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FRACIONAMENTO ISOTOPICO DA AGUA (*%0 E D) DO ACUDE
SANTO ANTONIO DE RUSSAS DURANTE A EVAPORACAQ*

M. M. F. SANTIAGO##*, E. SALATI*** ¢ E. MATSUI*#**

ABSTRACT Concentrations of '®0 and D were measured in the water from an artificial lake
located in Ceara State, Brazilian Northeast, during dry seasons, The samples were collected in the
periods of August to January of 1971 and August to December of 1972, The evaporation line obtained
was 8y, = 5,0 8§18, + 0,4, From & values, the fraction of water evaporated in these periods was
calculated. This evaporation rate was 26 % for the first period and 33 % for the second one. The com-
parison of these values with the limnimetric measurements obtained during the aforementioned
periods showed that loss through evaporation is much heavier than through infiltration.

INTRODUGAQ O agude Santo Anténio de Russas ¢ um represamento no Rio Palhano,
localizado na parte meridional e oriental do Estado do Ceara, numa regidio que se carac-
teriza por condigdes meteorolégicas particulares (GEVIJ-SUDENE) — Fig. 1.

A estaciio das chuvas, entre janeiro ¢ junho, tem duraglio média de 114 dias. Nos
outros meses as precipitagdes sdo raras € pouco intensas, nfo atingindo com poucas exce-
¢ies 20 mm mensais. As precipitagdes, em geral, sdo curtas, duram algumas horas e apa-
recem de preferéncia no fim da tarde e & noite. Um estudo das precipitagdes, feito a partir
de 1918, mostrou que ha um ano de seca em cada onze anos. A seca se caracteriza pela
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Figura 1 — Localizagdo do agude Santo Anténio de Russas (CE)
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diminui¢iio das precipitagdes durante a estagdo das chuvas quando em geral 2 média mensal
torna-se inferior a 60 mm, ou, ainda, pela curta duragiio do periodo de chuvas que, embora
intensas, nfio atinge 40 dias.

Nesta regifio a temperatura média anual é de 28 °C, sendo a maxima de 36°C e a
minima de 24 °C. A umidade relativa média oscila, das estagdes secas para as mais chuvosas,
entre um minimo de 55 % em outubro e um maximo de 707, a 75%, em margo-abril.

A barragem do agude é feita de terra e foi construida em 1928 com trés sangradores
¢ um canal para tomada de 4gua. Sua capacidade maxima é de 27 - 10% m® com um volume
morto de 6- 10 m?, inundando uma area de 10218 000 m®. No inicio do estudo, em 17
de agosto de 1971, o reservatério tinha um volume aproximado de 25 065 300 m? de agua.

Iniciou-se em agosto de 1971 um estudo procurando correlacionar a evaporagio
desse acude com as variacdes das concentrages de deutério e oxigénio-18, variagdes estas
devidas as diferencas entre as tensdes de vapor e dos coeficientes de difusio no ar das es-
pécies moleculares H, 50, H, '80 ¢ H D80 (CRAIG et al., 1965; MERLIVAT, 1970}
Este trabalho representou a segunda etapa de um plano de pesquisa sobre evaporagio
e fracionamento isotopico da agua realizada no CENA sob os auspicios da CNEN e da
FAPESP. Na primeira etapa, estudou-se a evaporagio em condigdes naturais, utilizando-se
tanques de evaporagio classe 4 e, pelos resultados, verificou-se ser possivel aplicarem-se
equacdes tebricas, relacionando-se a taxa de evaporagiio com as concentragdes de De'®0
da agua residual (SANTIAGO et al., 1973). Este trabalho corroborou com os desenvolvidos
por CRAIG ¢ al., 1965; EHHALT et al., 1965; ERIKSSON, 1965; DINCER, 1968;
‘GONFIANTINI, 1965; ¢ MERLIVAT, 1970,

Nesta segunda etapa, sfio apresentados os dados das concentragbes isotdpicas do
agude Santo Antdnio de Russas nos perfodos de seca de 1971 e 1972,

MATERIAL E METODO As amostras foram coletadas no agude Santo Anténio de
Russas, localizado no Estado do Ceara. As coletas foram feitas em duas séries: a primeira,
de agosto a dezembro de 1971 e, a segunda, de agosto a dezembro de 1972. Nesses periodos,
o rio onde o agude é represado estava seco. Foram escolhidas trés localidades diferentes
e duas profundidades, 0,5m ¢ 1 m ¢ a coleta foi feita de 15 em 15 dias.

As concentragdes de '80 e D foram medidas por espectrometria de massa, segundo
as técnicas desenvolvidas por McKINNEY et af,, 1950; EPSTEIN, 1953; FRIEDMAN,
1953; MATSUI ¢t al., 1971. Os dados estdo expressos em relagio a um padrio definido
por GRAIG, 1961, utilizado internacionalmente € denominado SMOW (Standard Mean
Ocean Water), assim:

(180Q/'80) amostra — (*#0Q/'°0) SMOW y
(**0O/'50) SMOW
(D/H) amostra — (D/H) SMOW N
(D/H) SMOW
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0184(%/o0) =

p(*/o0) = 10°

ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS  CONGENTRAGAO
ISOTOPICA DA AGUA DO ACUDE  As amostras foram coletadas em trés localidades
distintas nas alturas de 0,5m e 1 m, cujos resultados de andlise isotépica encontram-se

na Tab. I. Anéilises das amostras de agua coletadas em 30 de novembro de 1971 em pro-

fundidades até 3,5 m mostraram perfeita homogeneidade vertical quanto a composigio
isotbpica.
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Tabela | — Concentracio de deutério e oxigénio-18 nas amostras do agude
Santo Anténio de Russas, coletadas em trés localidades e em duas profundidades diferentes

Profun- 1/2 m 1,0 m
didade

diveits | esquerda | CONtRO direita | esquerda | Cemtro
1971 5D(°/oo) £ 2
17 - 8 -2 - 2 -3 -4 0 -2
1- 9 0 0 0 -3 -2 -2
16 - 1 1 1 0 0 1
1 - 10 3 1 2 3 3 3
16 - 10 4 3 4 5 4 6
31 - 10 4 - 3 6 5 3
15 - 11 7 8 9 8 9 7
30 - 11 9 9 10 10 g 9
15 - 12 9 9 10 10 11 10
30 - 12 11 12 C11 10 11 12
1971 5130(0/00) + 0,2
17 - 8 - 0,6 - 0,8 -0,8 - 0,7 - 0,8 - 0,7
1- 9 -0,1 -0,4 - 0,5 - 0,2 -0,3 -0,2
16 - 9 0,3 0,1 0,1 -1 0,2 - 0,1
1-10 0,5 0,3 0,4 0,4 0,5 0,3
16 - 10 0,9 0,8 0,7 0,7 1,0 0,8
31 - 11 1,1 - 1,0 1,0 1,0 1,0
15 - 11 1,3 1,6 1,4 1,6 1,5 1,4
30 - 11 1,6 1,7 1,6 1,6 1,7 1,5
15 - 12 1,8 2,0 1,9 2,2 2,3 2,0
30 - 12 2,3 2,4 2,0 2,2 2,0 2,3

Pelos dados da Tab. 11, que representam as médias dos valores de diversos pontos,
representados esquematicamente na Fig. 2, pode-se ver que no primeiro periodo os va-
fores de §18 variaram desde ~0,7%/,, a 2,2°/,, e os de &, desde —2°/,, a 11°/,,. No segundo
perfodo, essas variagdes foram de 3,0°/,, a 5,0°/,, e de 16°/,, a 25°/,,, respectivamente
para &4 e 8y

Os valores de 618g e d, em agosto de 1972 ja estavam maiores do que em dezembro
de 1971. Isto se deve ao fa,to de a recarga do agude ndo ter atmgldo o nfvel anterior que
pode ser visto na Tab. II, onde estdo indicados também os niveis da dgua. Espera-se que
em anos mais chuvosos voite-se as condigbes iniciais semelhantes as de agosto de 1971.
No entanto, pode-se ver pela Fig, 3 que a tendéncia geral das linhas de evaporagio sio
as mesmas,
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[
Tahela IT — Valores médios da concentragio de deutério e oxigénio-18 das amostras
de 4gua do agude Santo Anténic de Russas; 4 € a altura de dgua medida com um limnimetro

Data h (m) §184(%/00}) 8,(°/00)
1971
17 - ago 10,5 - 0,7 -2 V
01 - set 10,50 -0,3 -1
16 - set 10,38 0,2 0
01 - out 10,24 0,4 2
16 - out 10,17 0,8 4
30 - out 10,08 1,1 5
15 - nov 9,99 1,4 8
30 - nov 9,89 1,6 9
15 - dez . 9,62 2,0 10
30 ~ dez 9,54 2,2 11
1972
13 - ago 9,35 ' 3,0 16
26 - ago 9,29 3,1 17
10 - set 9,20 3,3 ©18
24 - set 9,09 3,6 _ 17
07 - out 8,98 3,9 19
22 - out 8,86 4.1 21
29 - dez 8,38 5,0 25

RELACAO §,-818, Com os valores de deutério ¢ oxlgénlo~18 das amostras de Agua
do agude (Ta.b 11, obtém -s€ a reta:

Sy = 4848185 4 0,4
para o perfodo de agOMD a janeiro de 1972 e

0y = 4,3 6185 + 3,0
para o perfodo de agosto a dezembro de 1972.

Esses valores sio comparados na Fig. 3 com a expresso:
=84518, + 10

obtlda por CRAIG, 1961-a, para amostras de vérlas origens e por SALATI e al., 1971,
para amostras de precipitagdes no Nordeste do Brasil.
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Figura 2 — Valores de 8, e 18, para 4guas do agude Santo Anténio de Russas € totais mensais das

precipitagBes na regifio
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Figura 3 — Relagio entre 618, e &y, para aguas do agude Santo Anténic de Russas (CE)
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Comparando-se estatisticamente as duas primeiras equagbes pode-se considerar que
os coeficientes angulares nio sio diferentes. Desse modo, a relagiio geral para os dois pe-
riodos de amostragem ¢é:

dp = 5,0818, + 0,4,
sendo que esta expressdo poderd ser utilizada para lagos de outras regides do Nordeste
brasileiro com as mesmas caracteristicas e condigdes climaticas no perfodo estudado (GAT
e DANSGAARD, 1972).
ESTIMATIVA DA TAXA DE EVAPORACAQ Como nos perfodos estudados nio
houve precipitagio ou esta foi muito pequena, € como 0s rios formadores do agude estavam

sem 4gua, utilizamos para calcular a concentragido isotopica da Agua remanescente a
expressdo abaixo (SANTIAGO « al., 1973):

8, =& + &(1-14) (1
sendo, :
5 = 26, + )-8 + )
com:
_(Om)E-(-w u(D'/D)"*
(1-u) (1-w)

onde &, & o valor de & para o liquido;
& € o valor de g inicial;
3, , & para o vapor de 4gua na atmosfera;
% o coeficiente de fracionamento liquido-vapor em equilibrio;
u, a umidade relativa média;
D/D', a razio entre os coeficientes de difusdo de H,'¢0 ¢ H,'%0 (ou H DO) no ar;
f, a fragiio do liquido remanescente.

Da Eq. (1) tem-se:
1 6;"'6]_'
—1
A n( 5 + 1)‘ 2

Tabela 111 — Volume de agua do agude em metro chbico. fé a fragio de agua residual

{=exp

Data v @) £
1971

17 - ago 25 065 300 100

30 - dez 17 938 000 71
1972

13 - ago ' 15 440 200 100

29 - dez 10 013 800 65
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Utilizando-se a Eq. (2), os valores de &, da Tab. II, umidade relativa de 60 %, teor
de deutério do vapor de 4gua d, = —80°/,,, e ay, (28 °C) = 1,078, obteve-se no primeiro
periodo f = 747 e no segundo perfodo f = 67%. Ou seja, a evaporagiio de 26% e 33%,
respectivamente.

Comparando esses dados com os da Tab, III pode-se verificar estar este método em
boa concordéncia com os dados de medida direta de evaporagio.

CONCLUSOES A linha de evaporagio do Agude Santo Antdnio de Russas foi de dy =

= 5,018, + 0,4 no periodo das secas.

Pode-se determinar a taxa de evaporagio de um agude sem recarga, com precisio
relativamente boa, por meio de medidas de composigio isotépica da 4gua do mesmo, do
vapor de dgua do ar, da umidade relativa do ar e da temperatura da 4gua do agude no
periodo considerado. Conhecendo-se o decréscimo do volume de 4gua do reservatério
no mesmo perfodo, poders ser estimada a taxa de infiltragio subterranea.
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