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1. RESUMO

Estuda-se o mecanismo de salinização de um açude situado 

na região' semi-árida do nordeste brasileiro. utilizando as variações nat,u 

rais das concentrações de 
18

□, D e ct- de suas aguas. 

As concentrações de 
18

□ (ou D) e cl-. permitem a determina 

çao do balanço de água como métodos independentes. Para tal fim. desenvol 

ve-se todo o formalismo matemático implicado no uso desses traçadores e 

soluções particulares no caso em que os Únicos termos do balanço de agua 

sao evaporaçao e perdas por infiltração. O balanço de agua é 

no cálculo do balanço de ct-. 

utilizado 

18 -
Pela análise dos dados verifica-se que o O e ct sao tra-

çadores bastante Úteis para o cálculo do balanço de agua em reservatórios 

situados em regiões semi-áridas. permitindo estimar a taxa de infiltração 

em determinados períodos. 

Verfica-se também que a concentração de ct- no reservató

rio e em parte controlada por perdas devido a infiltração. sendo que uma 

das fontes prováveis desse elemento na região é a agua de chuva. 



2. 

2. INTRODUÇAO

O vale do PajeÚ situado na região do cristalino. no inte 

rior de Pernambuco caracteriza-se por apresentar a menor precipitação me

dia anual em todo o Estado, sendo notório suas deficiências hídricas. 

Al�m da baixa precipitaç;o pluviom�trica. sua má distribui 

çao ocasiona uma marcante epoca de chuvas, nos primeiros meses do ano. se 

guida de uma estiagem nos meses restantes. 

Para suprir as deficiências de água durante o período das 

secas. tem-se feito nessa região. o represamento de água através de açu

des. Isso faz com que a água de superfície sofra uma intensa redução de 

volume por evaporação. ocasionando uma concentração progressiva de sais 

na agua. a ponto de impossibilitar sua utilização, tanto para fins agronô 

micos como domésticos. 

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da saliniza 

çao de um desses açudes. ou seja. o açude Quebra-Unhas. situado no muni

cípio de Floresta. Estado de Pernambuco, utilizando os teores de cloretos 

e as concentrações isotÓpicas de oxigênio-18 e deutério de suas águas. 



3. 

3. REVISAO BIBLIOGRÃFICA

O conteúdo de oxigênio-18 e deutério da água tem sido uti 

lizado intensivamente no estudo do seu ciclo na natureza em conjunto ou 

de maneira independente. 

FRIEDMAN (Í953) verificou que o conteúdo desses 

na natureza estão correlacionados de uma maneira linear. 

isótopos 

-CRAIG (1961), analisando águas de chuva e superficiais que

18 
praticamente não sofreram evaporação verificou que o conteúdo de O e D. 

em termos de ó
0

/oo em relação ao SMOW.(vide item 4.10.) estão correlacio

nados segundo a função (semelhante a de FRIEDMAN, 1953): 

o o 
ô

0 
/ao = 8 .  ô18 

/ao + 10 •.•••••••••••••.••••••••• (3.1.)

Os parâmetros dessa equaçao têm sido verificados de uma ma 

neira geral em todo o globo, e por essa razao recebeu a denominação de re 

ta meteórica. O coeficiente linear é fundamentalmente dependente da ori

gem da água (no caso o mar) e do padrão no qual se refere a amostra. sen-



4. 

do que o coeficiente ang�lar reflete o mecanismo de fracionamento do D 

1 - 18
□ d d d t - d ].BD D em re açao ao • Os a os e concen raçao e ,e de uma maneira ge-

ral são, para todo o globo, inversamente proporcionais- à intensidade de 

precipitação (DAFISGAARD, 1964) e, podem ser correlacionados com o clima 

(VIEIRA, 19? 4). 

Se a reta meteórica e válida, de uma maneira geral, para 

todo o globo, aguas continentais que sofrem rea:!lução significativa de seu 

volume apresentam-se com parâmetros diferentes dGs da equação 3 .1. (CRAIG

et alii 196 3), sendo que o coeficiente angular sB .apresenta sempre menor. 

Estudando um açude no Nordeste brasileiro SAFIT'IA!Cl..O e-t aZii (19?5) obtive-

LEOPOLDO (19?3) e LEOPOLDO et ailii. (19?4) estudando o fra-

cionamento da água do solo por evaporação verifica!t'am que a tangente e me 

nor do que a que se obteria por evaporação de ,ágil.ms abertas ao ar, e os 

resultados t�m demonstrado que A80 � 3 • AB18•

Essa relação tem sido utilizada p,a:ra detectar mudanças de 

clima e ambientes e formação de rochas. MATSU!JI e-t a'Z.ii (19?4) estudando 

aguas contidas em geados verificaram que os dlados isotópicos estão corre

lacionados segundo a reta meteórica, concluinHdo :q1we as águas no ambiente 

de formação dos geados não tinham sofrido evatjporaçã.o prévia. 

·vALL'OLIO (19?6) fez um estudoi gi8lr1Ell do fracionamento iso

tópico da água desde a evaporação no mar até a iprec:ipitação no continen

te, interpretando desvios que ocorrem em certas 1I'\Bgiões. 

Para estudo da água no seu ciclo 'hidrológico técnicas de 



medidas e de coleta de arhostras têm sido aperfeiçoadas (MATSUI et

1973; F0L0NI, 1975). 

5. 

aZii, 

O equacionamento da variação da composição isotópica como 

uma técnica independente (HDO ou H
2

18
□). em corpos de água que sofrem re-

dução de volume por evaporação, foi estudada por pesquisadores do campo 

de Hidrologia isotÓpica, com maior intensidade a partir da década de 60. 

16 18 - . Quando uma mistura de H2 O, HDO e H
2 

O e destilada num

sistema isolado, de maneira que todo vapor formado é recolhido através de 

um agente congelante, a redução de volume é correlacionada com o conteúdo 

de um dos' elementos da mistura da fase líquida, segundo a Lei de Rayleig� 

na qual o conteúdo do componente que tiver menor pressão de vapor é sem

pre crescente com a redução de volume, tendendo a purificar-se. Como a 

pressão de vapor do H
2

16
o e maior que a pressão de vapor do H2

18
o e HDD. 

espera-se num experimento desse tipo obter-se H
2

18o e HDO praticamente P.!:!,

ros à medida que o volume tende a zero. Essa lei só e válida para o caso 

de uma mistura ideal na qual a atividade dos componentes na fase liquida 

e vapor, é igual a própria concentração1em qualquer proporçao que eles

ocorram. Pelo fato das espécies moleculares H□
16

o. H
2

18
o e H2

16
□ possuí

rem propriedades ffsico-quimicas muito semelhantes. essa lei se aplica 

bem numa mistura dessas espécies isotópicas. Por outro lado o fator de 

fracionamento é muito pequeno para se obter por esse processo, uma massa 

significativa de água de concentração em isótopos pesados relativamente 

alta. Por exemplo, partindo de um corpo de água natural cuja relação 

H 18
□ / H 16

□ e da .ordem de 2 • 10 -3• para se obter um litro de agua2 2 

relação seja 8 10 -3, é necessário partir de cerca de 1021 litros de

cuja 

a-



6. 

gua que e aproximadamenté a massa de agua oceância. quando se considera o 

fator de fracionamento igual a 1,03.

CRAIG et aZii (1963) foram os primeiros pesquisadores a 

·chamar a atenção para o fato de que a Lei de Rayleigh não se aplica a a-

gua evaporando numa atmosfera livre. Demonstraram que a composição isotó

pica do liquido tende a assumir um valor constante a certa fração do volu

me inicial, e que este estado estacionário de composição isotÓpica é devi

do a condensação do vapor atmosférico sobre a superficie do liquido evapo

rante, sendo portanto dependente da umidade relativa da atmosfera.

CRAIG e GORDON (1965) fizeram uma abordagem detalhada do 

conteúdo isotópico da água no ciclo hidrológico. Nesse trabalho os auto

res fizeram o balanço de isótopos em corpos de água sujeitos a redução de 

volume por evaporação, levando em conta a contribuição do vapor atmosféri 

co. Se, na destilação de Rayleigh a concentração isotÓpica era função ap� 

nas das pressões de vapor dos componentes, ou seja do fator de fraciona

mento, esses autores em síntese adicionaram ao balanço, a umidade relati

va da atmosfera e o conteúdo isotópico do seu vapor. 

Posteriormente·no mesmo ano. GONFIANTINI (1965), baseado 

principalmente em CRAIG e GORDON (1965), fez também um estudo teórico do 

modelo e uma série de experimentos com tanque de evaporação com água pura 

e salina a diversas concentrações iniciais em isótopos. Pelo fato desses 

experimentos mostrarem com clareza a variação do conteúdo isotópico dura!!_ 

te a evaporaçao a diversas condiçõesa passar-se-á a considerá-los com cer 

to detalhe: 

Colocando tanques com água destilada a evaporar sob mesmas 
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condições. mas com conteudo isotópico inicial diferenteg,concluiu que o 

valor estacionário de composição isotÓpica depende essencialmente da umi

dade relativa na área e da composição isotÓpica do vapor atmosférico . e 

nao da composição isotopica inicial do liquido. E. que a agua residual 

nao se enriquece necessariamente em isótopos pesados no curso da evapora

ção: se uma dada quantidnde de agua e colocada a evaporar com um conteú

do inicial de isótopos pesados maior que o valor estacionário, haverá di

minuição da concentração desses isótopos no curso da redução de volume. 

Num outro experimento GONFIANTINI (1965) colocou tanques 

com água destilada e com água saturada em NaCl a evaporar em condições n� 

turais. A umidade relativa da area e a temperatura da água dos tanques 

permaneceram praticamente constantes. O autor verificou que a água satur� 

da e água destilada tenderam a assumir assintoticamente uma composição i

sotópica estacionária com valores.tanto de 
18

□ como de □,inteiramente di

ferentes devido ao sal dissolvido. Porém quando utilizou água do mar e 

água destilada com composições isotópicas idênticas num ambiente de umida 

de relativa do ar praticamente constante. apenas a composição isotópica 

da água destilada se comportou pomo uma função monótona que tende a um va 

lar estacionário, pois na água do mar os valores passaram por um máximo 

tornando a decrescer devido a crescente salinização da água. Segundo o ª.!:!. 

tor, só estabilizaria quando a solução tor-nasse saturada mas, logicamente 

com um valor diferente da água destilada, como já evidenciou o experimen

to anterior. 

Para verificar se a diferença de comportamento isotópico 

da agua com NaCl em relação à água destilada era devido a alguma variação 
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no fator de fracionamentd no curso da evaporaçao, o autor utilizou dois 

sistemas, um com água destilada e outro com água saturada em Nact, coloca 

o dos a evaporar a 1 5 C, fora do contato do vapor atmosférico, recolhendo-

se o vapor sobre uma parede fria à temperatura do gelo seco. Esse proces

so impede que haja retorno de vapor na fase liquida. Nesse caso os dados 

experimentais devem seguir a equaç�o de Rayleigh: 

onde 

V 
o 

V 

a. = 

=(
v

vº )-¾- - 1

� 

• • ••• • •••••••••••••••••••••• (3.2.)

= volume inicial de agua 

-

= volume residual de agua devido a evaporaçao 

= relação 18
01

16
0 (ou 0/H) inicial da agua

= relação 
18

01
16

0 (ou 0/H) da água residual 

RL
RV

, isto - N 18 16 
e, a relaça□ 0/ D (ou 0/H) no 

sobre a mesma relação do vapor que deixa o 

no mesmo instante. 

liquido 

Plotando-se os pares de valores experimentais ln(R
L

) e 

V .ln C
-g-

l determina-se pela tangente o fator d.e fracionamento. No experime,!!_ 

to realizado,os dados obtidos tanto na água do mar corno na água destilada 

puderam ser incluidos numa mesma curva de destilação de Rayleigh, para o 

caso do oxigênio-18 e, para o deutério há uma pequena diferença no fator 

de fracionamento que pode ser explicada pela coordenação de moléculas de 
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agua com conteúdo em deutério mais baixo que o da água livre. Portanto o 

sal dissolvido diminui a velocidade de evaporação sem variar o fator de 

fracionamento do oxigênio-18, isto é, o fator de fracionamento devido a 

.evaporaçao não se mostrou dependente da velocidade de evaporação. Então, 

nesse caso a diferença de comportamento isotópico da agua com sal em rela 

çao a água destilada se deve à diminuição da taxa de evaporaçao e conse

quentemente.maior contribuição de moléculas de água do vapor atmosférico 

para o liquido. 

O sal dissolvido na agua é também utilizado para estudos 

de evaporaçao. Se escolher-se uma dada espécie iônica da água como traça

dor, sua utilização é limitada à solubilidade dos pares iônicos presentes 

na solução, a partir da qual precipita-se. E, justamente nesse caso e que 

as espécies moleculares isotópicas da água aparecem como traçadores de 

grande importância em estudos de depósitos evaporiticos. Porém, como ja 

foi visto, o comportamento isotópico da água é mais complexo a altas con

centrações de sais. e além do mais pode ocorrer problemas na análise pri� 

18 cipalmente quanto ao conteúdo de H
2 

O. Segundo SOFER e GAT (1972) a téc-

18 nica de medida para o O em solução salina mede propriamente a atividade 

- 18 , , , e nao a concentraçao de O da agua, na troca isotopica entre co
2 

e agua.

A partir de uma série de experimentos utilizando vários ians em solução a 

várias proporçoes, esses autores verificaram que os ians que afetam a ana 

lise e que normalmente ocorrem em solução na natureza são Mg. Ca e K, pro 

pondo uma equação para obtenção da concentração de 18
□ verdadeira, em fun

ção da concentração dos ians e do valor de 
18

□ medido através do equilí

brio entre c□
2 

e água. SOFER e GAT(1975) mostraram que alguns efeitos ve-

rificados no comportamento isotópico de águas salgadas eram um tan-

to artificiais e decorriam do fato de que os valores obtidos de concentra 
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çao de deutério nao eram>transformados em atividade. GAT et lii (19?5) es 

tudaram em detalhe o mecanismo de evaporação e troca gasosa entre a supe.!:_ 

ficie de água salgada e a atmosfera utilizando isótopos. 

FONTES e GONFIANTINI (196?) publicaram um trabalho de apli 

caçao. a respeito de evaporação de águas de reservatórios naturais em re

gião de clima árido.utilizando medidas do conteúdo de 180 e D da água bem

como medidas da concentração de sais dissolvidos na água. Nesse trabalho 

foram amostradas duas bacias fechadas no Nordeste do deserto de Sahara 

(Guelta do Gara Diba e Melah el Sebkha) situadas no vale do rio Saoura. 

Esse rio é de curso intermitente. cujas enchentes ocorrem devido precipi

tações na cabeceira do vale. no outono. No período de enchente esse rio 

alimenta o vale de Sebkha el Melah formando um lago sem emissário de 100 

2 
a 200 km dependendo das condições. Quando o nível dágua do rio abaixa 

ele torna-se isolado, A bacia do Guelta do Gara Diba já é bem manar com 

2 � .. 160 m de area e 0,8 m de profundidade no inicio da amostragem. A salini-

dade do Guelta passa de 2 a 50 gil e Sebkha de 30 a 430 gil, no curso da 

redução de volume. 

Comentar-se-á em detalhe apenas o trabalho desenvolvido no 

Guelta do Gara Oiba, porque segundo os autores fornece um exemplo favorá

vel ao estudo teórico do fenômeno de evaporação. 

Como a salinidade do Guelta nao é muito elevada, pode con

siderar a atividade da água igual a 1. Assumindo que a umidade relativa, 

o fator de fracionamento e o conteúdo isotópico do vapor do ar sao cons

tantes ou pelo menos podem assumir um valor médio constante. segundo os 

autores tem-se que: 
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h(ô - ô
0

) - c(l - ô
0

) 

ô 
_ 

ô
º = __ A ___ L ______ L __ 

L L 
1 - f ........ (3.3.)[ (h + e:)/(1 - h)] 

nnde 

como 

crita: 

ô - ô
º 

=

L 

h + e: 

ô� 
= composição isotópica inicial do liquido 

ÔL = composição isotópica do liquido 

Ô
A 

= composição isotópica do vapor do ar atmosférico 

l e:·= -- - 1. onde a é o fator de fracionamento 

h = umidade relativa da atmosfera. corrigida a tempera 

tura da superfície do liquido 

f V fração residual do liquido devido a evapora-= 

V çao 

ô
º 

e e:<< 1. e: . ô
º � o e a equaçao (3.3.) pode ser es-

L L 

h(Ô
A - ô

º
) - e: [1 - (h + e:)/(1 - h}- .. • ......... L f (3.4.) 

h + e:

considerando h. ÔA 
e e: constantes. a solução da equaçao (3.4.) consiste

h(ô - ô
º
LJ - e: L h + e: em determinar os parâmetros -------- e ---- que melhor se

h + e: 1 - h 

ajustam aos pares de valores experimentais ÔL e f.
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A fração residual do liquido (f = _V_) na data de cada 

amostragem foi obtida dividindo a concentração inicigl de Na+ pela concen 

tração do mesmo ion na data correspondente. Utilizando os valores de ÔL

e f, obtiveram as seguintes soluç6es paramétricas: 

para o oxigênio-18 (ô - ô0
) 

L L 

o 

para o deutério (ôl - ô�)
o 

lo□

0,31 
/ao = 45 ., 5 ( 1 - f ) ............ . (3.5.) 

0,28 
= 220 (1 - f ) 

O Valor do expoente de f no caso do oxigênio permite negli 

genciar 8 frente a h. Lembrando o significado fisico do expoente de f 

dado na equação (3.4.) temos: 

h + e: 

1 - h 

Então h = 24% 

� ---- = 0 ., 31 

1 - h 

Esse valor parece pequeno quando comparado com medidas diá 

rias da umidade relativa na região que varia entre 10 a 70% para um inteE_ 

valo de yariação da temperatura do ar atmosférico de 5 a 35°c. Porém se a 

� � . o umidade relativa for corrigida a temperatura media de 20 C, que e aproxi-

madamente a temperatura média da superfície do liquido, o valor de h é da 

ordem de 25%. 

Os autores também extrapolam a composição isotÓpica média 

da agua da chuva que alimentou ambos os lagos em estudo, antes de sofrer 

evaporação. Em resumo, eles determinaram a equação da reta com os dados 
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o o 
de o

0 
/ao e 018 

/oo e determinaram o ponto de cruzamento com a "reta me

teórica". Com o valor da composição isotÓpica média da precipitação deter 

minaram a fração de volume dágua perdida por evaporaçao desde a precipit� 

çao até a alimentação dos lagos. como segue: 

o 
-

o 

ô0 /oo = 4.6 ô
18 

/oo - 13 (reta do lago)

o o ô
18 

/oo = -6, 8 (coordenada o
18 

/oo do ponto de in

terseção) 

Tomando a equaçao (3,5,). e substituindo a composição iso

tÓpica inicial do lago (ô�= +2,7) e a da precipitação ·(ÔL = -6. 8), obti

veram f: 

+6, 8 + 2.7

45,5 
+ 1 = 1.21

f = 1, 85 (volume dágua precipitado/volume residual de agua 

- a na apoca da 1. amostragem do lago)

Logo a fração residual de volume entre a precipitação até 

a 1� amostragem é: 

1 
f = --- = 54% 

1.85 
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Portanto quando o Guelta de Gara Diba foi alimentado, a 

agua já tinha sofrido uma redução prévia de volume de 46% durante seu tra 

jeto pela bacia hidrográfica. 

Esse valor permite calcular a salinização da água devido 

apenas a lixiviação, subtraindo do total a contribuição devida a evapora

ção. O residuo seco da 1� amostragem no Guelta era de 2400 mgll. portanto 

a agua dissolve no seu trajeto 1300 mg/l após a precipitação. 

Mais recentemente SANTIAGO et aZii (19?3) fizeram um estu

do geral dos mod�los de enriquecimento isotópico durante evaporaçao de 

agua em condições naturais. Os autores utilizaram como base para esse es-

tudo os seguintes trabalhos: CRAIG e GORDON (1965); EHHALT e KNOTT(1965);

ERIKSSON (1965); DINCER (1968); GONFIANTINI (1965); GAT (19?0); MERLIVAT 

(19?0). 

DANSGAARD (1964) observou que o C:(!J)reficiente de fracioname.!:!_ 

to isotópico de uma massa líquida de água evapora1rndo numa atmosfera seca 

é dada por a .�, onde D' e D são os coefic:ii.1EJ1nttes de difusão da molé 

cula com isótopo pesado (HDO ou H2
18

□) e da moléc�la com isótopo leve

(H2
16

□). no ar. e N f t d f · t .� ·ct ""' e o a or e racionamen .(!J) .uie\VJ.: o apenas a mudança

da fase líquida para o vapor. 

A expressa□ da relação D, D' é d!aidlai em MERLIVAT (1970):

D f M
1 

CM + 29)

l�= 

D' M (Mi 
+ 29)
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e portanto o fator de fracionamento devido a difusão que aqui chamar-se-á 

de B é dado por: 

= [Mi (M + 29) 1
114 

M(Mi + 29) j 

onde 
Mi= massa molecular que contém a isótopo pesado (H2

18□ ou

HDO) 

M = massa molecular do isótopo leve (H 16□)
2 

29 = massa molecular média do ar. 

Portanto quando uma massa de água evapora numa atmosfera 

N 18 16 seca a relação das concentraçoes de H2 0/H2 O do vapor que deixa o li-

quido é a• B vezes menor que a do liquido num dado instante qualquer. O 

mesmo se pode dizer à razão 0/H. 

O valor de B para o oxigênio- 18 e igual a 

e para deutério 

O fator de fracionamento a devido a mudança de fase ou fa

tor de fracionamento entre agua e vapor em equilíbrio. para as espécies i 

t, . H 16 H 16 H2
160 - H2

180 e' 
N 

so □picas 2 O - D O ou funçao apenas da temperatura e

foi determinado experimentalmente por muitos autores. Em resumo consiste 

em colocar uma certa quantidade de água destilada num recipiente. desga

seificá-la para retirar todo ar, isolar o sistema e deixar o vapor forma

do entrar em equilibrio com o liquido a dada temperatura constante. agi

tando-se o sistema. Mede-se a relação isotópica no liquido e no vapor pa 
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ra se obter o fator de ffacionamento em equilibrio. Temos para o deuté

rio: 

e para oxigênio-18 

(D/H) 
L 

ªo = (□/Hlv

MAJOUBE (1971) fez determinações experimentais em 47 tempe 

raturas diferentes no intervalo de 0,75 a 91,6°c e ajustou uma função a 

cada isótopo considerado: 

1 = 1,137 • 103 _ 0,4156
na.18 2 

T T 

1 = 24,844 . 103 _ 76,248
na.D 2 

T T 

sendo T a  temperatura em graus Kelvin. 

- 2,0667 • 10 -3

-3
+ 52,612 • 10 

Utilizando-se essas funções gerou-se os valores do fator 

de fracionamento para o oxigênio-18 e deutério no intervalo de temperatu

ra de O a soºc.· para se ter uma idéia de variação desse parâmetro para ca 

da isótopo considerado (Tabela 4.1.). 

Segundo SANTIAGO et alii (1973) quando a evaporaçao ocorre 
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em condições naturais corfsidera-se que o vapor que deixa o líquido de com 

RL posição isotÓpica Rl• po�sui uma composição isotÓpica ---
8
-. e o

a • 
vapor 

do ar de composição 
R 

isotópica R passa para o liquido com composição isa
a 

- . a �opica -
8
-. sendo a o fator de fracionamento na passagem da água do e� 

tado liquido para o vapor e 8 o fator de fracionamento devido a difusão 

do vapor no ar atmosférico. 

Quando se compara o modelo de balanço isotópico da agua em 

condições naturais apresentando em GONFIANTINI (1965) e SANTIAGO et alii

(1973) nota-se que quando se faz a do primeiro autor igual a a . 8 e 

o conteúdo isotópico do ar atmosférico que penetra igual a R /B sua equa-
a 

ção cai na de SANTIAGO et alii (1973) que é mais geral. Já GONFIANTINI

(1965) dizia que a composição do vapor que condensa sobre a superfície do 

liquido poderia ser diferente da do vapor atmosférico se houver fraciona

mento isotópico na condensação, e que o fator de fracionamento não era o 

de equilíbrio pois fatores cinéticos intervém no processo. Portanto indi-

retamente ele diz que seu a é � .  a, tanto é que ele fez determinações

experimentais. Essa determinação permite-nos uma comparação com 

teóricos obtidos pelo produto a (MAJOUBE, 1971) por 8:

ou 

e 

1 

a 

1 

- 1

(de GONFIANTINI, 1965) = 0,9761 

o 
� -24 /oo 

ª15
º

c ,tde equilíbrio M.AJOUBE, 1971) = 1, 01023 

valores 
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�·s = 1,016 

O'. . f3 = 1, 01023 . 1,016 = 1,02639 

ou 

1 o 1 � -26 /oo
O'. . f3 

Portanto. segundo os dados experimentais de GONFIANTINI 

( ) 
- - 18 o 

1965 o vapor deixa o liquido com um conteudo de O de -24 /oo em rela-

ção a ele e de -26
°

/oo segundo o previsto por DANSGAARD (1964). Para o 

deutério os valores experimentais são muito próximos do a. de equilíbrio 

e no produto a.0 . S0 eles se tornariam um pouco mais diferentes. Em com

pensação 1 - S0 e cerca de 10 vezes menor que 1 - a.0 (equilíbrio) e. a

consideração de S na determinação do fator de.fracionamento é muito mais 

importante no 18
□• onde ele é da ordem de grandeza de a.18 (equilíbrio).

Portanto de uma maneira geral os modelos de variação isotó 

pica na□ tem.desde CRAIG e GORDON (19p5) até estudos feitos por SANTIAGO

<!.t aUi (1973) .sofrido modificação básica e sim melhorado no sentido de 

estabelecer melhor os parâmetros de fracionamento isotópico. 

SANTIAGO et aZii (1975) fizeram um estudo no açude Santo 

Antonio de Russas no Estado do Ceará utilizando 18
□ e O. Nos períodos em

que o açude não sofria alimentação e a precipitação pluviométrica era des 

prezível, calcularam a perda de água por evaporação. obtendo-se boa con

cordância com os dados de medida direta. A relação 018 e ó0 encontrada p�

ra esse açude no periodo das secas foi a seguinte: 

o o ô0 /oo = 5,0 ô18 /oo + 0,4
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GAT (19701 fez o balanço de água do lago Tiberias utiliza.!! 

do como traçador o tritio e o oxigênio�l8, concluindo que é possível a u

tilização conjunta desses traçadores para determinação de mais um compo

nente desconhecido no balanço de massa. Discute também a utilização simul_ 

tânea de 18
□ e D para eliminação de uma incógnita do balanço de água. Se

gundo o autor, desde que ó0 e 018 do fluxo de entrada de água são correla

cionados aproximadamente segundo a reta meteórica, a utilização de ambos 

os traçadores em geral é redundante. Contudo a relação ô0, ô18 pode auxi

liar na escolha do fator de fracionamento a ser utilizado no cálculo, 

LEAL (1966) fez um estudo geológico e hidrogeolÓgico da ba 

eia hidrográ�ica do rio PajeÚ no Nordeste brasileiro atribuindo a salini

zação das águas desta bacia aos seguintes fatores: clima, litologia, es

trutura, tipo de drenagem. regime fluvial. As observações de campo mostra 

ram que quanto mais extenso é o rio ou riacho, tanto mais salgada sera 

sua água e com uma concentração que cresce de montante para jusante. Es

se fato explica-se pelo maior período de exposição de suas águas à evapo

raçao e e reconhecido pelo próprio sertanejo que escolhe os menores ria

chos para abrir as suas cacimbas ou construir pequenas barragens de terra 

(barreira), desprezando, as vezes, as artérias principais. Localmente, se 

verifica a influência litológica sobre a composição química das águas.mas 

sempre com valor secundário, em relação ao clima. 

GAT et aZii (1968) estudaram a possibilidade de aplicação 

de isótopos estáveis e radioativos a problemas hidrogeolÓgicos no Nordes

te brasileiro. 

SALATI et aZii (1971) num estudo preliminar em águas sub-
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-· 

terr�neas do Nordeste brasileiro.detectaram uma variação relativamente am 

� 18 -pla no conteudo de O e D dessas aguas, podendo ser, em alguns casos uti

lizadas no estudo de recarga de aquíferos. A relação ô0• 018 indicam que

.águas de aquíferos sedimentares não parecem ter sofrido evaporação enqua.!:!_ 

to que as águas de aquíferos de regiões cristalinas apresentam-se como 

tendo sofrido um processo de evaporaçao antes, durante ou ap6s a recarga. 

Discutem também, os possíveis mecanismos de salinização das águas na re

gião. 

SALATI et alii (1974) fizeram um estudo de aplicação de i

s6topos (� 80. D, Te 14c) em problemas hidrogeol6gicos no Nordeste brasi

leiro. Os dados obtidos indicam que nas areas cristalinas a recarga dos 

aquíferos subterrâneos ocorre sem haver uma evaporação prévia significati 

va, sendo que o tempo de residência médio das águas desses aquíferos va

riam de 10 a 100 anos. Para a bacia sedimentar do Potiguar os dados de 

14c . d. . d d . 30 000 d d d 
1 8□ D in icam uma i a  e maior que • anos e os a os e e sugerem

alguma mudança no clima da região. 

LEAL (1975) analisando 140 amostras de agua coletadas em 

toda a bacia do Riacho do Navio, onde se localiza a sub-bacia hidrográfi-

ca do açude que será estudado neste trabalho, verficou que há uma forte 

correlação entre ct- e resíduo seco.sendo o resíduo seco aproximadamente 

o dobro da concentração de ct-. Portanto nota-se que o ct- é o ion dissol

vicio na água de maior ocorrência na região. Em termos de resíduo seco

(R.S.) os seguintes valores foram encontrados: médio 

17696 mg/l e mínimo 30 mg/l.

2400 mg/l, máximo

FRITZ (1975), elaborou recomendações no estudo isot6pico 
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das aguas do vale do PajeÚ, PE. 

Comentando a respeito da influência do sal dissolvido no 

comportamento isotópico da água durante a evaporaçao, nota-se diferença 

·_em relação a água pura apenas a altas concentrações, como verificou GON-

FIANTINI (1965) quando fez experimentos utilizando agua do mar que tem

3 cerca de 18.10 ppm de Ci e água saturada de NaCt cuja solubilidade é de

3 357 gil ou seja,357.10 ppm de NaCt. No estudo de Guelta d0 Gara Oiba, o

+ + 

teor de Na varia de 0,48 a 12,4 gil ou seja,480 ppm a 12400 ppm de Na e·

os autores, FONTES e GONFIAJvTINI (1967), não acharam necessário aplicar

correções devido a salinidade, no estudo do comportamento isotópico da

, -

agua na evaporaçao.

O Cl tem sido utilizado como traçador por ser: 

a. O ion mais estável na água e não participa de ciclos

biológicos. FRITZ (1975) e GAT (1976), ambos em comuni

caçao pessoal corroboam essa afirmação sendo que o pri

meiro afirma que depois do ct- o N� seria o mais está

vel.

GEBHAR!JT e COLEMAN (1974) que estudaram a adsorção de 

ct- em solos derivados de cinzas vulcâncias, dizem que 

esse elemento se presta para determinação das cargas PE, 

sitivas do solo porque não forma compostos insolúveis 

como ocorre com outros anions como o fosfato e sulfato 

3+ 3+ 
que se insolubilizam em presença de Ai e Fe • 

b. O ion mais abundante nas águas da região em estudo e

sua concentração está numa ordem de grandeza compatível

com as t�cnicas de medida empregada.
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Quando se utiliza um ion como traçador em problemas hidro-

geolÓgicos, e bom ter se�pre em mãos os teores de sais dissolvidos na 

água do mar que é o maior reservatório de agua na natureza (Tabela 3.1.). 

Tabela 3.1. - Elementos presentes em solução na água do 

mar excluindo-se gases dissolvidos segun

do Sverdrup (1942)citado.por WEAST (1976) 

Elemento ppm 
CI 18 980 
Na I0,561 
Mg 1 272 
s 884 
Ca 400 
K 380 
Br 65 
C inorganico 28 
Sr 13 
(SiO,J 0.01-7.0 
B 4.6 
Si 0.02--4,0 
e organico 1.2-3.0 
AI 0.16--1.9 
F 1.4 
N nitrato 0.001--0.7 
N organíco 0.03--0.2 
Rb 0.2 
Li 0.1 
P phosphato :>0.001---0.10 
Ba o.os

1 o.os 

N nitrito 0.0001---0.05 
N ammon"i.,s >0.005-0.05 
As; arsenite 0.003--0.024 
Fe 0.002---0.02 
p organico 0--0.016 
Zn 0.005--0.014 
Cu 0.001--0.09 
Mn 0.001-0.01 
Pb 0.004-0.005 
Se 0.004 
Sn 0.003 
Cs 0.002 lapproximate) 
u 0.00015-0.0016 
Mo 0.0003--0.002 
Ga 0.000S 
Ni 0.0001---0.000S 
Th <0.0005 
Ce 0.0004 
V 0.0003 
La 0.0003 
y 0.0003 
Hg 0.001)03 

Ag 0.0001 S:..0.0003 
Bi 0.0002 
Co 0.0001 
Se 0,(JC,004 
Au O .000004---0.000008 

Fe sol. < 10-• 
Ra 2.10-11-3.IO-'º 

Ge Present 

Ti 1 

w 

Cd organ.ismos marinh(os 
Cr f 
TI 

Sb 
Zr 
Pt 
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4. MATERIAL E MtTODOS

4. 1. Escolha do Açude

A escolha do açude Quebra-Unhas para o presente estudo de

ve-se aos seguintes fatos: não estar sujeito a nenhum tipo de manejo. is-

to é. a variação de sua massa de água depende apenas de condições natu-

rais; locado em área que apresenta a lta taxa de evaporação; acentado em 

região cristalina onde. em geral.ocorrem menores perdas de água por infil 

tração. em relação a regiões sedimentares, dimensões que favorecem uma 

boa amostragem. 

4.2. Localização do Açude 

O açude Quebra-Unhas situa-se na região central do Estado 

de Pernambuco. no cruzamento das coordenadas 8
°

28' de latitude sul. e 38
° 

13' de longitude oeste. 

Está locado entre as cidades de Betânia e Floresta,distan-

te cerca de 30 km de cada uma delas. O núcleo habitacional mais próximo 



-
e o povoado de Airi, a cerca de 10 km. 

24. 

Ambas as cidades possuem postos meteorológicos em funcio

namento, enquanto que em Airi, havia um em funcionamento, até 1967, 

A bacia hidrográfica do açude, pertence à bacia do Riacho 

do Navio, principal afluente do Rio Paje�. A principal fonte de alimenta

ção do açude é o riacho Frei Jorge, de curso intermitente, escoando super 

ficialmente poucos meses durante o ano, quando ocorre praticamente toda a 

recarga do açude. 

4.3. Dados técnicos do Açude 

Segundo o I.F.□.c.s. (Inspetoria Federal de Obras Contra 

a Seca), os seguintes dados técnicos são tributados ao açude: 

2 
- Área inundada: 102 ha (1,02 km );

2 
- Área da bacia hidrográfica: 64,08 km J 

- 3 
- Volume armazenavel: 3.190.000 m J 

- Altura máxima da barragem: 14,80 m;

- Profundidade máxima: 12,80 m;

- Conclusão: 10 de junho de 1934.

A fig. 4.1. mostra a variação do volume dágua com cota da 

superfície liquida. 

A título de curiosidade, é clássico admitir para o Nordes

te, serem as epocas de seca excepcional, coincidentes com os anos de 2 al 

garismos finais iguais, ou seja, ciclos de 11 anos. Nessas épocas. há um 



10 

99--

9 

97 

9 

95-

94 

93. 
� 

91 

90 

89 

88 

87 

86
., 

85 

25. 

Cota. do vertedor d;e superfície 

' Cota do fundo do rio 

0,25 0,50 0,75 1 1�25 l,50 1,75 2 2,25 2,50 2,75 3 3.25 

Volume (106 . m3 ) 

Fig. 4.1. - Açude Quebra-Unhas. Variação do volume dágua do re� 

servatório com a cota da superfície liquida, segun-

do "Inspetoria Federal de Obras Contra a 

(I.F.O.C.S.). 

Seca" 
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incremento na execuçao de obras de engenharia no setor de estradas, açu-

des. poços e outros, para utilização da mão de obra ociosa na região, bem 

corno pela facilidade de execução de certas obras em período seco. O açude 

.Quebra-Unhas evidencia esse fato, pois sua execuçao teve inicio em 1933. 

4.4. Amostragem do Açude 

Os trabalhos de coleta de água no açude iniciaram-se em 

maio de 1974, no .fim do período de chuvas, que apresentou-se excepcional

mente intenso. Nessa ocasião, o açude estava sangrando através de seu ver 

tedor de superfície, com urna vazao pequena, quase interrompendo seu flu

xo. Segundo moradores locais, a cerca de 4 anos o açude nao sangrava. A

pos a primeira amostragem, até a Última (outubro/76), o açude não tornou 

a transbordar. 

O açude visto de cima assemelha-se a um arco de 4 km, apr� 

�irnadarnente, com urna largura média de 300 m, quando cheio. Em geral, cole 

tava-se 4 amostras de água em pontos equidistantes, ao longo do arco. 

Media-se, também, o nível da superfície dágua, em relação 

a cota da soleira do vertedor de superfície. 

4.5. Clima da região 

A bacia do Riacho do Navio está caracterizada em LEAL

(1975). O clima é semi�árido, temperatura elevada, fracas nebulosidades, 
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e umidade relativa baixa;· BSh (Koppen). A evaporaçao e evapotranspiração 

potencial são maiores que a precipitação pluviométrica apresentando forte 

indica de aridez. Os totais anuais de precipitação sempre inferiores a 

500 mm, chegando a valores irrisórios de 347 mm na estação de Sitio Novo 

(Floresta, Pe). 

Segundo o mesmo autor, a temperatura anual média nesses lo 

cais sao sempre superiores a 23
°c, enquanto que a amplitude térmica nao 

o·
vai além de 5 C. O mes mais quente.é dezembro ou janeiro, enquanto que j� 

� 
lho e geralmente mais frio. 

A vegetação é xerÓfila com leguminosas e predominância de 

cactáceas e bromeliáceas. 

4.6. Balanço de ãgua num reservatõrio utilizando a concentração de sal 

dissolvido 

A massa de sal (M sal) dissolvida num reservatório, num 

instante qualquer, é dada pelo produto do volume liquido (V) pela concen

tração de sal (C), isto é, 

ou 

Msal = V.C . ....••........•............ (4.6.1.)

V = M l •sa 
1 

e 

A partir dessa relação simula-se algumas condições particu 
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lares que possibilitam o >seu uso de uma maneira bastante simples.como se-

gue. 

4.6.l. Reservatõrio 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 água no reservatório, 

temos que : 

ou 

V C = V.C
o o 

V e 

V C 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.6.2.) 

onde V e C sao as medidas de volume e concentração inicial, respectiva-
□ o

mente1e V e C as mesmas medidas realizadas num tempo qualquer.

A razao 

serva tório. 

V 

V 
o 

é chamada fração residual de agua (f) do re-

A figura 4.2. ilustra graficamente o fenômeno. Qualquer 

desvio da linearidade, além do erro experimental, indicará aumento ou di

minuição da massa de sal dissolvida no reservatório. Uma maneira simples 

de verificar esse desvio 

(V ou f). obtendo-se uma 

for maior que 1 indicará 

é fazer-se a 

expressa□ do 

perda de sal, 

regressão de 

tipo 
V -- =
V o 

sendo menor 

log (-1-) contra log 
e 

(-º-)
ª 
. Se a potência 

que L indicará ganho 

de sal e, próxima de l,indicará massa de sal constante. 



e 
o 

Fig. 4.2. - Redução de volume dágua com: (a) aumento da mas 

sa de sal; (b) diminuição da massa de sal; (c) 

massa de sal constante. 
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Na prática, esse balanço só se aplica quando a perda de á

gua no reservatório se dá exclusivamente por evaporação. ou quando a ali

mentação do reservatório se dá com água de concentração tão pequena em re 

lação à concentração média da água do reservatório. que podemos considerá 

la zero. 

4.6.2. Reservatõrio com massa de sal dissolvida diferente em 2 P! 

riodos considerados, mas constante para cada periodo 

Esse tipo de análise, na prática, pode ser aplicada a re

servatórios nos quais, após o período de recarga, na□ haja perda ou ganho 

de água por fluxo de liquido. isto é. fique sujeito a perdas de água ape-
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nas por evaporaçao, Nessas condições, estuda-se a evolução do sal dissol 

vida em intervalos entre duas recargas; 

O gráfico de V contra 1/C apresentará 2 trechos lineares 

e a diferença entre os valores das tangentes dará a variação da massa de 

sal do reservatório entre os 2 períodos. como ilustra a fig. 4.3. 

V 

o 

lüg 
= 

M - M 
o 

=V ..• ·C.- V 
o 

1/C 

e 
o 

Fig. 4,3, - Variação da massa dágua de um reservatório com massa de 

sal diferente em dois períodos considerados, mas cons

tante para cada período. 

Quando a recarga se dá sem o transbordamento de água. 

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

tração média: 

M - M 

e. 
in 

o



sendo M 
o 

·•' 

- massa de sal dissolvida antes da recarga

M - massa de sal dissolvida apos a recarga

V
in 

- o volume de agua que penetrou no reservatório

C
in 

- concentração média de V
in 

31. 

4.6.3. Estimativa da redução de volume dãgua por evaporação e in

filtração quando não hã entradas de ãgua, utilizando a con 

centração de sal dissolvido 

Este método poderá ser aplicado no caso de um reservatório 

que apos sofrer recarga passa a perder água por evaporaçao e infiltração 

sem haver entrada de água significativa através de rios e aquíferos sub

terrâneos. 

Estudando-se o reservatório a partir de um tempo t ,  o vo
o 

lume dágua num tempo t qualquer será: 

V = V - V - V
o e out 

onde 

V = volume dágua do reservatório no instante 
o 

o 

V = volume dágua do reservatório num instante 

t qualquer 



V = 

e 

V = 

out 

32. 

volume dágua perdida por evaporaçao (ou 

evapotranspiração) no intervalo de tempo 

de t a t 

volume dágua perdido 

intervalo de tempo t 

por infiltação 

t 
o 

no 

Num intervalo de tempo dt de t tem-se: 

dV = -dV - dV
t 

• • • • • • • • • • • -. • . • • • • • • ( 4 • 6 • 4 • )
e ou 

Considerando o reservatório um sistema em boas condições 

de mistura, a concentração de sal na agua que infiltra é igual a concen-

tração da água do reservatório. Sendo Ma massa de sal dissolvida na água 

do reservatório, e C a sua concentração, ambos no instante t, tem-se que: 

onde,

dM = -C
e 

dV - C • dV 
t 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4 • 6 • 5 • )
e ou 

dM = variação da massa de sal dissolvida no reservatóri� 

no intervalo de tempo dt 

dV = volume (massa) de água perdida por evaporaçao no in 
e 

tervalo de tempo dt 

dV = volume de água perdida por infiltração no intervalo 
out. 

de tempo dt 

C = concentração de sal na agua que está sendo perdida 

por evaporação no tempo t 



c = con�entração de sal na água que está sendo 

por infiltração no tempo t. 

33. 

perdida 

Lembrando que a massa de sal dissolvida na água no instan

•te t é dada pelo produto do volume de água pela concentração, por 4.6.5. 

temos que: 

d(V . C) = -C 
e 

dV - C .  dV 
t 

.•.•••••••••.••• (4.6.6.) 
·e ou 

Considerando que a massa de agua que evapora nao 

sal. isto é. sua concentração é zero .(4.6.6.) torna-se 

d(V . C) = -C . dV 
t ou 

C .  dV + VdC = 

mas.de 4.6.4., dV 
t 

= -dV - dV 
ou e 

logo, 

-CdV
out 

C .  dV + V .  dC = +CdV + CdV
e 

V dC = CdV 
e 

carreia 

dV 
e 

V 
=--

c 
• dC • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4. 6. 7. l 

Conhecendo-se o volume do reservatório e sua concentração 

de sal no intervalo de tempo considerado (t a t). poder-se-á adaptar uma 
o 

função a esses pares de valores obtendo-se V como função de CJsubstituÍ-la 
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em 4.6.7., integrá-la e dbter o volume evaporado V; por diferença, obter 
e 

o volume infiltrado V t'ou 

Quando a variação do volume de água do reservatório se de-

.ve exclusivamente a evaporação, a variação do volume com a concentração e 
V C 

dada por: = +· Ocorrendo perdas por infiltração
Vo V 

evaporação, estabelece-se que a função mais geral -- =V 
o 

juntamente com a 
e 

(-º-)
ª 

C se ajus-

ta à maioria dos casos. A constante a pode ser obtida pela regres-

são linear entre lnV e ln...!_ • Portanto 
e 

V = V 
o 

e+) ª ....................... C4.6.B.)

integrando 

Substituindo 4.6.B. em 4.6.7, obtem-se: 

dV 

�1
�e 

V e o 

V 
e 

e 

o 

= 

e
ª 

o 

= 

= - --
V 

o 
a 

e
ª 

o 

e 
a + 

cf l º 
e

ª + 

e 

1 

1 

dC 

• dC

1 

a 

+[1 -(�□j ªl-·············· (4.6.9.)
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substituindo 4.6.8. em 4�6.9 temos que 

V 
fazendo = f 

V o

e 
Ve 

f= 
V 

tem-se que 

e 

e 

V 
e 

V 
o 

1 

=--
a 

(fração residual de 

(fração evaporada) 

�º l .................. (4.6.10.]

volume) 

f 
e 

1 =-- (1 - f) ••••••-••••••••••a••••••••••• (4.6.11.) 
a 

fe
-1

-
-

-
f

- = 1

a
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · • • 11 • (4.6.12.)

V 
out fazendo f

out 
= 

V 
(fração perdida por infiltração): 

f 
out 

1 - f 
= 1 

1 

a 

e. a relação entre o volume evaporado e infiltrado é dada por

f 
e 1 

--- = ---

f out 
a - 1 

............................. .

(4.6.13.) 

(4.6.14.) 

Quando a: 1 indica que só houve perdas por evaporação.is-

� 
to e: 



f = 1 - f 
e 

36. 

Quando a >> 1 indica que praticamente so houve perdas por 

,infiltração 

f = 1 - f 
out 

Quando a <  1,a fração perdida por infiltração, f 
t

' e ne
ou 

gativa indicando que houve "ganho de agua por infiltração", isto e, está 

havendo entrada de água no reservatório e a condição imposta de entrada 

de água nula não está sendo satisfeita. De uma maneira objetiva, isso in

dica que a medida que o volume dágua do reservatório diminui a massa de 

sal dissolvida,ao invés de diminuir (a > 1) ou permanecer constante (a=l), 

está aumentando (a < 1) pois a taxa de sal perdida por infiltração é me

nor que a ganha pela água que penetra no reservatório. 

4.6.4. Alguns casos particulares em que se considera tambem entra 

das de ãgua no reservatõrio 

Estudando-se um reservatório com agua a partir de um tempo 

t ,  num instante t qualquer tem-se que: 
o 

onde 

• 

-

V e o seu volume no tempo t 
o o 

V é o seu volume no tempo t 



V. é o volume dágua que penetrou entre t e t
1n o 

37, 

V é o volume de água perdida por infiltração entre t e 
out o 

V e o volume de agua perdida por evaporaçao entre t e t 
e o 

Num intervalo de tempo dt temos que 

dV = dV
in 

- dV
out 

- dV
e 

•••.••••.••••••. (4.6.15.) 

Sendo C e e. a concentração de sal dissolvido na água do 
1n 

reservatório e na água que penetra. respectivamente. e fazendo-se as mes-

mas considerações feitas na dedução anterior (item 4.6.3.). o balanço de 

sal do reservatório é dado por: 

d(V . C) = C. dV. - CdV 
t 

••.•.••••.•• (4.6.16.) 
:i.n 1n ou 

Explicitando dV 
t 

de (4.6.15.) e substituindo em 4.6.16 •• 
ou 

derivando o primeiro membro e simplificando.tem-se: 

V .  dC = (C
in 

- C) dV
in 

+ CdV
e 

•••••••••••• (4.6.17.) 

Assumindo que V se relaciona com C segundo a função 4.6.8. 

e substituindo-a em 4.6.17. tem-se que 

• dC = (C. - C) dV. + CdV
1.n 1.n e 



_que 1 -
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eª

dV = V 
e · O

--□--1�· . dC + ( 1
eª + 

e. 1.n
- -- ) . dV. ••e•••••••• (4.Bal8.) 

e 
1.n 

Se e. é proporcional a C em qualquer instante t.in 

= K (constante): podemos escrever 4.6.18. como segue: 

J: 
e

ª 

V 
o • dC + KV e a + 1 J.n 

e 

o 

temos 

e portanto 

V - K .  V. 
e 1.n 

V 

1
= --

a 
[1 �º l ................ (4.6.19.)

Se C. = e. K = O, a equaçao 4.6.19. torna-se idêntica ain 

4.6.10. onde n�o se considera os termos de entrada; nesse caso tem-se tam 

bém que: 

e 

V 

V 

V e 
V - V 1 o 

- V. f out 1.n out 
- V 1 -

o 

f' 

- f

- f. J.n 
f 

= --

a 

a 

1 
- 1

Portanto,quando se assume que o reservatório nao recebe 
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água (V. = O) mas. está�penetrando �gua com concentração igual a que es
1n 

tá saindo em qualquer tempo. estima-se a fração perdida por evaporaçao 

corretamente. enquanto que a fração perdida por infiltração é na realida

de subtraída da fração que penetrou. 

Se. por outro lado C
in 

for tão pequeno que possa ser des

prezado frente a e. K = 1 e, 

e 

V - V
e in 

V - V

V 
out 

o 

---= 

= 

f 
out 

f - f 
e in 

1 - f 

1 

=----

V - V 1 f a - 1 
o 

1 

a 

• sendo agora o volume infiltrado 

estimado corretamente e a fração evaporada na realidade subtraída da fra-

ção infiltrada. 

Essas considerações sao relativamente Óbvias pois os ter

mos do balanço que possuem a mesma concentração podem ser agrupados num 

Único. Assim.quando se assume que a concentração da água que entra e zero. 

-

esse termo entra como se fosse uma evaporaçao negativa.isto e, que tende 

a aumentar o volume do reservatório ou.· vice versa. a evaporação passa a 

ser uma "entrada negativa". pois ambos têm concentração de sal nula. E o 

mesmo ocorre quando a concentração de entrada for igual à concentração de

água perdida por infiltração. 
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4.6.5. Concentra�ão de s�l como função de altura: uma tentativa 

para se obter a curva cota-fração de volume de um reserva

tõrio 

D conhecimento da forma do reservatório quando nao se co

nhece a curva de calibração da cota contra o volume, permite-nos uma ana

lise da variação da massa de sal dissolvida no reservatório, independent� 

mente do conhecimento de seu volume a cada cota. 

Admitindo-se por exemplo que o reservatório tenha a forma 

de um cone invertido, o volume em função da altura é dado pela 

expressão: 

seguinte 

onde 

V =  K (h - hf)
3 

•••.••..•••••••.••••••••• (4.6.20.) 

V = volume de liquido no reservatório 

K = constante de proporcionalidade que depende da declivi 

dade das paredes laterais 

h = cota do nível da agua 

hf
= cota do fundo do reservatório 

Substituindo V na expressa□ Msal = V . C, tem-se que

M = K (h - hf)
3 . C sal 



ou 

te: 

h = h + ( 
f 

M 1/3 sal )

41. 

1 

Cl/3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.6.21.) 

A equaçao 4.6.21. pode ser estabelecida de forma diferen-

Sendo V, h ,  C ,  o volume, a cota de superfície, e a can-
o o o 

centração de sal iniciais respectivamente, e V, h, C os mesmos parâmetros

num determinado tempo t,temos por 4.6.20. que

e portanto, 

e 
o 

f = -e- e

f =-v-
(4.6.22.) 

1/3 
h = �f + (h

0 
- h

f) • (f) •••••••••••••••••• (4.6.23.)

Se o reservatório perder agua so por evaporaçao tem-se que 

· e 113 

h = h
f 

+ (h - h
f

) (-eº) ••••••••••••••••• (4.6.24.J 
o 

Portanto.fazendo-se a regressao linear entre os valores ex 
e 1/3 

perimentais de h e(+) obtemos o valor da fração residual de volume 

a cada medida da cota do nível dágua do açude em relação a uma referência 

arbitrária estabelecida, bem como estimamos a cota do fundo do reservató-

rio, como ilustra a fig. 4.4. 
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Variação dá concentração de sal num reservatório de 
forma cônica que perde água apenas por evaporação. 
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Se o reservatório estiver sujeito a ganhos e perdas dágua 

além da evaporaçao. a massa de sal dissolvida não será mais constante e a 

equaçao 4.6.24. não será mais válida. Supondo agora que a variação do vo-
V e a 

lume com a concentração de sal se ajuste bem à função -V-={+) onde
o 

!!. é uma constante. tem-se por 4.6.22. que 

e a 
(-º-) 

e 

h - hf 3
= (h - h )

o f 

e a/3 
h = hf + (h

0 
- hf) (+) ............. (4.6.25.)

Ajustando-se os valqres experimentais de h e C na expres

sa□ 4.6.25. obter-se-á hf que substituída em 4.6.22. fornece a curva de
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calibração de f contra h;' A potência permite determinar o parâmetro � que 

é função da infiltração ou da não adaptação da forma do reservatório ao 

modelo proposto. 

, A expressa□ 4.6.20. engloba uma série de figuras geométri

cas na qual o cone invertido é uma delas. mas. nao por exemplo um tronco 

de cone que e uma forma mais geral para se adaptar em reservatórios. Mas. 

a adaptação dos pontos experimentais ao tronco de cone é muito mais difí

cil sem se conhecer "a priori" o valor de hf. Por outro lado. se seccionar

mos o cone através do seu eixo de rotação. a expressão 4.6.20. continua 

válida pois altera-se apenas a constante K e. assim. sucessivamente. para 

qualquer número de subdivisões da figura geométrica pelo seu eixo de rota 

çao. 

Na expressao 4.6.20. ve-se que o volume dágua é proporcio-

nal a raiz cúbica da altura da coluna de água em seu interior; portanto 

a área de superfície liquida é proporcional a raíz quadrada da altura. e 

logicamente o raio médio da superfície liquida é proporcional a mesma al

tura. Então. deformando-se um cone de maneira que seu raio médio continue 

proporcional a altura. a expressão 4.6.20. continua válida. bem como as 

subdivisões a partir de seu eixo de rotação. 

4 7 B 1 d -
- . 

t . 1 . d 
18

0 D. .  a anço e agua num reservator10 u 1 1zan o ou 

Os dados de medida da conteúdo isotópico da água. bem como 

os fatores de fracionamento. são dados em termos de razão isotÓpica. No 

tratamento teórico de balanço de água utilizando essas unidades. o que 



realmente se equaciona é�a razão entre o número de moléculas da 

18 
que se escolhe como traçador (H2 O ou HOO) e a mais abundante

44. 

espécie 

com o número de moléculas da espécie mais abundante (H2
16

□). Como os valE_

.res sao integrados num dado intervalo de tempo, o número de moléculas de 

H 
16

□ e dado em termos de relação do valor inicial pelo final, sendo por-
2 

16 tanto igual a fração residual da massa de H2 O, no intervalo considera-

do. Como o que se mede, ou o que se quer determinar é a fração da 

de água e não a fração da massa de H2
16

o, e�te Último parãmetro 

massa 

deveria

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

servatórios, apos o equacionamento. 

Por outro lado.se o conteúdo isotópico e o fator de fracio 

namente fossem dados em termos de concentração, obter-se-ia a concentra

ção do isótopo utilizado como traçador, como função direta da massa de 

água. Mas, como os dados experimentais são dados em termos de relação isa 

tÕpica, eles teriam que ser transformados em concentração na sua utiliza

ção prática. 

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

H2
16

□, podendo no curso de um experimento de evaporação em condições na

turais sofrer quando muito uma variação de 10% desse valor, a aproximação 

16 .,. . .,. 
de que a massa de H2 O e igual a massa de agua leva a um erro de 0,02%

em termos de fração de massa, sendo essa aproximação equivalente a fazer-

se a relação isotópica igual à concentração isotópica. 

Quando se escolhe as unidades em termos de relação isotÓpi 

18 16 16 
ca, por exemplo, H2 O/H2 O, faz-se o balanço da massa de H2 O e pos-

teriormente de H2
18

o, relacionando as equações para eliminar incógnitas.
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Quando se utiliza em ter�os de concentração, faz-se o balanço de massa de 

- 18 
agua e posteriormente o balanço de H2 D. Portanto.quando se usa concen-

tração, parte do equacionamento (balanço de massa) é feito de maneira con 

vencional, sem utilizar o termo "isótopo", facilitando a introdução de al:_ 

gum parâmetro de hidrologia clássica. Assim, utilizando-se a relação isa-

tópica dir-se-ia: "variação da massa de H2
16

□ do reservatório é. dada

por •.••• " e, utilizando concentração: "a variação da massa de água é da

da ••.•. ". Por essa razao optou-se pela unidade concentração isotópica 

nas deduções teóricas, que para fins de aplicação será considerada igual 

a relação isotÓpica. 

4.7.1. O fator de fracionamento isotõpico durante a evaporaçao 

16 Tomando-se dois recipientes, um com H2 D puro e outro com

18 
H2 D puro isolando-se os sistemas e deixando-se a fase vapor entrar em

equilibrio com a fase liquida ambas à mesma temperatura, o primeiro sist� 

ma terá uma pressão, ;de vapor ligeiramente maior que a do segundo sistema. 

isto é, pH2
16

□ > pH2
18

□. Numa mistura de H2
16

o e H2
18

o à mesma temperatu

ra., a pressa□ parcial de cada componente na fase vapor e dada pelo produ

to da pressa□ de vapor do componente considerado pela sua concentração na 

fase líquida da mistura. 

16 Sendo m o  numero de moléculas de H2 O e_!:!. o numero de mo-

léculas de H2
18

o, ambos na fase liquida, suas concentrações sao:
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n = •••••••••••••••••••••• (4.7.1.) 

Na fase vapor tem-se que: 

e a razão entre as concentrações na fase vapor: 

PH 180
n 2 

m • -p-
H
�l-6-□-···•·•··••··• (4.7.2.)
2 

dividindo-se 4.7.1. por 4.7.2 •• temos que: 

e. similarmente para o deutério.

onde a e o assim chamado fator de fracionamento isotópico do líquido em 

equilíbrio com a fase vapor. 
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Como pH 160 é maior que pHOO e pH 180, o conteúdo em isó-
2 2 

topos pesados é maior na fase liquida que na fase vapor. Assim removendo-

se lentamente o vapor formado em equilíbrio com o liquido, no sistema 

considerado, haverá um aumento continuo de isótopos pesados no sistema a 

medida que há redução da massa de agua, pois a relação isotÓpica pesado/ 

leve que está saindo, e sempre a vezes menor que a relação do 

em qualquer instante. Esse comportamento é explicado pela equação 

apresentada no 39 capítulo. 

l:iquido 

3. 2 ••

A_evaporação é um processo din�mico no qual nao so molécu

las passam da fase liquida para a f ase vapor mas: moléculas da fase vapor 

também passam para a fase liquida. 

Assim, se uma massa de agua é exposta a evaporar em condi

çoes naturais, haverá uma contribui ção do vapor atmosférico à fase liqui-

da. 

Isso faz com que a fase liquida nao se purifique em isóto-

18 
pos pesados (H

2 
O ou HOO) e sim.tenda a uma concentração pré-determinada 

por diversos fatores: umidade relativa da atmosfera, temperatura do lÍqui 

do e concentração isotÓpica do vapor atmosférico, independente da concen

tração inicial do liquido. 

DANSGAARD (1964), observou que o fator de fracionamento i

sotópico devido a difusão do vapor dágua no ar é dado por: 

4 

B�= V 
Mi (M + 29)

M(Mi + 29) 
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onde 0/0' = relação entr� os coeficientes de difusão da espécie molecular 

mais abundante (H 160) e a mais pesada (H 
180 ou H00).

2 2 

M = massa molecular do H 
160

2 

Mi = massa molecular que contém o isótopo pesado (H 180
2 

ou 

H00) 

29 = massa molecular média do ar. 

Portanto.quando a evaporaçao se dá em atmosfera livre, a 

relação isotÓpica do vapor que deixa o liquido e se difunde para a atmos

fera é a .  S vezes menor que a do liquido em qualquer instante. e a re-

lação isotÓpica do vapor atmosférico que penetra no liquido é S 

menor que a do vapor atmosférico. como consideraram SANTIAGO et

(1973). 

vezes 

aZii 

Como já se expos. num sistema fechado. cujo vapor está em 

equilibrio com a fase liquida. o fracionamento isotópico do liquido em re 

lação ao vapor e dado apenas por a. Então surge a questão. se a introdu

ção do fator S em condições de evaporação livre engloba o sistema em e

quilíbrio como caso particular, pelo menos para efeito de modelo. 

No sistema fechado. em equilíbrio isotópico, a umidade re

lativa é 100% e portanto,□ número de moléculas que passam para o vapor e 

igual ao numero de moléculas que •passam para o liquido. Por outro lado , a 

relação isotÓpica do vapor e do liquido permanecem constantes. Portanto.a 

relação isotópica das moléculas que passam para o vapor tem que ser igual 

a relação isotópica das moléculas que passam para o liquido. 
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Sendo RLÍ<l

sam para o vapor e. Rv/S a

líquido tem-se que: 

• S a relação isotÓpica das moléculas que pa�

mesma relação das que passam do vapor para o 

a • B 

4.7.2. Balanço de massa de ãgua num reservatõrio cuja variação de 

volume se deve apenas à evaporação, utilizando 
18

0 ou D 

Considerando-se um reservatório dágua que perde agua somen 

te por evaporaçao a partir de um tempo t .  num tempo t qualquer, o tem-se

que: 

onde 

V = 

o 

V = 

V = 

e 

V =  V - V ••••••••••••••••••••••.••• (4.7.4.) 

volume 

volume 

volume 

o e

da água do reservatório no tempo t 

dágua do reservatório no tempo t . 

o 

(massa) dágua perdida por evaporaçao de t a t.o 

Lembrando que a evaporaçao é um processo no qual há também 

passagem de moléculas do vapor para o liquido. 

termo de entrada e outro de saída: 

' 
, 

pode-se desmembra-la num 



onde 
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V = V - V •••••••••••.•••••••••••••• (4.7.5.) 
e v e 

V = é a_massa dágua vaporizada e removida da 
V 

. liquida no intervalo de tempo de t a t 
o 

superfície 

V = massa dágua do vapor atmosférico condensada no reser
c 

vatório de t a t 
o 

Substituindo 4.7�5. em 4.7.4. 

V =  V + V - V •••••.•••••••.•••••••••• (4.7.6.)
O C V 

Portant� num intervalo de tempo dt t�m-se por 4.7.4 •• 

4.7.5. e 4.7.6.: 

ou 

e 

dV = -dV • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • ( 4. 7. 7. )

dV = dV - dV • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 • 7 • 7 • a) 
C V 

dV = dV - dV • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 • 7 • 8 . ) 
e v e 

.Considerando que a massa de isótopo idada pelo produto do 

volume (densidade 1) pela concentração, a massa de isótopo do reservató

rio no instante ti dada por V .  R
L

ª onde R
L 

ia sua concentração. Portan 

to .• a variação da massa de isótopo num intervalo de tempo dt i dada por: 
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R • dV 
e e 

- R V • dV
V 

. . . . . . . . . . . . (4.7.9.) 

RL é a concentração isotÓpica dágua do reservatório no tem

po t 

R e a concentração isotópica do vapor que penetra a pare 
tir do vapor atmosférico no tempo t 

R = concentração isotÓpica da água vaporizada a partir do 
V 

liquido e removida para atmosfera no tempo t 

Considerando que o reservatório está em boas condições de 

homogeneidade, R
v = RL/(a • S), isto é, o vapor formado a partir do liqui

do que se difunde na atmosfera tem uma concentração em isótopo pesado 

a •  S vezes menor que a do liquido em qualquer instante t, sendo a o 

fator de fracionamento devido a mudança de fase e S o fator de fraciona

mento devido a difusão. Sendo R a concentração isotópica do vapor atmos-
a 

férico, R = R /S. Substituindo essas expressões em 4.7.9.,e a 

RL

a •  S • 
dV

V 

. . . . . . . . . . . . (4.7.10.) 

Procurar-se-á agora relações entre as variáveis de 4.7.10. 

para eliminar-se incógnitas, permitindo sua integração sob estas condi-

çoes. 

Segundo GONFIANTINI (1965), dV relaciona-se com dV se-e V 

gundo a expressa□: 



dV e
_d_V_ = h. 
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onde h é a umidade relativa da atmosfera. normalizada a temperatura da su 

.perfÍcie l:iquida. 

portanto, 

e 

dV = FC dV):e 

dV = h . dV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . ( 4 . 7 . 11 • ) 
e V 

Substituindo-se 4.7.11 em 4.7.8.: 

dV = (1 - h) dV e V 

dV 
dV = --

8
-

v 1 - h 
. .  •

.
• • ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.12.J 

Colocar-se-á em 4.7.10. dV = F(dV ); dV = F(dV) e 

por 4. 7 .11: 

por 4.7.12: 

R a

e v v e 

.- dV -
V 

RL 
a. e S . dVV



por 4.7.7: 

R 

(. L h dV d(V ' RL ) = a • S - -8- . Ra) 1 - h

(1/(a º 8) h/8 ) d(V . RL ) = 

1 - h . RL - 1 - h . Ra dV

Derivando o primeiro membro: 

Agrupando' os termos: 

fazendo, 

tem-se que: 

dV -v-
= 

A 

1/(a • 8) - (1 - h) h/8 
R 1 - h • RL -

1 - h • a

1/(o: . 8) - (1 - h)= 
• •  ■ • • • • • • • • • • • • • •  

1 - h

= h/8 
- h

53. 

( 4. 7 .13 �\) 

•·····•··•····••········· (4.7.14.)



considerando A e 8 • R �onstantes pode-se integrar 4.7.14:a 

;: • J-

R

-:L ___ 

d

_:-;A--R-a
V R

º 

o L 

RL -8/A R
ln _v_ = -

1
- ln -------ª-

v o A R� - 8/A R 
a 
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(-V-) 
V 

RL 8/A R 1/A 
= (-------ª

-
) .................... -(4.7.15.) 

R
º 

- 8/A L R a 

para V= V
0

, tem-se que RL = R�

e quando V+ D RL + 8/A . Ra. Portanto para se dar um conceito físico ex

plicito a esse parâmetro, far-se-á: 

8 -·R 
A a 

h/B f = /( SJ ( J • R = RL ••••• (4.7.16.lla.• -1-h a 

ou seja, concentração isotópica final que a fase liquida poderá ter, sen

do uma função apenas de umidade relativa e fatores de fracionamento. Por

tanto 4.7.15�, pode ser escrita: 

V 
--= 

V 
o 

RL - Rf 

( L l 
R0 

- R f 

L L 

1/A 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.17.) 



ou 

onde f 
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.:,, 

RL
= R� - (R� - R�) • fA ••••••••••••••••••••••.••.• (4.7.18.) 

V 
=--

V o 

e em termos de ô em relação a um dado padrão 

e 

onde 

ou 

A
• f •••••.•••••••••••.••• (4.7!119.) 

Sendo A= 

ôf

L 

= 

o =
a

R
f 

( L 
= 

R 

8/A . (ô 

R - R a p
Rp 

1/(a • SJ - (1 - hJ 
1 - h 

- R 8/A R - R 

p 

a 
R 

p 
= 

+ 1) . R 
p 

p

R 
= -ª- - 1 Rp 

a p 

R 
p 

- R
p 

= B/A(o + 1)a 

R = relação isotópica do padrão utilizado
p 

h/S 
(o + 1) - 11/(a • SJ - ( 1 - h) a 

1 

e; querendo-se uma estimativa do conteGdo isotópico do ar: 

ô = 
a 

1/(a • SJ - ( 1 - h) Côf
h/S L + 1) - 1 ' •• ' • ' ' •••• (4,7.20.)
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A figura 4.5. dá uma idéia da variação esperada de ÔL com 

f sob certas condições, segundo a função 4.7.19. 

Na maneira como foi expressa a equaçao final, (4.7.18. ou 

'_4.7.19,), como já foi dito, seus par�metros assumem um significado físico 

mais imediato. O parâmetro R� ou ô� pode ser estimado utilizando-se da 

umidade relativa (h), dos fatores de fracionamento (a e Sl e da concentra 

çao isotópica do ar (ô). Ou ainda, deixar um tanque cheio de água redu-
a 

zir seu volume por evaporação em condições naturais, até seu conteúdo isa 

tópico permanecer estacionário. Ele é comumentemente chamado de conteúdo 

isotópico da água no estado estacionário porque antes da fração residual 

de agua tender a zero.seu valor começa a oscilar em função da variação da 

umidade relativa e concentração isotópica do ar se a altura média da co

luna de líquido é muito pequena. Por outro lado, se a umidade relativa e 

f ôa forem constantes, ºL e sempre crescente com a redução de volume, mas a

dado valor de f, a variação de ô� atinge um valor menor que o erro de me

dida. Q,uando se utiliza, por exemplo, dois tanques de evaporação com alt� 

ras de coluna dágua iniciais 10 e 100 cm respectivamente, em períodos no 

qual a U.R. e ôa médios são iguais, se ÔL do tanque de 10 cm começar a os

cilar com uma fração residual igual a 5%, o valor do segundo tanque come

çará a oscilar com uma fração O,5%. Obtendo-se várias medidas de ôl dos 

2 tanques no_intervalo de f de 5 a 0,5%, ver-se-á que no primeiro tanque 

os valores de ÔL são muito variáveis e serão necessárias muitas amostras 

t · ôf �d· t d h � para se es 1.mar um L me 1.0, enquan o que n.o segun o caso avera uma va-

riação de ºL'_se detectável, muito menor. Por outro lado, para haver re

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

tempo dez vezes maior. 
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Fig. 4.5. - Variação do conteúdo de 
18□ dágua expressos em 

5
°

/oo. com a redução do volume d�gua por evap� 

ração. a vários valores de umidade relativa do 

ar. fixando-se a18C27 ° CJ = 1.00921.B = 1.016.
o o o 

ÕL = -3 /ao. õar = -13 /oo. segundo a equaçao

57.
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Quando se>deseja estimar ôf médio através da redução de v�L 

lume de um reservatório. três variáveis são importantes para se estabele-

cer esse experimento: tempo disponível no campo. taxa de evaporação. pe-

-
ôf -riodo em que se quer obter o L media. Iniciando-se o experimento com uma

lt 
-

ôf 'd. a ura inicial de agua muito grande, para se obter um L me 10 demorará

muito tempo. enquanto que.se utilizar uma altura muito pequena. obter-se-

-
ôf -

a um L mais rapido.mas muito variável com o tempo. Além do mais. fica a

dúvida no que diz respeito ao intervalo de tempo que ô� médio representa. 

Para se contornar esse problema, propõe-se aqui a utiliza

çao dos pares de medidas ÔL e f anteriores ao estado estacionário para a

f 
estimativa de ÔL,

Se U.R. e ô forem constantes durante o experimento. a exa 
c pressa□ 4.7.19 .• torna-se do tipo Y = a+bx sendo a. b. c constantes desco 

nhecidas. Por não haver uma transformação que linearize diretamente essa 

expressão. desenvolveu-se uma maneira de se obter esses parâmetros. Ova

lor a seria o valor médio de ô� condicionado pela umidade relativa. con

centração isotópica do ar e fatores de fracionamentos médios. durante o 

intervalo em que se realizaramESmedidas. Chamou-se aqui esse parâmetro de 

delta do liquido final (ô�) devido a obtenção de seu valor por extrapola

ção. para f = □•
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4.7.3. Balanço de massa de âgua num reservatõrio cuja variação de 

volume se deve a evaporação e infiltração, utilizando 180

ou D 

Dado um reservatório cuja variação de massa se deve a eva

poraçao e infiltração. num intervalo de tempo t a t temos que: 
o 

onde: 

V = V - V - V
o e out 

V = volume de agua do reservatório no tempo t 
o o 

V = volume dágua do reservatório no tempo t 

V = volume (massa) da água perdida por evaporaçao no in 
e 

tervalo de tempo t a t 
o 

V = volume dágua perdida por infiltração no 
out 

de tempo t a t. 
o 

intervalo 

mas. V = V - V 
e v e 

onde 

logo: 

V = volume (massa) dágua. vaporizada e removida da super
V 

fÍcie liquida no intervalo de tempo t a t 
o 

V
c 

= volume (massa) dágua condensada no reservatório a par 

tir do vapor atmosférico. 

V = V + V - V - V
o e v out 
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Portanto num intervalo de tempo dt de t a  variação da mas

sa dágua no reservatório é dada por: 

ou 

sendo 

da por: 

dV = -dV - dV e out
(4.7.21.) 

dV = + dV - dV - dV 
t 

• • • • • • • . • • • • • • • • • • ( 4 • 7 • 22 • )
C V OU 

dV = dV - dV • . • . • . • • • • • • . • • . • • • • • • • . . • ( 4 • 7 • 2 3 • )
e v c 

Segundo GONPIANTINI (1965) a relação entre dV e dV e da-
v c 

dV = h dV 
C V 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.24.) 

sendo h a umidade relativa do ar atmosférico corrigida a temperatura da 

superfície liquida. 

apenas de dV: 
V 

Substituindo-se 4.7.24 em 4.7.23. obtém-se dV em função 
e. 

dV = (1 - h) • dV 
e V 

dV 
e 

1 - h 
(4.7.25.) 

Considerando-se que a massa de um dado isótopo numa mistu

ra de isótopos é dada pelo produto da massa da mistura pela concentração 

do referido isótopo. e. considerando a densidade da água igual a 1. a va

riação da massa de uma dada espécie isotópica da água no intervalo de tem 
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po dt e dada por: 

onde: 

RL
= 

R = 

dV - R 
C V 

dV - R t . dV t 
V OU OU 

concentração isotÓpica da agua do reservatório 

tempo 

concentração isotópica da 
-

vaporizada sobre agua 

perf:icie e que se difunde para a atmosfera, no 

tante t 

no 

a su 

ins-

R = concentração isotÓpica dágua oriunda do vapor atmos
c 

férico que está se condensando sobre a superfície li 

quida no instante t 

R = concentração isotÓpica da agua que está 
out 

do no instante t. 

infiltran 

Considerando que a agua do reservatório está em boas condi 

çoes de mistura. tem-se que: 

onde: 

R = 

RL out 

R 
RL 

= 

f3V a • 

R 
= 

-13-c 

R = e a concentração isotópica do vapor atmosférico 
a 
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a = fato� de fracionamento devido a passagem d�gua da fa

se liquida para vapor 

S = fator de fracionamento devido a difusão no ar atmosfé 

Portanto: 

rico. 

a d(V . RL) = -

8
- dV e

RL
a. • B

dV v - RL • dV out • • • • • . ( 4. 7. 26. )

Partindo de 4.7.26 colocar-se-á dV = F (dV ). dV = F (dV ). dV t 
=ou 

F (dV • dV).e 

por 4.7.24: 

d(V . R
L) 

d(V . R
L) 

por 4. 7 ,25:

d(V . RL) =( 1/8
1 - h 

R 
a 

e v v e 

R
L=-- h dV - dV - R

B
. . 

(-h- R = 

B a 

= (� • -R -
B a 

V 

R
L 

a • 

. 

a • B V 

B
J dV - R . 

V L 

L 

dV 

R - l/a • S R) dV R dV a 1 - h • L • e - L • out 

. dV 
out

out 



= ( l/f3 
1 - h 

R _ 1/(et • f3)
a 1 - h 

+ (1 _ 1/(et • f3))1 - h 

Derivando o 19 membro: 

V. dRL

dV =e 

e fazendo 

A = 

R _ 1/(et • f3)-(l - h) 
a 1 - h dV {1

l�B 

h . 

= -[1/(et .
1 

f3) - (1 - h) l/f3 
- h • RL - 1 - h

1/(et • f3) - (1 - h) l/f3 •R1 - h • RL - 1 - h a 

1/(et • f3) - (1 - h) 
1 - h e B = l/f3

1 - h 

dVe + RL. dV

tem-se: 

dV e

63. 

dV e

-V • dR
L=-------

A • R
L 

- B • R
a 

• • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • (.4. 7 • 2 7 • ) 

Se nao houver infiltração dV = -dVe,

torna-se igual a 4.7.14. que leva em conta só a evaporaçao. 

4.7.27. 



dV 
e

Fazendo 8/A • R = Rf 

a L 

ou 

dV 
e

dV e

1 
= --

A 

1 = --
A 

= --

A 

-V(R - 8/A
L

( 
-V

( f
V 

RL 

R 
a 

64. 

) . dRL ••.••••••••••• (4.7.28.) 

Considerando-se R� e A constantes e dispondo-se de valo

res experimentais de V e RL no intervalo de tempo t
0 

a t considerado. po� 

de-se ajustar uma função·V = F(RL) que se adapte bem aos valores experi

mentais, substituir em 4.7.28. permitindo a integração desta. 

Aqui sugere-se que a família de curva na qual se adapta a 

variação de ÔL (ou RL) com V quando ocorre somente evaporação seja a mes

ma quando ocorre infiltração. 

ou 

Assim, quando ocorre somente evaporaçao: 

A 

• (-V-)
V 

A 

(-V-) 
V 

( 4. 7. 29a) 

(4.7.29bl 



ou 
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Ocorrendo-·evaporação mais infiltração sugere-se que: 

.e .e V A' R = R 1 - (R 1 - R
º) - (--) (4 7 30 ) 

L L L L V • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

V 

V o 

R:f - RL 1/A' 
= (-L---)

Rf - R
º

L L 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 • 7 • 30 • a)

Isto é. mesmo havendo infiltração quando V+ O 

mas com uma forma diferente. estabelecida pela potência A'. Essa hipótese 

é razoável já que. como se viu. ô� independe de RL e v. e sim de umidade

relativa. fator de fracionamento e conteúdo isotópico do vapor atmosféri 

co. 

Explicitando V de 4.7.30 e substituindo em 4.7.28.: 

Integrando de t a to 

dV 

V 
e 

o 

_L1:: V eo 

o 

�� 

j/A' 
RL 

1 Rf R
º 

.L L 
=-- , dRLA 

R
f 

- R 
L L 

RL
(Rf 

1/A' - 1 

1 
- R )

L L dRLA (Rf Rº )l/A'
L L 

Rº 

L 



ou 

V 

V 
o 

� = __K[l 
V A 

o 

por 4.7.30.a: 

A' 

A . @•
f 

L 

R
-f 

R 
L - L 

- (----)

R
-f - R

º 

L L 
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RL
)

+. 

RL

R
º 

R
º 

L 

1/A' 

............... (4.7.31.) 

V 
e 

V 
o 

A'- V 
= - (1 - --) 

A V 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 • 7 . 32 • ) 

Portanto a fração evaporada sobre a fração total perdida é dada por: 

f
e A' 

--- = --

1 - f A 
............................ (4.7.33.) 

e. a fração infiltrada sobre a total perdida:

f 
out 

1 - f 
= 1 - A' 

A 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4 . 7 . 34 ·. ) 
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e. a relação entre a fração evaporada e infiltrada:

f 
e 

f 
out 

A' 
=---

A - A' 
• • • • • • • • a • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (4.7.35.) 

4.7.4. Alguns casos particulares em que se considera tambêm en

tradas de ãgua 

O desenvolvimento matemático segue a lógica apresentada no 

item 4.7.3.; por·essa razão omitan-se aqui certas passagens e considera-

çoes. 

Considerando um reservatório sujeito a entrada e saída no 

intervalo de tempo t a t, 
o 

sendo 

onde: 

V 

V o 

V. 
in 

V e 

V = V + V  + V
o in e 

V = V - V 
e V e 

= volume dágua no 

= volume dágua no 

tempo t 

tempo t 
o 

= volume dágua que entra por fluxo 

= volume (massa) de vapor do ar que 

liquido 

penetra 

V = volume (massa) dágua que vaporiza a partir da super
V 

ficie liquida e é removida 



· dt e dado por:

sendo 

68. 

V = V - V = volume (massa) de água perdida por evapora-
e v c 

çao. 

Portanto o balanço de massa dágua num intervalo de tempo 

dV = - d'V
t 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4 • 7 • 36 • ) 
ou 

dV = dV - dV • • • • . • • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • . • . • ( 4 • 7 • 3 7 . ) 
e v c 

O balanço de massa de uma dada espécie molecular isotÓpica 

da água (H 
18

□ ou H□
16

□) é dado por:
2 

dV. + R
1n c 

dV - R
C V 

dV - R t
. dV 

t V OU OU 

onde R e a concentraç�o isotópica e o subscrito indica o termo do balanço 

a qual pertence. 

R 
a 

Considerando que Rc 
= -S-; R

v 
= RL 

· R = R a •  S • out L 
onde 

R e a concentraç�o isotópica do vapor atmosférico; a = fator de fraciona 
a 

m�nto devido evaporaç;o; B = fator de fracionamento devido a difus�o no 

ar atmosférico, tem-se: 

R.
J.n 

dV. 
J.n

R 

+-s- dV 
e

RL 
a • B • dVv 

• R
out 

• dVout(4.7.38.)

Consideran�o que dV = h • dV ••••••••••••••••••••••••••••••••• (4.7.39.) 
C V 



-·

dV =
V 

dV 
e 

1 - h 

69. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  o • •  (4.7.40.)

Colocando em 4.7.38 dV = F(dV ); posteriormente dV = f(dV ) tem-se que 
c v v e 

1/B 1/(a º Bl dV d(VR
L
) = (-- • R - -------- • R ) • + R. dV. - R • dV

1 - h a 1 - h L e in in L out 

Pondo dV 
t 

= f(dV. , dV , dV) por 4.7.36, tem-se: 
ou in e 

_ cl/Ca • Bl 
1 -

Derivando o 19 membro e simplificando: 

dV + ( R . - R ) dV . + 
e in L in 

Portanto.quando R
in 

= R
L 

a equaçao 4.7.41. cai na equaçao 

4.7.27. 

Se o reservat6rio sstiver em equilíbrio isot6pico, isto i, 



RL constante. temos que óRL = O e, considerando R
in 

constante:

dV 
e 

V 
e 

=--- = 

V. 
in 

o 
e em termos de ô ou ô /ao: 

- R
L 

) 
- R

in 

70. 

• . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4. 7. 42. J 

Pode-se ainda considerar também o caso em que se conheça. 

a priori.a relação entre a evaporação e infiltração a partir de uma epoca 

que não há entrada de agua. colocar na expressa□ 4.7.41. dV
in 

em função 

de dV
e 

e dV� obter com os dados experimentais V como função de R
L

. deri

var e obter dV como função de dRL. ficando a equação 4.7.41. com as variá

veis dV
e

• RL e dR
L 

e R
in

" Considerando R
in 

constante.permite a

çao, pelo menos numérica. 

integra-

Quando V. e um termo significativo do balanço. o reserva-
in 

tório provavelmente não terá uma composição isotópica homogênea, dificul-

tando a determinação de um valor médio na amostragem. Portanto,o método 

"a priori" deve ser utilizado com reservas. Por outro lado,a determinação 

de V. por mét6dos de hidrologia clássica é difícil principalmente quando 
in 

há contribuição a partir do lençol subterrâneo, tornando válida sua apli-

caçãa em alguns casos particulares. 
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4.7.5. A relação�entre 180 e D em reservat5rios sujeitos a evapo

ração (independente de haver ou não infiltração} 

Reescrevendo 4.7.31. e 4.7.30, tem-se: 

V 
A' [1 � 

o 
J ...................... e ( 4. 7. 43.) --=--

V A o 

ôf 
- ô 1/A' 

V 
( 

L L 
) ( 4. 7. 44.) --= 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

V ôf ô º o 
L L 

Como a fração de volume residual e a fração evaporada e a 

mesma independente do is6topo considerado. temos por 4.7,43. 

onde: 

�e = :•□ 
[1 - +-] = :•18 [1 - � ]·······•···· (4.7.45.)

o O o 18 o 

O = indica um parâmetro associado ao uso do deutério 

18 = indica um parâmetro associado ao uso do 
18□ 

A' 
o 

A' 18
••••••••••••••••••••••••••• ( 4 • 7 • 46 • ) 



e por 4.7.44: 

_
V =0� V 

- fo º□ 

- A'

72. 

=�

f

f
18 - º

0

1� 
A

1 

�8 
.................... (4.7.47.)

ºrn - ºrn 

·-

substituindo 4.7.46 em 4.7.47 

.................. � .... (4.7.48.) 

1 a - (1 - h)
a • µ onde A = --'-------

1 h 
sendo a• B diferente para cada isótopo conside 

rado. 

Portanto havendo ou nao infiltração a função ô0 x ô18 e a

mesma. 

18 O produto a• B tanto para o O corno para o deutério sao 

menores do que 1,1, logo em geral A0 � A18•

maneira linear: 

Portanto aproximadamente 4.7.48. pode ser escrita de uma 

f o 

· ºrn - 0 10 

• ô18 ••••••••• (4.7.49.l
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A relação ó0 
e ºL tem sido extensivamente vereficada na na

f o tureza e como suas constantes e, g, depende de ó e ó, seus parâmetros 

são funções de ó�. h, � º S, ºa·

4.8. Utilizaçao conjunta de sal e 180 ou D em reservatõrios naturais

que evaporam, independentes de haver ou não infiltração: um mêto

do para estabelecer a variação de º
L 

com a fração residual de vo

lume para uma dada região 

Reescrevendo as equaçoes 4.6.10 e 4.6.8., relativas a uti

lização de sais como traçador: 

-

e dada por: 

V 
e 

V 
o 

V 

V 
o 

= --
a 

e a 
= (-º-) 

e 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.8.1.) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . (4.8.2.) 

As mesmas relações quando se utiliza isótopo como tr9çador 

V e 
V 

o 

� º l · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .. (4.8.3.)



e V 

V 
o 

= �
� - ôl

)
·l/A' •••

.
•

.

•••••
.

••••••••••••• 

f -
ô

º 

L L 

74. 

(4.8.4.) 

·_Igualando 4.8.1. e 4.8.3 .• temos que:

e 

1 A' = 
--

ª A 

A a = 
A' 

(4.8.5.) 

Igualando 4.8.2. ·e 4.8.4,: 

e e 
o 

e 

......................... (4.8.6.) 

Substituindo 4.8.5. em 4.8.6., tem-se que: 

ou 

e 
o 

e . Gr -
:�/A •••••••••••••••••••••••••• (4.8.7.)

e< - o�iGº )/A, .... , .................. c4.0.0.J

que é a mesma relação (ôl x C) que se obteria se o reservatório nao per

desse água por infiltração 

•

. 



o com -C-
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Portanto,�uando se ajusta os valores experimentais de 
1 

obtém-se a variação-de ÔL com +-, □LI seja.a variação da concen
o 

tração isotÓpica com a fração residual de volume quando não há infiltra-

,çao no intervalo de tempo considerado (equação 4.7.29. ou 4.7.19.): 

ô = ôf - (ôf - ô0 ) f l/A
L L L L 

Essa função pode ser utilizada para outros reservatórios 

ou rios e águas subterrâneas da mesma região para se determinar a evapor� 

çao relativa entre elas. 

A função 4.7.29. pode ser determinada utilizando um tanque 

de evaporaçao. ou um reservatório qualquer que,"a priori",se saiba que 

V não há infiltração medindo-se a variação de ºL com -v-• mas apresenta a

seguinte desvantagem em relação ao método que se propõe aqui: 

O tanque de evaporaçao comporta uma massa de agua muito p� 

quena cuja temperatura pode ser diferente da de uma grande massa de agua. 

e o fator de fracionamento é função da temperatura. Quando o liquido ba

lança em seu interior.molha as paredes laterais e essa agua evapora sem 

causar fracionamento na massa liquida (MATSUI, 1975, informações verbais). 

Por outro lado.quando se utiliza um reservatório muito grande poderia ha-

ver alguma fuga de água por infiltração. E, mesmo não havendo infiltra-

ção. sendo um reservatório muito grande poderia haver·gradientes de con

centração horizontal e vertical devido a variação de profundidade em di

versas regiões do sistema, podendo a amostra coletada ter uma concentra

ção diferente de concentração média do reservatório para um dado volume. 



E, finalmente.a curva de�calibração do volume com o nível de água 

não ser correta. 

76. 

pode 

Quando se utiliza o método proposto aqui, em parte os pro-
. . 

blemas sao contornados, pois independe de haver infiltração ou não;e, qua� 

do o reservatório não é homogêneo espera-se que se º
L 

for maior que a mé

dia do reservatório, C também o será.pois a variação de ambos os parame

tros quando não há entrada de água.se deve exclusivamente a evaporaçao. 

É comum encarregar-se um morador nas proximidades do ressr 

vatório para fazer-se medidas de nível da água juntamente com a coleta de 

amostras. 'o método aqui proposto evita erros de inversão de.rótulos e de 

medida de nível. Por outro lado.se o frasco apresentar algum defeito e 

- , 

houver evaporaçao apos a coleta, apesar do fator de fracionamento ser di-

ferente, se C aumenta, º
L 

também aumenta acarretando um erro menor.

, 

O que limita o emprego do processo e a estabilidade do sal 

dissolvido utilizado como traçador no reservatório e no frasco de 

coleta de amostras. ou.algum acidente que cause contaminação desse eleme� 

to na amostra coletada. Como já foi discutido na revisão bibliográfica,re 

comenda-se sempre que possível utilizar o Cl-.

O estabelecimento experimental do parâmetro A permite ob

ter a umidade relativa média no intervalo de medida normalizada à temper� 

tura da superfície liquida, pois, sendo 

A = 
1/(a • B1 - C� - hl 

1 - h 



então. 
�· 

l
l 

A-
. B 

h = 

l + A 

Sendo a •  B � l. tem-se que: 

A 
h �---

1 + A 

77. 

18 
A determinação de A para O e O permite também obter a re 

lação entre os fatores de fracionamento: 

4.9. A relação o0 x ô18 para aguas meteõricas

Quando se faz h = O a expressao 4.7.18. cai no caso parti

cular de destilação de Rayleigh. Fazer a umidade relativa igual a zero na 

dedução dessa expressão equivale a dizer que V = □• isto e, não há con
e 

densação a partir do vapor atmosférico no reservatório. 

Experimentalmente Ô
L 

e f podem ser obtidos nessas 

çoes (h � D). por duas maneiras: 

condi-

a) Toma-se um sistema com agua numa atmosfera com N
2 

ou 

ar atmosférico seco recolhendo imediatamente todo va-

por formado a partir do liquido através de um agente 

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

Nesse caso o fator de fracionamento é dado por a •  S, 

b) Toma-se um sistema com agua e deixa-se o vapor entrar

em equilíbrio com o liquido. Remover instantaneamente

esse vapor e deixar o vapor entrar novamente em equ{lí

brio e assim sucessivamente, sem que haja entrada de va

por no sistema. Ou também extraindo lentamente o vapor

em equilíbrio com fase líquida. Nestes dois modos consi

derados, o fator de fracionamento devido a difusão do

liquido para o vapor que é igual ao do vapor para o li

quido, se anula, e o fracionamento é dado apenas por a.

Ê interessante notar que a umidade relativa h no inte

rior do sistema é 100% e para efeito matemático h = O,

pois não há entrada de vapor no sistema que tenha ori

gem diferente da do liquido em seu interior.

Considerando o caso b, para S = 1 e h = O na expressao 

4.7.19, resulta: 

liquida. 

Fazendo 

e para o oxigênio-18: 

1 

a 

ô + 1
L 

ô
0 

+ 1
L 

(1/a) - 1 = f , onde L se refere a fase 

- 1 = E, para o deutério, temos:

ó + 1
D 

ó
0 

+ 1
D 

(4.9.1.) 

El8
= f •....••••...•.••..... (4.9.2.) 
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·-·

Explicitando f de 4.9.2. e substituindo em 4.9.1. 

ô + 1 D 

ô0 + 1D 

ln(ô0 + 1)
(ó� + 1) • ln(ô18 + 1)

como ô0 
e,ô18 geralmente sao bem menores que l□-

1 
em módulo.ln(ô + 1) � ô

e. 

fazendo 

ôº 

fazendo 

EO 
--= 

E:18 

ô
º o = - b . ôl8D 

ô 0 - b • ô 0 

D 18 

• 018 ••.....•.••.•••. C4.9.3.J

+ b . ôlB

= a 

Portanto,quando se faz a regressa□ linear entre ô0 
e ô18•

b reflete os fatores de fracionamento e a a medida do conteúdo isotópico 
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inicial (f = 1) contra urfí padrão de análise. Assim utilizando-se padrões 

diferentes para as análises das amostras obter-se-á valores diferentes de 

�.mas os mesmos valores de b. Ou, se em dois experimentos utilizar-se 

_gua de conteúdo isotópico inicial de 18
□ e D diferentes mas o mesmo

a-

pa-

drão, obter-se-á também o mesmo valor de É_,mas diferentes valores para a. 

Por outro lado, utilizando-se como padrão de análise uma das amostras do 

experimento, a = O e b permanece com o mesmo valor. 

Generalizando, nos �árias estágios isotérmicos de evapora

çao e condensação da água. onde o Único fator de fracionamento é a, a re

lação ó0 e o18 para o liquido é dada por 4.9.3.

O globo terrestre como um todo, tem um comportamento equi

valente ao sistema descrito no item b. Sobre a superfície dos oceanos a 

umidade relativa é alta e o vapor s obre ela está aproximadamente em equi

líbrio com a fase liquida. Posteriorment� esse.vapor é removido por movi-

mentas de massa de ar e forma nuvens. Na nuvem a umidade relativa e pr� 

ticamente 1 e a fase líquida deve estar em equilíbrio com a fase vapor. 

Portant� as diversas frações precipitadas deveriam manter , aproximadamen-
-�� .

te, a relação ó0 x 018 dada por 4.9.3.

Utilizando-se dos valores de a
0 

e a18 dados por MAJOUBE 

( o o 
1971), calculou-se E0 /oo e E18 /oo que seriam os valores do conteudo i-

sotópico do vapor.tomando-se como referência o liquido que lhe deu origem 

e os valores de E0IE18 que são a tangente esperada na relação ó0 x ó 18 a

várias temperaturas (Tabela 4.1.). 



Tabela 4.1. - Valores de a0 e a18 no equilíbrio à vá�ias temperaturas se
gundo f.fAJOUBF: (1971). Valores ·de o0CE:0J e o18(c18 J do vapor. 
tomando-se como padrão o líquido que lhe deu origem. Razão 

entre E:0 e E:18 no aqu�lfbrio, e quando se adiciona o fator 
de fracionamento devido a difusão Cf30 = 1,008 e f318 • l.016) 

t
0
c 

o 
l 

2 

3 

4 

5 
6 
7 

8 

9 
. 10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 

23 
·.24 

25 
26 
27 

28 
29 
30 
31 
32 
33 

34 

35 
36 
37 

38 

39 
40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

1.1123 
1.1108 
1.1092 
1.1077 
l .1062 
1.1047 
1.1033 
1.1019 
1.1004 
1.0991 
1.0977 
1.0963 
l .0950 
1.0937 
1.0924 
1.0911 
1.0899 
1,0886 
1.0874 
1.0862 
1.0850 
1.0839 
1.0827 
1.0816 
1.0805 
1.0793 
1,0783 
1,0772 
1,0761 
1.0751 
1.0740 
1.0730 
1,0720 
1.0710 
1.0701 
1.0691 
1.0681 
l.0672 
1.0663 
1.0654 
1.0645 
1,0636 
1.0627 
l.0618
1.0610 
1.0601 
1.0593 
1.0585 
1.0577 
1.0569 
1.0561 

1.01172 
1.01161 
1.01151 
1.01140 
1.01130 
1.01120 
1.01110 
1.01100 
1.01090 
1.01060 
1.01070 
1.01061 
1.01051 
1.01042 
1.01033 
1.01024 
1.01015 
1.01006 
i.00997 
1.00988 
1.00979 
1.00971 
l.00962
1.00954 
1.00946 
1.00937 
1.00929 
1.00921 
1.00913 
1.00905 
1.00897 
1. 00890 
1.00882 
1.00874 
1.00867 
1.00860 
1.00852 
1.00845 
1.00838 
1.00831 
1.00823 
1.00816 
1.00810 
1.00803 
1.00796 
1.00789 
1.00782 
1.00776 
1.00769 
1.00763 
1.00756 

-101 
-100 
- 98 
- 97 
- 96 

- 95
- 94 
- 92 
- 91 
- 90 
- 89 
- 86 

- 87 
- 86 
- 85 
- 83
- 82
- 81
- 50 
- 79
- 78
- 77 
- 76
- 75
- 75 
- 73 
- 73
- 72 
- 71
- 70
- 69 

- 68 

- 67 
- 66 
- 66 
- 65 
- 64 
- 63 
:- 62 
- 61 
- 61 
- 60
- 59 
- 58
- 57
- 57
- 5 6
- 55 
- 55 
- 54 
- 53 

_1_ - l 
ª16 

-11.6 
-11.5 
-11.4 
-11.3
-11 ,2 
-11.1 
-11.0 
-10.9 
-10.8
-10. 7 
-10.6 
-10,5 
-10.4
-10.3
-10.2
-10.1
-10.0
-10.0 
- 9.9 
- 9.8 
- 9.7
- 9.6
- 9.5 
- 9.4
- 9.4
- 9.3
- 9.2
- 9.1
- 9.0
- 9.0
- 8.9 
- 8.8 
- 8.7 
- 8.7 
- 8.6 
- 8.5
- B.4 
- B,4 
- 8.3 
- 8.2 
- 8.2 
- 8.1 
- a.o

- a.o

- 7.9
- 7.8 
- 7.8
- 7.7
- 7.6 
- 7.6
- 7.5 

� "l/(a•f3J0 - l 

E:18 l/(a•f3)18 - l 

8.7 
B.7 
8.7 
8.6 
B·.6 
8.6 
8.5. 

8.5 
a.5

B.4 
B.4 
8.4 
8.3 
B.3 

8.3 
B.2 
B.2 
8.2 
8.1 
B.l 
8.1 
a.o

a.o

a.o

a.o

7.9 
7.9 
7.9 
7.8 
7.B 
7.8 
7.7 
7.7 
7.7 
7.6 
7,6 
7,5 
7.5 
7.5 
7.4 
7.4 
7.4 
7.3 
7.3 
7,3 
7.2 
7.2 
7.2 
7.1 
7.1 
7.1 

4.0 
4,0 
3.9 
3.9 
3,9 
3.8 
3.8 
3.8 
3.7 
3.7 
3.7 
3.6 
3.6 
3.6 
3.6 
3.5 
3.5 
3.5 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.3 

3.3 

3.3 

3.2 
3,2 
3.2 
3.2 
3.1 
--5,i 
3.1 
3.1 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
2.9 
2.9 
.2.9 
2.9 
2.8 
2,B 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
2.7 
2,7 

. 2.6 
2.6 

81.
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O quadro seguinte contém os valores de temperatura média 

da superfície dos oceanos e do ar sobre ela. a varias latitudes, segundo 

De Martonne ( ), citado por AZEVEDO (1946): 

Latitude oº 

Temp. ar (
º
e) 25.9 

Temp.mar (
°

C) 26.3 

10
º 

25.8 

25.5 

20
º 

24 .• 2 

23.0 

30
° 

19.4 

19.2 

40
° 

13.1 

13.9 

50
° 

7 

7.7 

so
º 

0.3 

1.2 

Considerando que a taxa de evaporaçao é maior a tem peratu-

ras maiores� e que a �rea por unidade de latitude aumenta a medida que se 

aproxima do equador. a temperatura média na qual o vapor atmosférico 

- o 
formado esta em torno de 25 C. Portanto espera-se que E

0
/E

18 
das precipi-

tações estejam em torno de 8. se a temperatura da fase liquida da nuvem 

- o fosse tambem 25 C.

GRAIG (1961) foi quem estabeleceu a equaçao 4.9.3. e veri-

a o 
ficou experimentalmente que ô

0 
/oo = 8 • ô

18 
/oo + 10, para aguas de ori-

gem meteórica. Como o padrão utilizado e uma média das aguas oceânicas. 

era de se esperar que o coeficiente linear dessa reta fosse próximo de ze 

ro. se o processo de condensação e precipitação ocorresse à 

de evaporação. 

Os desvios desses parâmetros �oram largamente 

temperatura 

discutidos 

em DALL'OLIO (19?6), onde apresenta uma interpretação geral da reta meteó 

rica. 
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4.10. Unidades utilizadas e mêtodos analiticos para determinação do 

conteúdo de-180 e D

As concentrações de 18
□ e D na agua sao expressas em rela

ção a um padrão definido por CRAIG (1961a) que é utilizado internacional

mente, denominado SMOW (Standard Mean Ocean Water). 

Assim, para o oxigênio- 18 tem-se: 

c 18o;16o) amostra - (
18o;16

□)SMOW

(18o;16
□) SMOW

e para deutério tem-se: 

o (0/H) amostra - (0/H) SMOW x 103ô0( /ao) = 

(0/H) SMOW 

X 103 

o 

Como se nota, os valores de ô( /oo) tanto para o oxigênio 

� 18 como para o deutério,poderão assumir valores positivos bem como negati 

vos. dependendo do seu conteúdo isotópico em relação ao padrão. 

18 Os dados de O foram obtidos com um espectrômetro de mas-

sa Varian-Mat modelo MAT-230,,sendo as amostras preparadas segundo o me

tada de EPSTEIN e l-1AYEDA (1953) e o método de análise é semelhante ao des 

crito por McKINNEY et aZii (1950).

Os dados de D foram obtidos com um espectrômetro de massa 

Varian-Mat modelo GD-150, sendo as amostras preparadas e analisadas segu.!2_ 

do as técnicas descritas por FRIEDMAN (1953) e MATSUI et aZii (1971). Os 



o o 
erros dessas medidas são de 0,2 /ao para 0

18 
e de 2,0 /oo para ô

0
. 

4.11. Metodo de determinação da concentração de Cl 

84. 

O cloreto foi determinado colorimêtricamente em sistema de 

de injeção em fluxo continuo. Este sistema baseia-se em RVZICKA e HANSEN 

(1975) e tem sido desenvolvido principalmente nos laboratórios do CENA e 

na Universidade Técnica da Dinamarca. 

Consiste o processo. na injeção da amostra contendo o ion 

cloreto. em fluxo continuo-de solução de Fe(N0
3

)
3 

e HgCNS provocando a 

formação de um composto colorido cuja absorbância, proporcional à concen

tração. é medida em célula de fluxo continuo. 

Este sistema foi descrito por RVZICKA et alii (1976) e sua 

escolha deveu-se ao pequeno volume de amostra exigido (menos de 1 ml) e a 

grande rapidez. sem haver perda de sensibilidade e precisão. em 

aos métodos clássicos de introdução de amostra em colorimetros. 

relação 

O coeficiente de variação médio obtido na faixa de concen

tração da água do açude foi de 2%. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos estão presentes na tabela 5.1. Nela se 0 e.!:!_ 

contram os valores de ô0• ô18 e ct- medidos na água do reservatório. o VE_ 

lume dágua e a fração de água do reservatório em relação à sua capacidade 

máxima. nas várias épocas de amostragem. As precipitações mensais referem 

se à média entre os valores medidos nas estações de Betânia e 

no período corresponden�e às amostragens. 

Como se verifica na tabela 5.1 •• na primeira 

Floresta. 

(14/05/74). o reservatório estava totalmente cheio (V max 

amostragem 
. 6 3 

= 3�2 10 m ).

Nessa ocasião o reservatório estava sangrando através de seu vertedor de 

superfície. com uma vazão pequena. quase interrompendo o seu fluxo. Após 

a primeira amostragem até a Última (12/10/76). o açude não tornou a trans 

bordar. 

A fig. 5.1. dá uma visão geral dos dados obtidos com o tem 

po. Os períodos assinalados por I e II na figura. referem-se aos períodos 

nos quais a precipitação foi praticamente nula e nao se detectaram 

entradas de agua no reservatório. Plotou-se também nessa figura a massa 

de cloro dissolvida. obtida pelo produto do volume dágua pela concentra-
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Tabela 5. 1. - Açude Quebra-Unhas: valores de ó
0

, 018, concentração de cl�

ro e volume dágua nas épocas de amostragem. Precipitação 

mensal, média das estações de Betânia e Floresta. 

ºo ºrn e.e. Data V V/V Prec. mm 
106 max 

ppm 
m3 % maio/74-dezembro/76 

15/05/74 -17 -2.6 52 3.22 100 maio-42 
24/06/74 - 3 -1.2 63 3.02 93.8 jun-7. jul-20 
07 /08/74 - 5 -1.2 59 2.87 89 .1 ago-5 
08/09/74 - 5 -0.8 54 2.66 82.6 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-94 
16/03/74 +17 +4.0 80 2.02 62.7 mar-18. 8 
24/04/75 +19 +4.8 87 1.88 58.4 abr-102 
30/05/75 - +16 +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.l ago-2 
12/09/75 +24 +4.9 82 1.80 55.9 set-0 
22/10/75 +25 +5.8 93 1.57 48.B out-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 1.61 50,0 jan-37 
15/02/76 +25 +6.7 111 1.51 46.9 
28/02/76 +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 42.9 

30/04/76 +20 +4.9 100 1.36 42.2 abr-121 
15/05/76 +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 

30/06/76 +29 +5,6 107 1.14 35.4 jun-2 
15/07/76 +29 +6.3 110 1.12 34.8 

30/07/76 +32 +6.1 115 1.11 34.5 jul-1 
30/08/76 +38 +7.3 1 30 0.99 30.7 ago-2 
30/09/76 +33 +7,5 133 0.95 29.5 set-29 
12/10/76 +37 +7.6 134 0.95 29.5 out-23 
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Fig. 5.1. - Açude Quebra-Unhas: valores de ô0, ô18, concentração de ce-,

massa de ce- e volume dágua. Precipitação mensal das · esta
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çao de cloreto dissolvida. 

. � 18 
Como se nota na fig. 5.1., as concentraçoes de O e 

ctl8. 

cR.
-

sao sempre crescentes com a redução de volume, indicando que o principal 

·mecanismo de perda dágua no reservatório é a evaporação, e que esses tra

çadores são sensíveis para o estudo do balançá de agua desse açude.

Porém, se nao houvesse perdas de água por infiltração. era 

de se esperar que nos periodos designados por I e II, a massa de cloro 

dissolvida permanecesse constante e não sofresse uma diminuição, como se 

pode observar na fig. 5.1. Além do mais, já que durante todo o período 

de estudo o açude não chegou a transbordar, esperava-se também que a mas

sa de CR.- aumentasse bastante desde a primeira (14/05/74) até a Última a-

mostragem (12/10/76), com os sais de cloro carreados até o reservatório 

com as sucessivas recargas, o que não foi constado como se observa na mes 

ma figura, indicando que o reservatório perde água por infiltração. 

Poder-se-iam justificar esses resultados argumentando que 

houve alteração da curya de calibração do reservatório (fig. 4.1.) devido 

a um assoriamento significativo, já que o cálculo da massa de cloro dis

solvida é baseada no volume dágua determinado por essa curva. Mas, se is

so ocorresse numa ordem de grandeza significante frente ao volume do açu

de. a utilização da fig. 4.1. daria como resultado um aumento irreal na 

massa de CR.- do reservatório com a redução de volume frente a massa verda 

deira. Portanto, numa análise geral há boas razoes para se admitir fuga 

de água no sistema em estudo. 



5.1. Cãlculo da evaporação e infiltração utilizando 180

89. 

A utilização prática do método descrito no item 4.7. tem 

várias opçoes, sendo que a equação 4.7.19. refere-se a um sistema fechado 

que perde água apenas por evaporaçao e a equaçao 4.7.30. havendo evapora

çao juntamente com infiltração. Quando a equaçao 4.7.19. subestima a mas

sa de água perdida por um reservatório com V. = O, isso indica que há 
in 

perdas de água por fluxo superficial ou subterrâneo e a equaçao 4.7.30. 

será utilizada para separar os termos de perdas. A determinação dos parâ

f 
metros A e ÔL implica em se conhecer a umidade relativa da região corri-

gida à temperatura da superfície liquida do reservatório, os fatores de 

fracionamento· a e B e a composição isotópica do vapor atmosférico 

(ô ). Para contornar essa dificuldade, procurou-se estabelecer uma curva 
a 

de calibração na região através do estudo da variação isotÓpica da agua 

de um tanque classe A,evaporando em condições semelhantes as do lago. A 

equação obtida foi a seguinte (fig. 5,2.): 

te: 

V 

V 
o 

º r:
L
_- 12.�

/1.93 

�- 12-1/ 
••••••••••.••.•••••••.• (5.1.) 

Sendo portanto os coeficientes procurados experimentalmen-

A= 1.93 e ô f = 12 . 5° / ººL 

Durante o intervalo de amostragem (14/05/74) a (12/10/76) 

escolheu�se dois períodos nos quais a precipitação foi praticamente nula 
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Fig. 5.2. - Experimento de evaporaçao utilizando tanque classe 

A. Funç�o ajustada aos dados experimentais.
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e na□ se detectou entrad�s superficiais de água no reservatório. Os pe- · 

riodos escolhidos foram designados por I: 28/07/75 a 26/01/76 II:30/04/76 

a 12/10/76 (fig. 5.1.). Utilizando a equaçao 5.1. e os dados experimen-

tais de ôl
0/oo para os períodos verificou-se que em ambos os casos as per 

das de água eram menores comparadas com os dados obtidos através da cota 

do nível dágua e da fig. 4.1. Utilizando os valores de ÔL medidos e os 

correspondentes valores de V obtidos através da fig. 4.1. para cada periE_ 

do fez-se a regressão linear entre ln(+) e ln(12,5 - ÔL) sendo o valor 
o 

da tangente o parâmetro A' procurado. 

Assim para o período I obteve-se (fig. 5.3.): 

V 
V o 

_{!_.s

�.
5 V

l/1.30 
- ôl 

ô
º 

L com r = 99.2% 

� = 1•3º ± ·º8 = 67 ± •□4. isto é. 67% das perdas totais deve-
A 1,93 ' 

se a evaporaçao e 33% devido a infiltração. com uma vazão média de (16±2) 

l/s. A evaporação média estimada nesse período foi de 4,8mm/dia. 

A' 

A 
= 

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

V 

V 
o 

. �::: - 96,8% 

1. 18 ± .10

1.93 
= .61 ± .05 sendo portanto 61% das perdas totais 

devido a evaporação de 39% devido a infiltração. com uma vazão de infil -
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==-

Fig. 5.3. Açude Quebra-Unhas - dados experimentais obtidos no período I 

(28/07/75 a 26/01/76). 

Curva 1:- função ajustada aos dados experimentais 

Curva 2:- comportamento esperado se nao houvesse 

infiltração. de acordo com o experimen

to utilizando tanque de evaporação elas 

se A (fig. 5.2.) 
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o 

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

Curva 1:- função ajustada aos dados experimentais 

Curva 2:- comportamento esperado se não houvesse in

filtração. de acordo com o experimento uti

lizando tanque de evaporação classe A (fig. 

5.2.). 
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tração igual a 11. 4 ± l.SR../s. A taxa de evaporaçao estimada ness1:i periodo 

foi de 3,16mm/dia. 

5.2. Cãlculo da evaporaçao e infiltração utilizando Cl 

Em resumo. o método descrito no item 4.6.3. consiste na de 

terminação da variação da concentração de Ci- com o volume dágua do reser 
e 

vatório segundo a função + = (+) ª . nos períodos durante os quais
o 

não houve entradas de água no reservatório. O parâmetro� é determinado 
· 

V 1 fazendo-se a regressão linear entre in(V ou -V-) e ln(c)• sendo a ten-

V o
gente igual a 1/a quando se considera ln -V- a variável independente.

o 

Utilizando esse processo para os períodos em que nao houve 

entradas de água tem�se: 

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

.. O 

Portanto. 1 

a 
= 0.75. isto e. 75� das perdas de agua nesse 

período se deve a evaporaçao e 25% à infiltração. com uma taxa média de 

evaporaçao de 5,4 mm/dia e de infiltração de 12,2 ± 2l/s. 

Período II - 30/04/76 a 12/10/76 (fig. 5.6.): 

e 
o 

.08 
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Fig. 5.5. - Açude Quebra-Unhas - periodo I (28/07/75 a 26/01/76) 

Curva 1:- função ajustada aos dados experimentais 

Curva 2:- comportamento esperado se nao ocorresse in 

filtração. 
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Fig. 5.6. - Açude Quebra-Unhas - período II - 30/04/76 a 12/10/76) 

Curva 1:- função ajustada aos dados experimentais 

Curva 2:- comportamento esperado se nao ocorresse in

filtração 
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Portanto,>_l_ = O, 77. Logo, segundo o modelo, 77% das per
a 

das nesse período é devido a evaporaçao e 23% à infiltração. A taxa me-

dia de evaporaçao estimada é de 4, O mm/dia e a de infiltração de 6, 7 ± 2, 3 

. R../l:i. 

5.3. Balanço de Cl 

O balanço de cR..- foi feito em todo o período estudado 

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

Para se calcular a perda de cR..- por infiltração estabele

ceu-se uma fuga constante de 13, 7 RJs. de água (valor médio de infiltra-

- - 18 -
çao obtido atraves de O), e fez-se a somatoria das massas de cloro per-

dida entre duas amostragens consecutivas segundo a fórmula: 

onde Q e a taxa de infiltração (13�7 l/s.). 

n e o nGmero de intervalos entre duas amostragens consecutivas 

Ci é a média. aritmética entre duas medidas de concentração de Cln 
consecutivas 

�t é o intervalo de tempo entre duas amostragens consecutivas.n 

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

ve-se M = 90 ton. 
out 

No inicio da amostragem (14/05/74) a massa de cl- do re

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

Calculando-se por diferença a massa de Cl- ganha pelo re

servatório tem-se: 

�M = tM. - �M in out

-40 = �Min - 90

�Min = 50 ton 

Admitindo-se que essas 50 toneladas de cl- tenham origem 

na agua de chuva. é possível estimar qual seria sua concentração: a preci 

pitação total no período foi de 1,059 m e  a área da bacia hidrográfica e 

6 2 6 3 -
de 64,059 • 10 m ,  dando um volume de 67,86 . 10 m de agua. Logo a con 

centração de cloro seria: -5
-º-·-

1º-
6
-·-- = 0,7 ppm, enquanto que medidas di

67,86 . 106 

retas de Cl- em águas de chuva da região estão em torno de 1 ppm. Utili-

zando-se o valor de infiltração obtido usando-se o cl- como traçador, a 

estimativa da concentração de cl- seria de 0,3 ppm. 

A quantidade de cloro precipitada por unidade de area e 

tempo na bacia hidrográfica seria de: 

50 103 

-------� - 3,2 kg/ha/ano
2,42 . 6408 

Comparando-se os dados obtidos com os da literatura, se

gundo BUCKM.Alv e BRADY (1968, pag.514) é de se esperar uma precipitação mé 

dia de 20 kg/ha/ano de cloro e um mínimo de 10 kg, variando com a dist�n-
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eia do local à costa. 

Segundo citações de HUTCHINEON (1957) o conteúdo médio de 

Cl- na água de chuva estim�do por vários autores está em torno de 0,3 ppm 

(Collins e Willians, 1933) e 3 ppm (Riffenburg, 1925), sendo que o valor 

menor provavelmente é melhor,já que pode haver contaminações na coleta. 

Drischel (1940) levando em conta a variação do cloro com a distância 

costa apresenta o intervalo de concentração esperado na água de chuva: 

Distância e.e-:-

km ppm 

<O.l 70 - 700 

1 - 2 15 - 30 

5 - 10 6 - 13 

50 4 - 9 

100 3 - 5 

500 1 - 2 

1000 0,5 - 1.5 

2000 <0,3 

Conway (1942) citado também por HUTCHINEON (1957),examina.!:!_ 

do mapas de isocloro de águas superficiais com à distância à costa para 

o nordeste dos Estados Unidos. a partir de considerações teóricas. dedu

ziu a seguinte equaçao da concentração de Cl- em ppm da água de chuva. 

com a distância (x) em quilômetros: 

-0.037x
= 5., 7 e + 0_55e-0.002x

Considerando que o local do reservatório estudado está a 
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uma distância de cerca d� 300 km da costa marítima. os resultados obtidos 

estão dentro de uma ordem de grandeza esperada. 

A origem do cloro nas águas da região em estudo e sua fon-

_te tem sido discutida por diversos autores (REBOUÇAS, 1973 e SALATI et 

alii, 1974). Em resumo admitem-se três hipóteses: 

a) devido uma ingressão marinha;

b) origem marinha. porém carreado pela chuva;

c) devido a decomposição de rochas.

Analisando essas hipóteses, os solos da região acentam-se 

diretamente num. embassamento cristalino e o cloro não participa da compo

sição química das rochas (SCHOFF, 1972), o que contradiz a hipótese E· 

Segundo DEMATTÊ (1976, informações verbais), o nordeste 

brasileiro tem passado de um clima Úmido para um clima semi-árido, sendo 

que a presença de minerais de grade 1:1 no solo é uma das evidências. SA

LATI et alii (1974) verificaram que as águas armazenadas nas falhas geolÓ 

gicas da região do cristalino no nordeste brasileiro são relativamente j� 

vens. Então. segundo essas informações é de se esperar que os ians domi

nantes nas águas da região não sejam os remanescentes de uma ingressão ma 

rinha. Porém o cloro é o ion mais abundante nas aguas da região do . vale 

do PajeÚ, e particularmente para a subbacia onde se localiza o açude,par

ticipa com cerca de 50% do total de ians presentes nas águas superficiais 

(LEAL, 1975). 

Os dados obtidos neste trabalho demonstram ser razoável ad 

mitir que uma das fontes de salinização das águas da região seria o sal 
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carreado pela chuva já que a ocorrência de ct- em pequena concentração 

na agua de chuva é suficiente para explicar a massa de cloro acumulada no 

açude. 

5.4. Comparação das concentrações relativas dos ions mais abundantes 

das rochas, da igua do mar e da chuva com as da agua do açude 

Segundo SALATI et alii (1971), enquanto Barbosa da Cruz e 

Mello (1968) questionam a hipótese de que a salinização no nordeste do 

Brasil seja devido a uma ingressão marinha. FY'iedman (1969) aventa a hip.ª

tese de que os sais seriam de origem marinha. porém carreados pela chuva 

e concentrados por processos consecutivos de precipitação e evaporação da 

agua. 

SCHOFF (1972), a partir de um estudo na bacia cristalina 

do alto Paraíba sugere que a água subterrânea contém algum resíduo de 

água do mar, introduzida durante uma ingressão marinha ocorrida no Cretá

ceo Superior. E. que essas águas têm sofrido uma continua diluição e re

fluxo para fora do sistema com a água de chuva. 

REBOUÇAS (1973) reavalia as premissas em que SCHOFF (1972) 

se baseou. Primeiramente,comparando as propriedades hidroquÍmicas das ro

chas cristalinas da região com às de outras partes do globo confirmou a 
- +

impossibilidade da ocorrência de cl e Na na região ser devido a uma de-

composição litológica local. E, através de uma série de argumentos, entre 

os quais a presença de água de origem meteórica a 1300 m (Daniel et alii, 

1972), aquele autor contradiz SCHOFF (1972), defendendo a origem meteóri-
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ca dos sais. 

Segundo HUTCHINEON (195?), entre outros autores. a concen

tração de sais da água de chuva diminui da costa para o continente. porém 

·.a proporção relativa dos elementos de uma maneira geral se mantém. REBOU

ÇAS (1973) mediu a concentração da água de chuva para três locais distin

tos obtendo valores concordantes com a literatura.

No presente trabalho comparam-se as concentrações relativas 

de ians da agua do açude em estudo. com as do mar e chuva obtidas por ou

tros autores. 

A tabela 5.2. apresenta as concentrações de cl . Na. Mg.Ca 

e K do açude Quebra-Unhas. média das amostras coletadas em 14/05/74 e 

26/01/76. 

Tabela 5.2. - Concentração de ct. Na. Mg. Ca e K nas águas do açude Que

bra-Unhas (média de 14/05/74 e 26/01/76) 

ppm 

cl Na Mg Ca K 

82 65 13 27 8 

A tabela 5.3. apresenta as proporçoes (Na; Mg; Ca; K) /Cl 

em peso. Esqolheu-se primeiramente o cl- como referência porque ele é o 

elemento mais abundante na água do mar não participando em termos médios 
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Tabela 5.3. - Comparaç�o�das razoes (Na, Mg, Ca, K)/Cl da água do açude 

Quebra-Unhas com as do mar e a água de chuva 

Origem Distância da Na/Cf. Mg/Cf. Ca/Cf K/Cf. 
Costa em km 

Mar .56 .07 .02 .02 

Açude 300 • 79 .16 .33 .10 

120 .24 .05 .22 .06 

Chuva 

(REBOUÇAS., 1973) 
340 .27 .04 • 30 .11 

600 .44 .11 .41 .13 

da composição de rochas, e, como consequ�ncia, qualquer aumento daquelas 

relações, entre outras causas, pode ser atribuid□ a uma participação lit� 

lógica local ou a aerossóis de origem continental. Com efeito, quando se 

compara a agua do mar com a do açude verifica-se que as relações X/cf. sao 

maiores para o açude, porém.para a água de chuva verifica-se uma diminui-

ção da relação Na/Cf. 

RIBEIRO FILHO (1975) também estudou a presença desses ians 

em centenas de amostras de águas de chuvas na Bahia, com exceçao do clo

ro. Correlacionou esses elementos com a distância da costa, com a precipi 

tação pluviométrica, com a direção dos ventos e época do ano, em termos 

de concentrações e razões (Mg, Ca, K)/Na. 

A tabela 5.4. compara as razoes (Mg, Ca, K)/Na obtidas pa

ra o açude com a média de rochas (adaptado de Pettijohn 1948
., 

citado por 
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WEAST 1976), água do mar {Sverdrup., 1942) e água de chuva (REBOUÇAS 1973 e 

RIBEIRO FILHO 1975). Enquanto as amostras de REBOUÇAS (1973) foram coleta 

das numa latitude próxima do açude, as de RIBEIRO FILHO (1975) cerca de 

500 km ao Sul. 

Tabela 5. 4. - Relações (Ci, Mg, Ca, K)/Na em rochas (Pettijohn., 1948) na 

água do mar (Sverdrup et alii., 1942), no açude, em chuvas 

Material Distância ct/Na Razoes em eeso 
da costa Mg/Na Ca/Na K/Na 

(Km) 

Rochas cristalinas O.DO 0.74 1.27 0.91 

argila xistosa O.DO 1.53 2.31 2.80 

arenito O.DO 2.12 11.91 3.30 

calcáreo O.DO 119 .DO 760.8 6.75 

Rochas sedimentares O.DO 1.90 5.01 2.82 

Água do mar o 1.8 D.12 0.04 0.04 

Àgua do açude 300 1.26 0.20 0.42 D.12Quebra-Unhas 

<10* 0.12 0.15 0.12 

�5□* 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* O .19 0.54 0.31 

290* 0.20 0.57 0.41 

300* 0.26 1.62 o. 30

340** 3. 73 0.14 1.12 0.39

600** 2.25 ,0,25 0.93 0.30

* Dados analíticos de REBOUÇAS (1973)

** Dados analíticos de RIBEIRO FILHO (1975) 
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Como se oõserva na tabela 5,4 .• as razoes X/Na na água de 

chuva se apresentam maiores que a do mar. com exceçao da Mg/Na próximo à 

costa. indicando uma contribuição de sais através de aerossóis continen

_tais, A água do açude apresenta relações próximas as encontradas nas esta 

çoes pluviométricas mais afastadas da costa. com exceto 

K/Na que são mais próximas das relações da água do mar. 

das Cl/Na e 

Portanto. quando se considera a bacia hidrográfica do açu

de em estudo um grande coletor de água de chuva. cujos sais se concentram 

por precipitações e evaporações sucessivas. a água do reservatório repre

senta razoavelmente bem as proporções relativas de ians da água do mar. 

considerando as alterações químicas que possam ocorrer devido a instabili 

dade e contribuição litológica local (é interessante lembrar que a bacia 

hidrográfica é pequena e está acentada num embasamento cristalino). 

Quando se estuda a salinização de uma dada região devido a 

sais precipitados via atmosfera faz-se necessário verificar se os aeros

sóis continentais têm uma participação efetiva nesse fenômeno. Consideran 

do que eles contribuem. impõe-se considerar que as partículas de poeira 

arrastadas pelo vento de uma região a outra. dessalinizam a primeira e sa 

linizam a segunda, o que não é bem verdade. Se as partículas que caem nu 

ma dada região possuem uma porcentagem de saturação das cargas por ca

tions e anions menor que a do solo em que se depositam. elas estarão des

salinizando. Além do mais pode-se considerar que os aerossóis continen

tais depositados pelo vento ou precipitados pela água de chuva sejam de 

uma maneira aproximada. o retorno das mesmas colocadas na atmosfera pela 

ação dos ventos. e portanto.um componente-nulo do balanço de sais via .at-
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mosfera. 

Quando se deixa um recipiente permanentemente aberto para 

coletar chuva, não se mec:em os sais que deixam a região pela ação dos ven

.tos, somente os que são depositados, superestimando o ganho. Além do mais, 

pouco antes de se iniciar uma chuva os fen6menos de turbul�ncia s�o incre 

mentados ao nível da superfície do solo, depositando poeira do próprio lE_ 

cal no coletor. Portanto é de se esperar amostragens mais representativas 

e proporções relativas dos ians mais próximas às do mar se o coletor de 

chuva for aberto_somente após a chuva molhar a superfície do solo e haver 

uma lavagem dos aerossóis em suspensão na atmosfera. 

5.5. A relação ºD x 018 da igua do açude Quebra-Unhas

CRAIG (1961), analisando águas de chuva e superficiais que 

- - - 18 
praticamente nao sofreram evaporaçao verificou que o conteudo de O e D

em termos de o0/oo em relação ao SMOW estão correlacionados segundo a fun 

çao: 

ºo
= 

a .  º18 + 10

Os coeficientes dessa equaçao têm sido verificados de uma 

maneira geral em todo o globo, e por essa razão recebeu a denominação de 

reta meteórica. Para a região em estudo SALATI et alii (1974) encontrou a 

seguinte relação para águas de precipitação: 

ô
0 = (8.2 ± 0.8) ô18 + (10 ± 2)



107. 

Águas evaporadas geralmente apresentam-se com um coefici

ente angular menor. sendo possível identificar massas de aguas superfi

ciais e subterrâneas previamente evaporadas. No estudo do açude Santo An

tonio de Russas SANTIAGO et aZii (1975) obtiveram um coeficiente angular 

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

Extrapolando-se o valor do conteúdo isotópico médio da a

gua de precipitação (cruzamento das retas da fig. 5.7.) encontra-se um va 

� o � , 
lar de u18 = -3,5 /oo. O valor medi□ encontrado em aguas 

riodo em estudo fornece um valor de ô18 = -2,9 °/oo. Essa 

de chuva no pe-

informação é u-

til quando se compara com o conteúdo isotópico de aguas de poços da mesma 

região para determinar se houve evaporação prévia da água antes de pene

trar no aquífero subterrâneo. 

5.6. A relação 018 x Cl da agua do açude Quebra-Unhas

A estimativa das perdas de água por infiltração esperada 

para um dado período segundo o método proposto, é para ser a mesma inde

pendente do traçador utilizado. Porém. como se observa na tabela 5.5., P.ê_ 

ra um mesmo período, a estimativa utilizando ct- e menor que a utilizando 

18□ 
E d · � · d 1 . d 1 " h . d d • ssa iscrepancia po e ser exp ica a em parte pe a nao omogenei a e

dos traçadores, dificultando a determinação da concentração média. Porém, 

a menor taxa de infiltração obtida no período II está de acordo com o es

perado, pois o volume inicial nesse período era menor. 

Enquanto os dados experimentais de ô
18 apresentam-se com 

um erro relativo menor do que os dados de concentração de Cl-. sua utili-
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Tabela 5,5. - Valores dê infiltração obtidos utilizando 18
□ e cl-

Traçador Periodo I 

Cl6 ± 2)l/s. 

02 ± 2ll/s. 

Periodo ii 

Cll ± 1.5Jl/s. 

(6.7 ± 2.3Jl/s. 

zaçao prática no presente trabalho está baseada na validade dos 

109. 

parame-

tros da equação 5.1. (ou 4.7.29.). determinados como sendo A =  1.93 e 

ô�= 12.5°/oo, para todo o período de amostragem. 

Partindo da hipótese de que a estimativa utilizando cloro 

seja correta, é possível determinar qual deveria ser o valor A utilizado 

para que se obtivessem as estimativas de perdas por evaporação e infiltra 

ção utilizando 18
□• iguais às estimativas utilizando-se cl- (mantendo-se

ô�= 12.5°/ooJ: 

Pela equaçao 4.8.5. tem-se que: 

A' 
A 

=--
a 

Para o período I obtiveram-se os seguintes valores: 

A' = 1.30 ± .08 e 

A = 1.73 ± , 14 

1 
a = • 75 ± • 04

Para o período TI obtiveram-se os seguintes valores: 

A' = 1. 18 ± .10 e 
1 
a = • 77 ± • 08
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A = 1.53 ± • 21 

Esses valores podem ser obtidos de uma maneira mais dire

ta, simplesmente fazendo-se a regressão linear entre ln(l2, 5 - ô18) e

ln(+) , independente do conhecimento do volume dágua na data da coleta. 

O coeficiente angular é o parâmetro A procurado. Procedendo-se dessa ma

neira obtiveram-se valores bem próximos aos anteriores, como era de se e� 

perar: 

período I (28/07/75 a 26/01/76) -A = 1.70 ± • 18; r = 97.9% 

período II(30/04/76 a 12/10/76) -A 1.48 ± .09; 
� 98.4% = r = 

período 111(14/05/74 a 26/01/76 -A = 1.55 ± .10; r = 97.0% 

Fez-se também esse cálculo para o período designado por 

III pois, ele é correspondente à maior variação encontrada em 180, cl- e

volume dágua. Porém, ocorreu precipitação na região durante esse período 

e esse cálculo só é válido se a entrada de água for nula. Por outro lado, 

o volume dágua, de uma maneira geral, foi sempre decrescente com o tempo,

podendo a recarga ser desprezível frente ao volume dágua do reservatório

(vide fig. 5.1.) .

A fig. 5.8. apresenta a variação de ô18 com o inverso da

concentração de Cl- para os três períodos considerados. No período III, 

que inclusive engloba o I, há uma baixa correlação entre as variáveis con 

sideradas para os primeiros pontos experimentais. Porém, acredita-se que 

isso se deve mais a problemas ocorridos no início (2� e 3� amostragem),p� 

' 

ra se estabelecer uma técnica correta de coleta, do que a entrada de 
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água e cl- no reservató+io. 

Portanto, durante esses dois anos e meio de amostragem, a 

• H d t 'd . t
:. 

. d 
18

□ f - . d 1 d 1 d variaçao o con eu o iso opie□ o com a raça□ resi ua e vo ume e-

vido a evaporação pode ser dada pela expressão: 

A 
= 12.5 - (ó

º 

- 12.5) (-V-) 
L V 

onde A assume um valor entre 1.5 a 1.9. 

Logo, havendo falta de maiores informações na região, recE_ 

menda-se' a utilização dessa expressão para estimativas aproximadas da fr� 

o ção residual de volume no intervalo de variação de 018 de -2.6 a 8.3 /oo,

sendo as extrapolações acima do limite superior, mais perigosas. 



6. CONCLUSÕES
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Pela análise dos dados obtidos conclui-se que: 

) 18 o- � ,. 

a O O e e� sao traçadores bastante uteis para utiliza-

ção no balanço de água em reservatórios situados em re

giões semi-áridas. Através das concentrações de 18
□ es

timou-se uma taxa de infiltração média em dois períodos 

considerados em torno de 14 l/s., e utilizando a concen 

tração de cl-, 9 l/s. 

b) A concentração de cl- no reservatório é em parte contrE_

lada por perdas devido a infiltração, sendo que uma das

fontes prováveis desse elemento na região é a água de

chuva.

o o .. 

e) A relação ô18 /oo, ô0 /oo encontrada para as aguas do

reservatório é: ê0 = 4,75 ô18 - 1,3 que permite uma es

timativa da composição isotópica média da precipitação

� o o no periodo estudado de ô18 = -3,5 /oo e ô0 = -18 /oo.
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_, N .,, 18 ,. d) A variaçao do conteudo de O com a reduçao de massas

de água sujeitas a evaporaçao pode ser dada pela expre�

sao:

o 2.5 º18

num intervalo de 018 de -2,6
V
V = 02. 5 - º

0
18

� 
/A 

o , . a 8,3 /oo. onde A assume um valor media entre 1,5 e 1,9, 

válida para a região em estudo. durante o período de a-

mostragem (14/05/74 a 26/01/76). Recomenda-se a utiliza 

çao dessa expressa□ para estimativas aproximadas da fra 

çao residual de volume na região semi-árida do Nordeste 

brasileiro, quando não se dispuzer de maiores informa-

çoes. 
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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 
18

□• D and Cl

concentration in its waters. are described. 

18 
O (or D) and cl- 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 indicators 

of the water balance are evaporation and loss due to infiltration. The water 
, 

balance is•used in the calculation of cl- balance. 

Analysis of the data indicates that 
18

□ and cl- are very use·ful 

tracers for the calculation of the water balance in reservoirs located in 

semi-arid regions, making it possible to estimate the infiltration rate ih 

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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