia hidrografica.

Esse valor permite calcular a salinizagao da agua devido
apenas a lixiviagdo, subtraindo do total a contribuigéo devida a evapora-
cao. O residuo seco da 17 amostragem no Guelta era de 2400 mg/f, portanto

a agua dissolve no seu trajeto 1300 mg/f apds a precipitagao.

Mais recentemente SANTIAGO et alii (1973) fizeram um estu-
do geral dos modelos dé enriquecimento isotopico durante evVaporagao de
agus em condigles naturais. Os autores utilizaram como base para esse es-
tudo os seguintes trabalhos: CRAIG ¢ GORDON (1965); EHHALT e KNOTT{1965);
ERTKSSON (1965); DINCER (1968); GONFIANTINI (1965); GAT (1870); MERLIVAT

(1970}

DANSGAARD (1964) observou que o coeficiente de fracionamen
to isotopico de uma massa liquida de agua evaporendo numa atmosfera seca
e dada por a .\/D/D', onde D' e D s&o os coeficientes de difusao da molé
cula com isotopo pesado (HDO ou H21801 e da molecula com isdtopo leve
(H 180], no ar, 8 o €& o fator de fracionamento devido apenas a mudanga

2

da fase liguida para o vapor.

A expressao da relagaoc D, 0' € dada em MERLIVAT (1870):

1/2
0 Mi {Mm + 29)

D’ MM, + 29)
1
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e portanto o fator de fraclonamentc devido a difusdo que aqui chamar-se-a

de B € dado por:

1/4

M. {M + 29)
— H — l
B =V o/ = M[Mi + 29)

onde

Mi = massa molecular que contem a isdtopo pesado (HleD cu
HDO)
L - 16
M = massa malecular do isctopo leve (H2 0)
28 = massa molecular media do ar.

Portanto quando uma massa de agua evapora numa atmosfera

18, 16 '

seca a8 relagao das concentragoes de H D/H2 0 do vapor que deixa o

2
quido € o * B vezes menor que a do liguido num dado instante gualquer. O

mesmo se pode dizer a razaoc D/H.

0 valor de B para o oxigenio-18 & igual a

818 = 1,016

e para deuterio

BD = 1,008

0 fator de fracionamento a devido a mudanga de fase ou fa-
tor de frecionamento entre agua e vapor em equilibric, pars as espécies i

sotopicas HleD - HDIBU ou HZIBD - H21B

0 e fungao apenas da temperatura e
fol determinado experimentalmente por muitos autores. Em resumo consiste
em colocar uma certa quantidade de agus destilada num recipiente, desga-

seifica-la para retirar todo ar, isclar o sistema e deixar o vapor forma-

do entrar em equilibrio com o ligquido & dada temperstura constante, agi-

tando-se o sistema. Mede-se a relagac isotopica no liquido e no vapor pa
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, se obter o fator de fracionamento em equilibrio. Temos para o deuté-
ra 5

rio:
. - [D/H]L o RL
D
D ( /H]V RV D
e para oxigénio-18
1 1
(*%5,/%% R
o - L ou L
18 18_,16
("o/ DJV Ry s

MAJOUBE (1971) fez determinagbes experimentais em 47 tempe
raturas diferentes no intervale de 0,75 a Ql,BOC e ajustou uma fungao a

cada isotopo considerado:

o = =0l 107 - B8y gy | 073
T T

na, = 23884 003 0 78,248, 55600 173
0 2 .

sendo T a temperatura em graus Kelvin,

Utilizando-se essas fungoes gercu-se os valores do fator
de fracicnasmento para o oxigenio-18 e deutério no intervalo de temperatu-
o . . g7 . -
ra de 0 a 50 C, para se ter uma ideia de varlagao desse parametro para ca

da is0topo considerado (Tabela 4.1.).

Segundo SANTIAGO et qlii (1573) quando a evaporagio ocorre
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em condigoes naturais corsidera-se que o vapor que deixa o 1{quido de com

R
pggigéo isotopica RE possui uma composicdo isotﬁpica-jglljg— s B O vapor

do ar de composigao isotdpica R, Passa para o liguido com composicgdo iso-
K

a -
topica g sendo & o fator de fracicnamento na passagem da agua do es

tedo liquide para o vapor e B o fator de fracionamento devido a difusao

do vapor no ar atmosferico.

Quando se compara o modelo de balango isotdpico da agua em
condigoes naturais apresentando em GONFIANTINI (1965) e SANTIAGO et alit
(1873) naota-se que quando se faz o do primeiro autor igual a a . B e
o contcﬂdp isotopico do ar atmosférico que penetra igual a Ra/B sua equa-
gao cal na de SANTIAGO et alii (1973) que € meis geral. Ja GONFIANTINT
(1965) dizla que a composigao do vapor gue condensa sobre a superficie do
1iquido poderie ser diferente de do vapor atmosférico se houver fraciona-
mento isotopico na condensagao, e que o fator de ffadionamento nao era o
de equilibrioc pois fatores cinéticos intervém no processc. Portanto indi-
retamente ele diz que seu o e o . B, tanto & que ele fez determinagoes
experimentais. Essa determinagao permite-ncs uma COMParagac com valores

tedricos obtidos pelo produto o (MAJOUBE, 1971) por B:

! (de GONFTIANTINI, 1965} = 0,9761
Q, .0
157C
ou
2. 1 = -24%/00
o
e

©15°C (de equilfbric MAJOUBE, 1971) = 1,01023
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"B = 1,016
., a . B =1,01023 . 1,018 = 1,02639
ou
3 ? B~ 1 = -280/00

Portanto, segundo os dados experimentais de GONFIANTINT

180 de -240/00 em rela-

(1965) o vapor deixa o liguido com um conteldo de
cao a ele e de —280/00 segundo o previsto por DANSCAARD (1964). Para o}
deutério os valores experimentais sdo muito proximos do o de equilibrio
e no prodﬁto uD . BD eles se tornariam um Pouco mals diferentes. Em com
pensagao 1 - By € cerca de 10 vezes menor que 1 - ¢y (equilibrio) e, a

consideragao de B na determinagao do fator de fracionamento & muite mais

1 - o
impartante no E!D, onde ele e da ordem de grandeza de %8 {equilibrio).

Portanto de uma maneira geral os modelos de variagao isoté
pica nao tem,desde CRAIG ¢ GORDON (1965) até estudos feitos por SANTTAGO
et alii (1973),sofrido modificagdo bdsica e sim melhorado no sentido  de

estabelecer melhor os parametros de fracionamento isotopico.

SANTIAGO et qlii (1975) fizeram um estudo no agude  Santo
Antonioc de Russas no Estado do Ceara utilizando 180 e D. Nos periodos em
Que o agude nao sofria alimentacgdo e a precipitagac pluvioméirica era des
prezivel, calcﬁlaram a perda de agua por evaporagac, obtendo-se boa con-
cordancla com os dados de medida direta. A relagao 618 e GD encontrada pa

ra esse agude no perlodo das secas foi a sesuinte:

6D°/ao = 5,0 5180/00 + 0,4
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GAT (1970] fez o balango de égua do lapo Tiberias utilizan
go como tragador o tritio e o oxigénio-18, concluindo gue e possivel a u-
t+ilizegado conjunta desses tragadores para deterininagao de mais um compo-
nente desconhecldo no balango de massa. Discute tambem a utilizagao simul
) 18 C . -
tanea de 0 e D para eliminagao de uma incognita do balango de agua. Se-
gundo 0 autor, desde que GD = 618 do fluxo de entrada de agua sao correla
cionados eproximadsmente segundo a reta metedrica, a utilizagdo de ambos

os tragadores em geral e redundante. Contudo a relagdo GD' 8 g Pode auxi-

1

liar na escolha do fator de fracionamento a ser utilizado no calculo.

LEAL (1966) fez um estudo geologico e hidrogeoldgico da ba
cia hidrografica do rio Pajed no Nordeste brasileirec atribuindec a salini-
zacdo des aguas desta bacia aos seguintes fatores: clima, litologie, es-
trutura, tipo de drenagem, regime fluvial. As observagoes de campo mostra
ram que quanto mais extenso € o rio ou riacha, tanto mais salgada sera
sua agua £ com uma concentraga2o gue cresce de montante para jusante. Es-
se fato explica-se pelo maior periode de exposiqéo de suas aguas a evapo-
ragac e & reconhecido pelo proprio sertansjo que escalhe os menores ria-
chos para abrir as suas cecimbas ou construir pequenas barragens de terra
{barreirol], desprezando, as vezes, as arterias principais. Localmente, se
verifica a influencia litologica sobre a gomposiqéo quimica das aguas, mas

sempre com valor secundarioc, em relagao ao clima.

GAT et alit (1968) estudarsm a possibilidade de aplicagao
de isotopos estaveis e radioativos a problemas hidrogeologicos no Nordes-

te brasileiro.

SALATI et alit (1971) num estudoc preliminar em aguas sub-
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terraneas do Nordeste brééileiro,detectaram ume variagao relativamente am
pla no conteldo de "0 e D dessas dguas, podends ser, om alguns casos uti
lizedas no estudo de recarga de aquiferos. A relagao GD' 618 indicam que
agues de aquiferos sedimentares naoc parccem ter sofrido evaporagao enguan
£o que as aguss de aquiferos de regices cristalinas apresentam-se Como
tendo sofrido um processo de evaporaqéo antes, durante ou apﬁs a recarga.
Discutem também, os possiveis mecanismos de salinizacdo das aguas na re-

giao..

SALATI et aliz (1974) fizeram um estudo de aplicacdo de i~
sotopos (?BU, D, T e 14C] em problemas hidrogeologicos no Nordeste brasi-
leiro. Os dados obtidos indicam que nas areas cristalinas a recarga dos
aquiferos subterraneos ocorre sem haver uma evaporacao previa significati
va, sendo que o tempo de residencia medio das dguas desses aguiferos va-
riam de 10 a 100 anos. Para a bacla sedimentar do Potiguar os dados de
14

€ indicam uma idade maior que 30.000 anos e os dados de 180 e D sugerem

alguma mudange no clima da regiéo.

LEAL (1975) analisando 140 amostras de agua coletadas  em
tode & bacla do Riacho do Navio, onde se localiza a sub-bacia hidrografi-
ca do agude que sera estudado neste trabalho, verficou que ha uma forte
correlagéo entre C& e residuo seco,sendo o residuo seco aproximadamente
o dobro da concentragao de Cf . Portanto rota-se que o C& & o ion dissol
vido na agua de maior ocorréncia na regido. Em termos de residuo 5EC0
{R.S.} os seguintes valores foram encontrados: medio 2400 mg/L, maximo

17696 mg/f e minimo 30 mg/Z.

FRITZ (1975), elaborou recomendagces no estuds  isotopico
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dos aguas do vale do Pafel], PE.

Comentancs a respeito da influéncia do sal dissolvido no
comportamento isotopico da agua durante a evaporagdo, nota-se diferenga
cm relagdo a agua pura epenas a altas concentragdes,comg verificou GON-
FIANTINT (1965) guando fez experimentos vtilizando égua do mar que tem
cerce de 18.103 ppm de C& e &gua saturada de NaCl cuja sclubilidade € de
357 g/& ou seja,357.103 ppm de NaCf. No estudo de Guelta do Gara Diba, o
teor de Na varia de 0,48 a 12,4 g/f ou seja,460 ppm a 12400 ppm de Na e
os autores, FONTES e GONFIANTINI (1967}, ndc acharam necesséric  aplicar
corregoes devido a salinicade, no estudo do comportaments isotdpico da

agua nNa eveporagao.

O CL tem side utilizado como tragador por ser:

a. 0 ion mais estavel na agua e nao participa de ciclos
biologicos. FRITZ (1975) e GAT (1976}, ambos em comuni-
cagao pessoal corroboam essa afirmagdo sendo que © pri-
meiro afirma que depois do C& o Na seria o mals esta-

vel,

GEBHARDT e COLEMAN (1974) que estudaram a adsorgdo  de

C& em sclos derivados de cinzas vulcancias, dizem que

esse elemento se presta para determinagdo das cargas po

sitivas do solo porque nao forma compostos insollveis

como ocorre com outros anions como o fosfato e sulfato
3+

que se Insolubilizem em presenga de A£3+ e Fe .

b. O ion mais abundante nas aguas da regidc em estudo e
sua concentragao esta numa ordem de grandeza compativel

com as tecnicas de medide empregada.
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Quando se utilize um ion como tragador em problemas hidro-

geo1égicos, g bom ter sempre em mdos os tcores de sais dicsolvidos na

adgua do mar gue e o malor reservatorio de apua na natureza (Tabela 3.1.).

Tabela 3.1. - Elementes presentes em solugdo na dpua do
mar excluindo-se gases dlssolvidos segun-

do Sverdrup (1942)citado por WEAST (18976)

1
1
1
.
[}

PL

Elemento ppm
Ci 1% 980
MNa 10 563
Mg 1272
5 LER4
Ca 400
K 380
Br . [
C inufpamicn i ]
S 13 '
(510, om-10
B 4.6
5i 00140
C organico 1.2-3.0
Al Q1619
F 14
N nHrare 0.001-40.7
N orgacico 0.01-0.2
REb 0.2
Li 0.1
P phosphate >0.001-0.10
Bz 0.05
I 9.0%
N nilrite G000 -0.05
N AMMOnle = 0.0G5-0.0%
AL Arstfite > 0.00}-0.024
Fe Q007002
P organico 00010
Zn 0.005-0.014
Cu : 0004 0.09
Mn 0001 -0.04
PE 0.004-0.003
5S¢ 0.0H
Sn 0.003
Cs 0.007 fapprosimale)
u 0.00015.0.0G16
Mo 0.0033-0.002
Ga 00005
i 0.0001 -0.00C5
Th = 0.00)05
Ce : 0.0004
v 0.0003
La {+ 003
Y 0.0003
Hg 0.00%03
Ag 0.02015.0,0001
Bi Q.000)2
Co 0.0007
S¢ 0.00004
Au 0.00000 40000008
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Escotha do Agude _ v

A escolha do agude Quebra-Unhas paré 0 presente estudo de-
ve-se aos sepuintes fatos: nao estar sujeifo a nenhum tipolde manejo, 1is-
to e, & variagdo de sua massa de dgua depende apenas de condigdes  natu-
rais; locado em area que apresenta alta texa de evaporagdo; acentado  em
reglao cristaliné onde, em geral, ccorrem menores perdas de agua por infil

tragao, em relagao a regides sedimentares; dimensdes gue favorecem uma

boa amostragem.

4.2. Localizagao do Agude

0 agude Quebra-Unhas situa-se na regido central do Estado
de Pernambuco, no cruzamento das coardenadas 8028' de latitude sul, s 380

13" de longitude oceste.

Esta locado entre as cidades de Betania e Floresta,distan-

te cerca de 30 km de cada uma delas. 0 nlcleo habitacional mais proxime
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- o povoado de Airl, a cérca de 10 km.
U

Ambas as cldades possuem postos meteorologicos em funcio~

namentos enquanto que em Airi, havia um em funcionamento, atée 1967.

A bacia hidrograficas do agude, pertence & bacia do Riacho
da Nevio, principal afluente do Rio Pajelu. A principal fonte de alimenta-
cao do agude € o riacho Frei Jorge, de curso intermitente, escoando super
ficialmente poucos meses durante o ano, quendo ocorre praticamente toda a

recarga do agude.

4.3. Dados técnicos do Acude

Segundo o I.F.0.C.S. (Inspetorie Federal de Obras Contra

a Secal, os seguintes dados técnicos sdo tributados ao agude:

~ Area inugdada: 102 he (1,02 km2):

- Area da bacia hidrografica: 64,08 kmz;
- Volume armazenavel: 3.190.000 m3z

- Altura maxima da barragem: 14,80 m;

- Profundidade maxima: 12,80 m;

- Conclusao: 10 de junho de 1934.

A fig. 4.1. mostra a variagio do volume dagua com cota da

superficie liquida.

A titulo de curiocsidade, & classico admitir pora o Nordes-
te, serem as épocas de seca excepcional, coincidentes com os anos de 2 al

gdrismos finais iguais, ou seja, ciclos de 11 anos. Nessas épocas, hd um
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Cota do vertedor dé superfiﬁie

Cota do fundo do rio

i i 1 1 i i 1 1 1 i ' i 1

0,25 0,50 0,751 1,25 1,50 1,75 2 2,25 2,50 2,75 3 3.25

Volume (108 3y

Fig. 4.1. - Agude Quebra-Unhas. Variagaoc do volume dagua do re-

servatorio com a cota da superficie liquida, segun-
do "Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca"

(I.F.0.C.S.}.
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incremento na execugzz de obras de engenharia no setor de estradas, agu-
des, pogos & outros, para utilizagdo da mdo de obra ocicsa na regiso, bem
como pela facilidade ce= execugao de certas obras em perfode seco. O agude

Quebra-Unhas evidenciz esse fato, pols sua execugao teve infcio em 1933.

4.4. Amostragem do Acude

Os trabalhos de coleta de agua no agude -iniciaram-se em
malo de 1974, no fim do periodo de chuvas, que apresentou-se excepcional-
mente intenso. Nessa ccasiao, o agude estava sangrando através de seu ver
tedor de superficie, com uma vazdo pequena, quase interrompendo seu flu-
xo. Segundo moradores locais, a cerca de 4 anos o agude nao sangrava. A-
pos a primeiras amostragem, até a (ltima (outubro/76}, o agude nac tornou

a transbardar.

0 agude visto de cima assemelha-se a um arco de 4 km, apro
ximedamente, com uma largura media de 300 m, quando chelo. Em geral, cole

tava-se 4 amostras de agua em pontos equidistantes, ac leongo do arco.

Medla-se, tambeém, o nivel da superficie daguas, em relacao

a cota da soleira do vertedor de superficie.

4.5. Clima da regizo

A bacia do Riacho do Navio estd caracterizada em LEAL

(1975). O clima € semi-arido, temperatura elevada, fracas nebulosidades,
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e umidade re}ativa baixay BSh (Koppen). A evaparacao e evapotranspiracao
thEnCial sao maiores que a precipitagao pluviometrica apresentando forte
{ndice de aridez. Os totals anvais de precipitagac sempre inferiores a
500 mn, chegando a valores irrisorios de 347 mm na estagdo de Sitio Novo

(Floresta, Pel.

Segundo o mesmo auvtor, & temperatura anual media nesses lo
. - . o} _ -
cais sao sempre superiores a 23°C, enquanto gue a amplitude termica nao
- o - ) -
vai alem de 5 C. 0 mes mais gquente.& dezembro ou Janeiro, engquanto que ju

lho € geralmente mais fric.

A vegetagao e xerdfila com leguminosas e predominancia de

cactaceas e bromelidceas.,

4.6. Balango de agua num reservatorio utilizando a concentracao de sal

dissolvido

A massa de sal (M sal) dissolvida num reservatorio, num
instante qualquer, e dada pelo produtoc do volume 1iquido (V) pels concen-

tragao de sal (C), isto &,

M =V.C. ll'lll.ll.lllllll'..ll'll.l [4-6-1.]

ou

A partir dessa relacdo simula-se algumas condigoes particu
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jares gue possibilitam o-seu uso de uma maneira bastante simples,como se-

gUG-
4.6.1. Reservatorio com massa de sal dissolvida constante

Se a massa de sal for constante no intervalo de tempo en-
tre suas medidas, apesar de haver perda ou ganho de agua no reservatorio,

temos gue :

o] Q
ou
Vv CD
-_— = L R R R T I I T T S T T [4-8-2-)
V C
c

onde Vo e CD sao as medidas de volume e concentragao imicial, respectiva-
mente,e V e C as mesmas medidas realizadas num tempo gualquer.

v

A razdo 7 e chamada fregdo residual de sgua (f) do re-
0

servatoriao,

A flgura 4.2. ilustra graficamente o fendmenc. Qualquer
desvio da linearidade, alem do erro experimental, indicars aumento ou di-
minuigdo da massa de sal dissolvida no reservatorio. Uma maneira simples

: s . - - 1
de verificar esse desvio e fazer-se s regressao de log (—=) contra log

C
C
(V ou F), obtendo-se uma expressdoc da tipo ~%— = (HEEHJé. Se a potencia
u]

for maior que 1 indicara perds de sal, sendo menor que 1, indicara ganho

de sal e, proxima de 1,indicard massa de sal constante.
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]
\?ﬁ
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U Fa
VD
0 1
C
0
C
Fig. 4.2. - Redugao de volume dagua com: (a) aumento da masg

sa de sal; (b) diminuicao da massa de sal: (gc)

massa de sal constante.

Ne pratica, esse balango so se aplica gquance a perda de a-
fus no reservatorio se da exclusivamente por evaporagda, ou quando a ali-
Fentagao do reservatorio se da com aguae de concentragao t&z pequena em re

laguo a concentragdc média da Agua do reservatorio, que po<2mos considera

la zero.

4.6.2. Reservatorio com massa de sal dissolvida diferente em 2 pe

riodos considerados, mas constante para cada periodo

Esse tipo de analise, na pratica, pode ser eolicada a re-

[ I TP S - .". -
TYerOrios nos quais, apos o perfodo de recarga. nao baje perda ou ganho

© tfua por fluxo de 1{quido, isto &, fique sujeito a perczs de agua ape-
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nas por cvaporaqéo. Nessas condiqées, estuda-se a evolugéo do sal dissq&

vido em intervalos entre duas recargas.

0 grofico de V contra 1/C apresenterd 2 trechos lineares
¢ & diferenga entre os valores das tangentes dera a variagao da massa de

sal do reservatorio entre os 2 periodos, como ilustra a fig. 4.3.

7

vV
4
. <
)
&tg = M - MD = V . C - VD . CO
0 1/C
Fig. 4.3. ~ variagio da massa dagua de um reservatdric com massa de

sal diferente em dois periodos considerados, mas cong-

tante para cada periado.

Wuando & recarga se da sem o transbordamento de agua, e

i3]

possivel calcular o volume de 8gua que penetrou conhecendo-se sua concen-

tragao media:
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sendo Mo - massa de sal dissolvida antes da rECarga
M - masse de sal dissolvida apds a recarga
vin - o volume de agua que penetrou no reservatorio

.~ concentragdoc média de V.
in in

4.6.3. Estimativa da redugao de volume dagua por evaporacgio e in-
filtracao quando nao ha entradas de agua, utilizando a con

centracao de sal dissolvido

Este metodo poderd ser aplicadeo no caso de um reservatdrio
que apads sofrer recarga passa a perder agus por evaporagac e infiltragao
sem haver entrada de agua significativa através de rios e aquiferos sub-

terraneos.

Estudando-se o reservatorio a partir de um tempo tD, D VO-

lume dagua num tempo t qualquer sera:

V=V -V -V
0 2 out
onde
VO = volume dagua do reservatorioc no instante
t
[}
V = volume dagua do reservatorio num instante

t gualqguer
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Ve = volume dagus perdida por evaporagdo (ou

evapotranspiragao) no intervalo de tempo

de t a t
D

Voue = vVolume dagua perdido por infiltagde no

intervalo de tempo t - tO

Num intervalo de tempo dt de t tem-se:

gy = -dv_ - dVD ..... transrenrreress (4,6.4.)

Considerando o reservatorio um sistema em boas condicoes

de mistura, a concentragao de sal na agua que infiltra e igual a concen-

tracdo da agua do reservatorio. Sendo M e massa de sal dissolvida na agua

do reservatorio, e C a sua concentragao, ambos no instente t, tem-se que:

Dnde)

dM=_C ldv _Cldv @ " & F & 0B &4 & &« F B & &4 B m N 4 4 & & & F [q-BISD]
g e out

dM = variagao da massa de sal dissolvida no reservatorio

no intervalc de tempo dt

dv = volume (massa) de adgua perdida por evaporagao no in

tervalo de tempo dt

.dvoutz volume de agua perdida por infiltragao no intervalo
: de tempo dt
c, = concentragado de sal na agus que esta sendo perdida

por evaporagao no tempo t
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£ = confentragao de sal na dgua que estd sendo  perdida

por infiltragao no tewpo t.

Lembrando que a massa de sal dissolvida na agua no instan-
te t ¢ dada pelo produto do volume de agua pela concentragao, por 4.6.5.

temos que:

div . .3

It

Cy e BV = C vV b veeiiiiiiaiia., (4.6.6.)

Considerando que a massa de agua gue evapora nao carreia

sal, isto e, sua concentragao € zero,(4.6.6.) torna-se

dlv . C) = -C . dv
_ out

C. dv + vdC = -Cdv
out

mas,de 4.6.4., dV = -dv_ - dV
’ out e

logo,

C.dVv+V , dC = +CdVe + CdV
V . dC = CdVv
e

oV
dve"c IdC [ A R O A I R R R R A N I I I ] (4-8-7-]

Conhecendo-se o volume do reservatorio e sua concentragéo
de sal no intervale de tempo considerado [tU a t), poder-se-a adaptar uma

fungao @ esses pares de valores obtendo-se V como fungdo de Cisubstitui-ls
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om 4.8.7-s integra-la e dbter o volume evaporado Ve: por diferenga, obter

o volume infiltrado Vout'

Wuando a variagao do volume de agua do reservatorio se de-

've exclusivamente a svaporagae, a varisgdo do volume com a concentragdo &
Y C

dada por: = = CD . Ocorrendo perdas por infiltragaoc juntamente com a
0 v cC
gvaporagdo, estabelece-se que a fungdo mais geral v ( CO ¥ se ajus-
o
ta @ maioria dos casos. A constante 8 pode ser ohtida pela regres-

1
sao linear entre £nV e Eni;— . Portanto

) L R R L I N I R R I B S [4-6:8.)

Substituinde 4.6.8. em 4.6.7, obtem-se:

dv_ Cf |
VO ) Ca + 1 dc
integrando
v
e
L gy = c° 1 . dC
v e s) a+ 1
a] C
C
o]
a C a _a
Ve _ Co 1 | Co . Co
vV - a a a a a
o) C CD (I CO
a
Ve 1 Co :
= - i a e b e ae e .6.8.
v a 1 . (4 )
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ton-se que

{fazendo fout =

n
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. jtuindo 4.6.8. em 4.6.9 temos que

1 - v trerrersneannavsaee (4.6.10.)

f [fragao residual de volume)

T (fragac evaporada)

f =_L(lhf] l‘l.ll'l..ll'.l.'.......l.l. (4!5.11‘]
e a _

fe 1
e Ceeaaa e s e aenas vessnnere 4.6.12,
T F = (4.6.12.)
out - . . -
(fragao perdida por infiltracgaoc):
o)
.F
out 1 .
—_— = _-—'trl\-----ol.-.nttl--o-ou--u uB- .
Tt 1o _ (4.5.13.)

¢, a relagao entre o volume evaporado e infiltrado & dada por

te e:

1
'F ‘a_1.I.lltull|0llult.lclltI.lIlll.. (4-6.14-]

Quando & = 1 indica que so houve perdas por evaporagao, is-
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Quando & >> 1 indica que praticamente sdé houve perdas por

{nfiltr=gao

Quando a < 1,a fragdo perdida por infiltragdo, f e ne-

out’
gative Indicando que houve "ganho de agua por infiltracao”, isto &, esta
havencz entrada de agua no reservatorio e a condicido imposta de  entrada
de agus nula nao esta sendo satisfeita. De uma maneira objetiva, isso in-
dica gLz a medida que o volume daguas do reservatério diminui a massa de

sal dis=zolvide,ao inves de diminuir (a > 1) ou permanecer constante (a=1),

esta e.—antando (a < 1) pois a taxa de sal perdida por infiltragéo & me-

nor quz a ganha pela agua que penetra no reservatorio.

4.6.4, Alguns casos particulares em que se considera tambem entra

das de agua no reservatorio

Estudando-se um reservatorio com agua a partir de um tempo
o

to’ nur instante t qualquer tem-se que:

onde
vV, € 0 seu volume no tempo t,

V & o seu volume no tempo ¢
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Vin e o volume dagua gue penelrou entre t,et

Vout e o volume de agua perdids por infiltragao entre tD e
t

v, e o volume de agua perdida por evaporagdo entre t et

Num intervalo de tempo dt temos que

dv = dv, - dVv - dV v a i e veenas (4.6.15.)
in out e

Sendo C e C, @ concentragac de sal dissoclvido na dgua do

reservatorio e na agua que penetra, respectivamente, e fazendo-se as mes-

mas consideragoes feitas ne dedugao anterior ({tem 4.6.3.)., o balango de

cal do reservatorio e dado por:

fevererevees (4.5.16.)

dlv . Cl = ¢ dv, - CdV
in out

in

Explicitando dvout de (4.6,15.) e substituindo em 4.6.16.,

derivando o primeirc membro e simplificando, tem-se:

V.dC = {C, - C) dv + CdV  vrieaassense (4.6.17.)
in in e

Assumindo que V se relaciona com C segundo a fungao 4.5.8.

e substituindo-a em 4.6.17. tem-se gue

Y, Q .dc = (C. - C) dv. + CoVv
in in e
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CE C
= N _ n
dve VD e dC + (1 ) . dvin tereeinnaes (4,6.18.)
C C
Se C, & proporcicnal a C em gualquer instante t. temos
C,
in
‘que 1 - c = K (constante): podemos escrever 4.6.18. como segue:
C a
CU
Vv = v . dC + KV,
e 0 a+ 1 in
C
C
0
g portanto
Ve - K. Uin 1 vV .
V = 1_ V LI I T S T T R (4-6119-}
a o}
SeC, =C K=0, a equagdo 4.6.19. torna-se idéntica a

4,6,10. onde nao se considera os termos de entrada; nesse caso tem-se tam

bem que:

out V:'Ln _ fout fin
-V 1l - a -1

Portanto, quando se assume que o reservatério naa recebe
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- 0) mas, esta’penetrando agua com concentragao igual a que es
ages Vin £

- ~{ndo em qualquer tempo, estima-se a fracao perdida por evaporagao
ta 52
retamentes enquanto que a fragado perdida por infiltragao é na realida-
eorreed
. htraida da fragdo que penetrou.
e SV
Se, por outro lado Cin for tao pequeno que possa ser des-
¢ rozado frente a C, K =1 e,
.-'U -
Ve in fe {in _ 1
vV -V 1 -7 a
0
'y
out fout !

= = ,» sendo agora o volume infiltrado
VO -V 1 - f a -1

estimado corretamente e a fragac evaporada na realidade subtraida da fra-

oo infiltrada.

Essas consideragoes sac relativamente obvias pois os ter-
ros do balango gue possuem a mesma concentragao podem ser agrupados num
onico. Assim,quando se assume que & concentragdo da agua que entra e zero,
esse termo entra como se fosse ume evaporagao negativa,isto €, que tende
o aumentar o volume do reservatoric ou, vice versa, a evVaporagao passa a
- - .
ter uma "entrada negativa”, pois ambos tém concentragdo de sal nula. E o

resmo ocorre quando a concentragao de entrada for igual a conpentragao de

épua perdida por infiltracgao.
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SUPERINTENDENCIA GERAL

4.6.5. Concentragao de sa1 com f&pﬁ%ﬁﬁﬁ%iaityra' uma  tentativa

para se obter a curva cota~frag§o de volume de um reserva-

torio

0 conhecimento da forma do reservatério qguando naoc se co-
nhece a curva de calibragao da cota contra o volume, permite-nos uma ana-
1ise da variagao da massa de sal dissolvida no reservatoria, independente

mente do conhecimento de seu volume a cada cota.

Admitindo-se por exemplo que o reservatdrio tenhs & forma
_—

de um cone invertido, o volume em fungac da altura € dado pela seguinte

expressao:
3
V:K(h“h{] * 4 =B 3 "R FER 4 4 & F & N & ¥ O 8 F N A AR (4-5-20-)

onde

V = volume de liquido no reservatorio

K = constante de proporcionalidade que depende da declivi

dade das paredes laterais

h = cota do nivel ds agua

h. = cota do fundo do reservatdrio

Substituindo V na expressao Mgy =V « C. tem-se que

sal 3
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oU
Msal 1/3 1
hnh{* [ J -'—”-i-)"'a_"ol-culounan.n-n-a- [4-5-21-]
K C
A equagao 4.6.21. pode ser estabalecida de forma diferen-
te:

Sendo V. ho, C,+ o volume, a cota de superficie, e a con-
centragao de sal iniciais respectivamente, e V, h, C os mesmos parametros

num determinadoc tempo t,temos por 4.6.20. gue

v h - h, 3
f=-y R e (406.220)
o (o] f
e portanto,
1/3
h=h_F+ (ha_h'F] - [’F] L L A N LR I I B B B B O I B [4-8-23!)

Se o reservatorie perder agua sO0 por evaporagac tem-se que

c 1/3

0
C ) ceaerrraseerssaans (4.6.24.)

h = hf + [ho - hf] (

Portanto, fazendo-se a regressao linear entre os valores ex
C 1/3
= ) obtemos o valor da fracao residual de volume

perimentais de h e (
a ceda medida da cota do nivel dagua do agude em relagdo a uma referéncia

arbitraria estabelecida. bem como estimamos a cota do fundo do reservato-

rio, como ilustra a fig. 4.4.



42,

4
o
o
|
ull
'@
o
—
o8]
g
Lﬁ
[
O
e
ta]
49
=)
&)
P
(Co J1/3
c
Fig. 4.4. - Varisgao da concentragao de sal num reservatorio de

forma conica que perde agua apenas por evaporagao.

Se o reservatorio estiver sujeito a ganhos e perdas dagua
alem da evaporagao, a massa de sal dissolvida nao sera mals constante e a

equagac 4.8.24. nao sera mais valida. Supondo agora que a variagao do vo-

Vv C a
lume com a concentragao de sal se ajuste bem & fungac v - { CG ) onde
0
a € uma constante, tem-se por 4.6.22, que
CD a h - h_F 3
( ] = /)
C h h
a f
CO a/3
h = th+ [hD = hf] ( C ) LI D R DN IR DY D I B (4-8.25.]

Ajustando-se os valores experimentals de h e C na expres-

sao 4.6.25. obter-se-3 h_F que substituida em 4.6.22. fornece a curva de
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Calibragéo de f contra h:e A potéhcia permite determinar o parametro a gue
& fungao da infiltragao ou da na@o adaptagdo da forma do reservatdoric  ao

modelo proposto,

A expressao 4.6,20. engloba uma série de figuras geométri-
cas na qual o cone invertido e uma delas, mas, nac por exemplo um tronco
de cane que e uma forma mais geral para se adaptar em reservatérios. Mas,
a adaptagéo dos pontos experimentsails ac tronco de cone € muito mais difi-

cil sem se conhecer "a priori” o velor de h.. Por outro lado, se seccionar

.F

mos o cone atraves do seu eixo de rotagao, a expressao 4.5.20. continua
valida pois altera-se apenas a constante K e, assim, sucessivamente, para

qualquer nimero de subdivisdes da figura geométrica peloc seu eixo de rota

gao.

Na expressao 4.6.20. vé-se gue o volume dagua & proporcio-
nal a raiz cdbica da alturs da coluna de agua em seu interior;  portanto
a area de superficie liquida €& proporcional a rafz guadrada da altura, e
logicamente o raic médic da superficie liquide e proporcional a mesma al-
tura. Ent3do, deformando-se um cone de maneira que seu raio medio centinue
proporcional a altura, a expressao 4.6.20. continua valida, bem como as

subdivisoes a partir de seu eixo de rotagao.

4.7. Balango de agua num reservatorio utilizando 18 ou D

0s dados de medida do conteldo isotdpico da agua, bem coma
os fatores de fracionementa, sdo dados em termos de razao isotopica. Nao

tratamento tedrico de balango de agua utilizando essas unidades, o = que
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coimente Se equaciona e & razao entre o nimero de moléculas da especie
r

18
e escolhe como tragador [H2 0 ou HDO) e a mais abundante (HZIBO],
. 1

~m 0 NuUMero de moléculas da espécle mails abundante [H2 BD]. Como os valo

que =

c

ros soo integrados num dado intervalo de tempe, o nimero de moléculas de

' 18, ¢ dado em termos de relagéo do valor inicial pele final, sendo por-

- . 16
tento igual a fragao residual da massa de H2 0, no intervalo considera-

do. Como o que se mede, ou o que se quer determinar € a fragio da massa

. - - 6 . -
de agua € nao a fragao da massa de H 0, este ultimo parametro deveria

2

ser transformado no primeire, no estudo de ganhos e perdas de agua em re-

cervatorios, apos o equacionamento.

FPor outro lado,se o conteldo isotdpico e & fator de fracio
namento fossem dados em termos de concentragao, obter-se-ie 2 concentra-
¢ao do isotopo utilizado como tragador, como fungdoc direta da massa de
agua. Mas, como os dados experimentais sac dados em termos de relagao iso
topica, eles teriam que ser transformados em concentragac na sua utiliza-

gdo pratice.

Como cerca de 99, 8% das moléculas de agua na matureza sao

HZISG, podendo no curso de um experimento de evaporacdoc em condigoes na-

turais sofrer quando muito uma varisgado de 10% desse valor, a aproximagao

L)

16 . | -
de que a massa de H2 0 e igual a massa de agua leva a um erro de 0,02%
em termos de fragéo de massa, sendo essa aproximacao equivalente a fazer-

se a relagao isotopica igual a concentragdo isotdpica.

Quando se escolhe as unidades em termos de relagao isotéqi

: B
Ca, por exemplo, H 18D/H 1 0, faz-se o halango da massa de H

16
2 2 Oe pos

2

teriormente de H2180, relacionando as equagoes para eliminar incognitas.
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'Quaﬂdo se utiliza em termos de concentragao, faz-se o balango de massa de
fgua © posteriormente o balango de H2180. Portanto.quando SB usa gconcen-
traqéo' parte do equacionamento (balangs de massa) e feito de maneire con
Vencional, sem utilizar o termo "isotopo”, facilitando a introdugao de al

gum parametra de hidrologia classica. Assim, utilizando-se a relagdo iso-

. . .- 16 - -
topica dir-se-ia: "variagac da massa de H2 0 do reservatorio e dada
por ....." &, utilizando concentragac: "a variagao da massas de agua e da-
da ...-+". POr essa razao optou-se pela unidsde concentragao isotopica

nas dedugoes teoricas, que para fins de aplicagac sera considerada igual

a relagao isotopica.
4.7.1. 0 fator de fracionamento isotopico durante a evaporagao

. . , 16
Tomando-se dols recipientes, um com H D puro e outro com

2

HZIBD puro isolando-se os sistemas e deixando-se a fase vapor entrar em

equilibrio com a fase i1igquida ambas & mesma temperatura, o primeiro siste

ma tera uma pressao.de vapor ligeiramente maior que a do segundo sistema

- G 18 18_ .
isto e, szl g > pH2 0. Numa mistura de HZISD e H2 0 a mesma temperatu-

ra, a pressao parcial de cada componente na fase vepor € dada pelo produ-
to da pressao de vapor do componente considerado pela sua concentragdo na

fase 1iquida da mistura. .

- - 16 -
Sendo_m o numere de molecules de H 0 e n o numerec de mo-

2

- 18 . -
leculas de H2 0, ambos nma fase liguida, suas concentragoes sao:



48.

c 18
Hy 0= o5
e

EH IBD

_ 2 n

RL_ = s E S FFAS N A SR AR [4.7-1-]
c, 16 i
H2 9

Na fase vapor tem-se gue:

P, =C,16,. p, 16_ + C, 18. . p, 18
total H2 0 H2 0 H2 ] H2‘ 0

p a razao entre as concentracoes na fase vapor:

C,y 18, - b, 18
R = ? 2 n 2 (4.7.2.)
18 - 16 # & & & & F & &2 » F 4 A2 1 ] - 1 ]

16
R, pH2 0
o = =
8 18
1 Ry Py_**o
2
e, similarmente para o deuterio,
p, 16
. R, ] H, 0
D Ry PLbo

onde a & o assim chamado fator de fracionamento isotopico do 1liquido em

equilibric com a fase vapor.
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Como Py 15D e maior que Phoo e'pH 180, o contedda em 1so-
2 2 '

+opos pesados & maior na fase liquida que na fase vapor. Assim removendo-
ce lentemente o vapor formado em equilibrio com o 1fquido, no sistema
considerado, havera um sumento continuo de isotopos pesados no sistema a
'meﬁida que ha redugao da massa de agua, pois a relagdo isotdpice pesado/
jeve gue esta saindo; € sempre © vezes menor que a relagdo do  1iquido
em qualquer instante. Esse comportamento e explicado pela equagdo  3.2.,

apresentada no 3% capitulo.

A evaporagao 8 um processo dinamico no qual nao s6 molecu-
las passam da fase 1iguida para a fase vapor mas, moléculas da fase vapor

também passam para a fase liquida.

Assim, se uma massa de agua e exposta a evaporar em condi-
coes naturais, havera uma contribuigdo do vapor atmosferico a fase liqui-

da.’

Isso faz com que a fase liguida naoc se purifique em isdto-
pos pesados (HZIBD ou HDO} e sim,tenda a uma concentragao pre-determinada
por diversos fatores: umidade relativa da atmoéfera. temperatura do liqqi
do e concentragso isotopica do vapor atmosferice, independente da concen-

tragao inicial do liguido.

DANSGAARD (1964), observou gue o fator de fracicnamento i-

sotopico devido a difusac do vapor dagua no ar e dado por:

4 .
Bg/_n_: \/Mi(M+29]
0’ MME + 29)
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onde B/0' = relagao entré os coeficientes de difusio da espécie molecular

16
mals abundante (H2 0) e a mais pesada (HZIBD ou HBO},

16

M = massa molecular do H2 0
. ) - - 18
Mi = massa molecular que contem o isotopo pesado (H2 0 ou
HDO}
29 = massa molecular média do ar.

Portanto, guando a evaporagdo se da em atmosfera livre, a
relacado isotdpica do vapor que deixa o liquido e se difunde para a atmos-

fera € o . B vezes menor que a do ligquido em qualguer instante, e a re-

lagac isotopica do vapor stmosférico que penetra no liquido & B vezes
menor que & do vapor atmosférico, como consideraram SANTIACO et alit

(1973},

Como ja se exp@s, num sistema fechada, cujo vapor estd em
equilibrio com a fase 1liquida, o fracionamento isotdpico do 1iguido em re
lagdc a0 vapor € dado apenes por . Entdo surge a questdo, se a introdu-
gao do fator B em condigoes de evaporaqéo'livre engloba o sistema em e~

quilibric como caso particular, pelo menos para efeito de modelao.

No sistema fechado, em equilibric isotdpico, a umidade re-
lativa & 100% e portantoad nimerc de moléculas que passam para o vapor &
igual ac nimero de moléculas que passam para o 1iguido. Por outre lado. a
relagac isotopica do vapor e do 1iguido permanecem constantes. Portanto, a
relagao isotopica das moléculas que passam para o vapor tem gue ser igual

a relagdo isotopica das moléculas que passam para o 1{quido.
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Sendo Rt?u * B a relagdo isotopica das moléculses que pas
Jom para o vapor e. R, /B a mesma relagao das que passam do vapor para o

y{cuido tem-56 QuUe:

RL _ RV
o B
. a:L
RV

4.7.2. Balanco de massa de agua num reservatorio cuja variagao de

18

volume se deve apenas a evaporagan, utilizando 0 ou D

Considerando-se um reservatorio dagua que perde égua somen
te por evaporagao a partir de um tempo to' num tempo t gualquer, tem-se
gue:

VEV =V teirenrenncesssnarscannees (4.7.4.)

onde

V_ = volume da fgua do reservatorio na tempo £,
V = volume dagua do reservatorio no tempo t .
Ve = volume (massal dagua perdida por gvaporagao de to a t.

Lembrando que a evaporagao & um processo no gqual ha tambem
passagem de moléculas do vapor para o liquido, pode-se desmembra-la num

termo de entreda e outrc de saida:
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vV o= - S hienenansaeraans .
5 VV VC verseness (4.7.5.0)

cnde
UV = g a massa dagua vaporizada e removida da superficie
liguida no intervalo de tempo de to at
VC = massa dagua do vapor atmosferico condersada no reser-

vatorio de to at

Suhstituindo 4.7.5. em 4.7.4.

VEV +U _V PN EE R R R (407-5-}

] C vV
Portanto, num intervalo de tempo dt tem-se por 4.7.4.,

4.,7.5. e 4.7.6.:

dV = mdV e ceeres (4.7.7.)
OU dv=dvcﬂdvv % % & d & ¥ & ¥ & & % 4 & KB F A E A & EE EPF [4773]
e I A A e (4.7.8.)

e v C

Considerando que a massa de isotopo e dada pelo produto do
volume (densidade 1) pela concentragac, a massa de isotopo do reservato-

rio no instante t & dada por V . R, onde R, & a sua concentragao. Portan

L’ L

to, @ variacéo da massa de isotopo num intervalo de tempo dt e dada. por:
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d{\f . RL] = RC. UVC - RV . Ci\}v LI I TN R [4-?.9.]

onde

R e a concentragdo isotopica dégua do reservatério no tem

po t

R, e a concentragéde isotopica do vapar que penetra a par-

tir do vapor atmosferico no tempo t

R, = concentragao isotopica da agua vaporizada a partir dp

liguido e removida para atmosfera no tempo t

Considerando que o reservetorio esta em boas condigdes de
homogeneidade, R = = RL/(a « B), isto e, o vapor formade a partir do lqui
do gue se difunde na atmosfera tem uma concentracao em isétopo pesado
¢ * B vezes menor que a do liguido em gualquer instante t, sendo q 0
fator de fracionamento devido a mudanga de fase e B o fator de fraciona-
mento devido a difusdo. Sende Ra a concentragac isotdpica do vapor atmos-

ferico, RC = Ra/B. Substituindo essas expressées em 4.7.9.,

L B c a'B . dVV LAY B I B R Y (4.7-10-]

Procurar-se-a agora relagbes entre as variaveis de 4.7.10.
para eliminar-se incognitas, permitindo sua integragdc sob estas condi-

Goes.

Segundo GONFIANTINI (1965), dV_  relacicna-se com dv, se-

gundo a expressaac:
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dv

nda h ¢ a umidade relativa de atmosfera, normalizada a temperatura da su
o —

pcrf{Cie liquida.

portanto, c . v

Substituindo-se 4.7.11 em 4.7.8.:

dv_ = (1 - h) dVv
g Vv

dVe
e OV = T e (4.7.12.)
Colocar-se-a em 4.7.10, dV = F(dV ); dv = F{dv ) e
C v Vv e
dv = F{dV):
e
por 4.7.11:
R
h | !
O S L A
R
h L
d[V.RL]—(T.Ra 0‘-'8] dVv
por 4.7.12:
R dv
_ h i L
d(V L] RL) - [ B . Ra a . B} 1 _ h
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por 4.7.7;
dv . R = (GR'_" 7 - R TR
6V . R = —1{[?_‘ - B) i 1hf = . R_)dV
corivendo O primeiro membro:
v.dRL+RL.dv=[-1—/:(li_'—h§-)—.RL—lthh.RaJ . av

aAgrupando 0s termos:

dv dRL

v 1/(act * B) - (1 - h) _ _h/B
1 -h "L 1l -nh a

fazendo,
pe Ml B) - Q=8 . (4.7.133)
1 -h
e _
~ h/B
S
tem-se que:
dR
dv L
v - A R - B B rrrereerecessacsaieniaes (4.7.14.)
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considcrando 5 e B, Ra constantes pode-se integrar 4.7.14:

L
av__ 1 R
vV A R ~ B/A R
A L a
VD RL
R - B/A.R
£n x = i en —t a
o R~ B/A ., R
R - B/A . R 1/A
vV _ L a . - .
[V ] _( o ) A E RN R E RSN AR RN ‘.."I?IISI)

C
ey

t
| 93]
.,
-]
a

-

i
0

para Vo= VD. tem-se que RL L

e guando V + 0 RL -+ B/A . Ra. Portanto para se dar um conceito “Zsico ex

licito a esse parametro, far-se-a:
p

B h/8 f .
__.R = - = ® * 5§ BE "-':A. L] -
A Ta T Ta -8 - (1-m - RaTRL 7.18.)
ou seja, concentragao isotopica final que a fase liquida podera =—=r, sen-

do uma fungao apenas de umidade relativa e fatcres de fracioname~=2. Por-

tanto 4.7.15., pode ser escrité:

]' ok F o EoE R IR RN :""o?-l?n}




ou

bgndﬂ T = V

e em termos de

onde

ou

.

e, qucrendo-se

S

a

| SUPERINTEMDENCIA GERAL
BiBLIOTFEC A

D s

: | Pwacicasa - s. p,

!

S em relagac a um dado padrao

L f_ .o A
GL - GL [GL 6LJ S
. _1/la = B) - (1 -H)
Sendo A = T h
R? - R B/AR -R
6 = (-t P - 2 -
L R R
p p
B/A [6a + 1) R - R
= B P_-B/A6_+ 1) -1
R a
P
Ra - Rp Ra
. " & "R
p p
Rp = relagao isotopica do padrdo utilizado
) h/B N
" B Ry Wt -1

uma estimativa de conteldo isotopico do ar:

- Mo - B) - (3 - h) o f
h/B L

55-

(4.7.19.3

{4.7.20.)
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A figura 4.5, da uma idéia da variagao esperada de GL com

¢ sob certas condigoes, segundo a fungao 4.7.18,

Na maneira comoe foil expressa a equagao final, (4.7.18. ou
4_7,19.], como ja foi dito, seus parametros assumem um significado fisico
mais imediato. O parametro Ri ou Gi pode ser estimado utilizando-se da
umidade relativa (h), dos fatores de fracionamento (a e B} e da concentra
gao isotopica do ar [Ga). Ou einda, deixar um tanque cheio de égua redu-
zir seu volume por evaporagao em condigGes naturais, ate seu conteudo iso
topico permanecer estacionario. Ele & comumentemente chamado de conteldo
isotépico.da dgua no estado estacionario porque antes da frégéo residual
de agua tender a zero,seu valor comega & oscilar em fungaoc da varisgao da
umidade relativa e concentragao isotopica do ar se a altura medis de co-
luna de liquido e muito pequena. Por outro lado, se a umidade relative e
Ga forem constantes, 6{ € sempre crescente com a redugac de voluma,lmas a
dado valor de f, a variagao de 6{ atinge um valor menor que o errc de me-
.dida. Quando se utiliza, por exemplo, dois tanques de evaporagao com altu
raé de coluna dégua iniciais 10 e 100 cm respectivamente, em periodos no
gual a U.R. e ﬁa medios sao iguais, se GL do tanque de 10 cm comegar a os
cilar com uma fragao residual iguél a 5%, o valor do segundo tangue come-
cara a oscilsr com uma fragdo 0,5%. Obtendo-se varias medidas de 6L dos
2 tanques no intervala de f de 5 a 0,5%, ver-se-a que no primeiro tanque
os valores de GL s30 muito varidveis e serao necessarias muitas eamostras
para se estimar um Gi médio, enquanto gue no segundo caso havera uma va-
riagaa de GL‘ se detectavel, muitoc msnor. Por outro lado, para haver re-

dugao de 5 a 0,5% do volume inicial no tanque mais profundo, requer um

tempo dez vezes mailor.
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Fig. 4.5. - Varisgao do conteldo de 184 dagua expressocs Eem
§°/00, com a redugdoc do volume dagua por evapg
racao, a varios valores de umidade relastiva do
ar, fixando-se o ,(27°C) = 1,00821,8 = 1,016,
6% = -3%/00, & - -13°/00, segunda & equagao

L ar
4,7.19(valores teoricos).
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- . , f . . -

Juando se’deseja estimar 6L medic atraves de redugao de vo
jume de um reservatorio, tres variaveis séo importantes para se estabele-
cer esse experimento: tempo dispon{vel no campo, taxa de evaporagdo, pe-

, fo. . , )
riodo em que se quer chier o GL medio. Iniciando-se o experimento com uma
. ] . ey r .F - -
altura inicial de agua muito grande, para se obter um GL medio demorara
muito tempo, enguanto gue,se utilizar uma altura muito pequena., obter-se-

- -F - - - » - -
a um GL mais rapido,mas muito variavel com o tempo. Alem do meis, fice a

dovida no que diz respeito ao intervalo de tempo que Gi medio representa.

Para se contornar esse problema, propoe-se aqul a utiliza-
cao dos pares de medidas GL e f anteriores so estado estacionarioc para a

estimativa de GE.

Se U.R. e Ga forem constantes durante o experimento, a ex-
~ ) . C
pressao 4.7.19., torna-se do tipo Y= a+bx sendo a, b, C constantes desco
nhecidas. Por nao haver uma transformagao que linearize diretamente essa
expressao, desenvolveu-se uma maneira de se obter esses parametros. 0 va-
~ X - f - ) .
lor a seris o valor medio de 5L condicionado pela umidade relativa, con-
centrogdo isotdpica do ar e fatores de fracicnamentos medios, durante o
intervalo em que se realizaram as medidas. Chamou-se agqui esse parametro de
: . f . -

delta do liquido final [GL] devido a obtengao de seu valor por extrapola-

gao, para f = 0.
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4.7.3. Balanco de massa de agua num reservatorio cuja variacao de

volume se deve a evaporagao e infiltragdo, utilizando 'O

ou D

Dado um reservatorio cuja variagdo de massa se deve a eva-

porageo e infiltragéo, num intervalo de tempo tD a t temos que:

v o= VD B ve B Vout

onde;
V, = volume de agus do reservatorio no tempo t
o
V = volume dagua do reservatorio no tempo t
Ve = volume [(massa) da agua perdida por evaporagao no  in
tervalo de tempo tO at
V¢ = volume dagua perdide por infiltragdo no  intervalo
de tempo to at.
mas,V =V -V
e Vv c
onde
VU = volume (massa) dagus, vaporizada e removida da super-
ficie 1iquida no intervalo de tempo t oat
vV, = volume (massa) dégua condensada no reservatorio a par
tir do vapor atmosferico.
logo:
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Portanto fum intervalo de tempo dt de t a variagan da mas-

e 4agua no reservatorio & dada por:

dv = 'dV - dv LI LELEE LN BN A L ) LI L] {4-7.21-]
e out
= - L L T R R R I I e " . -22-
ou . d\d"’ +dvc dvv dv l_|t LI (4 7 ]
58.’:10 dv = dv - dv R R R N R A I (4-7-23!]
e v c

Ségundo GONFIANTINI (1965) a relagac entre dVV e dVC e da-

da por:
dVC = h dvv b rsaea et e e hersasnnseeea (4.7.24.)

serdo h a umidade relative do ar atmosferico corrigida a temperatura da

suzerficie liquida.

Substituindo-se 4.7.24 em 4.7.23, obtem-se v, em fungao

apsnas de dVV:

1l

av (1 - h) . dv
e v

. . dU = RN I RN I B N R ] (4!7-25-]
v :

Considerando-se que a massa de um dado isotopo numa mistu-
ra e isotopos & dada pelo produto da massa da mistura pela concentragao
do referido isotopo, e, considerando a densidade da dgua igual & 1, a va-

riez30 da massa de uma dada espécie isotopica da agua no intervalo de tem
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o dt e dada por:

dlv . RL} = RC . dVC - RV . dVv - Rout . dvout
nde:

RL = concentragao isotopice da agua do reservatorio no
tempa

R, = concentragao isotopica da agua veporizada sobre a sy
perficie e que se difunde para a atmosfera, no ins-
tante t

RC = concentragac isotopica dagua oriunds do vapor atmos-
férico que estd se condensando sobre a superficie 11
quida no instante t

Rout™ concentracdo isotopica da agus que esta infiltran

o

do no instante t.

Considerando que a agua do reservatorio esta em boas condi

coes de mistura, tem-se que:

onde:

R, = & a concentragao isotopica do vapor atmosferico
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o = fator de fracionamento devido a passagem dagua da fa-

se liquida para vepor

B = fator de fracionamento devido a difuséo no ar atmosfé
rico.
Pbrtaﬂto:
Ra RL
dlv . RL] = B . dVC T i B dVV - RL . dVDut ...... (4.7.26.1
Partindo de 4.7.?6 colocar-se-a dVC = F {dVV]. dVV = F [dUe], dvout =
F (dv ., dv).
e’ T
por 4.7.24:
Ra RL
dlv . RL] = B « N dVV - e dVV - RL . dVDUt
h RL
por 4.7.25°
R oV
h L e
div . R = =R - o) Top T R gy
av LRy =B g JMe B oy gy - L odv

L 1 -h"' 'a l1-h "L " e L " out
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por 4.7.21:
1/8 1/(o = B)
Vo, = - —_— . . .
div . R = (5 LR = R . dv_ + R . (dV o+ dv )
|18 RYACTN:Y
dlv . RL) 1-h Ra + (1 T - h I RL . dVE + RL . dV
perivando o 1% membro:
.
1 /B _1/(a » B)-{1 - h)
A N N U e - R |- AV o+ RV
%
o {1/ 8) - {2 - h) _1/8
V. oR, = — LR - ToF - R | .oV
’
-V dR
dv = L
e /(o + By - (1 -h) o _ 3B o
1 -nh L 1 -nh a
e fazendo
1/« B) - (1 - Rh) _1/8 .
A = - h e B I h tem-se:
-V dRL
=t R ST PPPPRPPPRRPPRRPETE (4.7.27.)
L a
Se nao houver infiltragao dV = -dVB, 4,7.27.

torna-se igual a 4.7.14. que leva em conta 50 a evaporagao.
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i 1 -V
dy = ——
e " A (RL TEB/A LR - @R
) f
Fazondo B8 0 R e R
- a L.
R -V
dv i ( A RF ) dRL
L L
1 v
OU dVe - A [R"F ] R ] " dRL 4 e e mmn LR N I (4-7.28!]
L L

Considerando-se Ri e A constantes e dispondo-se de valo-
res experimentais de V e RL no intervalo de tempo tD a t considerado, po-
de-se ajustar uma fungao V = F(RL] que se adapte bem aos valores experi-

mentais, substituir em 4.7.26, permitindo a integracadc desta.

Aqui sugere-se que a familia de curva na qual se adapta a
variagaa de 6L (qu RLJ com V quando ocorre somente evaporegao seja a mes-

ma guanda ocorre infiltragao.

Assim, guando ocorre somente evaporagao:

A
f £ 0 V
_oof _ 4.7.28
GL GL [5L 6LJ . ( v ) ( a)
0
R, =rl - Rf -RrY) . Y ]A (4.7.29b)
cu L L L L - «af s

V " s mw mEw ® a mawas .
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n

Ocorrendo”evaporagéo mais infiltragdo sugere-se que:

AI
o oF ¥ o v
RL RL [RL RL] ( VD e it [8.7.30.)
fo_ )
ol v ) RL RL 1/A
V - ['F o J LI I B I I | % ¥ 8 N N S S Y e R a oA . [4.7-30.6)
0 RL - R

Isto &, mesmo havendo infiltrecdo quando V + O R, ™ Ri,

mas com uma forma diferents, estabelecida pela potencia A'. Essa hipotese

- - - f
e razoavel js& que, como se viu, 5L independe de R, e V, 2 sim de umidade

L
relativa, fator de fracionamento e conteldo isotdpico do vapor atmosféri

COD.

Explicitando V de 4.7.30 e substituindo em 4.7.28.:

/A
f‘
R R
f o
Wy 4 NRL-R
VD A R-F - R - -
L L
Integrando de tO at
Ve R . A" - 1
1 dv = 1 [RL _ RL] dR
VO e A [R{ Ro]l/A' L
L L
0 RY
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; BN
A f 's)
D RL RL ]
1/A°
.F
y , R, - R
V‘e =-ﬁ— 1- ¢ F; Ly ceves 14.7.31.)
o R, -~ RY
L L
FPor 4.7.30.a:
vV
e _ _A" v
V - R [1 V ] ----------------------- . [4-7-32-1
a Qo

_ A _
ou fe ol [1 f]

fe A'

ToF R TR teeeeteeresaiesieisicenens . (4.7.33.)
e, a fragao infiltrada sobre a total perdida:

£ '

_out _, .. A (4.7.34.)
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e, @ relagao entre a fratdo evaporada e infiltrada:

_F =-A"F\' LRI N L R T I R I R I ) LI TR I R (4.7.35.]
out

4.7.4. Alguns casos particulares em que se considera também en-

tradas de agua

0 desenvolvimento matematico segue a ldgica apresentada no
item 4.7.3.; por essa razao omitem-se aqui certas passagens e considera-

goes.

Considerando um reservatorio sujeito a entrada e saida no

intervalo de tempo to at,

sendo V =V -V

e v C
onde:
V = volume dagua no tempo t
Vo= volume dagua no tempo t
Vin = volume dagua que entra por fluxo liguido
VC = volume (massal de vapor do ar que penetra
Vv = volume (massa) dagua que vaporiza a partir da super-

ficie liquida e & removida
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Vo= —“VC = volume [massa) de agua perdida por evapora-

~

Ga0.

Portanto o balango de messa dagua num intervalo de tempo

‘gt ¢ dado por:

dv:dvin"dve_dvout Il.‘I.Illl.l..l‘.ll.l"l. [4.7‘35.]

sendo e | | (4.7.37.)

0 balango de masss de uma dada especie molecular isotdopica

. 18 16 . .
da agua (H21 0O ou HD" '0) e dado por:

dliv . R/) =R . dvV, +R_.dV -R .dv -R . dV

L in in C C \Y v out cut

onde R & a concentragao isotopica & o subserito indica o termo do balango
a qual perience.

R R
= 8 Il = L =
Considerando que RC i i Rv PR 3 Rout RL onde

R, € a concentragdo isotdpice do vapor atmosférico; o = fator de fraciona

mento devido evaporagac; B = fator de frecionamento devido a difusde  no

ar atmosférico, tem-se:

divV o R ) =Ry eV, e B - Vo Ta v E WYy Roue © MVoutia.7.38.)

Considerando que dVC = h . dVV e, R o T A< = A
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Vo= e e esen (4.7.40.)

folocando om 4.7.38 dVD = F[dVv); posteriormente dVV = F[dVE) tem-se que

. (1/8 . _1/{c » B) _
d[VRL) (EHT_H Ra T -n RL] . dVe + Rin dvin RL . dvout
Pondo dV = fldv, , dV_, dV) por 4.7.3B6, tem-se:
cut in e
_ _L/E_ _ 1/(c *» 8 _
div . RL] = [l gyl Ra T-n RL] . dVB + {Rin RL) dvin + RL . dVE‘
+ RL . dv
_ 1/8 o 1/lo s B} - (1 - h) _
dlVv . RL] “|T-h Ra ( I - h . RL . dVe + (Rin RL]dVin
+ RL .oav
Defivando o 1% membro e simplificando:
Vo, dRL =r B . Ra - ARL dVe + (Rin - RLJ . dvin
V. dRL = - [ARL - BRa}_. dVe + [Rin - RL] dvin ........... (4.7.41.)
Portanto, quando Rin = RL a equagao 4.7.41, cai na equagao

4.7.27.

Se o reservatorio estiver em equilibrio isotdpico, isto e,

+
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RL constante, temos que dRL = 0 e, considerando Rin constante:

f
v 8§ - &
=] = ;‘\ L En YRR R R (4-7.42']
in 6L..6L

Pode-se ainda considerar tambem o caso em que se conhega,
a priori, a relagao entre a evapcragao e infiltragao a partif de uma época
gue nado ha entrada de agua., colocar na expressac 4.7.41, dvin em fungao
de dve e dV, obter com os dados experimentais V como fungao de RL. deri-

var e ohter dV como fungado de dR ficando a eguagao 4.7.41. com as Varié

LJ
veis dv¥ , R, & dR, e R, . Considerande R, constante.,permite a integra-
e L L in in

¢do, pela menos numerica.

Quando Vin e um termo significativo do balango, o reserva-
torio provavelmente ndo terd uma composicao isotdpica homogénea, dificul-
tando a determinagao de um valor médic na amostragem. Portanto,o  método
"a priori"” deve ser utilizado com reservas. Por outro lado.a determinagaa
de V. por metodos de hidrologia classica € dificil principalmente quando
ha contribuigde a partir do lengol subterraneo, tornando vélida sua apli-

cagao em alguns casos particuleres.
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4.7.5. A relagao-entre 180 e D em reservatorios sujeitos a evapo-

ragao (independente de haver ou nao infiltracao)

Reescrevendo 4.7.31. e 4.7.30, tem-se:

Yo _ A, v

. 2 e (407.430)

O a)

y Gi s, 1/A"

G s e e (4.7.440)
8 &

0 L L

Como a fragdo de volume residual e a fragéo evaporada € a

mesma indepcndente do isotopo considerado, temos por 4.7.43.

= 1-—- =‘C\ 1_—'_— ----- PR RN (4-7-450)

onde:
D = indica um parametro associado ao uso do deutério
N - . 18
18 = indica um parametro associado ao uso do 0}
. ' ]
- Ap Mg
D 18
Al A
D D
¢ A veenaan seirearensarasnean.a(4,7.46.)
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e por 4.7.44:
. ) - /A" g
Voo % % W (%18 %1
Y] L F o A L F o
° R 15 = 814

_ A
s -6 sf _ 5 A'D |
b 0 [ %87 ‘18 18
el e (4.7.47.)
Gf N 6D GF _ 60
D D 18 18

substituindo 4.7.45 em 4.7.47

£ ? -
S0 7% [ %18 %18 YPe i, (87480
£ 0 f o
S~ & 18 = 618
g - ]
onde A = 1 - h ., sendo a * B diferente para cada isotopo conside
rado.
Portanto havendo ou ndo infiltragao a fungso GD X 618 e a
mesma.

0 produto o *+ B tanto para o 180 como para o deuterio sao

menores do gque 1,1, logo em geral AD = AlB'

Portanto aproximadamente 4.7.48. pode ser escrita de uma

maneira linear:

T f »)
% - & 5T - 8§
. D D f D 5
8, = 8, RS 81g * T R (4.7.49.)
18 18 18 18
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Considerahdo que as varlaveis sao apenas 6D e 618:

6. = g + .
e+ g 8g
A relagao 6D e GL tem sido extensivamente vereficada na na
tureza e como suas constantes e, g, depende de Gf e 6%, seus parametros

sao fungoes de GE, h, o « B, Ga.

4.8. Uti]izagad conjunta de sal e 180 ou D em reservatorios naturais
que evaporam, independentes de haver ou nzo infiltragdo: um meto-
do para estabelecer a variagao de 5L com a fracao residual de vo-

lume para uma dada regiao

neescrevendo as equagoes 4.6.10 e 4.6.8., relatlvas a uti-

lizagdo de sais como tragador:

e _ 1 v
v - a 1 V s = mun A4 " % om 4 & B E S AR EFE SN (4.8-1-]
@] 0
C a :
vV _ o]
VO [C ) l.lo-u-ao---nu--n--ln.o--o'-l. (4.8-2-)

As mesmas relagoes quando se utiliza isotopo como tragador

g2 dada por:

v

V
0 o}

L
- & 1 4 F a4 mE 4 e ¥E EBFAaFASFETEEFASEE [4-8-3-}
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F 1/A°
e Voo a1 8 (4.8.4.)
Y = F 0 ] ttrrrrrrererasaaiieiiia.., 4.8.4
o 6L GL

‘Igualando 4.8.1. e 4.8,3., temos que:

R

> >

Igualando 4.8.2. e 4.8.4.:

a - 1/A"
CD - 6L - GL
f 1]
C 6L - 6L

1
e C 60 -6 Al a
o_ :; l{; ........................ (4.8.5.)
C GL 6L

Substituindo 4.8.5. em 4.8.5., tem-se gue:

ou
— 'F_
6L = GL [6

que e a mesma relagao {GL x C} que se obteria se o reservstorio ndo per-

I""-bl""'-h

desse agua por infiltragdo.
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Pprtanto1ﬁuando se ajusta os valores experimentais de 5L
C

0 - - vV -
com —&— obtem-se a variagao de GL com —y ou seja,a veriagac da concen

0
tragdo isotopica com a fragao residual de volume quando nao ha infiltra-

cao no intervalo de tempo considerado (equagao 4.7.29. ou 4.7.18.):

Essa fungao pode ser utilizada para outraos reservatorios
ou rios e aguas subterraneas da mssma regiao para se determinar a evapora
-, . .
‘cao relativa entre elas.

A fungao 4.7.28. pode ser determinada utilizendo um tanque

de eveporacgao, ou um reservatorio gualquer que."a priori”.se saiba ue
p q

- - o - . .z ' vV
nao ha infiltragac medindo-se & variagao de GL Com —7— Mmas apresenta a

seguinte desvantagem em relagac ao metodo gque se propge aqui:

D tanque de evaporagac comporta uma massa de agua muito pe
quena cuje temperatura pode ser diferente da de uma grande massa de agua,
e o fator de fracionamento & fungdo da temperatura. Quando o l{guide be-
langa em seu interior.molha as paredes'laterais e essa agua evapora sem
causar fracionamento na massa liquida (MATSUI, 1975, informacgGes verbais).
Por outro lado.quando se utilizaum reservatorio muito grande poderia ha-
ver alguma fuga de agua por infiltragdo. E, mesmo nao havendo infiltra-
gao, sendo um reservatorioc muito grande poderia haver gradientes de con-
centragaa horizontal e vertical devido a variagao de profundidade em di-

versas regioces do sistema, podendo @ amostra coletada ter uma concentre-

cao diferente de concentragac média do reservatdrio para um dade volume.
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g, finalmente, a curva de“calibragdo do volume com o nivel de Sgua pode

nao ser correta.

Quando se utilizs o metodo propostolaqui, em parte os pro-
‘blemas sao contufnados,pois independe de haQér infiltregao ou naose, quan
do o reservat6ério nao & homoghneo espera-se gue se 6L for maior que a me-
dia do reservatorio, C tambem o sera,pois a variagaoc de ambos os parame-

tros quando naoc ha entrada de agua,se deve exclusivamente a evaporacao.

E comum encarregar-se um morador nas proximidades do reser
vatério para fazer-se medidas de nivel da égua juntamente com a coleta de
amostras. O método aqui proposto evits erros de inversao de . rotulos e de
medida de nivel. Por outro lado,se o frasco apresentar algum defeito e
houver evapbragéo apos a coleta, apesar do fator de fracionamento ser di-

ferente, se C aumenta, GL tambem aumenta acarretando um erro menor.

0 que limita o emprego do processo € a estabilidade do sal
dissolvido utilizado como tragador no reservatorio e no frasco de
coleta de emostras, ou,algum acidente que cause contaminagao desse elemen
to na amostra coletada. Como ja foi discutido na revisao bibliografice.re

comenda-se sempre que possivel utilizar o ce .

D estabelecimento experimental do parametroc A permite ob-
ter a umidade relativa média no intervalo de medida normalizada a tempera

tura da superficie ligquida, pois, sendo

1/(ac = B) - {1 - h)
h
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entao,

Sendo o0 * B = 1, tem-se que:

- 1 -
A determinagac de A para Bﬂ-e D permite tambem obter a re

lagao entre os fatores de fracionamento:

4.9. A relagdo 8 x 8,4 para aguas meteoricas

Quande se faz h = 0 a expressao 4.7.18. cal no ceso parti-
cular de destilagac de Rayleigh. Fazer a umidade relative igual a zero na
deducao dessa expressao equivale a dizer gue V. =0, isto e, nao ha con-

densacdo a partir do vapor atmosférico no reservatorio.

Experimentalménte 6L e f podem ser obtidos nessas  condi-

goes (h = 0), por duas maneiras:

‘a) Toma-se um sistema com dgua numa atmosferas com N2 Gu
ar atmosfeérico seco  recolhendo imediatamente todo va-
por formado a partir do liquido atraves de um agente

congelante, impedindo o retorno do vapor para a fase li
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quida rum sistema fechado, como fez GONFIANTINI (1965).

Nesse caso o fator de fracicnamento € dado por o * B.

b) Toma-se um sistema com égua 2 deixa-gse o vapoer entrar
em equilibrio com o liguido. Remover  instantaneamente
esse vapor e deixar o vapor entrar novamente em equili-
brio e assim sucessivemente, sem que haja entrada de va
por no sistema. Ou também extraindo lentamente o vapor
em equilibrio com fase liquida. Nestes dois modos consi
derados, o fator de fracionamento devido a difusac do
liquide para o vapor que € igual ao do vaepor para o 1i-
guido, se anula, e o fracicnamento e dado apenas por o.

" E interessante notar que a umidade relative h no inte-
rior do sistema & 100% e para efeito matematico h = O,
pois nao ha entrada de vapor no sistema gue tenha ori-

gem diferente da do 1igquido em seu interior.

Considerando o caso b, pera B = 1 e h = 0 na expressao

4,7.19, resulta:

§ + 1
L . Ftl/u] 1, onde L se refere a fase
6E + 1 '
1iquida.
Fazendo — - 1 = g, para o deutérioc, temos:
.+ 1 €
D =-FD‘.l.........'..."'l‘l. (4.9'1.]
68 +..1 ,
g para o oxigenio-18:
S, p * 1 €
18 =‘F18 IIIII 4 & m & 4 4 % & F % F YV EE NS [4-9-2.]
62+ 1
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Explicitando f de 4.9.2. e substituindo em 4.9.1.

‘D
D AR
@] 0
GD + 618 + 1 |

O
+
—

[

[60 + 1} £
(s, + 1) = tn 0 T R TR
50 ) € €18
18 £
18

' - -1 -
COmo GD 8’518 geralmente sao bem mencres que 10 ° em modulo,fn(d + 1) = §

e,
€ €
D) o D
5 =60 - S C S e eiaeeaeneee. (4.9.3))
0 D €s 18 €14 18 -
_O
.
Ffazendo e
ED = b
18
] o]
6p =6p - b .8 g+ b .8
w] o]
fazendo 6D - b . 618 = a

Portanto,quando se faz & regressao linear entre GD e 518'

b reflete os fatores de fracionamento e a & medida do conteldo isotdpice
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inicial (£ = 1) contra umi padrado de analise. Assim utilizando-se padroes
diferentes para as analises das amostras obter-se-a valores diferentes de
a,mas os mesmos valores de b. Ou, se em dois experimentos utilizar-se &-
gua de conteldo isotoplco inicial de 18[] e U diferentes mas o mesmo pa-
drao, obter-se-a tambom o mesmo valor de b,mas diferentes valores para a.
Por outro lado, utilizando-se como padréo.de analise uma das amostras da

experimente, a = 0 e b permanece com o mesmo valor.

Generalizando, nas varios estagios isotermicos de evapora-
gdo e condensagao da agua, onde o Gnico fator de fracionamentoc € o, a re-

lagdo 6, & 6,4 para o liquido e dada por 4.9.3.

0 globo terrestre comg um todo, tem um comportamento equi-
yalente ao sistema descrite no item b. Sobre a superficie dos oceanos a
umidade relativa & alta e o vapor scbre ela estd aproximadamente em equi-
1{bric com a fase liquida. Posteriormente,esse,vaﬁor e removida por movi-
mentos de massa de ar e forma nuvens. Na nuvem a umidade relativa e pra
ticamente 1 e a fase liguida deve estar em equilibrio com a fase vapor.
Portanto as diversas fragtes precipitadas deveriam manter, aproximadamen-

te, a relagao 65 x 8., dada por 4.9.3.

18
Utdilizando-se dos valores de Gy € Qg dados por MAJOUBE

(1971}, calculou-se EDD/OD e 8180/00 que seriam os valores do conteldo i-

sotopica do vapor, tomando-se como referencia o liquido que lhe deu origem

e 0s valores de E:D/E18 que sao atangente esperada na relagao 6D X 618 a

varias temperaturas (Tabela 4.1.).



Tabela 4.1, - valores de Q, 8 8, no squilfbrio & varles tempesratures se-
PAJQUBE £1871). '

gundo PAJOUEE (19871). Volores da 6D[£DJ g Gla(cla) do vapor,

tomando-se como padrao o liguide aque lho deu origem, Rozbo

entro €, €€y 0o oqu}]fhrio. ¢ quandu oe ardiciona o fotor

de fraclanemento devido a difusao (BD « 1,008 g BJ& = 1,016

Enolou Elaofuo
] _ i . ¢, WMol - 1
¢ a a5, 1 - O AR
: b 18 €18 arelg
0 1.1323 1,01172 -101 -11.6 a.7 4,0
1 1.1108 1.01161 - 100 ~=11.% 8.7 4.0
2 1.1032 1.0115%1 - 48 -11.4 B.? 3.9
3 1.1077 1.01140 - 87 ~11.3 B.8& 3.9
4 1.1062 1.01120 - g6 -11.2 8.6 a.9
5 1.1042 1.011720 - 95 ~11.1 B.5 3.8
g 1.10633 1.01110 - a4 ~11.0 a.5% 3.8
K 1.1019 1.01100 - 92 -10.,9 a5 3.8
8 1.1004 1.0108¢ - 91 -10.8 8.5 3.7
a 1.0931 1.010&0 - 80 =-10.7 8.4 a.z?
10 1.0977 1.01070 ~ B9 -10.6 6.4 3.7
1] 1.0863 1.01061 - 8B -10.% B.4 3.6
12 1.0%%0 1.0105] - 87 -10.4 8.2 3.6
13 1.0937 1.01042 - BB -10.3 8.3 A.E
14 1.0924 1.01033 - 85 ~10.2 6.3 3J.E
15 1.0811 1.01024 - B3 -10.1 8.2 3.5
16 1.0p89 l.0101% - 82 ~10.0 8,2 a.5
17 1,0845 1.01006 ~ Bl -10.0 A2 3.5
15 1.0874 1.05397 - 8 - 9.8 8.1 3.4
18 1.06E2 1.00988 - 79 - 9.8 8.1 3.4
20 1.0850 1.00979 - 78 - 9.7 a,l1 3.4
21 1.06833 1.00871 - 77 -+~ 9,6 8.0 a.4
22 1.0827 1.00862 - 78 - 9.5 a.a 3.2
23 1.0816 1.00954 -~ 75 - 9.4 a.0 3.3
24 1.04805 1.00546 - 75 - 49,4 8.0 3.3
25 1.0753 1.00937 - 73 - 9.3 7.9 3.2
2B l.0783 1.00925 - 73 - 9.2 7.9 A.2
27 1.0722 1.00821 - 72 - 8.1 7.9 a.2
28 1.0761 1.00313 - 71 - 9.0 7.8 3.2
29 1.0751 1.00905% - 70 - 0.0 7.8 3.1
30 1.G740 1.00897 - BY - 4.8 7.8 o e |
31 1.G720 1.00850 - B& - £.8 7.7 3.1
32 1.0720 1.00862 - &7 - B.7 7.7 3.1
a3 1.0710 l1.00874 ~- BB - 8.7 7.7 3.0
34 .o/ 1.00887 ~ &6 -~ 8,6 7.5 3.0
25 1.069]) 1.008E0 - BS - 8.5 7.6 3.0
36 1.0061 1.00852 - B4 - 8.4 7.5 3.0
3’ 1.0672 1.00684% - B3 - 8.4 7.5 Z2.9
34 1.0663 1.00838 - 62 .- 8.3 ?.5_ 2.9
39 1.06854  1.00821 - Bl - B.2 7.4 2.9
49 1.0645 1.00822 - 6] - A.2 7.4 2.9
43 1.003G 1.004ae ~ BO ~ 8,1 7.4 2.8
42 1.0627 1.00810 - 53 - 8.0 7.2 2.8
43 1.0e18 1.008073 - 58 - 8.0 7.2 z.8
44 1.0810 1.,0078% - 57 - 7.9 7.3 Z.8
45 1.0601 1.00789° - 57 ~ 7.8 7.2 2.7
46 1.06592 1.00742 - 58 - 7.8 7.2 2.7
47 1.05%85 1.0077E - 5§ - 7.7 7.2 2.7
44 1.0577 1.007€5 - kK5 - 7.6 7.1 2.7
a3 1.0563 1.00763 - 94 - 7.6 7.1 . 2.6
50 1.0%61 1.00756 - 53 - 7.5 7.1 2.5




v82

0 quadro seguinte contém os valores de temperatura media
da superficie dos oceanos e do ar sobre ela, a varies latitudes, segundo

De Martonne ( ), citado por AZEVEDO (1846):

e

Latitude 0° 20° 20° 30° 40" 50° 60°

Temp. ar (°C) 25.9  25.8  24.2  19.4  13.1 7 0.3
@]

Temp.mar (°C) 26.3  25.5  23.0 19.2  13.9 7.7 1.2

Considerando que a taxa de evaporagao e maior a temperatu-
ras malores, e que a area por unidade de latitude sumenta a medida gque se
aproxime do equador, a temperatura média na qual o vapor atmosferico e

formado esta em torno de 2SDC. Portanto espera-se que ED/E das precipi-

18
tagOes estejam em torno de 8, se a temperatura da fase liquida da  nuvem

fosse tambem 25°C.

GRATIG (1961} foi gquem estabeleceu a equagao 4.2.3. e veri-

. . o 0 - .
ficou experimentalmente gue 6D /oo = 8 . 618 /oo + 10, pera aguas de ori-
gem meteorica. Como o padrac utilizedo @ uma media das aguas  oceanicas, -
era de se esperar que o coeficiente linear dessa reta fosse proximo de ze
ro, se o processo de condensagao e precipitagac ocorresse @  temperatura

de evaporagao.

Os desvios desses parametros .foram largamente discutidos
em DALL'OLIO (1976), onde apresenta uma interpretagdo geral da reta meteo

rica.
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4.10. Unidades utilizadas e metodos analiticos para determinacao do

contelido de 180 e D

- 18 - ~
As concentragoes de O e D na agua sa0 expressas em rela-
Qéo a um padrao definido por CRAIG (1961c) que e utilizado internacional-

mente, denominade SMOW (Staendard Mean Ocean Water].

Assim, para o oxigenic-18 tem-se:

[180/180} amostra - (180/1BUISMDW « 3

(180,/180) smow

0
618[ /oo)

e para deuterio tem-se:

GD(O/GD] - {D/H) amostra - (0O/H) SMOW N 103

(D/H) SMOW

o) .
Como se nota, os valores de &6( /oo)] tanto para o oxigénio
-18 como para o deutério, poderasc assumir valores positivos bem como negatil

vos, dependendo do seu conteludos isotopico em relagdo ao padrao.

{Js dados de 18D foram obtidos com um espectrometro de mas-
sa Varian-Mat modelo MAT-230, . sendo &8s amostras preparadas segundo o me-
todo de EPSTEIN e MAYEDA (1953) e o método de andlise € semelhante ao des

crito por MeKINNEY et alii (1950). )

Os dados de D foram obtidos com um espectrometre de massa
Varian-Mat modelo GD-150, sendo as amostras preparadas e analisadas segun

do as tecnicas descritas por FRIEDMAN (1953) e MATSUI et aqlii (1971).- Os
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erros dessas medidas sao de 0,2%/00 para 618 e de 2,00/00 pars &,_.
0

4.11. Método de determinacao da concentragao de C1°

0 cloreto foi determinado colorimetricamente em sistema de
de injecao em fluxo continuo. Este sistema baseia-se em RUZICI4 e HANSEN
(1975) e tem sido desenvalvido principaimente nos laboratorios do CENA e

na Universidade Tecnica da Dinamarca.

Consiste o processo, na injegao da amostra contendoc o ion
cloretao, em fluxo continua de salugac de Fe[NDSJ3 e HgCNS provocando a
formagao de um composto colorido cuja ahsarbancia, proporcional a concen-

tracdo, ¢ medida em célula de fluxo continuo.

Este sistema foi descrito por RUZICKA et alii (1976} e sua
escnlha deveu-se ao pequeno volume de amostra exigido {(menos de 1 ml) e a
grande repidez, sem haver perda de sensibilidade e precisac, em relagao

a0s motodos classicos de introdugdo de amostra em colorimetros.

0 coeficiente de variacao medio obtido na faixa de concen~

tragdo da agua do agude foi de 2%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSRO

Os dados obtidos estao presentes na tabela 5.1. Nela se-en
contram os valoreé de 6D' 618 e C£ medidos na adgua do reservatério. o vo
lume dagua e a fragac de ague do reservatoric em relagao & sua capacidade
maxima, nas vérias'épocaslde amostragem. As preciQitaqﬁes mensais referem

se a media entre os valores medidos nas estacdes de Betinia e Floresta,

r . L
no periodo correspondente as amostragens.

Como se verifica na tabela 5.1., na primeira amostragem
(14/05/74], o reservatorio estava totalmente cheio [Vmax = 3,72 IDBm?].
Nessa ocasiao o reservatdorio estava sangrando atraves de seu vertedor de
superficie, com uma vazdo pequena, quase interrompendo o seu fluxo. Apos

a primeira amostragem ate a Gltima (12/10/76), o agude nao tornou a trans

bordar.

A fig. 5.1. da uma visao geral dos dados obtidos com o tem
po. Os periodos assinalados por I e II na figura, referem~se acs periodos
nos Gguais a precipitscao foi praticamenfe nula e nao se detectaram
entradas de dgua no reservatGrio. Plotou-se tembém nessa figura a  massa

de cloro dissolvida, obtida pelo produto do volume dagua pela concentra-
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Tabela 5.1. - Agude Quchbra-Unhas: valores de GD' 618' concentragao de clo
ro e volume dagua nas epocas de amostragem. Precipitagao

mensal, medla das estogies de Detania e Floresta.

Data 6D 618 ce Y V/V Prect mm
pPpm 106 max
3 % maio/74-dezembro/76
15/05/74 -17 -2.6 52 3.22 100 maio-42
24/068/74 - 3 -1.2 63 3.02 93.8 Jun-7, jul-20
Q7/08/74 -5 ~1.2 59 2.87 89.1 ago-5
0B8/08/74 - 5 ~0.8 54 2.686 8z2.6 set-0, out-18
10/11/74 +10 +3.3 67 2.30 71.4 nov-24
16/12/74 +13 +3.7 72 2,13 66.1 dez.-31, jan-110, fev-9
16/03/74 +17  +4.0 80 2.02 _82.7 mar-18.8
24/04/75 +18 +4.8 a7 1.88 58.4 abr-102
30/05/75 « +1B6 +4.,0 73 1.95 60.6 mai-34
27/06/75 +19 +4,1 77 1.95 60.6 Jun-34
28/07/75 +21 +4,1 76 1.93 59.9 Jul-78
24/08/75 +22 +4.4 79 1.87 58.1 ago-2
12/08/75 +24 +4.,5 82 1.80 55.8 set-0
22/10/75 +25 +5.8 93 1,57 48.8 oput-3
27/11/75 +35 +6.9 101 1.35 41.9 nov-15, dez-12
26/01/76 +37 +8.3 112 1.16 36.0
30/01/76 +34 +7.8 118 1.861 50.0 Jan-37
15/02/76 +25 +6.7 111 1.51 46,9
28/02/7B +34 +5.7 101 1.44 44.7 fev-170
10/03/76 - +5,1 100 1.68 52.2 mar-30
15/04/76 +25 +4,8 102 1.38 42.8 :
30/04/76 +20 +4.8 100 1.36 42.2 abr-121
15/05/75 +21 +5.2 106 1.33 41.3
30/05/76 +29 +5.4 104 1.38 39.8 mai-1
15/06/76 +28 +5,7 108 1.23 38.2
30/08/76 +29 +5.6 107 1.14 3s.4 Jjun-2
15/07/76 +29 +6.3 110 1.12 34.8
30/07/76 +32 +5.1 115 1.11 34.5 Jul-1
30/08/76 +38 +7.3 130 0.99 30.7 Ago-2
30/038/76 +33 +7.5 133 0.95 28.5 set-29
12/10/76 +37 +7.6 134 0.95 29.5 out~23
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gao de cloreto dissolvida.

' . 18
Coma se nota na fig. 5.1., os concentragoes de ~ 0D e C&
sao sempre crescentes com a redugao de volume, indicando que o principal
“mecanismo de perda dagua no reservatorio & a evaporagan, e gue esses tra-

gadores sao sensivels para o estuda do balango de agua desse agude.

Porém, se naoc houvesse perdas de agua por infiltracdoc, era
de se esperar que nos periodos designados por I e II, a massa de cloro
dissolvida permanecesse constante e nao sofresse uma diminuigao, como se
pode observer na fig. 5.1. Além do mais, ja que durante todo o periodo
de estudo. o agude nao chegou a transbordsr, esperava-se tambem gue a mas-
sa de Cf aumentasse bastante desde a primeira (14/05/74) ate a Ultima a-
mostragem (12/10/76), com os sais de cloro carreados ate o reservatorio
com a5 sucessivas recargas, © que nac fol censtedo como se observa na mes

ma figura, indicando que o reservatorio perde dgua por infiltragéo.

Poder-se-iam justificar esses resultados argumentandc que
houve altera@éo'da curva de calibragao do reservatorio (fig. 4.1.) devido
a um assoriamento significativo, j& que o calculo da massa de cloro dis-
solvida & baseada no volume dagua determinado por essa curva. Mas, se is-
SO ocurreése numa ordem de grandeza significante frente ao valume do agu-
de, a utilizagaa da fig. 4.1. daria como resultado um aumento irreal na
massa de CL do reservatérié com a rédugéo de volume frente a massa verda
deira. Portanto, numa analise geral ha boas razoes para se admitir fuga

de agua no sistema em estuda.
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5.1. Calculo da evaporagao e infiltragdo utilizando 18,

A utilizacho pratica do método descrito no {tem 4.7. tem
varias opgoes, sendo gque a equagao 4.7.19, refere-se a um sistema fechado
‘que perde agua apenas por evaporagao e & equagao 4.7.30. havendo evapora-
¢80 juntamente com infiltragdo. Quando a equagdo 4.7.19. subestima a mas-
sa de agua perdida por um reservatorio com Vi, = 0, isso indica gue ha
perdas de agua por fluxo superficial ou subterraneo e a equagac 4.7.30.
sera utilizada para separar os termos de perdas. A determinagéo dos para-
metros A e Gi implica em se conhecer a umidade relativa da regiao corri-
gida a temperatura da superficie liquida do reservatorio, os fatores de
fracionamentor ¢ e R e a composigao isotopica do vapor | atmosferico
[Ga]. Para contornar essa dificuldade,procurou¥se gstabelecer uma curva
de calibragac na regiao atrevés do estudo da variagéo isotépica da  agua
de um tanque classe A,evaporando em condicoes semelhantes as do lago. A

equacao obtida foi a seguinte (fig. 5.2.):

1/1.93
8§ -~ 12,5
Voo t e ananerreanareees (5.1
v &7 ~ 12.5
(n) L

Sendo portantc os coeficlentes procurados experimentalmen-

te:

A = 1.93 e ai = 12.5° /00
Durante o intervalo de amostragem {14/05/74) a (12/10/76)

escolheu-se dois periodos nos quais a precipitagao foi praticamente nula
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5, (180%/00)

124
114

107

1. o dados experimentais

— 6

v 1,93,
. L = 12,5 - (12,5 - &7) °(“Vg)

onde GE =-1,30/00

b i ) T T 1 1) 1 1} T

106 s8¢ 8¢ 70 oC 50 40 30 20 10 ¢

Fig. 5.2, - Experimento de evaporagao utilizando tanque classe

A. Fungdo ajustada aos dados experimentais.
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e nao se detectou entradas superficials de agua no reservatorio. Os pe-
riodos escolhidos foram désignados por I: 28/07/75 a 26/01/76 IT:30/04/78
a 12/10/76 (fig. 5.1.). Utilizando a equagao 5.1, e os dados experimen-
~tais de 6LO/DD para os periodos verificou-se gue em ambos 0S casos as per
Idas de agua eram menores comparadas com os dados obtidos atraves da cota
da nivel dagua e da fig. 4.1. Utilizando os valores de 6L medidos e 0s
correspondentes valores de V obtidos atravées da fig. 4.1. para cads perﬁg

- ) vV
do fez-se a regressao linear entre £n!

) e £n(12,5 - GL] sendo o valor
o
da tangente o parametro A' procurado.

Assim pera o periodo I obteve-se (fig, 5.3.):

1/1,30
12:5 - 6

< |=Z

a 12,5 - 8
com © = 99,2%

. A' 1.30 = .08
" A 1.93

se a eQaporagéD e 33% devido a infiltragao, com uma varzao média de (16+2)

= .87 * .04, isto e, 67% das perdas totais deve-

2/s. A eveporagdo média estimada nesse periodo foi de 4, Bmm/dia.

Para o periodo II obteve-se (fig. 5.4.):

1/1,18
YR _ 12,5 - GL
V a
© 12,5 GL com © = 896, 8%
- AT 118 ia.lﬂ = ,B81 £ .05 sendo bortanto 61% das perdas totais
A 1.8

devido a evaporagac de 39% devido & infiltragac, com uma vazac de infil-
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GL(1800/00)

+13 4 1.93
4124 Curva 2:8, = GE - (6{ - GE).(g——) ’
+11 4
+10 4 '
+ 9 Curva 1: 6L= 8§ - (GE - 55).(%;—)1,30
+ 8+ para ambas as curvas
5 7- 4,0° /00
. 6- 12,5%/00
1,93.10%m°
+ 54 '
+ 49})

1 1] L ¥

1000 80 80 70 60 50 40 30 20 10 O

~%; % (fragao residual de agua)

Fig. 5.3. Agude Quebra-Unhas - dados experimentais obtidog nﬁ periodo I
(28/07/75 a 26/01/76).
Curva l:- fungdo ajustada aDs.dados experimentais
Curva 2:- comportemento esperado se nao houvesse
infiltragao, de acordo com o experimen-
to utilizando tanque de evaporagac clas

sg A (fig. 5.2.])
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6L(]800/00)
‘ f £ o 1,93
s3] CUrva 2 8 = 8y - (8 - 8). (LY
Vo

+12 1
o417

+10 4

+ 9 ) _ f _ z0 v

Curval: §, = & - (& GL)'(_V;)
+ 8 4
onde, para ambas as curvas

t T 50 = 4,8°/00

+6 - sf = 12,5%00

v 5l vo=1,3 . 10%°

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

v . - -
”V; % {fragac residual de agua)

Fig. 5.4. - Agude Quebra-Unhas - periodo II (30/04/76 a 12/10/76)

Curva 1:- fungao ajustada aos dados experimentais
Curva 2:- compartamento esperado se naoc houvesse in-
filtragao, de acordo com o experimento uti-

lizando tanque de evaporagan classe A (fig.

5.2.).
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tracao igual a 11,4 = 1,58/s. A taxa de evaporagao estimada nesse periodo

fol de 3, 16mm/dia.

5.2. Calculo da evaporagao e infiltracdo utilizando €17 |

Em resumo, o metodo descrito mo ftem 4.B8.3. consiste na de

terminagdo da variagdo da concentragao de CL com o volume dégua do reser

C
vatorio segundo a fungao g = ( CU 19, nos periodos durante os quals

o
nac houve entradas de agua no reservatorio. O parametro a é determinado

Vv 1
v ] e ﬂn[—E—J, sendo a ten
a variavel independente.

fazendo-se a regressao linear entre &n(V ou

gente iguél a 1/a guando se considera £n

V
V
0

Utilizando esse processo para os periodos em gue nac houve

entradas de agua tem-se:

Periodo I - 28/07/75 a 26/01/76 (fig. 5.5.):

+
C 0,75 + ,04
S0
C
o
Portanto, ﬂé— = 0,75, isto e, 75% das perdss de agua nesse

periodo se deve a evapcragac e 25% a infiltragdo, com uma taxa média de

evaporagao de 5,4 mm/dia e de infiltracgéo de 12,2 + 28/s.
Periodo II - 30/04/76 a 12/10/76 (fig. 5.6.):

0,77 + .08
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o g (C17)

100 7
90 -
80 1
70 |
60 -
50 A | | A

40 -

1

[}

20 . 0,75

iy
Co 77,6 ppm

20 -

v = 1,93.10%3

0

10 -

L] L) L]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vo, - .
_U; % [fragao residual de agua)

Fig. 5.5. - Agude Quebra-Unhas - perfiode I (28/07/75 a 26/01/76)
Curva l:- fungado ajustada sos dados experimentais
Curva 2:- comportamento esperado se nac ocorresse in

filtragao.
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100 1

90

+

70

60 -

50

40 -

30
0,77

20 A 99,4 ppm

1,36.10%m°

-2
H

10 -

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% (fracao residual de agua)

Fig. 5.6. - Agude Quebra-Unhas - perfodo II - 30/04/76 a 12/10/76)
Curva 1:- fungao ajustada aos dados experimentais
Curva 2:- comportamento esperado se nao ocorresse in-

filtragao
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Portanto, - - 0,77. Logo, segundo o modelo, 77% das per-
das nesse periodo € devido a evaporagac e 23% a infiltragéo. A taxa mé-
dia de evaporagac estimada e de 4,0 mm/dia ¢ a de infiltragao de 6,7+ 2,3

/.

5.3, Balango de C1~

0 balango de CZ™ foi feito em todo o periodo estudado

(14/05/74 a 12/10/76).

Para se calculsr a perda de C{ par infiltragao estebele-
ceu-se uma fuga constante de 13,7 £/s. de dgua (valor médio de infiltra-
gao cbtido atraves de 180}, e fez-se 5 somatoria das massas de cloro per-

dida entre duas amostragens consecutivas segundo a formula:

_ n
out U El Efg ) ﬁtn

onde Q & a taxa de infiltragao (13,7 £/s.).
n & o nimero de intervalos entre duas amostragens consecutivas

CL_ e a média aritmética entre duas medidas de concentragéo de C&

consecutivas

&tn e o intervalo de tempo entre duas amostragens consecutivas.

Empregando-se essa formuls e os dados da tabela 5.1. obte-

ve-se M = 90 ton.
out

No infcio da emostragem (14/05/74) a massa de Cf do  re-

servatorio era de 167 ton e no fim (13/10/76) de 134 ton, havendo uma di-
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minuigac de 40 ton. -

Calculando-se por diferenga a massa de ce” ganha pelec re-

servatorio tem-se:

AM = AM, - AM
in out

~40 = Amin - 30

AM, = 50 ton
in

Admitindo-se que essas 50 toneladas de CL tenham origem
na agua de chuva, e possivel estimar qual seria sua concentragdo: a preci

pitagio total no perfodo foi de 1,059 m e a érea da bacia hidrografica o

de 54,058 . IUB m2, dando um volume de 67,86 . 10E m3 de agua. lLogo a can
50 108

centragao de cloro seria: - = 0,7 ppm, enquanto que medidas di

67,86 . 10° -

retas de C& em aguas de chuva de regido est8o em torno de 1 ppm. Utili-
zando-se o valar de infiltragao obtido usando-se o C& como tragador, a

estimstiva da concentragéo de C& seria de 0,3 ppm.

A quantidade de cloro precipitada por unidade de area e

tempo na bacia hidrografica seria de:

50 103

7,47 . 6408 3,2 kg/ha/ano

Comparando-se os dados obhtidos com os da literstura, se-
gundo BUCKMAN e BRADY (1968, pag.514) € de se esperar uma precipitagac me

dia de 20 kg/ha/anc de cloro e um minimo de 10 kg, variando com a distan-
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cia do local 2 costa. -

Segundo citagoes de HUTCHINEON (1957) o conteldo médio de
C£ na Agua de chuva estimado por varios autores esta em torno de 0,3 ppm
(Collins e Willians, 1933) & 3 ppm (Riffenburg, 1925}, sendo que o valor
menor provavelmente @ melhor, 3 que pode haver contaminagdes na  coleta.

Drischel (1940) levando em conta a variacado do cloro com a distancia 3

costa apresenta o intervalo de concentragso esperado na agua de chuva:

Distancia ce
km ppm

<0,1 76 - 700
1 -2 15 - 30

5 - 10 6 - 13
50 4 - 9
100 3 -5
500 1 -2
1000 c,5 - 1,5
2000 <a, 3

Conway (1942) citado tambem por HUTCHINEON (1957),examinan
cdo mapas de isocloro de aguas superficiais com a disténcié a costa para
o nordeste dos Estados Unidos, a partir de consideragoes tedricas, dedu-
ziu a seguinte equagdo da concentragéo de CE em ppm da agua de chuva,
com & distancia (x) em guilometros:

et = 5,7 & 037X, 5g,70-002x

Considerando que o local do reservatdorio estudado esta a
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uma distancia de cerca de 300 km da costa maritima, os resultados abtidos

estav dentro de uma ordem de grandeza esperada.

A origem do cloro nas aguas da regido em estudo e sua fon-
te tem sido discutida por diversos autores (REBOUCAS, 1973 e SALATI et

alit, 1974). Em resumo admitem-se tres hipoteses:

a) devido uma ingressac marinha;
bl origem marinha, porem carreadoe pela chuva;

c) devido a decomposigac de rochas.

Analisando essas hipoteses, os solos da regidoc acentam-se
diretamente num embassamento cristalino e o cloro nao participa da compo-

sigc@o quimice das rochas (SCHOFF, 1972), o que contradiz a hipotese c.

Segundo DEMATTE (1976, informagbes verbais), o nordeste
brasileiroc tem passado de um clima Umido pars um clima semi-arido, sendo
gue a presenga de minerais de grade 1:1 no solo & uma das evidenciss. SA4-
LATI et alii (1974) verificaram que as aguas armazenadas nas falhas geclo
gicas da regiao do cristalino no nordeste brasileiro sao relativamente Jo
vens. Entao, segundo essas informagtes € de se esperar que os ions domi-
nantes nas aguas da regisoc nado sejam os remanescentes de ume ingressaoc ma
rinha. Porem o cloro € o ion mais sbundante nes aguas da regido do vale
do Pajel, e particularmente para a subbacie onde se localizs o agude,per-

ticipa com cerca de 50% do total de ions presentes nas aguas superficiais

(LEAL, 1975).

Ds dados obtidos neste trabalho demonstram ser razcavel qg

mitir que uma das fontes de salinizac3o das aguas da regiaoc seria o  sal
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carrcado pela chuva ja gie a ocorréncia de C& em peguena concentragao
na agua de chuva e suficlente pare explicar a massa de cleoro acumulada no

agude.

5.4. Comparacac das concentragoes relativas dos ions mais  abundantes

das rochas, da agua do mar e da chuva com as da agua do agude

Segundo SALATI et alii (1971), enquanto Barbosa da Cruz e
Mello (1968} questionam a hipotese de que a salinizagao no nordeste do
Brasil seja devido a uma ingressao marinha, Friedman (1969) aventa a hipo
f{ese de que os sais seriém de origem marinha, porém carreados pela chuva
g concentrados por processos consecutivos de precipitagao e evaporagao da

agua.

SCHOFF (1972}, a partir de um estudo na bacia cristalina
do alto Paraiba sugere que a agua subterranea contem algum residuo de
agua do mar, introduzida durante uma ingressao marinha ocorrida no Creta-
ceo Superior, E, que essas aguas tem sofrido uma continue diluigac s re-

fluxo para fora do sistema com a agua de chuva.

REBOUGAS (1973} reavalia as premissas em que SCHOFF (1972)
se basecu. Primeiramente,comparando as propriedades hidroquimicas das ro-
ches cristalinas da regiao com as de outras partes do globs confirmou a
impossibilidade da ocorrencia de cL” e Na' na regiao ser devido & uma de-
composigdo litologica local. E, através de uma serie de argumentos, entre
os guais a presenga de agus de origem meteorica a 1300 m (Daniel et aliti,

1972), aquele autor contradiz SCHOFF (1972), defendendo a origem meteori-



102.
ca dos sails. -

Segundo HUTCHINEON (1957), entre outros autores, a concen-
tragao de ssis da ogua de chuva diminui da costa para o continente, porem
a proporgac relativa dos elementos de uma maneira geral se mantem. REBOU-
¢AS (1973) mediu a concentragdo da agua de chuva ﬁara tres locals distin-

tos obtendo valores concordantes com a literatura.

No presente trabalho comparam-se as concentragoes relativas

de ions da agua do agude em estudo, com as do mar e chuva obtidas por ou-
/‘L

tros autores. :;7,1
A tabela 5.2. apresenta as concentragoes de C& , Na, Mg,Ce

e K do agede Quebra-Unhas, médis das amostras coletadas em 14/05/74 - e

26/01/76.

Tabela 5.2. - Concentragac de C& , Ne, Mg, Ca e K nas aguas do agude Que-
bra-Unhas (media de 14/05/74 e 28/01/78)

ppm
cL Na Mg Ca K
82 b5 13 27 B

A tabels 5.3. apresenta as proporgoes (Na; Mg; Ca; K) /CE
em peso. Escolheu-se primeiramente o cZ  como referencia porque ele 8 D

elemento mals abundante na agua do mar nao participando em termos medios
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Tabela 5.3, - Comparagao-das rezdes (Na, Mg, Ca, K}/CL da agua do  agude

Wuebra-Unhas com as do mar e & agua de chuva

Origem Distancia da Na/CL Mg/CL Ca/CL K/CL
Costa em km

Mar - .56 .07 02 .02
Agude 300 .79 .16 .33 .10
120 .24 .05 .22 .06
Chuva
340 .27 .04, .30 .11

(REBOUGAS, 1973)
oly .44 11 .41 .13

da composicao de rochas, e, como consequencia, qualguer aumento daguelas
relacoes, entre outras causas, pode ser atribuid® a uma participacgaoc lito
logica local ou a aerossois de origem continental. Com efeito, guando se
compara a agua do mar com & do agude verifica-se que es relagoes X/CL sao
maiores para o agude, porem,para a agua dé chuve verifica~se uma diminui-

cao da relagao Na/CL.

RIBEIRO FILHO (1975) tambem estudou a presenga desses ilons
em centenas de amostres de aguas de chuvas na Bahia, com excegao do clo-
ro. Correlacionou esses elementos com a distancis da coste, com a precipi
tagcdo pluviometrica, com a diregac dos ventos e epcca do ano, em termos

de concentragoes e razoes (Mg, Ca, K)/Na.

A tabela 5.4, compara as rezoes {Mg, Ca, K)l/Na obtidas pa-

ra o agude com a média de rochas (adaptado de Pettijohn 1948, citsdo por
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WEAST 197€) &gua do mar (Sverdrup, 1942) e agua de chuva (REBOUGAS 1873 e
RIBEIRO FILHO 1975). Enguanto as amostras de REBOUCAS (1973) foram coleta

das numa latitude proxima do agude, as de RIBEIRO FILHO (1975) cerca de

500 km ao Sul,

Tabela 5. 4. ~ Relagoes (CZ, Mg, Ca, K)/Na em rochas (Pettijohn, 1948) na

agua do mar {Sverdrup et alii, 1942), no agude, em chuvas

(Km)
Rochas cristalinas - 0.00 0.74 1.27 0.91
argila xistosa - 0.00 1.53 2.31 2.80
arenita - 0.00 2.12 11.91 3.30
calcareo - 0.00 119.00 760.8 6.75
Rochas sedimentares - 0.00 1.80 5.01 2.82
Agua do mar 0 1.8 0.12 0.04 0.04
QEZETZ?U:E;SQ 300 1.26 0.20 0.42 0.12
<10% - 0.12 0.15 0.12
=G0k - 0.13 0.19 0.14
110* - 0.23 0.65 0.47
120%% 4,10 0.21 0.90 0.24
150% - 0.17 0.35 0.17
Em chuvas 170% - 0.19 0.54 0.31
290% - 0.20 0.57 0.41
300% - 0.26 1.62 0.30
340%% 3.73 0.14 1.12 0.39
E00** 2.25 .0.25 0.83 G.30

* Dados analiticos de REBOUCAS (1973)

%% [Dados analiticos de RIBEIRQ FILHO (13975)
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Como se observs na tabela 5.4., as razbdes X/Na na agus de
chuva se apresentam maiores que a do mar, com excegdo da Mg/Na proximo &
costa, indicando uma contribuigac de sals através de aerossois continen-
tais. A agua do agude apresenta relagoes proximas éﬁ encontradas nas esta

goes pluviometricas mais afastadas da costa, com exceto das CL/Ns e

K/Na que sao mais proximas das relagbes da dgua do mar.

Portanto, quando se considera e bacia hidrogréfice do agu-
de em estudo um grande coletor de agua de chuva, cujos sais se concentram
por precipitagoes e evaporagoes sucessivas, a agua do reservatorio repre-
senta razpavelmente bem as proporqﬁés relativas de ions da agua do  mar,
considerando as alteragoes quimicas que possam ccorrer devido a instabill
dade e contribuigdo litologica local (e interessante lembrar que a bacie

hidrografica & pequena e esta ascentada num embasamento cristalino).

Quando se estuda a salinizagao de uma dada regiac devido a
sals precipitados via atmosfera faz-se necessaric verificer se os aeros-
sois continentais tem uma participagao efetiva nesse fenomeno. Consideran
do que eles contribuem, impoe-se considerar que as particulas de poeira
arrastadas pele vento de uma regiac a outra, dessalinizam a primeira e sa
linizam a segunda, o0 que nao €& bem verdade. Se as particulas que ceem nu
ma dada regiao possuem uma porcentagem de saturagao daé cargas par ca-
tions e anions menor que a do solo em que se depositam, eles estarao des-
salinizéndd. Alem do mais pode-se considerar que os aerosséis continen-
tais depositados pelo vento ou precipitados pela agua de chuva sejam de
uma maneira aproximada, o retorno das mesmas colocadas na atmosfera pela

agao dos ventos, e portanto,um componente nule do balango de sais via at-
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mosfero.

Wuando se deixa um reciplente permanentemente aberto para
coletar chuva, nao se meckm os sais gue deixam a regido pela agao dos ven-
‘tos, somente os que sao depositados, superestimando o ganho. Alem do mails,
pouco antes de se iniciar uma chuva os fenomenos de turbuldncia sédo incre
mentados ao nivel da superficie do solo, depositando poeirs do propric lo
cal no coletor. Portanto e de se esperar amostragens mais representativas
e proporgoes relativas dos ions mais proximes as do mar se o coletor de
chuva for aberto somente apds a chuva molhar a superficie do spla e haver

uma lavagem dos aerossois em suspensao na atmosfera.

5.5. A relacao §p X §;q da agua do agude Quebra-Unhas

CRAIG (1961), analisando aguas de chuva e superficiais que
praticamente nao sofreram evaporacao verificou gue o contelde de 18D e D

o ~ - .
em termos de & /oo em relagac ao SMOW estao correlacionsdos segundo a fun

cao:

Os coeficientes desssa equacao tem sido verificados de uma
maneira geral em todoc o globo, e por essa razac recebeu a denominagao de
reta meteorica. Para a regiao em estudo SALATI et qlii (1974} encontrou a

seguinte relagao para aguass de precipitacao:

GD = (8.2 £ 0.8) 618 + (10 + 2)
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Aguas evaporadas geralmente apresentam-se com um coefici-
ente angular menor, sendo possiﬁel identifiéar massas cde aguas superfi-
cials e subterraneas previamente evaporadas. No estudo do agude Santo An-
tonio de Russas SANTTAGO et alii (1875} obtiveram um coeficiente angular

'igual 5 e, no presente estudo 4.7 (fig. 5.7.).

Extrapolando-se o valor do conteldo isotdpico medic da a&-
gua de precipitagao (cruzamento das retas da fig. 5.7.) encontra-se um va

lor ce 618 = —3.50/00. 0 valor médic encontradoc em aguas de chuva no pe-

-

riodo em estudo fornece um vealor de 618 = —2,90/00, Essa informagéo e U~
til gquando se compara com o conteludo isotopico de aguas de pogos da mesma

regido para determinar se houve evaporagao previa da agua antes de pene-

trar no aquifero subterraneo.

5.6. A relacao 618 x C1” da agua do agude Quebra-Unhas

A estimativa das perdas de agua por infiltracao esperada
para um dado pericdo segundo o metodo proposto, & para ser a mesma inde-
pendente do tragador utilizado. Porem, como se observa na tabela 5.5., pa
ra um mesmo periodo, & estimativa utilizando C& & menor que a utilizendo
180. Essa discrepancia pode ser explicada em parte pela nac homogeneidade
dos tragadores, dificultandoc a determinagaéo da concentragao meédia. Poreém,

a menor taxa de infiltracdo obtida no periodo II est& de acordo com o es-

perado, pois o volume inicial nesse periodo era menor.

Enquanto os dados experimentais de §., _  apresentam-se com

18

um erro relativo menor do que os dados de concentragao de C& , sus utili-
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Tabela 5.5. ~ Valores dé infiltragdo obtidos utilizando 180 e CO
Tragador Periodo 1 Periodo 11
18 | (16 £ 2)¢/s. (11 £ 1,5)&/s.
ce (12 + 2)2/s. . (8,7 % 2,3)4/s.

zagao pratica no presente trabalho estéd baseada na validade dos parame-

tros da equagao 5.1. (ou 4.7.29.), determinados como sends A = 1,93 e
6i = 12,50/00. para todo o pericdo de amostragem.

Partindo da hipotese de que a estimativa utilizando cloro
seja correta, e possivel determinar gual deveria ser o valor A utilizado
para gue se obtivessem as estimastivas de perdas por evaporacgao e infiltre
¢ao utilizando 180, iguais as estimativas utilizendo-se C&  (mantendo-se

6{

L= 12,5° /00)

Pela equagac 4.8.5. tem-se que:

AT
A a

Para o periodo I obtiveram-se os seguintes valores:

08 e —%—-= 75+ .04

A' = 1,30

I+

v . ' A =1.73 ¢ .14

Para o periodo II obtiveram-se os seguintes valores:

A
a

= .77 t .08
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.o A =1.53 % .21 A3

Esses valores podem ser obtidos de uma maneira mais dire-
‘ta, simplesmente fazendo-se a regressao linear entre £n(12,5 - 618) e
ﬁn[h%—). independente do conhecimento do volume dagua na data da coleta.

0 coeficiente angular e o parametroc A procuradoc. Procedendo-se dessa ma-

neira obtiveram-se valores bem proximos asos anteriores, como era de se es

perar:
periodo I (28/07/75 a 26/01/76) — A = 1.70 * .18; r = 87.9%
periodc II(30/04/76 a 12/10/76) — A = 1.48 % ,09; r = 98.4%
periodo III(14/05/74 a 26/01/76 — A = 1.55 * .10; © = 97.0%
Fez-se tambem esse caélculo para o periodo designado por

IIT pois, ele € correspondente & maior variagao encontrada em 18O, cL e
.

volume dagua. Porem, ocorreu precipitacao na regido durante esse perfoda

e esse calculo sb6 & valido se a entrade de dgua for nula. Por outro lado,

o volume dagua, de uma maneira geral, fol sempre decrescente com o tempo,

podendo a recarga ser desprezivel frente ac volume dagus do reservatcdrio

(vide fig. 5.1.1.

A fig. 5.B. apresenta a variagao de 618 com o inverso da
concentragdo de CL para os trés periodos considerados. No perfodo  III,
que inclusive engloba o I, hé uma baixa correlagio entre as variaveis con
sideradas para os primeiros pontos experimentais. Porem, acredita-se que
isso se deve mais a problemas ocorridos no inicio [2? e 39 amostragaang

_ . .
ra se estabelecer uma tecnica correte de coleta, do que a entrada de
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agua e C& no reservatorio.

Porianto, durante esses dois anos e meio de amostragem, a
. - , . 18 ~
variagao do conteudo isotopico do C com a fragaov residual de volume de-

vido a evaporacdc pode ser dada pela expressao:

A

LA

V
o]

0
618 = 12.5 - (GL - 12.5} (

onde ﬁ_assume um valor entre 1.5 a 1.9,

Lngo, havendo falta de maiores informagdes na regiao, reco

menda-se a utilizagdo dessa expressac para estimativas aproximadas da fra
. - 0

¢ao residual de volume no intervalo de variagao de 518 de -2.6 a 8.3 /oo,

sendo as extrapolagoes acima do limite superior, mais perigosas.
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Pela analise dos dados obtidos conclui-se gue:

1

a) O BO e C sfo tragadores bastante Uteis para utiliza-

b)

c)

g¢ao no balango de dgua em reservatorios situados em re-
. - s oo - - 18
gioes seml-aridas. Atraves das concentragoes de 0 es-
timou-se uma taxa de infiltragao medis em dois periodos
considerados em torno de 14 £/s., e utilizando a concen

tracdo de CL , 9 £/s.

A concentragac de C€ no reservatorio € em parte contro
lada por perdas devido a infiltragao, sendo que uma das
fontes provaveis desse elemento na regisc € a agua de

chuva.

A relacao 5180/00, GDD/DO encontrada para as aguas do

reservatorio é: 6D = 4,75 618 - 1,3 que permite uma es-

timativa da composigao isotopica media da precipitagao E

no periodo estudado de 618 = -3.50/00 e GD = -180/00. i-
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d) A variacao do conteldo de 18y com a redgugao de, massas

de aguo sujeitas a evaporagaoc pode ser dada pele EXpres

580

= num intervalo de § de -2,B
vV a 18
o 12,5 - 618

a 8,3°/00, onde A assume um valor médioc entre 1,5 e 1,8,
valida para a regido em estudo, durante o periodo de a-
mostragem (14/05/74 a 26/01/76}. Recomenda-se a utiliza
gac dessa expressan para estimativas aproximadas da fra
cao residual de volume na regido semi-arida do Nordeste
brasileiroc, guando nao se dispuzer de meiores informa-

goes.
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7. SUMMARY

Studies on the salinization of a dam located in the semi-arid
region of the Brazilian Northeast, using natural variation of 180. D and C&

concentration in its waters, are described.

180 (or D) and C& make possible the independent determination

of water balance. To do this, all the mathematics implied in the use of these
tracers is developed with special solutions in cases where the only indicator
of the water balance are evaporation and loss due to infiltration. The water

balance is used in the calculation of C£ balance.

1 -
Analysis of the dats indicates thet -°0 and CL are very usedu.
tracers for the calculation of the water balance in reservoirs located in
semi-arid regions, making it possible to estimate the infiltration rate in

certain periods,

It is also noted thet the C& concentration in the reservoir
is partly controlled by loss due to infiltration, and one of the sources of

this element in this region is probably rain water.
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BALANCO DE AGUA E CLORO NO ACUDE QUEBRA-UNHAS (PE)
UTILIZANDO AS VARIACOES NATURAIS DAS CONCENTRACOES
DE Oxigénio-18, Deutério e Cloro

RESUMO

Estuda-se o mecanismo de saliniza¢do de um agude situado na regido semi-drida
do nordeste brasileiro, utilizando as variagcdes naturais das concentracdes de Oxigénio-
18 (**0) e Cloro (CI') de suas dguas.

As concentragdes de Oxigénio-18 e Cloro , permitem a determinagdo do balanco
de dgua como métodos independentes. Para tal fim, desenvolve-se todo o formalismo
matemadtico implicado no uso desses trangadores e solucdes particulares no caso em que
os unicos termos do balanco de dgua sdo evaporagdo e perdas por infiltracdo. O balango
de 4gua € utilizado no célculo do balango de CI'.

Pela analise dos dados verifica-se que o O e CI" sdo trancadores bastante uteis
para o cdlculo do balango de dgua em reservatdrios situados em regides semi-dridas,
permitindo estimar a taxa de infiltragdo em determinados periodos.

Verifica-se também que a concentracdo de CI° no reservatério é em parte
controlada por perdas devido a infiltracdo, sendo que uma das fontes provaveis desse
elemento na regido € a dgua de chuva.

SUMMARY

Studies on the salinization of a dam located in the semi-arid region of the
Brazilian Northeast, using natural variation of Oxigen-18 (*®0) and Chlorine (CI)
concentration in its waters, are described.

Both Oxigen-18 and Chlorine make possible the independent determination of
water balance. To do this, all the mathematics implied in the use of these tracers is
developed with special solutions in cases where the only terms of the water balance are
evaporation and loss due to infiltration. The water balance is used in the calculation of
CI balance.

Analysis of the data indicates that 0 and CI" are very useful tracers for the
calculation of the water balance in reservoirs located in semi-arid regions, making it
possible to estimate the infiltration rate in certain periods.

It is also noted that the Cl" concentration in the reservoir is partly controlled by
loss due to infiltration, and one of the sources of this element in this region is probably
rain water.
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