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BE$U1lO

Estudou-se durante três anoa r âs bseias contribuintes
dos açudes PereÍra de MÍranda e CaxitorEr êr[ área de rochas I

cristalÍnas no Cearã, para determinar os mecaniamos de saliniza
ção de suas ãguasratravés de nedidas irot6picas (tazão 18ol16o)

e hidroquímicas (deterniaações dos íons maioreg) en ãguas super
ficiais, subterrãneas e de chuvas.

Decenvolveu-se um modelo iaot6pico pala, durante o8

perÍodos de estiagenc, determinar aE taxat de evaporação e

percolação eü açudec e coüparou-te oE recultados com os obtí-
doc com o modelo quÍnico convencional.

Como mecanismos de salinízação dos açudes, foram O".g
tificadas as contríbuições das chuvae e da 1íxiviação do solo
Hão foí notada ume interação eçude ãgua subterrâûê8.

A salinização das ãguas subterrâneas ê atribuída
recargae com ãguas pluviais, durante o escoamento superficial
seguida por evaporação superficial da água na zona capil.ar.



ABSTT.ACT

During a period of three years the basins of the

dans pereira de 14iranda and Caxitoré, located in the

crys.talLÍne rock area of Cear alBrasil ' were studied in order
to determine the mechanisms of salinízation of their naEers.

Is-oËope methods ClBO l16O) and hidrochernistry (determination
of the major i'ons) were applied to surface, underground and

rqin srater in this'study.

An Ísotope model" was designed and applied to the

determìnation of evaporation and percolation of dams in semi-

arid zor-es during the dry season. The results are compared

to those from a conventional chemical model.

As câus.es of salïnizaÈion of the I^taLer in the dams

the contributions of the rain it seLf and the lixiviation of

the soÍ1 are guantified. An interaction between the dams and

the underground l^t'ater is impercePtible.

The salinization of the underground water is
attríhuted to recharge of the aquif er wi th rain I^7ater f rom

the surface runoff folLowed by evaporation of the water

rÍsing, due to capilarity, in â one-diretional flow to the

surface.
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I - TNTRODUçAO

1.1- Asp ec to s GeraÍ s

A região Nordeste do Brasil apresenta deficiencia em

âgua em mais de 507. da sua ãrea como decorrência, seja dos es-
cassos depósitos subterrâneos (5gZ da ârea ã ¿e formações cris
talinas onde o arnazenamento ocorre em fraturas) seja da Plu
viosidade anual, Que embora nos anos normais não atinja valo
res crÍticos r êpfesenta com o tempo, uma disËribuição irregu
1ar, concentrando-se em un únÍco trimestre. Um esboço das ce

racterísticas hidrol-ógicas da regÌão esUá mosCrado na figura
1. 1" onde as. âteas com prioridade para aproveitamento dos reser
vatórios subterrãneos correspondem ãs âreas sedimentares e as

ãteas com prioridade para aproveitamento dos reservatórios su-

perficiais corresponden às ãreas do cristalino.

A1ém das,condições geol6gicas e da irregularidade da

pluviosidade, a região caracteriza-se por uma escassez peri6di
ca - as SeCa¿ - que corresponde ã faLta de ãgua para o desen

volvimento das atividades agropecuãrias tradicionais e ao con-

sumo humano.

A ocorrência das-Secas gera problemas sociais e eco-

nõmicos conhecidos hã mais de 400 anos (nfnOUçaS e ÌIARINHO

Lg72). A solução para amenisar este problema foi o desenvolvi-
mento de uma po1ítica de represamento dos rios da região a

AçUdA"gem para armazenar, drrante o período das chuvas, a

água a ser utiLizada nos meses de estiagem. Estes reservatórios
contãm desde volumes Pequenos gue são gastos no meSmo ano' nos

meses a seguir ã época de chuvas, até grandes represamentos que

armazenam biLhões de metros cúbicos e que resisLem a períodos

de estiagem de vários anos.

A maioria destes reservatórios serve ao consumo huma

no e animaL, mas desde o inÍcio deste sãculo começaram a ser
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3

implantados projetos de irrigação que se desenvolveram mais na
últirna dãcada. Por outro Lador uttr novo tipo de aproveitamento
des tes reservaÈórios surgÍu nos úLtimos anos : a fJetLeniza"çAo do¿

nio¿ da região através da operação dos reservat6rios de grande
porte.

Este novo uso dos' reservat6rios é ¿e grande utilidade
para a região, pois nas âreas de domÍ'nio das Secas. os rios são

intermitentes e o seu es'coamento s'uperficial ocorre somente du-
ranËe dois a quatro me'ses por ano. Este tipo de rio estã presen-
te na maior parte da região das. rochas cristal.inas, onde chega
a atingir 650 km de extens'ão, como 6 o caso do rio Jaguaribe.

Na implantação da rnaior parte dos milhares de açudes
de mãdio a pequeno porte não se dispôs de um estudo hidrol6gico
prãvio. Juntam-se a este fato¡ os probLemas relacÍonados com o

mau uso destes armazenamentos' superfÍciais, provocando a salini-
zação de boa parte destas ãguas, devido, principalmente, ãs al
tas taxas de evaporação.

A construção de reservatórios sem considerar a poten
cialidade hidrológÍca da âtea e sem os cuidados necessários para
preservação da qualidade da ãgua arma zen.ada, êspecialment,e com

relação à salinízaçáo, pode contribuir para problemas fuËuros em

termos de perda das condições de uso do reservatório e dos solos
irrigados.

L.2- Localização da Ãrea Estudada

A região em estudo (Figura 1-2) está locaLizada no Es-
tado do Cearâ, a cerca de 90 km a ìloroeste de Fortaleza, abran
gendo uma ârea de aproximadamente 4.300 km2, compreendida entre
os paralelos 3o40' e 4o35t de Latitude sul e os meridianos 38055t

e 39o50t de Longitude Oeste, correspondendo ãs bacias contribuin
tes dos açudes Pereira de Miranda e Caxitoré.
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1.3- Obj etivo

O ob j etívo deste trabalho 'e a identif icação dos prin
cípais processos responsáveis pela salinização das águas no

seni-ãrído do Brasil. Escol.heu-se, para tanto, dois açudes 1o-
calízados em áreas com caracterÍeticas cl.ináticas, hídrol6gi
cas e geo169icas comuns ã região, e de dimensões relatívamente
mais f reqííentes dentre a.queles de nãdio a pequeno porte.

com esËe objeEito analisou-r"'o, processos provãveic
de saLínização, ¿¡va1íando-se os efeítos da evaporação atrav6st
de u¡edidas dos íons maiores, especialmente do cl que é o mais
abundatrte nas ãguas da região, e do is6topo estãve1 oxigênío-
18. Para tanto, propõe-se um modeLo isotópico de avariação dos
¡necanismos de balanço das águas de reservatórios superfíciaie
uas condições caracterÍst,icas da região.



2 - AsPrcros B.6,sr'cos RrcrotrArs

Cerca de 592 da região Nordeste corresponde ã zona

de ocorrência das Secas e 6 denominada PoI-i.Eono da¿ S¿ca¡ (rigu
ra 1.1) nele estando incluido totalmente o Estado do Cearã. Es

te domínio abrange um conjunto de diferentes características cli
mãticas e hidrológicas que serão discutidas a seguir.

2. L - CaracterÍsticas C1ìnátÌces

A class if icação do clima rnais util izada 'e a que f ctÍ

proposta por KOEPPEN (ffaA¡ baseando-se prÍncipalmente, na vege
tação e levando em conta o regime das chuvas e a temperatura.De
acordo com esta class'ificação, o PolÍgono das Secas se enquadra
ria no tÍpo A*t , caracterÍstico de savana tropical, quente e

com estação seca prolongada.

NIMER (.I972) propôs um outro tipo de classificação
climãtica que se adapta ãs condiçõ'es do Nordeste do Brasil, ten
do como base a duração do perÍodo seco que é variãve1, es-pacia!
mente, como se verá em 2.2.I. Na figura 2.L pode-se observar o

padrão de distribuição espacial do perí'odo chuvoso mostrando
que a regrao não é homogãnea neste aspecto. Conforne esta clas-
sif icação, o clima seria quente em quas'e toda a 'area e sub

quente nas regiões mais elevadas, os dois tÍpos c'om subdivisões
de acordo com o número de meses' de estiagem.

2.L.L - Pluviometria

O perÍodo chuvoso pode variar de um a seis meses e as

posições espacial e temporal das chuvas estão mostradas na figu
ra 2.1'. Nos meses de estiagem a ausência de chuvas 6 quase to
ta1.
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Os dados do Plano Integrado de Recursos Uídricos (SUOn

NE-1980) mostram guê, embora somente 16,67" da ãrea do l{ordeste
apresentem precipitação anual mé¿ia inferior a 60omm , 68 rSZ da
-atea tem 40 a 607" d,as chuvas precipitadas em um único trimesÈre,
chegando mesmor êm 23r37" dos casos a Èer mais de 60Z das chuvas
em um único trimestre.

Este comportamento á ¿ecorrente de fatores geogrãficos
(relevo, 1atítude, continenÈalidade) e do movimento de quatro mas

sas de ar que penetram na região, sendo três equatoriais, a

continental (mEc), a aclântica (mEa) e a norte (mEn) e uma tropi
cal, a atlãntica (mTa) ( urMER - r979). um esboço da abrangência
dessas massas estã apresentado na figur a 2.L. conv6m notar que
a dinãmica dessas massas de at 6 complexa e influenciada, princi
palmente pela orografia.

O carãter seco decorre de estar a região, durante a

maior parte do ano, sob o domínio da ação da massa equatoriaL atlân
tica (mEa) (ssnne e RATTsBoNDA - 1956). Quando o deslocamenro da
Frente Intertropical (fff) permite o avanço das massas mEc e

mEn, responsávei.s pelo ínvULno na região, tem-se um período de

chuvas abundantes - entenda-se por inverno, o período chuvoso
conforme a expressao corrente na região. Se por outro lado, o

deslocamento desta frente permitir a entrada da mEa haverá
defÍciência de chuva uma vez que esta massa de ar chega ao in
terior do continente deficiente em umidade.

RODRIGUES (1919) ern seu trabaLho sobre as Secas do

Ceatâ, observou, atravãs de rnedidas de umidade na cosÈa, que as
massas' de at mEn e mEa têm neste 1oca1, o mesmo teor de umidade,
mas o avanço da mEa produz massas cada vez menos úrnidas. Segundo
o autorr as barreiras orográficas seriam as responsáveis pelas
mudanças nås características da mEa, umå vez gue seu deslocamen-
to 6 p"rpendicular ã direção geral das serras (Borborema, Perei-
ro r Apodi, cordilheira central do Cearã e Ibiapaba) em contraste
com a mEn que se desloca no mesmo sentido del-as.



A tabeLa 2,I apresenta dados pluviométricos de duas

estações meteoroLógicas localizadas na Fazenda Experimental t

da Agronomia, ern Pentecoste. Dada a distribuição irregular das

chuvas, o seu efeito sobre o armazenamento das ãguas superfi-
ciais ã mel-hor observado, tomando-se dados de pluviosidade em

intervalos quinzenais. No grãfico da figura 2.2 estão apresen
tados estes valores juntamente com os volumes dos reservató
rios estudados correspondentes ao intervalo de L978 a I982.

A tabela 2.I mosEra que os anos estudados foram de-
ficientes em água, uma vez que os valores de precipitação to-
tal ânua1 são inferiores aos valores m6díos encontrados no

BoLETll,f AGRoì'fETEORoLÚGIC0 (1980a,b). Em 1980 a área recebeu t

cerca de metade do valor mãdio, mas conforme se pode verifi
car aÈravés da figur a 2.2 a distribuição durante o ano foi
do mesmo tipo da que ocorreu em 1981. Já em L982 as chuvas,
apesar da intensidade total anual ser inferior ã de 1981, fo-
ram meLhor distribuidas no tempo. No entanto, sej am ou não

as precipitações totais anuais próximas ã da mãdia, a esta

ção seca ã sempre bem definida.

2. L.2 - Te¡pg¡atura e U¡nidade

SiEuado nâ região inEertropical-, o NordesLe do Bra-
sil apresenta um c1 ima guente coûr temperaturas módias compreeg

dida6 entre 22 e 2BoC e com amplitude térmica anuaL entre 2

_oe 5"C. Temperaturas mais baixas s6 ocorrem em serras e chapa-
das, ou sejar €r altitudes superiores a 500 metros. A distri-
buição egpacial da t-emperatura está apresentada nå figura 2.3

onde se pode observar uma relativa uniformidade t6rmica.

Na figura 2.3 tamb6m estão apresentadas ås isohi -
gras anuais as quais mostram gue¡ quando se consideram só os

anos normais, a umidade relativa á elevada na maior parte do

Èerritório. Pode-se igualmente verificar que o mínimo de umíd?.

de se encontra nas regiões de mais altas temperaturas.

A tabela 2.2 apresenta os valores mãdios mensais
umidade relativa e da temperaËura na Estação Ùf eteorol-6gica

da

da



TABELA 2.7 - Precipitação quinzenal em Pentecoste.

Mâs Qu in zena Precipitação (mm)

1 980 l,98L L982
M6dia *
mensal

Janeiro

Fevereiro

Março

Abril

Maio

Junho

JuLho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

1

2

1

2

I
2

1

2

1

2

1_

2

1

2

e

L

2

1

2

1

2

1

2

52r0

614

L6ro

L63,4

101,I
1r6

0r0

8r6

L7,0

L6,4

17,0

3r8

0r0

L14

0r0

012

2r0

0r0

6ro

0ro

0r6

0ro

412

26 14

14r0

26,4

L0,0

93 14

253,6

46 r8

L2,4

L2,4

67 ,o

0r0

0ro

0ro

0r0

0r0

0ro

0r0

0r0

0r0

0r0

0ro

0r0

6l-r0

L12

33,4

312

62,2

100, 0

7 5,2

67 ,0
80,8

42,8

27 ,2

19,1

10 12

0ro

L6,8

0r0

0ro

0ro

0r0

5r6

0r0

0r0

0ro

0ro

34,0

L26,2

L96,2

L84,4

143,6

46 ro

46 ro

7r0

8r0

5ro

0r0

l-6,0

TOTAL ANUAL 4L8,4 623,4 544,7 8L2,4

Fonte: BoLETIM AGROMETEOROLöGICo (1980a,b)
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TABELA 2,2 - Valores mé¿

perâtura em

los mensa

Pentecos
is de umidade relat iva e

te.
tem

Mês

Unidade Relativa (7") Temperatura (oC)

1980 1981 L982 1980 1981 L982

Janeiro

Fevereiro
Março

Abril
Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

73

80

B3

77

7I

73

66

6L

64

65

64

66

70

68

81

79

BO

67

61

60

60

65

64

68

73

78

B7

8B

B1

75

68

65

65

65

66

65

27 ,5

26 19

27 ,7

27 ,8

28 13

28 ,0
28,2

28 r6

28,6

28,8

28,4

28,5

28 r4

28 rB

27 ,L

27 ,']'"

27 ,3
27 ,9
28 ,0
28,3

27 ,8
27 ,7

28,8

28 ,0

27 12

27,0

26,3

26,0

25,8

25,7

26,4

26,8

27,2

27 12

27 ,7

27 ,9

Mãdia I
Média 2

Média 3

76

64

70

74

63

6B

80

66

73

27 ,7

28 r5

28,I

27 ,8

28,0

27 ,9

26,3

27 12

26,8

Média

Mãdia

Média

1:
,.
3z

Valores de janeiro a junho;

Valores de julho a dezembro;

M6dia ânual.

Fonte ¡ B6LETIM AGROMETEOROLõGrCO (1980a,b; 1981a,b e 1982 a,b).
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Fazenda Experimental da Agronomia locaIízada no município de Pen

tecoste. Estes valores foram extraídos do BOLETIM AGROMETEOROLõ-

GICO (1980a,b;1981a,b e 1982a,b) que divulga semestralmente os

dados da Estação.

A temperatura mãdia mensal apresenta pequenas varia
çoes, mesmo quando se comparam os períodos chuvoso e seco, os

quais correspondem na ârea, respectivamente, ao primeiro e segun
do semestre. Considerando os resultados correspondentes aos

anos estudados, 1980, 1981 e 1982, encontram-se respectivamente I

os valores médios 27 r30c e 27 r90c para os períodos úmido e seco.
Tomando as mãdias anuais para os três anos estudados pode-se en-
contrar unicamente diferenças da ordem de 1,3oC.

Jâ a umidade relaEiva mostra maiores variaçoes mensais,
mudando significativamente dos meses secos para os úmidos; a di-
ferença entre os semestres das chuvas e das estiâgens fica em I

torno de L27., diferença muito mais acentuada do que se observa t

no ítem temperatura.

2,L,3 - Evaporação

Os dados de evaporação mostrados na tabela 2.3 foram
obtidos em postos meteorol6gicos loca1i zados na Fazenda Experi -
mental da Agronomí.a. em Pentecoste, onde a evaporação foi medida
com atmômetro Piche e com tanques cl-asse A. Os dados com o atnô-
metro estão multipLicados por um fator 1,2 deLerminado por MA

TIAS FILHO (7972) e os dados dos tanques classe A pelo fator 0r7
de acordo com trlMo (1971). Apresentam-se, somenLe, os dados cor
respondent.es aos meses secos, de julho a dezembro de cada ano ,

uma vez que os cál-cuLos rle evaporação, nos dois reservat6rios es

tudados, se restríngem a este período.



TABELA 2.3 - Evaporaçao mensal em Pentecoste.

Mês

Lâm i na evaporada ( cm)

1 9811 980 1982

Hrt
"uz

tr3 Hrt
'uz

Hug nuL
""2

Julho

Agosto

15,9

17 ,3

12,9

16,6

16, 5

20,4

18,6

L9,6

l8 ,9
2L 14

14, B

17 ,2

L2,O

13 ,9

T 33,2 29,5 36,9 38,2 40 13 32 r0 25 19

Setembro

Outubro

15,1

19 ,3

l4r8
15,1

L9 17

18 ,8

2I r6
20 r0

22 16

23,7

17 ,6
16,0

L4 13

l6r0

t 34,4 29 19 38,5 4L,6 46,3 33,6 30r3

Novembro

Dezembro

14,2

L2,8

L4,2

L4 13

L6,9

11,6

17 ,I
l7 ,0

L7 12

13 ,5

22 13 L6 19
'L7 ,5

15,6

15,3

t 27 ,0 28,5 3B ,5 34,L 30,7 34 r4 30,9

TOTAL 94,6 87 ,9 113,9 113,9 100,0 87 ,1

ttrr: l"ledida com atmômetro Piche no perínetro irrigado;

tfor: Medida com tanque classe A, no perÍ-'netro irrigado

Ih3: Medida eom tanque classe A, fora do perímetro irrigado.



L6

Com os valores apresenËados na tabela 2.3 pode-se ob

servar que a taxa de evaporação não 6 constante, mesmo quandot
se considera somente o período secor oâs apresenta um máximo t

em setembro ou em outubro, variáve1 de ano para ano. Os dados
do atmômetro Piche e do tanque no perímetro irrigado, foram ob

tidos na mesma Estação Meteorológica.

Esta tabela mostra que mesmo utilizando fatores t

de correção aceitos, as medidas com atmômetro Piche e com tan-
que classe A diferem signif icativamente; mostra tambám a in
fluência da irrigação sobre a taxa de evaporação. Parece razoã
veL esperar que a presença do açude modifique o nicro-c1ima da

região, baixando consequentemente, a taxa de evaporação.

Curvas de evapotranspiração mostradas no relat6rio I

da SUDENE (1980) indicam para a 'area valores de 2r0 merros/ano.
0s totais semes Ërais apresentados na tabela 2.3 são correntes r

com estes val-ores.

2,2 - Caractcrfstlcea FÍsicas

Serão analisadas, separadamente, as características
das bacias contribuintes dos dois reservatórios es tudados, o

Pereira de Miranda (Figura 2,4) com uma área de 2840 krn2 com-

preendida entre os paralelos 3o45t e 4o35t de Latitude sul- e

os meridianos 38o55 t e 39o30 t de Longitude oesËe e o caxitorã
(Figur a 2.5) com uma ârea de 1450 k*2 compreendida entre os

pâralelos 3o4ot e 4oo5t de Latitude su1 e 39o2ot e 39o50t de

Longitude 0este.
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2.2.L - Topografia

0 escoamento superficial da ãgua depende basicamen-
três fatores: da decl ividade do terreno , da natureza do

e da vegetação que reÈarda o escoamento, seja tornando o

mais poroso, ou sej a, como obstáculo , favorecendo
tempo de contato da água com o solo.

te de

solo
solo
maior

um

Utilizando o critãrio de NOUVELOT (I974) para a clag
sificação de relevos, verifica-se que as duas bacias são do
tipo R6 que corresponde a um dø,snívøL Q-^pecídíeo, DS, entre t

250 e 500m, DS definido por

DS =
1,128D

1 + / 1 - (r,LzB)z/Kc

ond e o desnível em metros
o coeficiente de compacidade de Gravelius= 0r28 P/6
o perÍmetro da bacia e

a área da bacia.

As duas âteas apresentam elevações que chegam a

atingir 600m nas nascentes dos principais rios que consEituem
a rede hidrogrãfica contribuinte para cada um dos reservató
rios.

Cerca de 877" da bacia contribuinte do açude Perei -
ra de Míranda compreende a1Èitude de acima 40 a 200m, 9Z en

tre 200 e 400m e os restantes 47 chegam atingir 600m. As maio
res elevações estão a Sudoeste e a Sul onde se encontram as
serras de Baturité, Logradouro, Umburana, Mariana e da Gá

vea que são locais das nascentes dos principais rios e ria -
chos da área; Canindá (em Umburana), Capitão Mor, Sirierna e

Camarão (em Baturit6), Jurití (em Logradouro) r Batoque (em Ma

riana) e Sa1ão (na Gãvea).

Dã
Ké

c
Pé
A6



A bacia contribuinte do açude Caxitorá tem 647" encre
um pouco mais de 40 e 200 m, 232 entre 200 e 400m e 37" atingef
600n. As maiores elevações ocorrem a Norte onde se localizam as

serras de Uruburetama e São Domingos; a Oeste, nas serras do Loio
1a e Mandacarú e ao Su1 nas serras Santa Luzía e Catarina. Nelas
acham-se as nascentes dos rios Caxitor6 (em Santa Luzia), Livra -
mento (em SanLa Luzia) e São Joaquiur (em UrubureÈama).

2.2.2- Bolos

O escoamento superficial está relacionadordentre ou

tros parãmetrosrcom o tipo de solo da bacia, o qual condiciona o

processo de infiltração das ãguas; em solos mais permeãveis á

maior a entrada de água para o 1enço1 subterrâneo, diminuindo con
seqäentemente a vazá.o superf icia1.

A qualidade química das águas superficiais tambám estãt
relacionada com o tipo de solo, o qual pode conÈer uma maior ou me

nor concentração de cãtions permutáveis. A Eabel.a 3.4 apresenta I

os resultados de seis análises de solos da bacia do Pereira de Mi
randa, realizadas pelo DNPEA (I973).

O referido trabalho conclui que 507. são solos do Èipo I

brunos-não-cátcicos, indiscriminados, contendo fases pedregosas os

quais são solos característicos de região com precipitação mãdia
anual entre 500 e 80Omm; 302 são 1itó1icos eutróficos com textura
arenosa mãdia, fase pedregosa e rochosa e substrato gnáissico e

granlticoi os 207" restantes são solos do tipo planosol so1õdico ,

com textura arenosa e argilosa e fase pedregosa. Todos estes so

los são originados de gnaisses, anfibolitos, migmatitos e micaxis
Ëos e os solos litóLicos originam:se do granito que ocorre
área.

Os solos bruno-não-cãlcicos são pouco permeáveis e ra
sos e em geral-, apresent.am coef icientes de escoamento superf i
cial de 4,562 e velocidade média de infiltração lenta a modera

na



TABELA 2.4 - Análises químicas de amostras representativas de so
los da ârea esËudada.

Fonte: DNPEA - 1973.

(1) Estrada Gen.Sampaio - Canindã, margem direita, a L3kn de Gen.Sampaio.

(2) Estrada Gen.Sampaio - Paramotí; margem direita.
(3) Estrada Canindã - Boa Viagem; margem direira, a 7km de Canindé.
(4) Estrada Pentecoste - Paramotíra 20km do entrocamento estrada Pentecoste-

Serrota.

(5) Estrada Campos - Targino (Canind6); nargem esquerda a 316 kn de Campos.

(6) Estrada Sítios Novos - Rod. Fortaleza-Canindã; margem direita a Lkrn de

Sítios Novos.

Classe pH
Cátios permutáveis (meq) P (ppr)

assinil
A]- 

J+
Ca

Z+ z+
+ Mg

+
K

Bruno não cãlcico
textura rrgilo""(1)

Bruno não cãLcico

v6rtico tex.argi - 
(2)

lose
(3)

roem

r¿"r(4)

r¿.r(5)

Planosol solódico
A textura ¿¡renosa
rãai" (6)

6r0

619

6r5

617

615

516

0

0

0

0

0

0r6

714

9rg

7r8

9r5

519

0r8

150

150

54

118

r28

30

18
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darda ordem de 32mm/h; nos 1itó1icos a infiltração ã ¿e B4mrn/h

e nos planosolos de 94mm/h; estes valores são baixos quando t

comparados ao das areias quarLzosas que 6 de 426 mm/h. As con-
dutividades das águas nestes tipos de solos tamb6m são diferen
tes; 300US/crn em bruno-não-cãLcicos, 62OVSlcm em 1itó1icos eu-
tr6f icos e 4 600uS /cm em planosolos (l,sPRUN-1983) .

2.2.3 - Geologia

A ãrea em estudo (figura 2.6) tem sua Geologia des

crita no Projeto RADAMBRASIL (1981), na Carta Geogrâfica do Bra
sil ao ¡nilionãsimo, folhas Jaguaribe e Forta]-eza (DANTAS-L974)

e na escala I:250 000 no ProjeEo Forta]-eza (BRAGA et a1.1977).
As caracterÍsticas da geologia regional apresentadas a seguirt
foram extraídas, fundamental-mente do Proj eto Fort a\eza.

Cinco unidades litol6gicas aparecem na ârea, sendo

quatro delas do Pré-Cambriano e uma do Quaternãrio, predominan
-do as primeiras, umâ vez que mais de 997" da ãrea que compreen-
de as bacias contribuintes dos açudes Pereira de l'1 iranda e Ca-

xitor6 é tormada por rochas do embasamento cristalino. Por fal
ta de dados geocronol6gicos e tectônicos, o posicionamenÈo des

tas unidades é duvidoso mas podem ser enquadradas de acordo t

com BRAGA (op. cit. ) em quatro unidades: a) um complexo migmatí
tico-gnáissico; b) um complexo migmatítico-granit6iae; c) uma

unidade com quartzítos puros ou micáceos e d) um hiperstênio -
diorito.

a) Collplexo migmatítico-gnãissico

É a unídade dominante em toda a área estudada. Estã
incluída no Pré-Cambriano Indiferenciado e ã constituída por
migmatitos e gnaisses ê r subordinadamente, por anfibolitos, me

tarc6seos e mármores. Corresponde a uma seqüência metamórf icar
pertencente à fãcies almandina-anfibolito com fol-iação muiËo I



,på":
--/' .J

e-. ' ,')'
P€dr ' ,,

ALlo . ''e.'
\ ct-tt t: ' ç/

\.

r)

I
I

j\

\'

,i'ì,.a: '-
i't.. \"'''-,

àrl

îe
V,,(,''t .A

i\..
^- , i'\\€9m \

!ro

!:.9-?.P'-;2
È¡" a.abtl

POgnm

\

\

(

att

POgom

'l ( Ì
f-'r.

.. ù't..-
.i

\.. '

v'
\

&*

rç. .lnr4L
' il¡a 

^lo

{, =ft..

ffiT
@
ffi

ffi
co¡tL¡xo ri¡uriro ei¡ii¡gco- c¡r¡issgs.

lpegnn I 
¡mrot*¡¡itos, t-:Plhlrol, rhuãldos.

W ruï::ä,ii lïl*"i,*,^o^s,co,

cn¡¡irdloes DE poeicio¡¡rerro ouviooso-

xipensrË¡¡i-oionlro

colllATO

- E sboço geol6gico da ãrea
(FonIe: RADAMBRASIL- 1 981 ,

corverções seoucíoic¡s

euuviõcs - rnei¡ rine r eRosEA.

cr¡rnrzhoa punog ou ¡þúroe, umireooq
atiALt¡I1¡ FtAlui^DOa;

co¡?LExo ¡iemriro en¡rird¡oe - en¡lird-
DEt E olATExtroc com esTRUTunA rsoulÍ-
TICA E .9GHL.EREI- DoTI¡AiITEs,

convenções ropoon¡ric¡s

65tlâDA ASFALtAOA (¡t - CE¡.

'-ø/ l ^çæcs'

ctD DIs.

de trabalho
modificado).

Figura 2.6

ctftcA



bem marcada. Quando predomina o migmatito, as estruturas domi-
nantes são a estromática, dobrada e flebítica ocorrendo nú

cleos anat6titos de pequenas dirnensões, não separáveis na esca
La do mapeamento.

Os parâgnaisses são os tipos Iitológicos predominan-
tes, sendo descritos petrograficamente como biotita-gnaisses ,

biot i ra-hornblenda-gnais s es e s i I 1 imani ta-granada-ciani ta-bio-
tita-gnaisses. Em áreas de dobramentos complexos ocorrem 1en

tes de mármores dolomíticos e níveis de anfibolitos associa
dos ou não. Os anfibolitos possuem t.extura nematoblástica típi
ca com prismas de anfibó1io e/ou piroxênio arranjados subpara-
Le lamente.

Na -area em esEudo, os gnaisses e migmatitos caracËe-
rizam-se pela associação de estruturas dômicas perfeitamen
te evidenciadas por microdobramentos, intrafoliação e por do

bramentos Lineares. Superficialmente são observados modelos de

interferência causados provavelmente pela superpos ição de es

Ëruturas relativas a diferentes períodos orogênicos.

b) Complexg migmarírico granir6i¿e

Esta unidade estã pouco represenÈada na área em estu
do ocorrendo somente, na porção ocidental. Para BRAGA et a1. I

(op. cit. ) estas rochas estão incluídas no Complexo Tamboril
Itapajá sendo caracterizadas como um domo migmatítico, que te-
ria sido formado por movimentos diapíricos de massas resulLan-
tes de neomorfismo do substrato gráissico supracrustal em ní
veis mais profundos do que o das rochas regionais.

Este complexo apresenta-se, ûâ região estudada, com

um zoneamento muito bem marcado, sendo comum diatexitos com

estruturas nebulíticas e "sch1ieren", com núcleos anat6ticos I

l-ocalizados e de pequenas dimensões. No seio da massa migrnatí-
tica é comum â presença de remanescentes constituÍdos essen



cialmente por anfibõ1io*gnaisses, anfibolitos e rochas cáLcio-
silicatadas.

O domo migrgatítico Tamboril-Itapaj ê nao mostra um I

contato definido com as rochas encaixantes; a sua passagem 6

gradacional, caracterízada pela mudança das rochas metablãsti-
cas parå os gnaisses e metatexitos já descritos anteriormen
te (em a).

Do ponto de vistâ estrutural, esta unidade é exces -
sivamente monótôna e a homogeneizaç'ão das litologias que a com

põem reflete-se na diluição dos alinhamentos estruturais e na
ausãncia de elementos plarrares, quando observados em fotogra
fia aérea. A tectônica rígida, a1ém de falhamentos locaLíza
dos, provocou o desenvolvimento de um sistema de fraturas com

direção preclominante NI^l-SE r¡a qual está encaixada, de modo ge-
ra1, a drenagern cìe segunda e terceira ordem.

c) Quartzítas puros ou micáceoså-- r

Estas rochas ocorrem sob forma de faixas alongadas I

nas bacias hidrogrãficas dos dois açudes; estruturaLmente são
faixas concordantes com a es tru tura regional e são formadas I

por quartzitos ora puros, ora fortemenÈe micáceos, com dobra
mentos harrnônicos apr:rtados, geralnente assim6tricos e recum
bentes, cujos flancos possuem caimento variáve1 entre 60o 

"
8Oo Í, comum o aparecirnento cle microdobramentos do tipottfle-
xural slip folds" com planos axiais com vergência para noroes-
Ee.

As duas faíxas d is lintas que aparecem na ãrea apre
sentam, a1érn de quartziÈos puros ou micãceos, a cianita-musco-
vita quartzi.t o, gradando para cianita-biotita-gnaisses com in-
tercalações não mapeãveis de rochas cálcio-siLicatadas e Len

tes de mãrmore. O quari-zi.to cìe maneira global apresenÈa-se bem



laminado, formando bancos com 10 a 30 centímetros de espessura.
Nos planos de laminação da rocha 6 muito freqüente o aparecimen
to de lamelas de muscovita e raramence, cristais alongados de
cianita.

Regionalmente estas faixas podem ser ectinitos de
baixo a alto grau de metamorfismo que apresentariam restos de
grandes estruturas sinclinoriais, pelo menos aparentemenÈe con-
eordantes com o embasamento cristalino migmatizado.

Esta unidade ã para alguns autores, estrutural e lito
logicamente correspondente ã faixa de paranetamorfitos que ocor
re na região de orós e que é considerada na bibliografia como I

sendo estratigraficamente correspondenle ã s6rie Ceará,de Cran-
dall-. Por causa da grande polêmica existente atuâlmente em Èor-
no do termo, BRAGA et a1. (op. cit. )

referida s6rie.
nao a colocaram dentro da

d)

A su1 da cidade de pentecost.e foram mapeados dois coI
pos de hiperstênio-diorico. São âreas morfologicamente rebaixa-
das nas quais se desenvolveu um solo argiloso cinza escuro a

negro' sendo muito difíci1 encontrar afloramentos de rocha fres
ca,

são corpos de forma mais ou menos circular a elipsoi-
da1, circundados por uma franj a laminar ressaltada topografica-
mente e constituídos por uma rocha quâr tzo-feldspática (leptini
to) de granulação fina a média e råras palhetas de biotita.Quan
to à composição, são rochas do domínio dioríEico, melanocráti -
cas, de granulação rnédia a grosseira, formadas, essencialmen
tê, por plagioclãsio (andesita) , biotita, hiperstênio, augita e

hornblenda, tendo apatita e carbonatos como acess6rios. Estão I

fortemente fraturadas e recortadas por veios pegmatíticos e

Hipers tênio-d ior i to



aplÍticos. Localmente
com desenvolvimento de
metros de diãmetro.

encontram-se
p6rf iros d e

parcialrnente f el.dspatizadas
feldspato com I a 2 centí -

e) Quaternário

Na área estudada só o rio curu se apresenta com alu-
viões mapeãveis na escala 1:100 000. Estudos recentes efetuados
pela SUDENE as incLuiram dentro de uma unidade que engloba t

areias e argilas. A faixa aluvionar do rio curu mantem-se com
uma largura quase constante de cerca de 1r5 quilômetros e es
tã encaixada numa zona extremament.e plana com inúmeros mean
dros e braços mortos por vezes associados e transformados em
lagoas semi-circuLares do tipo t'ox-Box-Lakesrr.

As aluviões são constituÍdas principarmente por r

areias grosseiras mal s.eLecionadas, com numerosos calhaus de
quartzo e rochas regionais. ALgumas vezes ocorrem âreas com
cascaLhadeiras situadas entre as areias e superficialmente co-
brindo terraços laterais. têm largura de 50 a 30Orn, espessu
ra de atã 1.0m, permeabilidade de 10-4 a L0 2^/ 

" e porosidade de
5 a I57".

2.2.4- Vegeração

Toda a extensão das áreas estudadas estã coberta por
uma vegetação conhecida como ca"atinga, palavra de origem indí-
gena que significa caa-mata e Èinga - branca, cJ-ara1 aberta
ELa 6 característica de áreas cristalinas, onde o manto de de-
composição á pouco espesso e a reserva de ãgua no solo é insig
gi.ficante, sendo umâ vegetação tÍpica do semi-árido do Nordes-
re (KUHTMAN-I97 4) .

Este ripo de vegetação se adapta bem ã a1Ëernân
cia de uma curta estação úmida seguida de prolongada estação t

seca' âpresentando, paisagisticamenÈe, uma grande diferença en
Ere a ca¿rtinga na estação úmida, quando se apresenta muiÈo vel
de e cheia de folhas, com o solo coberto por vegetação herbã



cea e na estação
sonente algumas

seca, quando a si
arvores se mantem

núsia herbãcea desaparece
cobertas de folhas verdes.

e

Os vegetais que se adaptam ãs

formam xilopódios ou raízes dilatadas,
tações chuvosas a água que é consumida
ó o caso das mais comuns (EGLER-1951):

ESTa

onde dá lugar a

gida, Bentham

oiticica ocorre
midades dos lei

condições da região r

Para armazenar nas es-
na es tação seca, como

cipaúba (rnilia glaucooepa
sp) e castanhata (Sterculia

umbu (Spondia tuberosa),
Eich), maniçoba (t"tanihot
striatâ, St. Hill);

e das cactãceas como

xiquexique (Cereus gounel lei rLeutz)
facheiro (Cereus suanosus).

Também encontram-se bromel iáceas como a

macambira (Bromelia laciniosa, Mart
e árvores e arbustos como

marmeleíro (Combretum sp), jurema (Mimosa sp) e

caaÈingueira (Caesalpinea pyramidalis, Tu1. ) .

vegetaçao desaparece apenas nos vales dos rios
grande concenEração de oiticicas - Licania ri
que 6 o único vegetal extrativo da região. A

nas caatingas, en solos de aluvião nas proxi-
tos de rios ou de reservat6rios de água.

2,3 - Características HÍdrológicas

O armazenamento da água no solo ã controlado princi
paLmente pelas características geol6gicas da área; as roehasf
sedimentares apresentam maiores aptidões ã acumulação de

âgua subterrânea do que as rochas cristalinas. Esta situação
decorre do fato de as rochas sedimentares possuirem permeabi-



lidade e poros idade de interstício que são relativamente muito
mais elevadas do que nas rochas cristalinas. Nestas, as condi-
ções aqüÍferas ficam restritas ãs zoÍLas fraturadas ' uma vez
que o intemperismo 6 rnuito limitado no domínio semi-árido do r

Nordes te.

2.3 .1 - Ãeuas SuD erfícíaía

As condições cl-imáticas e geol6gicas dorninantes no

Po1Ígono das Secas provocam a existência de rios temporários e

de rios permanentes com regime muito irregular. Por exempLo, o

rio São Francisco, um dos principais da região, aPresenta en

tre as estações chuvosa e seca, desca:rgas que oscilarn entre
13" O0O e 1 .000 *3r, (suon¡¡E-1980) .

Os es rudos hidrol6gicos regionais (SUOul¡s- op. eit. )prg
põem dividir os rios da região em guatro grupos: 1 ) rios do

Me io Norte (o Parnaíba e os rios do t"taranhão) ; 2) rios da re
gião semi-áriCa, da vertente At1ântica (todos temporâtios, dos

quais o mais importanËe á o Jaguaribe; 3) rios do sistema do

São Francisco e 4) rios da vertente oriental (em Sergipe e

Bahia, todos no domÍnio da faixa árida litorânea).

O estudo da bacia hidrogrática do rio Potí, ûo Cea

râ e Piauí, feito por LIMA Q9B2) mostrou que a átea cristali-
na é mais dissecada do que a sedimentar, apresentando um núme-

ro maior de rios. A autora concluiu que a Geologia 6 a carac
terística que controla a drenagem na ãrea cristalina.

Face à distribuição das chuvas, o Período de maior I

volume de ãgua não 6 o mesmo para todos os rios; os do tipo I

equatoriaL, como os do Maranhão, âPresentam maior volume em

dezembro-maio; os de regime tropical como o São Francisco e o

Parnaíba, fêr¡ mãximos em outubro-abri1 e julho-outubro, respec
tivamente. Os rios da costa leste têm cheia em março-agosto e
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os da vertente oriental têm regime diversificado, podendo aprg
sentar dois máximos por ano, eil dezembro e março-abri1 (SUIS

NE - op.cit.).

Os rios, nas duas bacias estudadas, âPresentam carac
terísticas comuns aos cursos de á.gua da região das Secas ondet
o regime das chuvas e a grande área de formações cristalinas I

são os responsáveis pelas suas características hidrol6gicas ,

apresentando um regime simples com um único e curto período de

escoamento durante o ano. Para esses rios a culLva de tL¿c¿^^Ao

atinge rapidamente o ponto de esgotamento, ou sej a, râpidamen-
te os rios secam.

O intervalo de tempo com desc arga nula é rnuitas ve

zes superior ao perÍodo em que há escoamento, acontecendo um

abaixamento gradativo das -aguas aEé atingir zero, Embora esta
diminuição seja lenta, as cheias se produzem abruptamente ca

racterízando um regime do tipo torrencial.

Os dados limnimãtricos revelam que a recessão anual
obedece a uma lei exponencial

onde a
t
K

T

a

eO
= tl
-ea
-eo

= Q exp (-I(t )'o

são as desc a:_ga" (*3¡r) nos dias al € Eo,

-téonúmerodedias,
o

constante de recessão da bacia = l-n 2lT e

tempo (dias) correspondente a Q - Qo/2.

A dependência da constante de recessão com as condi-
ções geol-ógicas f oi mostrada por REBOUçAS e MARINHO Q972). Na

tabela 2.5 adaptada do referido trabalho, t t 6 o tempo necessá

rio para que a descarga se torne LOZ do valor médio no início
do período de recessão.



ÎABEIA 2.5 - Valores mãd ios da cons Èante de recessão em bacias
hidrogrãficas do Nordesre (Fonre: REBOUçAS E MA-
RINHO-197 2) .

Bac

em

t.uadas
de

as s 1

ar eas
tl (dia)

Cristali no

lu1isras c cristalino
predominante.

Sedimento 0,054 a 0,013

0,047
0 ,022

0,072
0,077

49

105

a

a

30

30

43 L75

a

a

Com base nestes dados pode-se verificar que o esvazia
mento dos lençoís subterrâneos no cristalino ocorre muito mais
rapidamente do que em regiões sedimentâres.

As reservas naturais de ãguas superficiais no Nordes-
te são pequenas em decorrência da periodicidade dos rios;
entanËo, 6 âLilazenamento artificial em açudes, contribue

o?
um volume de ãgua da ordem de 12,5 x 10'm' (Suof ¡lU -L979) .

no

com

0 crescimento do número de açudes, a partir da cons
trução do primeiro em 1884, tem siclo rãpido e chega a ser nui
to difíci1 cadastrar todos eles se se pretender incluir todas I

as aguadas. A Eabela 2,6 apresenta o cadastramento dos açudes I

púrricos com capacidade maior do que to5*3, construídos at6
1980 localizados na região Nordeste, PerÍ.azem um total de 463

reservatórios dos quais L94 (4L,97") tem volume inferior a

3 x 106*3, ou seja são considerados ïeservatórios de pequeno t

porte; gg (2L,47"> armazenam de 3 a 10 x 106*3; 106 (22,g7.) arma-
zenam entre 10 e l0O x 106*3; 4O (8,62) entre 100 e 100--x tO613
e f inalmente 24 (5 r27") atíngem 109rn3. Este quadro ro"arr tam
bém açudes feitos em cooperação e que a maior densidade de re
servatórios ocorre no Ceará que ã o Estado mais deficiente em

âgua.
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TAEBLA 2.6 Açudes do Nordeste do Brasil

Estado

Cearã

Pernambuco

Bahia

R.G.do Norte

Paraíba

Alagoas

Piauí
Sergipe

Minas Gerais

Maranhão

N9 açudes

1000 km2

4r5

1r0

o12

213

2rl
1r0

0r1

0r9

0 r02

0 ,03

**
Fonte:SUDENE - L979 e Fonte:SUDENE - 1980.

Alguns parãmetros geom6tricos pârecem influir deci-
sivamente sobre o ri sco de salinização dos reservatórios super

ficiais; eles são definidos atravãs da ãrea do espelho 1íquidot
(a), da âtea d a bacia contribuinte (A) e do volume do reserva-
tôrio (V) e estão relacionados com a capacidade de renovação I

da água do reservâtório que é um dos faEores de controle
balanço de sais.

no

Para observar o efeito da relâçao entre esÈas gran

dezas a tabela 2.7 apresenta as razóes alA, V/A e V/a para os

dois açudes estudados neste trabalho e ainda para o açude Ce

dro,, que apresenta atualmente (1984) uma concentração salina I

tão alta que impede o uso de suas ãguasre do açude Orós, o

maior deles; acrescentaram-Se os parâmetros do Mar Morto.

Nq açudes

* I **
coop. I publ.

Ãr"a (k*2)

L49 43L

98 281

559 951

53 0r5

56 372

27 73I

250 934

21 994

583 2t+8

394 616

s64

t1

33

65

75

5

LT2

B5

75

56

42

27

27

19

10

10



TABETA 2.7 Parãnetros geomãtricos de alguns reservat6rios
superficiais de ãgua,

Res ervatór io al ¡(7.) v I A(7.) v /a (mn)

Pereira de Miranda

Caxitoré
*

Cedro
-*Oros

Mar Morto

2r0

L16

916

0r8

5,0

L39

139

556

79

450

6rg

8r9

6ro

913

A razão entre âs ãreas da bacia hidráu1ica e da ba
cia conÈribuinte nos reservatórios da tabela 2.7 mostra que
aqueles com mais alto grâu de saLinízaçá.o (açude cedro e Mar
Morto) são os que apresentam as tazões mais al-tas, sendo re-
lacionadas com a capacidade de renovação da água do reserva-
t6rio e a razã.o entre o volume e a ârea da bacia hidrduli
ca)mostra maiores valores para os reservat6rios com conteú
do salino mais baixo. se estes parâmetros são decisivos para
o processo de salinização, o açude pereira de Miranda corre
maior risco do que o Caxitorá.

A figura 2.7 mostra as curvas cota -volume dos açu
des caxitoré e Pereira de Miranda; elas foram utilizadas pa-
ra transformar os volumes evaporados-calcuLados peLos uãto
dos isotópico e químico - em lânina de água evaporada e as
sim, comparã-1os com ås uredidas convencionais - apresentadas
na tabeLa 2.3 - feitas com atmômetro píche e com Èanques clas
se_4.

Como o trabaLho se desenvolveu em torno dos açu
des Pereira de Miranda e caxiEor6 serão analisadas separada-
mente as caracterÍsticas hidrogrâr.icas das duas bacias. os t

resultados aqui apresentados foram obtidos utilizando o Re-

Fonre: REBOUçAS-I973.
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conhecimento Fotogeológico da Região Nordéste do Brasil- real íza-
do pelo DNPM (1963) em escala I2250 000.

A rede de drenagem da bacia contribuinte do Pereira de

Miranda apresenta dois cursos de ãgua importantes, o rio Canin
dé e o rio Capitão Mor, rios temporários que têm escoamento su
perficiaL num período m6dio de 3 meses por ano. De acordo com a

classificação de HORTON (I945) rnodificada por STRAHLER (1952), o

rio Canindé ã um curso de ãgua de 49 ordem e recebe 3 afluentesr
de 39 ordem, 18 de 2a ordem e 80 de 1ê ordem e o rio Capitão Mor

ã urn curso de 'agua de 3a ordem recebendo 7 afluentes de 29 or
dem e 27 de 19 ordem identificados na escala de 1:100 000. O

pa"dttã"0 d¿ dnenagem da rede ã do tipo dendrítico, de acordo com

a classificação apresentada por CHRISTOFOLETTI (197 4) .

A bacia hidrogrâtíca do açude Caxitoré, tem somente um

curso de água de 33 ordem que 6 o rio Caxitoré e sua rede hidro-
grãfica apresenca dois diferentes padrões de drenagem; o dendrÍ-
trico no curso alto do rio e o padrão aproximadamente paralelo r

nos cursos m6dio e baixo. A1ãm do rio Caxitorã de 3Ê ordem,a re-
de hidrogrãfica contãm l4 cursos de água de 29 ordem e 39

13 ordem.
de

A døn,sidad¿ dct dnena"gøm (D¿) definida como a tazao en-
tre o comprimento totaL dos canais de escoamento de qualquer or-
dem, pela ârea da bacia, tem valores bem dif erentes nas duas

áreas; na bacia do Pereira de Mirand" Dd = 0,OU Y e na bacial
KM

do Caxitoré D¿ = 0,2, 
# ; segundo VILLELA e MATTOS (1975) es

tes valores correspondem a bacias com drenagens pobres.

o coø(ície.nte de compa"cLdade dø Gnav¿Liu,s (r") compara

o perÍmetro da -atea es Eudada com o perímetro de um círcu1o de

ârea equivalente; este ín<lice foi util ízado por NOUVELOT (L974 )

na defínição do desníve1 específico (ver 2.2.L). Para a bacia
do Pereira de l"f irandr K" = L,42 e påra â bacia do Caxitor6 |

K" = I,32, mostrando que a primeira ã mais alongada do que a se-
gund a .
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Urna caracterÍstica fÍsica importante da bacia, relacio
nada com o escoamentoré o relevo; cursos de ãgua em regiões com

fortes inclinações apresentam um escoamento mais rápido do que

cursos de água em regiões com inclinações mais suaves. Uma ma

neira de representar as altitudes consiste na construção do

perfil longitudinal dos principais rios da ârea; nas figuras 2.8
e 2.9 estão apresentados os perfis correspondentes aos rios I

principais nas bacias es tudadas .

Uma outra representação do relevo consiste na constru
ção de umâ curva hipsométrica que apresentâ a percentagem da

bacia hidraúlica correspondente às diversas variações no relevo
mostrada na f igura 2,10, onde se pode observar que 507. das alti-
tudes da bacia contribuinte do açude Pereira de Miranda são su-
periores a I40 metros e 507. das altitudes da bacia contribuin
te do açude Caxitoré são superiores a 185 metros.

O tømytct d¿ concQ-nttLaça"o (T") que corresponde ao temPo

gasto pelo escoamento superficial da água de chuva, desde a

parte mais afastada da bacia de drenagem atá alcançar o local I

considerado, no caso a bacia hidraúlica do reservatório, depen-

de principalmente da declividade da bacia. Quanto mais íngremet

for a superfície do terreno mais rápido será o escoamento super

ficial, menor o tempo de concentração e maior o pico de cheia

De acordo com o rel-atório SUDENE (L974) o tempo de concentra -

ção (T^) e a ârea de drenagem (A) para relevos do tipo R6 es-c
tão relacionados pela expressão

T" o,o7 x Ao'63

obtendo-se para a bacia contribuinte do açude Pereira de Miran-
da T" = 10,5 horas e para a do Caxitoró T" = 619 horas.

Outros fatores influenciam o tempo de concentraçao
a1ãrn da topografia e da vegetação são importantes' a formâ da
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bacia e a densidade de drenagem. uma bacia terã um tempo de con
centração menor se sua forma se aproximar de um círcu1o; uma

maior densídade de drenagem contribue para um menor valor de T^.c

2.3.2 - Ãguas Subterrâneas

No Nordeste, as maiores reservas de água subterrânea t

acham-se localizadas em 4rz. da ârea e correspondem aos aqîííte-
ros em rochas sedimentares. Embora o armazenamento em rochas I

cristalinas seja relativamente pequeno, é importante pela pre-
dominância deste tipo de rocha na região. Nestas ãreas a recar
ga ocorre através da porção intemp erizad.a superficial e a veLo
cidade de percolação depende principalmente da configuração es
pacial e do tipo de preenchimento das fraturas.

Nestâ região, os depósitos aluviais formam bons aquí
feros, uma vez que permitem a acumulação das chuvas por infil-
tração; a sua ocorrência estã ¡ êo geral, I imi tada aos trechos
m6dio e baixo dos rios onde as espessuras dos depõsitos são I

maiores, atingindo 6 a 15 metros nos leitos dos rios princi -
pais.

Para compensar a natural deficiência de ãgua subter-
rânea LIMA e DIAS (1973) e LIMA (lg7g) sugerem o uso de reser_
vatõrios subterrâneos atualmente subutili zados como aqüíferos,
aproveitados pelo m6todo de injeção de âgua em poços. os âuto-
res concluiram que o armazenamento na borda ocidental da bacia
do Tucano seria uma boa alternativa uma vez que as estruturasr
subterrâneas envolvem 1 itologias porosâs e permeáveis a

tipo de armazenamento.

Por causa da alta concentração de sais nas ãguas sub
terrâneas da região rnumerosos trabalhos são real ízad.os enfocan-
do o problema de salinização das águas no cristarino, procuran
do uma resposta para suas causas e processos.

este



o rrabalho de REBoUçAs et aL. (1984) descarta a possi
bilidade da origem das ãguas subterrâneas através de transgres-
sões marinhas, uma vez que 732 dos 4O Poços amostrados tiveram I

águas recentes e o tempo de residência máxirno encontrado foi de

4.923 anos.

Medidas de carbono-14 obtidas no aqiíífero sedimen

Ear Serra Grande na região de Picos-Piauí rnostram a existênciat
de ãguas fõsseis com idades aparentes que variam de 7.800 anost

na área de recarga, a mais de 36.000 anos na região. confínada I

(Sel¡fflCO et a1. - L981). As idades mais antigas poderiam ser
correlacionadas a alguma das últimas transgressões; no entanto,r
os seus parãmetros químicos são característicos de ãguas conÈi-
nentais.

Resulr,ados obridos por SIQUEIRA et aL. (]-982) anali
sando ãguas subterrâneas da região de Frecheirinha (CE) indi
cam vaLores de recentes a 4 .953 anos , J'a na região de Iguatí (CE)

FREIRE et a1. (f983) encontraram valores atã 17 .232 anos.

SANTOS et a1. (1984) discuLem os vários Processos de

saLinízaçáo das águas subterrâneas no cristalino do Nordeste.Se
estas águas fossem provenienEes da invasão do mar teriam idades

superiores ãs encontradas at6 agora e se fossem provenientes da

concentração progressiva por evaporação deveria haver uma corre
1ação entre o resíduo seco e as características climãticas' como

a evåpotranspiracão. Segundo os autores, a existência de corre-
Laçãor Dås ãguas superficiais entre a concentração de C1 e a

distãncia ã costa indica que a saLini zaçáo não tem origem nos

aerosois. Com estas discussões os autores sugerem a lixiviação t

do solo como a fonEe de sais das ãguas quando encontraram uma

correlação solo salino-ãgua salgada e soLo não salino-ãgua doce,
nas amostras no Rio Grande do Norte.



3- FUNDAMENTOS E METODOLOGIA

Neste capítulo são discutidos os fundamentos da Hi
droLogia Isotópica e da Hidrologia Química que foram util-iza
dos para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho
(Capítu1o 4); esÈe modelo permitiu a determinação das taxas de

evaporação e de percolação dos reservatórios estudados. f' tam-
bãm aqui apresentada a metodologia empregada nos trabalhos de

campo e de laboratório.

3.1 - Eidrologia Isotõpica

As molócu1as da água aparec€r na natureza sob as se-
guintes formas isot6picas mais abundantes:

16 18H2 0,Hz O

cuj as ocorrências mádias

aproxrmadamente por

ri2s16o

(DANSGAARD- 1964) são relacionadas I

997.680: 2.000 : 158 (partes por milhão)

A1ém do tto e do tuo, o tto pode f.azer parte da molécula de

ãgua como tamb6m o 3, (trício - isótopo radioativo do hidrocê-
nio). As concentrações das mol-écu1as pesadas {Hr1Bo " u2tt16o )

dependem da origem e da hist6ría da ãgua podendo, por issorse-
rem utilizadas como traçadores naturais no estudo do ciclo hi-
drológico.

Vários processos são responsáveis pelas variações na

concent.ração dos isótopos pesados na água, destacando-se, en

tre elesr âs mudanças de fase. No processo de evaporação, as

moléculas l-eves ("rtUo) evaporam mais rapiclamente deixando co-



mo resultado a âgua remanescente mais cpncentrada em isótopos pesg

dos. À medida gue o processo de evaporação prossegue, a concentra-

ção aumenta, permitindo assim determinar, conhecendo-se a concen

tração inieial, o volume de água perdido Por evaPoração.

Durante a condensação o processo se inverte; o vaPor re-
siduaL fica mais pobre em isótopos pesados em relação ao 1íquido
condensado. Este comportamento dá às chuvas composições isot6pi -
cas variadas, sendo responsáve1 pela diminuição do conteúdo de

isótopos pesados com: a) a distância ã costa (Efeito Continental);
b) a quantidade de chuva (Ufeito de Quantidade); c) a elevação no

1oca1 da chuva (Sfeito de Altitude) e d) o aumento da latitude I

(Efeito de Latitude).

Medidas das concentrações de oxigênío-18 e de deutãrio,
utitizadas em conjunto ou separadamente, dão inforrnações valíosast
ao estudo de massas de água. FRIEDMAN (1953) mostrou que estes
dois istótopos aparecem na natureza correlacionados linearmente e

CRAIG (1961a) deËerminou uma correlação assim exPressa:

t6 2rz.o = g ô18ozo + 1o

analizando águas de chuva e superficiais que não sofreram evapora-

ção.

Como esta equação é observada para chuvas, e1a recebeu a

denominação de lL¿ta. mete6níca. Ã.guas que sofreram processo de eva-

poração apresentam também uma relação linear entr" O3n^" ô1801 
^mas

os coeficientes angulares e os excessos de deutõrio (O2tt - gôf8O )
não são os mesmos. Amostras de 'agua do açude Santo Antonio de Rus-

sas, no Cearár apresentaram um coeficiente angular igua1" a 5 (SAN-

TIAGO et aL, L975) e a âg,ta do solo que sofreu evaPoração pode

apresentar um coeficiente angular ainda menor do que o da evaPora-

ção em superfície 1ivre, chegando a um valor da ordem de 3, como

verificaram LEOpOLD6 er al. (I979) .

t v.r Glossário.



Uma vez que a pressão de vapor do nrtUo é maior do que

as pressões de vapor do rrtto e do H2H16o, em um processo de eva-
poração1 a âgua remascente fica mais enriquecida em isótopos peså-
dos. Se o vapor que deixa o 1íquido for removido da interface va-
pot/ 1íquido, a composição isotópica da água remanescente depende-
râ somente da fração do volume restante e do Áa"ton d¿ dnacionamen
t.o øn equ¿Líbnío 1íquido-vapor (oo)t (rquação 3.3
leigh).

- Lei de Ray

Se por outro lado, a evaporaçao ocorre na natureza onde
a umidade relativa não é nula, hã recondensação do vapor de água

da atmosfera e a lei Rayleigh não ã satisfeita. Este fato foi ob-
servado inicialmente por CRAIG et a1. (1963) que verificaram atra
vãs de experiências com tanques classe A que a composição isot6pi
ca do 1íquido tende a um valor estacionário.

Num trabalho posterior CRAIG e GORDON (1965) es tudaram
com detalhes a contribuição do vapor de água da âtmosfera mostran
do a importância da umidade relativa e do conteúdo isotõpico do

seu vapor. Neste câsor o processo 6 mais complexo do que na desti
1-ação de Rayleigh e para o descrever EHHALT e KNOTT (1965) intro-
duz iram um datott de (ttaeíonl"menÍo cín'Q-tico .

O balanço isotópico de reservatórios superficiais de

ãgua inclui os fatores de fracionamento no equilíbrio e cin6tico.
Estes fatores foram determínados experimentalmente por vários au-
tores, entre eles CRAIG e GORDoN (op.cit.), EHHALT e KNOTT (op. t

cit.), MERLIVAT (1970), cAT (1970) e MAJOUBE (1971). Embora os re
sultados sejarn consistentes uns com os outros, consideram-se as

medidas f eitas por ì.,tAJOUBE (L97I) como sendo as mais precisas.

O fator de fracionamento isotópico em equilíbrio 1íqui-
do-vapot (cro) á função da temperatura e pode ser representado pe-
La expressão:

-1

t v.r Glossário.
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onde T é a temperatura absoluta em graus Kelvin ê A, B e C são

obtidos com o ajuste aos dados experimentais.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de ArB e c encon-

trados por vários autores (COWffeNTINI - 1983). Eles mostram

grandes discrepâncias entre os diferentes intervalos de temPe-

ratura.

Tabela 3.1 - Variação do fator de fracionamento isotópico com

a temperatura.

Razáo
Isotõpica A B C

Intervalo
(roc)

Fonte

18
o

E-

t534

LL37

4568 ,3

597C,2

-3,206

-0,4156

-23 ,7 55

-32,801

0,00264

- 0 ,00207

0,03713

o,05223

0-100

0-100
0-50

10-40

BOTTINGA C CRAIG
( 1 96e)

MAJOUBE (1971)

JAKLI C STASCITEIJS

Kr (tgtt)

IGKIUCHI e ì'IATSUO
(Le7e)

2
HT-

24 844

2 408

-7 6 ,249

64,55

0,05261

0,1687

100

40

0

10

MAJOUBE (L97T)

I(AKIUCHT e MATSUO

(1e79)

Na evaporaçao
fator de fracionamento,

em aÈmos fera
0r, ã aa¿o por

lotalmente seca (h=0)
(oeuscAARD - r964)

0r = c!* (o/or¡n

onde o* é o fator de fracionamento
D e Dr são os coeficientes de

{ttr16o) e da urolécu1a pesada (Hrtto

em equilíbrio;
difusão da molãcul-a L eve

ou tt2ttl 6o), respectivamente.



0 valor da razá.o D/Dt pode ser
Les4)

obtido aEravés da equação (cRArc

Lt2
D

-=¡t
Mr (U + 29)
M (t"t t + 29)

onde M e sao as massas das moLécuLas leve e pesada e

á a massa molecular né¿ia do ar.

Utilizando-se a expressao acima obtem-se D/Dt = 1r066 pg
ra o deutãrio e L,0324 pata o oxigênio-18. Estes valores diferem I

muiËo dos valores medidos por EHHALT e KNOTT (op.cir.) que sao
1,015 para o deutério e L,030 para o oxigênio-18 e dos valores ob-
tidos por MERLIVAT (op.cír.) que são L,024 para o deur6rio e

Ir028 para o oxigênío-18. os valores aceitos atualmente e usados
nos cã1cu1os deste rrabalho foram os obtidos por MERLTvAT (1.979)
com as medidas para o vapor de água no ar a ZLoC,

(¡/o')rg = 1,0285 1 o,ooo8

(o/D')o = 1, o25L J o,oot o

Quando a evaporação ocorre em atmosfera úmidaro fator de

fracionamento cin6tico depende da deficiência de umidade (1-tr) e

da diferença entre as resistências ao transporte no ar das mol-écu-
1as leve (p) e pesada (Oi), sendo proporcíona1 a (Oi - p). Os

primeiros resul"tados (DANSGAARD L96L; CRAIG er aI. - 1963; cAT

e CRAIG-1966) indicaram que para o oxigênio píle era pr6ximo de
(o/ot)n com n = 0r5.

O parãmetro n conbecído como parâmetro de turbul-ência rpg
de variar enÈre 0 e 1 (COUFIANTINI-L983), mas o valor 0,58 (Sff
I^IART e FRIEDMAN-1975) é o que melhor representa as condições mais
freqüentes encontradas na naLut.eza,

yt

29



Util-izando os resultados experimentais de MERLMT I

(1978), o (aton de e.nrLíque.cim¿nto ciní.tico (Âe )t para a evapora
ção nas condições usualmente encontradas na natureza, é dado
por:

AerrZo=I4,2(f-h)

Âto 7"o = L2,5 (f - h).

Quando a ãgua é salina o fator de enriquecimento cinético 6 aa

do, no caso do oxigênio-18, (col¡¡'IANTTNI er a1. - 1973 ) por

AerrZo = L4,3 (x - h)

X

onde X -e a atividade do 1íquido, que é igual a um para a

destilada.
ãgua

Experiências com X J L foram realizadas por GONFIANTI

NI (1965) utilizando umâ série de tanques, para observar o efei-
to dos saís na âgua durante a evaporação, chegando às seguintes
conclusões:

(a) A composição isoËópica inicial do reservatõrio não

infLui no valor do esËado estacionãrio atingido peLa água mas

depende somente da umidade relativa e da composição isotópica t

do vapor da atmosfera.

(b) A presença de NaCl (ou outro sal) na ãgua muda o

valor estacionárío, quando comparado ao da 'agua destilada colo-
cada nas mesmas condições de temperatura e unidade.

(c) O fator de fracionamento do oxigênio-18 não muda

quando a concentração salina da ãgua varía conforme foi verifi-
cado em um experimento do tipo Rayleigh. No entanto, a presen

ça de sal- na ãgua, diminue a taxa de evaporação permitindo maior

tV"r Glossãrio.



contr ibuição
I íqu ido .

de molécula de âgua do vapor atmosf6rico Para

No uso do balanço isotópico para determinar a Ëaxa de

evaporação, a maior f onte de erro 'e a determinação da concentra

ção isotópica do vapor de ãgua que deíxa o 1íquido, conforme

discutem vários autores, entre eles ZIMMERI"ÍANN e EHHALT (1970) .

A utilízaçã,o da equação te6rica proposta Por CRAIG e GORDON

(1965), ( Ver 3.1.1 ) requer para sua utilízação,o conhecimento
de parâmetros, como a umidade relativa mádia e a composição iso
tópica da atmosfera, bem como dos fatores de fracíonamento.

A composição isotópica do vapor de ãgua da aËmosfe

ra (ô") foi determinada por FONTES et a1. (1970)¡ utilizando Pa-
ra isso uma mistura ref rigeranLe de 2l3 de ge1.o e L l3 de NaCl-

para a coleta da amostra e por MERLMT (1970) discutindo o ba-
Lanço de três reservatõrios situados no sul da Turquia - que fo
ram estudados anËeriormente por DINçER (1968). Um dos reserva
tórios, o J.ago Burdur, operava em regime estacíonário, com o v9

lume evaporado iguaL ao volume recebido da 'a,gua subterrãnea. O

valor de ô foi obrido atravãs da equação 3.30 (Ver 3.1.3).
e

0 modelo de evaporação ProPosto por CRAIG e GORDON

(1965) aefine o valor ô" (ô atingido pela água ã ¡nedida que seu

volume diminue) em função da umidade relativa, da temPeratura e

de f atores de f racionamento. I.IELHAN e FRITZ (L97 7) urostraram que

é possíve1 ut íLízat, para pequenos reservat6ríos, o valor de

6" de um tanque desde que a temperatura média da superfície do

reservat6rio seja bem próxima da temperat,ura do tanquer sem com

isso introduzir grandes erros.

FONTES e GONFIANTINI (L967> aplicaram en duas baciasf
do NordesËe do Saararuma equação desenvolvida para evaPoração t

com condensação do vapor de ãgua da atmosfera ( Ver 3 ' 1 ' 1 )

Utilízando medidas de oxigânio-L8 para o delta do Gara Diba, oÞ

tiveram a seguinte equação:



Jâ
de

(ô - ôo ) 7.o = 45,5 (r - fo'35)

STOLF et, a1 . (197 9 ) enconEraram a seguinte equaçao para o açu-

Quebra-Unha, em Pernambuco, Nordeste do Brasil,

(6 - ôo)Zo = 8,5 (r ' t1'93)

O expoente da fração de volume de âgua remanescenÈe ' 
(que ã o

pa"ttã,møtno m nas equações do ítern 3.11) depende da umidade relati-
va e da temperatura atravãs do fator de f.racionamento isoEópico de

equilíbrio.

o balanço de â.gua do lago Neusiedl, perto de viena foi
estudado por ZIMMERMANN e EHHALT (1970); este lago 6 un sistema

complicado porque apresenta fluxos de âgua subÈerrâneos de entra-
da e de saída e contJ* rl*" cobertura Parcial vegeLal apresentan

do uma faixa consideráve1 de tïanspiração.

ALLISON et a1 (L979a) utilizando simultaneamente quatro

tanques evaporando em locais diferentes' concluíram que os valores
mais precisos para o parâmetro m (Equação 3.10), foram obtidos com

a umidade relativa não normairízad'a para a temperatura do 1íquido,

ou seja, para o valor da umidade relativa do ar. Este resultado
discorda das concLusões obtidas por vãrios autores ' dentre eles I

CRAIc e GORDoN (1965).

O trabalho de ALLISON et a1. (1979b) sugere o uso simul

tãneo de dois tanques evaporando' um deles com ãgua enriquecida I

em trício, com o objetivo de determinar com maior precisão os va-

lores de 6- e de m, úteis ao cá1cu1o da taxa de evaporação.
s

EnconÈrado o valor de ô, para o reservatório no esÈado

esÈacionârío, ê. bem menos trabalhoso deËerminar a taxa de evapora

ção; as dificuldades também são menores quando o volume do reser-

vatõrio permanece constanEe. Aplicações do rnétodo isot6pico nes

ras condições, foram feitas por ZIMMERMANN (I979 ) para dois peque

nos lagos artificiais pr6ximos de Heidelberg e por HUBNER et aL

(lg7g) no lago schwerin, Noroes te da Alemanha ocidental .



A alimentação subterrânea de reservatórios superficiais
de âgua pode ser medida utilizando o m6Èodo isotópico. cAT e LEVI
(L978) ¿eterminaram a taxa de alimentação de 1-agos salinos perió-
dicos (sabhas) na ârea de Bardowil, Sinai, no período no qual o

reservat6rio se encontrava, isotopicamente, no estado estacionã
rio; esta condição foi atingida por todos os reservaÈórios estuda
dos pelos autores, uma vez que eles evaporam at6. secar totalmen
te.

FONTES et a1. (1979a) propõem um mãtodo para determinar
a razáo k = evaporaçã.o/alimentação subterrânea de um reservatório
superficial gue consiste em util izar um grãfico de variação de

6- com a umidade relativa para diversos valores de ô- e da razão's - r--- - a
k. Escolhe-se então, o valor de k correspondente aos valores de

ô- e umidade relaEiva da regíão estudada.
S

Este mãtodo juntamente com o balanço de Lítio e de su1-
fatos foi utilizado no lago salino Asalr por FONTES et a1. (1979b).

A concentração de sais era alta, de modo guer apesar da intensa I

evaporação, o enriquecimento em oxigênio-18 e em deut6rio eta

baixo2 por causa da redu zida atividade da âgua nes tas condições .

MATSUO et a1. (7979) estudaram o movimento da ãgua, êil
uma cratera do vulcão Hakono¡gue alimenta um lago,la região utili
zand.o para isso o conteúdo dos isótopos esËãveis oxigênio-18 e

deuË6rio e dos cLoretos dissolvidos nas águas do lago.

Em todos estes trabalhos citados at6 agorarforam utili-
zados modelos isotópicos para determinar a taxa de evaporação;eles
serão discutidos a seguir, iniciando-se pelos casos mais simples I

que incluem um número menor de parâmetros.

Na evaporação, a diferença enLre as pressões de vapor e

a diferença nas massas das mo1écul-as tr'uo, rrtto " tt2H16o são

responsáveis pelas varíações na composição isot6pica da ãgua rema-
aescente que fica mais enriquecida nas esp6cies pesadas. O proces
so responsãve1 peLo fracionamento é complexo mad pode ser descri-



to com menos

coRDoN (1965)

to por etapas

dificuLdade atravãs do modelo proposto
. Neste modelo o processo de evaporação
que serão discutidas usando o esquema a

por CRAIG

ã ¿escri
seguir.

e

Inicialmente o vapor deixa o 1íquido formando uma ca

mada na interface 1íquido-atmosf era, virtualmente saturada co-
mo define GAT (1981). O vapor fica em equilÍbrio isot6pico com o
--Líquido e õ mais empobrecido nos isótopos pesados. A raz'ao en

tre as concentrações do 1íquido e do vapor ã dada pelo fator de

fracionamento em equilÍbrio líquido-vapor.

0 vapor sai da interface para a atmosfera onde o tr
porte é feito por difusão molecular aumenÈando o empobrecimen
to pela difusão das nol6culas pesadas (Hr1to 

" 
2tl16o) no ar

ã menor do que a das .mol-ãcu1as leves (HZ1uo) (CRAIG e GoRDoN

cít; BRUTSAERT-1965 e 't.975; MERLTVAT e coANTrc-1975). Depois
atravessada a camada de difusão o vapor encontra uma região
turbulência onde se mistura com o vapor proveniente de outras
tes num processo sem fracionamento isot6pico.

ans

que

op.
de

de

fon

O vapor de água da região de turbulência tanb6m pene

tra a camada de difusão molecular até alcançar o LÍquido e se

condensar. Este processo ã usualmenEe chamado troca molecular do

1íquído com o vapor da atmosfera (conFr¿,uTINI-1983).

o
ô
.f

ro
J



ec

Def inindo

coeficiente de resistência,

concentrações do vapor saturado

vapor e do vapor na região de

E€l¡

são, respectivamente '
camada superficial do

do na interface e do

gião de turbulência e

na interface Líquido
t,urbulência da åtmosfe-

as raz6es isot6Picas da

1Íquido, do vaPor satura-
vapor da atmosfera na re

h=C lcas umidade relativa normaLízada Pata a temPeraEura da su

perfície do 1íquido;

e adotando o modelo discutido, a taxa de evaPoração é ¿ada por

! = (C"-C),0 = Cs(l h)/P,

e a equação correspondente ã evaporação das espãcies pesadas por

(c"n, - a.*.) lpí= ,(n/o,+ - hR") lPiE. =
L

onde R, R" e R

or,+=R/R, é o f aÈor de f racionamento em equil-íbrio (o* = 1/o*).

3. L.1 - Evaporação da Ãgua de u¡ Reservatfirio f¡u¡a Atmosfer¿

Unidade Nula e onma Atooe f'era Únída

consídera-se um reservat6rio com Perdas somente por eve

poração.

i) Quando o vaPor que deixa o líquído 6 removido da ca

mada aeima da superfície (atmosfera de umidade nula), a composi

ção isot6pica da água depende exclusivamente da fração de volu

de



me remanescente
do-vapo r .

dVeV

ReR

Se,

são os volumes de ãgua perdida e do vapor saído do reser
vatórío no intervalo de tempo dt,

são as razóes 180/160 (ou 2ntn) no 1íquido e no vapor ,

respectivamentere

e do fator de fracionamento em equilíbrio 1Íqui-

fator de fracionamento em equilíbrio 1íquido-vapor,

massa e o balanço isotópico são expressos ' resPecti

0*=R /n 6 ov

o balanço de

vamente, por

dV

d(RV)

=! (3.1)

(3 .2)

v

RV
VV

Utilizando as equações 3.1 e 3.2 e a definição de 0*
tem-se

dvlv = (t /o*-t)-1 ¿nln

e integrando-se desde
ca R atã as conrlições

o
pica R, obEem-se

o volume inicial V

finais com volume

e concentração isotõpi
V e concenÈração isot6-



Com

utilizando a

R = f, (v/voo

uruo = f , a

defíníção de

, {ao-r )

fração
ô,

A equação 3.3 ã conhecida como equação de destilação de Rayleigh.

ii) Quando a umidade h, não é nula, hã condensação do

vaPor de ãgua da atmosfera, que pode finalmente compensar isotopi
camente a mudança pela evaporação.fazendo com que o reservatório
atinja uma composição ísotópica estacionária dependendo da umída
de relativa.

g = ôo + (ôo+L) (r (oo-r)-r)

do volume de ãgua reùranescentere

(3.3)

o
'HlH) no 1íquído, iro vapor
no vapor de ãgua da atmosfe
condensado da atmosfera,

Sej am

RrRo,rRa " R" as razões 180/160 (ou

perdÍdo peLo 1íquido,
ta e no vapor de ãgua

I

9'0. " 0,

h B o lo'a S

**c ,¿ e AÊ,

os balanços

as densidades da ãgua, do vapor de ãgua no ar
vapor saturado,

e umidade relativa,

do

respectivamente, o fator de fracionamento
brio, o fator ísotópíco de separação (.*
o fator de enriquecimento cinático (Ae =e

de massa e isotõpÍco são expressos por

em equilí
*

= l-cr ) e
*e )¡



pdv = (9"

pd (RV) =

R=f,CE
trada
d (RV)

tß,

:"

Util-ízando as equações 3.4 e 3.5, as definiç
ß = Ae + I e considerando que o reservat6rio
água e sem outras perdas al-ém da evaPoração,

REdV, ond" RE 6 a razÁ.o isot6pic a pata o evapo

_ *.
oes rRrr=Rct /ß,

seca sem en

ou seja,
rado, tem-se

R-=
tr

*0R-hRa
( 1-h) ( 1+Ae )

Expres sando-se
cons iderando h Ae =

CRAIG e GORDON op.

em termos de

0(Ae = 0,005
cit. ) tem-se

def inição de

0,020 para o

ô, usando
t_8para o O

a

ege
2
H.

*
0 ô - hô

ôE = (3.6)

desenvolvi
o*Epl, ( onde

1 íqu ida e

da

pL

A equação 3.
por CRAIG e GORDON

6 a resi stência ao

(1-h) (1+Âe)

6 é semelhante ãque1a que foi
(op. cit. ) a menos de um fator
transporte do isóropo na fase



E é a taxa de evaporação) que os autores consideram usualmente
desprezfvel.

A concenËração isotõpica no estado esÈacionãrio atin
gido pelo reaervatõrÍo,cuja variação no volume ocorre somente Por

evaporação, pode Ber deterninada em função da concenÈração isotí
pica do vapor de ãgua da atmosfera, da u¡¡idade e do fator de fra
cionamenÈo.

Com d(RV) E REdV tem-se,
em notação 6 é expressa por

VdR - (Rn R). Esta equaçãof

dô

dv /v

UtilÍzando a equação 3.6 e a definição de e' tem-se

(3.2)
1-h +Ae

No estado estacíonário, quando d6 = 0,

h6 +E
(3.8)

h-€

Como E<<h,

6tuôsa + Ê/h



Esta equação mostra que a concentração isot6pica esÈa

cÍonária independe da concentração inicial do reservat6rio r mas

depende da umidade e da composição do vapor de água da atmosfera.

Das equações 3.7 e 3 .8 Èem-se ,

h-e (6-ô") (3.e)
dV /V 1-h+Ae

Definindo-se

h-e (3.r0)
1 - h + Ae

dô

e integrando-se a equação 3.9
os valores finais ô, V,

valores iniciais ôorVo

(3.11-)

entre os

ô - ô"

O parãmetro
e de ôr r ttílizando-se
ção de m. Como,

ôE - ôz

m pode também

para isso as

ser exPTesso

equações 3.6
em função de ô,

e3.8eadefíni-

-(hôa + e) + ô(h - Ê)

1-h+^e

6 - ô" =
hE



Se

o 180 (para
tem-se,

a umidade relativa 'e maior
esEe is6topo s B 0r014 e Àe

do que 707, e

' 0,005) da

(3.12)

se se mede

equação 3.t0

hm.J
1-h

Considerandoß=Ae+
senvolvimento Eemelhante åo que

ção 3.10 tem-se,

o*ß ( r - h)

I na equação 3.6 e

foí utilizado para
fazendo um de

obter a equa-

(3.r3)

A equação 3.11 moslra a dependência da comPosiçao iso-
t6pica ô com a fração de volume de igua remanescenËe; nesta equa

ção ô. e m são funções da umidade relatÍva e da temperatura atra
vés do fator de fracionamento isot6pico em equiLíUrio 1íquido
vaPo r .

Utilizando rs equações 3.8 e 3.1.1 tem-se

$r (3.14)
he



A figura 3.1 apresenta a variação de ô com f, satisfa
zendo a equação acima; para a construção dos grã,ficos conside
rou-se ôo = 2Zo, ô" = -IL?o, Ê = 157"o e Ae = 67.o, valores aproxi

mados para as condições dos reservatórios utilizados neste t.raba-
tho.

Com este grâticorpode-se observar a forte dependêncíar
da composição isotópica do 1íquido com a umidade relativa do ar;
valores de h maiores do que 707"rmostram um estado estacionário t

não observado para valores menores. Este resultado tambóm ressal
ta uma influãncia da condensação do vapor de ãgua da atmosfera no

reservatório.

iii) Quando a ãgua do reservatório é salinara composi

ção isot6pica oo início comporta-se como da água pura, crescen
do com o tempo, mas a partir de certa concentração de sais
concentração isotópica começå a dirninuir.

GONFIANTINI (I965) estudou o comportamento de reserva-
t6rios nestas condições, utilizando tanques com ãgua salgada, en

contrando uma equação para definir o comportamento da composi

ção isoLópica com a fração de ãgua remanescente em função da atj
vidade do 1íquido.

Cons iderando,

vc,VV " "; 
as velocidades de condensação do vapor de água

atmosfera, de evaporação da ãgua pura e evaporação
água salina;

da

da

h=vlv'c v

X = v'lv\¡\¡

a umidade relativa,

atividade do Líquido ( = I na ãgua pura e = 0r8
'a"gua saturada com NaCl),

V o volume do reservat6rio e



lÈc'|t/ .

8o ¡'ll'/oc

€ ¡ lõ'/æ
Ae t G'l..

h :5O"/"

h:657"

h:75"/"

h:95"/"

soo
i¡

Variação de

nescente (f )
ô18o com a fração de

em função da umidade

volume de água remg

reLativa (h).
Figura 3.1.



R,Rv,Rc
R

a
as Êazões isotópicas
por condensado e do

do 1íquido,
vapor de água

vapor evaporado, do va

da atmosfera.

Os baLanços de massa e isot6pico são expressos por

- vt = (h X) v__VV=v

d (RV) 
=

dr

Lernbrando
tem-se,

Rn=

e, em notaçáo ô,

RvAC - R.r".l

ma

que d (nV) = REdV e utíIízando as equaçoes acl

hRa(L+Àe)-xRo

(ir - X) ( L+Ae )

*h(ôr+i) (1+Ae)-xo (ô+1)' (1+Ae) (h-X)
(3.1s)

(tr x) (r + Ae)
ô- =

t1

Quando X = l,esta equaçao
ra a ãgua pura evaporando

Expressando-se

transforma-se na eguaçao 3.6 obtida
nas mesmas condições.

a equação d(nV) = REdV em termos de

pa

Eem-se,



Na saturaçao

3.15 obtem-se

d6 =ôE-ô
¿IV /V

dô = Q e ô. = ô^. Nestas condíções, da equaçãobs

6, =
Xe+h6 (r + As)

h(1+Ae)-Xe

Quando X = f e considerando hAe desprezíveI, a

terior Eransforma-se na 3.8 que ã vãlida para
gada.

(3.16)

equação an

ãgua não sa1-

e o balanço isot6pico do reser
dados por

O efeito da concenÈração de sais sobre a composi-

ção isotópica., só se faz senÈir em águas com concentração r

saLina pr6xima da saÈuração; por isso, esse efeito não 6

observado no caso dos reservaEõrios estudados que têm uma

concentração de sais da ordem de cem vezes menor do que na

saturação.

3.L.2 - Balanço Isot6pico de um Reserv¡tõrio con Perdas de

Ãgua por Evaporação e por Percolação

O balanço de massa

vatório nestas condições são

dV=-VE-VI

d(RV)=-(nrvU+RrVr)

onde vu " vr 
::;.:;",::"î::,::::':::,:";":;:':::-:"
posição do reservatório, no intervalo
dr,

e

me

de

Por per
sma com-

tempo I



Rn " Rï as razoes isotõpicas no evaporado e na ãgua percol-a
da.

Utilizando as duas equaçoes anEeriores (com Rn definido
na equação 3.6) e considerando um reservatório bem mis!urado, ou

sejarR, = R,

VdR
1 - o*ß(r - h) V¡

o*ß (r - h)

Def inindo p = h/g (1-h) e utíLizando a equação 3.l-3 tem-
sê t

VdR - (-pRa .' ¡rR) V¡

-,l=(-

Considerando que p/m

ção correspondente ã

R, = R", valor da razão
equação 3 .8 expres sa em

isot6píca na satura
ô, tem-se,

Se nao

do a equação 3.17

VdR = n(R Rs)vE

houver percolação, VE

das condições Vo, Ro

(3.17)

= -dVr neste cêsor integran
até VrR, obtem-se,

R=R' - (Rs Ro)(v/vo)*



gue r em notação ô, 6 igual ã equaçäo 3.11.

Se por outro
proporcional ao volume

lado hã Þercolação e

evaporado (StOlf et
o volume percolado

al-. L979),
e

U, B k VE, (3.1-8)

a var].açao no volume será dada poËr

dv=-(1+t)VS

Utilizando a equaçao aclma na equação 3.L7 e def inindo

m"=m/(1+k) (3.1e)

obtem-se

dVT _1
mtt

dR

(n - Rr)

gue r integrada entre RrV e expressa em ô, dáR.V eo' o



ou ainda, V=g

porado,

((.n - R )/(nso Rs ) ) 
1/m" (3.20)

V /V e como
o

evaporada e

percolação e

volume evapora-
(Equação 3.18 )

Com as equações 3,L7 3.20 determina-se o volume eva

VTvE- o 
IMJ

1)(*,

(Ro -*")1/m"

Integrando desde O, at'e VE , RE

Ve=*uu

Definindo f¡ = vr/vo; f, = vr
Vf - Vr, as frações de volume

água percolada são dadas por

utilizando a equação 3.20,

dR

(r -+)
o

''o' 
f =

de ãgua deV=\,I
o

volume de

m" (r
m

f)

f, (r - m"/m)(1 - f)

ALLI SON (L97 9)

proporcional ao voLume do

do como foi proposto por

sugere que a perda Por
reservatório e não ao

STOLF et a1. (op.cit.)



utilizou a rel.açao

v, 
= _ krv

dV

Com as equações 3.L7 e 3.21 introduzídas em dV = -(Vtr+vr)
Èem-se,

vdR = m (n - Rs)(1 + krv)dv,

guer na notação ð, integrado entre as condiçõet ôo, Vo e ô, V resul
ta em

0-ô

ou seja,

o

tegrando-se
volume perdido
a equação 3.2L

por percoLaçao pode

ou seja, através da

(3.21)

ser determinado¡ in
expressão,

Ln (3 . zz>
-6

ô = 6, * (ôo ôs) f m exp (kf r(vo-v) ) (3.23)

t<' (v-v,.,,))r' vtv
1n (v /vo) I

= k'i fi: v2) t2 (3 .24)



sendo kf determinado com a equação 3.23 util ízando dados experi-
menËais de ô e f .

3.1.3- Balanço Isot6pico de um Reservetório com Perda de Ãgua por

Evaporação e coo Alimentação Subterrânea

O balanço de massa e o balanço isotópico do reservatõ -
rio nestas condições são dados por

dV=

d (Rv)

vA - vr (3.2s)

= ROVO-R.V, (3.26)

onde V- e V. são os volumes perdido Por evaporaçao e ganho
LA

ãgua subterrânea durante o Eempo dt e

RS " RA as razóes isotópicas no evaPorado e na água subterrâ
nea.

Definindo k = VE/VA e considerando o estado estacioná
rio do reservatório (dR = 0), ôs ã expresso Por:

da

ô.-kôAE (3.27)
1-k



Urílizando
acima, obtem-se para o

a expressão ôu da equação

valor de saturação
3.15 e a equaçao

(3.28)

figura 3.2 t para
tç = vr/va = f e

(kôåh + (x - h)ôA) (1+e)+xke

(x - h) (1 - k) (1ag)+Xko

A

ô. = -L07.o ,
10.

dependênc ia de

-IL7"o e -L27.o;

mostrado na

7O7.; X = 1 e

ô de h
S

h = 607"

e

e

o

*I

Figur a 3.2 Variação
da razão

lP/" --+

de ô" com a umidade relativa h, em funçâo
k = vE/VA

- 

Itt
------ k ¡ to

8o'/.

-lo
-t t

- r2

-to

-t I

-12

S



Para um

das equações 3.25
reservatório em regime

e 3.26, têñ-sê r

estacionãrio (dR = 0),

(3 .29)

dV=Q(V^=V-)'-A ll
a composição iso

ô-6
E

6-ô
A

Com o

encontra-se uma

t6pica do vapor

valor de ôE da equação 3.6 e se

expres são que permice calcular
de âgua da atmosfera.

*
cr ô - e - ôA(1-h)ß

ôa =

3.2 - ïidrogeoqufmic¡

A composiçáo quimica das ãguas suPerficiais e subter-
râneas dependerda água de recargâ e dos processos responsáveis t

por mudanças nas concentrações de sais, rais como a evaPoração ,

a dissolução das rochas do aquífero e a sua dil-uição com ãgua

de composíção química diferente.

Em âreas de rochas cristalinas do Nordeste do Brasilt
a evaporação 'e a principal causa da salinização das águas super
ficiais e dos mananciais subterrãneos recarregados por elas. Em

áreas sedimentares, onde a interface água-rocha á bem maior do

que nas regiões cristalinas, a dissolução das rochas do aquífe-
ro tem um papel importante na salinizaçã'o das ãguas subterrâ
neas.

(3.30)



A presença de solos saLinos contribui para aumentar
o conteúdo de sa1, tanto nas ãguas superficiais quanto nas sub

terrãneas; nestas últimas, a diluição dos Íons ocorre durante t

o processo de recarga. A salinização do solo á mais provável
em regiões onde a Èaxa de evaporação ã alta e a ãgua evaPo -
ra antes de se infiLtrar, acumulando sais no horizonte suPer-
ficial; ocorre tambãm, em áreas onde a drenagem 6 inadequa
da e os saís dos horizontes mais profundos sobem por capilari
dade ou quando o níve1 do lenço1 freãtico sobe atrav6s de con

tribuição da água usada para írrigação.

As argilas, a matãria orgânica e as frações silte t

fino no soLo, adsorvem cãtions em sua superfície os quais po

dem ser substituídos por cãtions presentes na ãgua. Este pro-
cesso, conhecido como troca de base ou troca de cãtíons' de

pende das condições êmbientais; em regiões áridas bem drena
das, a taxa de troca decresce de c^2* . l4g2* para N"+ e o

K+ e ã menor para H+. L um processo dinâmico com íons oscilan
do de um meio para o outro, sempre que são modif icadas as con

dições do meí.o.

O deslocamento dos íons de cáLcio e de magnésio das

argilas peLos íons de sódio da água, afeta a permeabiLidade e

a dureza do solo (oevts e DE I^IIEsT - 1970). A intensidade
desËe deslocamento i! calculada pela ,LazTo dø adtonção d¿ A'o

díoeáexpressapor

RAs =*^*/ffi
onde as concentrações devem ser expressas eur meq/,Q,'

As trocas de base modificam as tazões entre cátions
nas ãguas. Admitindo que a ãgua primitÍva tivesse tanto CL

quanto Na+ * K*, e que estes cátions trocaram com os alca1i
nos terrosos das argilas, SCHOELLER (L962) definiu o

dø tnoea de 6a.¿e como

índice



itb =
c1 (ua ++K)

igualmente com as concentrações expressas em meq/ !..

Este Índice permite verificar o desequilíbrio entre C1
++e Na'+ K, que pode ser decorrente tanto de troca de base quan

to da alt,eração das rochas. Ãguas em -areas cristalinas podem apre

sentar itb negativo porque a dissolução de silicâtos libera mais

íons alcalinos do que íons de C1 Por isso SCHOELLER (op. cit. )

sugere chamar o itb como índice de desequilíbrio cloro-alcalino

')-
So; +HCO3+NO,

DUQUE (1975) em seu trabalho sobre o solo e água

Polígono das Secas, concLuiu que nos solos dos açudes as

Lrocãveis predominanÈes são, em ordem decrescente r cáJ-cio, magnã-

sio, sódio, potássio e manganãs. o autor considera que a presen

ça do sõdio nas albitas e em outros minerais associados
fel-dspatos contribuem para a salinização dos solos.

do

bas es

aos

Segundo TODD (1959), em locais onde a evaporaçao ê rnui-
to intensa e as águas são salgadas, o sódio acompanha o movimento
de subida da água por capilaridade, acumulando-se na superfÍcie,
chegando a formar depósitos salinos. Estes depósitos serão arrasta
dos durante as prõximas chuvas contribuindo para aumentar a con

centração de sais nas águas superficiais.

DiscuEe-se a seguir, os vários processos que podem modi-
ficar a concentração de sais na ãgua de um reservat6riorusandoo es

quema a seguirronde C 6. a concentração inicial, Ct e Ctt são as

concent,rações finais " CA a concentração da recarga.
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TASSA

Proccsso 1 - Seja um reservat6r
das somente por evaporação; nes
concentração aurnenta e a massa

saída de sais por evaporação ê

io não alimentado e

te caso, o vol-ume d

permanece constante
desprezíveL.

onde há per
iminue, a

porque a

Este processo
quando a ãgua sofre for
ção.

Processo 3

ma.da de ã.gua

ocorre também

Ëe evapotranspi
na recarga de aquíferos t

ração durante a infiltra

Processo 2 - O reservatõrio perde água pela tomada d¿ agua e

por infiltraçãordiminuíndo a massa e o voLumermas conservandoI
a concentração. Estas duas perdas são equivaLentes quando o

reservat6rÍo ê bem rnist,urado.

la f.g

imi
0

e

reservat6rio perde água por evaporação, pe

por infiltração; logo a massa e o volume d



nuem e a concentraçao aumenta com o Èempo.

Processo 4 O reservatõrio recebe ãgua subterrânea que pode ter
uma concentração maior (4a)rou menor (4b) do que a do reservaÈ6-
rio. Quando ã maior, aumentarã a concentração do reservat6rio m¡s

a massa pode diminuir ou aumentarrdependendo da relação entre os

voLumes perdido e recebido pelo reservatório.

Processo 5 O reservat6rio aumenta a concentração de sais por

dissolução; neste caso, o volume permanece constante e a massa au

mentå.

Estes processos são ident
La salinizaçã,o das águas superficia
to ou separadamenLe, justificam os

nas â.guas conforme será discutido a

zados no Nordeste do Bras i1.

ificados como responsaveis Pe

is e subterrâneas. Em conjun-
teores de sais encontrados I

seguir, nos trabalhos reali-

LEAL (1966), estudando a bacia hidrogtâf.íea do rio Pa

j"ú, em Pernambuco, concluiu que a salinização das águas desta
bacia pode ser atribuída a fatores diversos' tais como cLima,

toLoBia, tipo de drenagem e regime f1uvia1, enfocando o clina
mo o maíor responsável pe1-a composição química das ãguas.

A conrribuição da litologia ã concentração dos cãtíons
maiores nas águas superficiais foi observada por MOREIRA-NORD

MANN (1981), estudando três bacias hidrogrâf.icas da região Nordes

Èe do Brasil.

CRUZ (1967), analizando 400 amostras de água de poços t

perfurados em rochas cristalinasr encontrou altos conteúdos sali-
nos, com resíduos secos de aProximadament.e 4.700 mgl t e con

cLuiu que havia umâ fraca relação água-rocha e uma relação l-ine-
ar entre o cloreto e o resíduo seco.

As características químicas das -aguas subterrâneas em

rochas cristalinas do Nordes te Brasileiro,foram identificadas Por

I

f.i
co



CRUZ e MELO (1968) como sendo resultantesrPrincipalmente, de

condições climãticas. Segundo o autor, o aumento do conteúdo t

de cloretos seria decorrente r êssencialmenter da evaporação e

estaria intímamente ligado ãs características do reservaË6 -
rio, onde a presença de fraturas em conexão com aluviões rfavo-
rece o enriquecimento em profundidade,devido aos váríos ci
clos de exposição à evaporação na superfície.

AnaLisando 1. 200 amostras de águas subEerrâneasrCRUZ

e MELO (L969) concluiram que os faEores determinantes da sali
nizaçáo, por ordem de irnportância são: o cl-ima ' o modo de

ocorrência do aqüÍfero (1ívre ou confinado), as condições de

circuLação da ãgua e a natureza geol6gica.

No estudo das ãguas subterrâneas eú terrenos crista
Linos realizado por LEAL (L969), o autor concluiu que o conhe

cimento da estruEura geol-õgica ã mais importanËe do que do

tipo de rocha; que a velocídade de percolação depende da con-
figuração espacial e preenchimento argiloso das fraturas , bem

como, do manto de ínternperismo. VerÍficou' a1ãm dissorque a in
tensidade e abertura das fraturas diminue com a profundidader
e a probabilídade de encontrar entrada de água a mais de 60

metros estã reduzída a L4Z.

CRUZ e MELO (I974) Propoõm um modeLo para explicarr
a origern da alta salínidade das ãguas do cristalino no Nordes

te bras ileiro. Segundo os autores, o principal processo que

controla a salinização pode ser considerado de origem climãti
câ, uma vez que as ãguas pArecem adquirir a sua composição qu!

mica a partir da concentração progressiva por evaporação. As

perdas de ãgua por evaporação se dariâm¡principalmente, nas

aluviões dos riachos e as pequenas quantidades de ãgua que

chegam às fraturas jâ seriam concentradas em sais. Devido a

circulação restrita dentro dos reservatõrios-fenda r âs águas

das fraturas vão progressivamente se enriquecendo em sais, êD

quanto as ãguas das aluvíões sujeitas a maior circulação e



renovaçao anual, nostram variações em sua salinidade¡ êrn função
das Precipitações anuais. Por causa dessas diferenças na circu-
1açãor âs águas das aluviões são menos salinizadas e con maior
proporção de bicarbonatos, enquanto as ãguas das fraturas são
mais salinizadas e mostram-se enriquecidas em cloretos.

Estudando a bacia cris talina do Alto Paraíba através
de reLações iônicas como Na+/cl'rscHoFF (rg72) sugere que a ãgua
subterrânea contérn vestígios de ãgua do mar, introduzidos duran-
te a transgressão marinha ocorrida no creEãceo superior e que
a â,gua de chuva tem produzido uma contínua dissolução do saL.No
entanto' o trabalho de SALATI et a1. (L974) uriLízando ísótopos
anbientais, mostrou que as ãguas subterrâneas da região crista-
lina são de modo geral recentes e apresenÈam fracos sinais de
evaporação antes da recarga.

As anã1ises dos isótopos naturais 180 
"', em ãguas

subterrâneas do Nordeste real" izadas por sALATT eÈ al. (1971) e

LEAL et a1. (L974)¡mostraram que as águas dos aquíferos sedimen
tares não sofreram evaporação antes de infiLtrarruma vez que a

sua composição 6 "quivalence à d.as chuvas na regiãormas ãguas
das âreas cristaLinas indicaram processos de evaporação.

SALATI et a1.(L978)rurilizando os isóropos naturais,
18 2-O e Hr Do estudo da salinidade do vale do rio Pajeú¡concluí-
ram que os cloretos e ouËros constituintes das águas subterrâ
neas não eram originados do intemperismo das rochas nem da dis-
soLução de minerais por6m , da contribuição da atmosfera. o

tempo de resídência das águas, menor do que 100 anos 6 relativa
mente pequeno para se supor origern fõssi1 marinha, uma vez que
não é conhecida nenhuma transgressão com esta ídade. FinaLmen
tê, os autores concluíram que a bacia em estudo se encontra em

um estado estacionãrio com relação ao armazenamento de sais.

Ãguas de chuvas analisadas por REBOUçAS (1973) mostra
ram que saís originários dos oceanos são aeroËransportados e



depositados conLinuamente na região Nordeste, sendo esËa uma das

fontes responsãveis pe1.o conteúdo salino das águas.

Dados isot6picos e de concentração de C1- foram utili-
zados por MATSUI (1978) na bacia hidrográfica do rio Pajeú, per-
mitindo reforçar a hipõtese da salinizaçáo das águas por concen-
tração progressiva de sais do mar transportados pelas chuvas, e

atravãs das perdas de ãgua por evapotranspiração. Neste traba
Lho, os Ëeores de trício mostramrqrre a renovação das águas do

aquífero subterrãneo 6 r'apída eroutros aspectos abordados em t

5.2.4.

3.3- Trabal-ho de Gampo

Durante o ano de 1980r coletou-se âgua de chuva nas 1o-
calidades de Pentecoste, Inhuporanga e Paramotí (pontos 2,4 e 6

na Figura 1.2) ; para isso, instalaram-se coleEores especiais que

impediam a evaporação da ãgua, condição necessãriarpara que se
jarn vã1idas as medidas do oxigênio-LB. Em Pentecoste,o coletor I

foi instaLado na Fazenda do DNOCS (Departamento Nacional de Obras

Contra as Secas) e em Inhuporanga e Paramotí nas estações pluvio
m6tricas da SUDENE (Superintendância do Desenvolvimento do Nor

deste). Os coletores utilizados foram do tipo usados por outros r

pesquisadores na região Nordeste (comunicação pessoal de MENESES

LEAL) .

Foram coLetadas amostras de água de dois açudes, o Pe-

reira de Miranda e o Caxitor6 (pontos L e 8 na Figura l-.2)¡Loca-
Iízados na bacia do rio Curu, no município de Pentecoste, Estado
do Ceatâ, a cerca de 90 Km de Fortaleza. No início coletou-se se

manalmente um litro de ãgua, para a anãl-ise da razão 180/160 ;
dos Íons maiores,cã1cio, magnes:.o, sódio, potãssio, ctore
to, suLf ato, bicarbonato o tambãm a medição da condutividader
e do pH. Iniciaram-se as coletas no açude Pereira de Miranda em

dezembro de L979 e no açude Caxitoré em julho de 1981 e termi
nou-se a fase de coletas em dezembro de 1982. Durante o último I

ano as coLetas foram quinzenais pois verificou-se, pelos resulta
dos dos anos anteriores, que as variações isot6picas e químicas I

semanais, especialmente no período de estiagem, eram pequenas.



Utilizaram-se tanques de evaporação classe A locaLiza
dos na Fazenda Experimental da Agronomia (ponto 3 na Figura 1.2),
em Pentecosterpara determinar a taxa de evaporação de reservat6
rio sem ganho de ã.gua e sem perdas,alãm da evaporação. Para is-
Sor media-se diarianente o nível- de ãgua e retirava-se 30 ml pa

ra anã1ise da razáo 18ol16o; deve-se observar que atingindo cer
ca de 202 do volume ínicial a medida níve1 da água torna-se im-
precisa e condiciona o final da experiência sem que o tanque es

teja totalmente seco.

Finalmente coletou-se ãguas de poços locali zados na

Fazenda Experimental da Agronomia, em Pentecoste, do rio Capi
tão Mor na Fazenda Eva Moura (ponto 7 na Figura L.2) e do rio
Canind6 em Paramotí (ponto 5 na Figura I.2). O açude Pereira de

Miranda ã formado pelo represamento destes dois rios que tên es

coamento superficial somente durante três meses no máximo.

3.4 - Trabalho de Laboratório

3.4.L- DeÊerminações de ô180

As concentrações de oxigênio-18 foram obtidas atravõs
de anãL i ses com o espectrômetro de mas sa AEI , modelo ì'lS 20 , do

Departamento de Física da UFC, utilizando m6todos de preparação
e aná1ise descritos em Mc KINNEY et a1. (1950) e MATSUI et al
(1971). os resultados das aná1ises são expressos em ôZo e o er-
ro estâtístico (2o) é inferior a O r27"o,

3.4.2- Deternlaação das Concentrações dos fons l{aiores

As concentrações dos a.
1 0ns ma1 0re s

nadas no l-aboraÈório de Ãguas do Departamento de

da UFC, no Departamento de Recursos Naturais da

foram determi-
Fís ico-Química

SUDEC (Superin-



tendência de Desenvolvimento do Estado do Ceará)

dação Núc1eo de Tecnologia Industrial).

no NUTEC (Fun

Os eLementos cálcio e magn6sio foram determinados por

potenciometria atravás de ti tulação com soluções de EGTA 0 r 01 M

e EDTA 0r 01 M, respectivament,e. Os elemenEos sódio e potássio f o

ram medidos por fotometria de chama e o sulfato por nefelome

tria; o cloro foi determinado por titulação poËenciomãtrica com

uma solução 0,02N de AgNo, e um elerrodo de Prata, e o bicarbona

to por por,enciomerria (poHl,ruc e cAVALCANTE-1981)

3 .4.3 - Dados Hidrolõgicos

A1ãm das amostras por n6s coletadas e analisadas
zaram-se neste trabalho: a) dados de precipitação I uDidade

tiva e temperatura na Fazenda Experimental da Agronomia em

tecoste, b) medidas de volume de ãgua dos açudes e volume

da superficial dos reservatórios, real izadas pelo serviço
drologia do DNOCS.

,utili
rela-
Pen

de saí
de Hi-



4 - CARACTERTZAçÃO DOS UODELOS PROPOSTOS

As concentrações de sais e de isótopos pesados nas ê
guas superficiais e nas águas subterrâneas2dependem das carac
teríst icas da água de recarga, ou sej a, das chuvas, da água

de descarga dos rios e dos processos ocorridos durante o ar-
mazenamento. O estudo das ãguas nestes reservat6rios requer,
por issoro conhecimento dos outros conpartimentos do cicLo I

hidrológicorconforme ã mostrado no esquema abaixo.

dir¡to

lon¡l¡ Ò o¡uc

Fluro tuòl¡rrðnro

A ãgua das chuvas tem concentrações salina e isot6
pica gue variam com a distância da ãrea ã costarsendo grande

ATXOSFERA



Depois de armazenada em reservatórios superficiais ¡ a

ãgua tem suas concentrações salina e isot6pica mudadas pela eva

poração r que a deixa mais concentrada em isótopos pesados e

em sgis. 0utros processos podem ocorrer depois do armazenamen
I

Ëo rdbntre eles, a dissoLução dos minerais rpEoVenientes do intem-
perismo das rochas., e a Ëroca de base.

80

a contribuição de saiq provenientes das precipitações no lito
ra1. A água que es'coa superficialmenterpode conservar a concen-
tração da água de chuvalou Èornar-se mais sal-inar se ocorrer 1i-
xiviação do solo, ou houver evaporação durante o escoamento.

A salinízação das águas superficiais vaí depender en-
tão do conjunto de processos que podem ocorrer durante o afmaze
namento. A evaporação aumenta a concentração,e a dissolução¡âü-
menta a concentração e a massa de sais¡ a retirada da ãgua e a

percoLação, não mudam a concentraçãormas diminuem a massâ de sal
dentro do reservatórioi a chegada de água de chuva ao reserva-
t6rio diminue a concentração salina mas âumenÈa a massa

saÍs.
de

Assimr ûo balanço de sais rã importante determinar os

volumes de água recebidos por precipitação direta, pel-o escoa -
mento superficial e perdidos por evaporaçãor pêïcolação e toma-
da de ãgua. Estes vaLores são necessários ao desenvotvimento do

modelorproposto no finaL deste capítu1o (em 4,3)> para identifi-
car os mecanismos de salinízaçã.o.

Para determinar os volumes de ãgua evaporado e perco-
ladorutilizou-se o balanço isot6pico propondo-se um modelo cujo
desenvolvimento serã feíto a seguir. Para estas determinaçõesrt
tambãm foi util-izado o balanço de sais discutidos em 4.2.



4.1- Deterqingção das Taxas de Evaporação e Percglação Pelo t'!ã-

todo Is.otipJgg

Com o objetivo de deEerminar as Èaxas de evaporaçao e

percol-ação nos açudes estudados, durante os meses de estiagem ,

desenvolveu-se o modelo isotópico a seguir, para reservat6rios t

com perdas por evaporação e tomada de águare com ganho peLo flu
xo subterrâneo. Considerando,

V, VE, Ul " VA respectivamente os volumes, do reservatoriorPêE-
dido por evaporação, retirado na Eomada de água e

ganho por alimentação subterrânea no período e

R, RE, *, u RA as respectivas razóes isot6picas,

a variação no volume do reservatório 6 aa¿a port

dv = -vE - vï * vA (4.1)

e o balanço isotópico por;

d (RV) =-REVE-RtVt*R¿,VA (4 .2) ,-it

vr ,ir

Com as equações 4.L e 4.2 obtem-se,

Ro

v:,R¡ . I___-I----J--I o" l

vdR = (RA-R) vA + (R-R¡)VS + (R-R')Vr



=

R,um

Lembrando gue (R=Re)

reservat6rio homogêneo RI=

m(nr-R) (Equação 3.12¡
obtem-se

e para

SE

/ .o - R\ uo

I-r-l '
,V - V ì**l'o-"tl-m
[v l

dV

V

Considerando-se
possa ut iLizar os valores

um intervalo de

mãdios V e ñre
tempo para o qual

definindo

Re-R
D= (4.3)

-R

tem-se,

vA (D+m)-m u,

Integrando-se desde as condições Ro, V até R,V,

u, - u¿, (L + o/m)

I Ln vtv
o

V

dV

v

R -R
Ln " = m'Ln

R -Rso

v. /r.
vo\



Definindo,

mt

(Rs - R)

(t + O/m)Ve
(4 .4

experimentalmente
determinar, o valor
deduzída a seguir

negativo rindicar-a
e não alimentação

('+ v ln v/v

tem-se,

(n (v/v )*'
o

que em notação 6, transforma -se em

=6 ô )fm'
s

O valor de mt pode ser obtido
dos de campo de 6 e ft e com e1e, pode-se
Ve na equação(4.4)ou na equação que será
o vaLor de V. encontrado tíver um sinal

A
1ação ou perda de água do reservatório,
rãne a'.

(ô (4. s)

com da

de

. Se.

p erco-
subter

Cons iderando,

dV=\,IV < o; _dv
2

V=! .V; rn 
- 

=
V

o

dV

V
o

a equaçáo (4.4) transforma-se êñ,



v
A

(t - mt/rn) * Vr/dV

(f + D/m)

UÈil izando-se, as equações (4.1) e (4. 6), obtem-se

-mt + D(1+vr)/av

(4.6)

(4.7)
Vr=t m+D

4,2- DeteTninaqão. dag Taxas de_Evaporação e percolação pelo Mé-
todo E.idroquÍnigo

A1ém do método isotópico, utilizou-se o balanço de sais
dos doÍs reservatõrios nas mesmas condições do model-o anterior ,

para determinar¡tambãm¡as taxas de evaporação e de pereolação ou

de alimentação subterrânea. Consíderando os símbolos utilizados t

em 4.L e que

C, CA, Ct " CE são respect ivamente, as concentrações de sais nas

águas do reservacório, subterrânea, da tomada de

ãgua e que evapota,

tem-se,

dV = VO-VU-V,



Cono co 'e desprezível, e para reservatõriosr-'
C- = C,

I

v dc = cAvA - (u, * vu)c

reservatõrios sem ganhos de'agua,
perdas somente por evaPoração, os

(V), e as concentrações inicial (C^)
o

por

berq mi s'turados ,

que são bem nis
volumes iniciaL
e final estãor

Nos

turados e com

(v ) e final
o

relacionados

Vc = VoCo

Para reservatórios
considera-se que

com outras perdas e ganhos de água,

V=$ (c /c)M
oo

(4.8)

expoente M varia com as condições do reservatório sendo igual
I quando hã somente evaporação. Logo,

0

a

t7uE

Considerando, um

desde C at6 C,
o

va = uo.Ï -;ll;r-('+)
período durante o qual

com um valor mãdiorõ ,

a concentração variou
obEem-se,



un (' u')

('3)

V-V
V¿,

M

dVSe dV = $ - Vo, VE - VA

Introduz ind o

reescrita na forma,

Para explicar o mecanismo de

perficiais, será util ízado o balanço de

considerando todas as prováveís fontes
veis peLas mudanças nas concentrações

(4.e)

Vtr = vA - dv - vr, a equaçáo(+.9)pode ser

salinízaçáo das águas su

sais nos reservatórios¡ I

e processos responsã
salinas das águas.

(r - 1/M) + Vr/dV
(4.10)

'o'd

O reservatório recebe ou cede'aguardependendo do volu
me U, de ãgua retirado superficial¡nenEerou seja, da rel.ação en-
tre (t/u+1) e vI/dv. o valor de M,6 determinado através de da

dos experimentais da concentração com a f.ração do vol-ume de

ãgua remanescente.

4 .3 - ¡-alanço 99 Sals

Considera-ser euê a fonte principal de sais é a atmos-
ferarde onde eles são transportados aos reservatórios superfi
ciais por precipitação díreta e pelo escoamento superficiaL, e

aos reservatõrios subterrâneos por infiLtração das águas super
f iciais.

v
A
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A evaPoração tem um Papel importante. A água das chu

vas- armâ zenada efn depressões e nos leitos dos rios, á,em parte !,

perdida neste processo deixando sais'no solo, e nos reservat6-
rios de grandes dimensões¡ela contribui para o aumento da con-

cenEração sal inå.

Durante o escoamento superficial, a água pode trans-
portar, os aerordis depos itados no solo, os sais remanescen

tes da evaporação da 'agua das precipitações, e os sais que

acompanham o movimento de ascenção da água subterrânea por

capilarídade. O fluxo superficial de recarga dos reservat6
rios contribuir âssim, para o aumento de sais em suas águas.

A percolação' embora deva

rochas cristal inas, quando comParada

vidos no balanço de sais, representa
mecanismo de saLinízação, como um dos

sais dos reservat6rios superficiais

ser pequena em regiões de

aos outros volumes envol -
um papel importante
meios de transporte

para os subterrãneos

no

de

Para o balanço
açudes¡ cons iderou-se,

*f as mas s as

*D as massas

rent.es da

de sais na bacia contribuinte dos

de sais inicial e final no reservat6rio,

de sais transportadas pelas chuvas e decor-

lixiviação dos solos re

m
o

m
p

*r a massa de sais perdida pela tomada de ãgua e pela

percolação.

Com estes símbo1os, o balanço de sais 6 expresso por

m_ = m + m * *D - mI
top

(4.11)

A recarga dos reservatõrios ocorre na 6poca úmida, t

aÈravés, principalmente, do escoamento suPerficial. DeËermi

nando-sero aumento de volume de água do reservatório e as con-
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centrações antes e depois da recarga,conhece-se a variação
massa (m- - m ) ¿e sais.f,o

na

A contribuição de sais ttazidos
cida, determinando-sg¡ â concentração (Cp)
do (V_ ), uma vez guê,

p

pelas chuvas ã conhe
e o volume precipíta-

m=lcdvPPP

era måosa de sais que sai pela tomada de ãgua é facílmente de-
terninada com os dados de concentração(c)da ãgua do reservató-
rio e do volume retírado(v¡Xos dois reservatóríos estudados I

eão quimicamente homogêneos) .

nI - lc dvl

Introduzíndo estes dados na equação(4,lUrdetermina
se a massa ( mO ) transportada pelas águas superficíais que pode
ser proveníente de diversos processos, como deposição de aero-
s6is, dissolução de íons provenientes do inteurperismo das ro
chas, deposição de sais que sobem por capÍlaridade e trocas de

base. Discute-se em 5.2ra contribuição desses processos para o

aumento de saÍs nos reservatórios estudados.



Para estudar a ci
1ógicorforam coletadas amos

açudes Pereira de Miranda e

teriormente, determinados os

res. Estes resultados foram
canismos de salinização das

5- APRESENTAçAO DOS RESULTADOS

rculação das águas no ciclo hidro-
tras de ãguas de chuvas, rios, dos
Caxitorã e de poços, sendo, pos -

1Rvalores de ô-=o e dos íons maío
integrados para identificar os me

ãguas.

5.1- Resultedos Obtidos

0s resultados das análises isotópicas e quírnicas se
rão apresentados separadamente, integrados e interpretados I

no final deste capítu1o, quando também será discutido o mode-
1o isot6pico proposto para determinar as taxas de evaporaçãot
e de percoLação.

5.1. 1 - ô18o e Condutividade E1étrica nes

Rios, Açudes, Tanques e

Ãguas de Chuvas,
Poços

Amostras de

roLógicas locali zadas
ParamoLí (Figur a L.2),
Lores de ô18o e condut
dos na tabela 5.1 em

ãgua de chuvas de quatro est.ações meteo
em Forta1-eza, Pentecoste, Inhuporanga e

foram anal"isadas determinando-se os va-
ividade . Os resul tados es tão apresenta-
função da distãncia ã costa.

A tabela 5.2 rapresenta os valores de ô1BO e conduti
vidade em amostras de âgua de poços localizados na Fazenda Ex
perimental da Agronomia-uFC em pentecoste, do rio capitão ;
Mor na Fazenda Eva Moura em pentecost,e e do rio canindé em

Paramotí.



ÎABEIA 5.1. Valores de

Inhup o r anga

Data

A

Jan.81

Fev.8l

L-24l3lAt
L2-30t 418r

^18ò- -O e condutividade na

e Paramotí.

ô18ozo

-0r 6

-1, 1

-3rg

-1r 1

c (!g)-cm

PENTECO STE

59,0

55,3

20,0

Data

L4tLt80

T5ILIBO

06l2t80

L5t2t80

22t2lgg
24t2t80

tol4180

agu a

ô 
18ozo

Médias

de chuva em Fortaleza, Pentecoste,

Distãncias (km) l0

-1 ,5

-4 16

0r3

1r0

-4,1
-3r3
-2 rg

c(*)

INHUPORANGA

-Lr7

Data

23tL2t79

06to?t80

L5t02t80

18 /02 /80

20tOzt80

2LtO2l80

23lO2l80

24tOzt80

29tO2lBO

13/03 /80

14 /03 /80

03 /04/80

11 /04 /80

13,1

18,7

ô18ozo

-0rg
-5 14

-4,3
0,7

-2 16

-2 12

-3 r9

-4 rL

-3 ,9

-1 ,3

-3 ,9
L12

-4 rO

c(us )'cm

-212

Data

ARAMO

146,0

27,7

29,o

l-8,9

14 ,8
3212

34,9

09 /1 /80

L5t2t80

t6t2t80
L9 tzt 80

2rt2t80
22l218O

23t2t80

13 /3/80

t7 13180

28tgt80

03t4180

50

^18ò OZo

-3r3
-3r1
-2 r7

-2 16

-3 14

-3r3
-7 ,4

-4 rL

-2 14

-o,2
-0r6

c(us )-cm

47 ,9
37 ,7

27 ,5
14,6

L9,7

-2 r7

63

-3 r0

75



TÀBELA 5,2 - vaLores de ô180 e

e poços na bacia
Miranca.

de identificação da amostra.

condutividade
contribuinte

das águas de rios
cto açude Pereira de

*RG, 
Núr"ro

*
RG Local Tipo Data 6 

1 Sozo C(uS/cm)

823

824

825

838

839

826

840

856

L07 6

1 1L8

11 53

1151

13 13

1314

L49L

L492

R.Cap. Mor
ll

r

ll

il

R. Canind6
il

Rch. Aroeira
Hotel Faz.

Êaz.

Hotel

Faz.

tt

il

J . Lopes

Faz.

. LopesJ
tt

Vacaria

Rio

Rio

Rio

Rio

Rio

Rio

Rio

Cacimba

Poço

Poço

Poço

Poço

Poço

Poço

Poço

Poço

22102180

25102t80

29 / 02t 80

10/03/80

13 /03 /80

13 /03 /80

LLl04t80
10/05 /80

09/07 t8L

13/08/81

1 5 /1 0/81

L5tL0/8L

L7 t03t82
't 3l03l82
t9lL0l82
19lL0l82

-4 16

-4 rg

-3 r7

-2 r8

-3 ,1

-l 19

-L19

-4 12

-2 14

-2 rr
-2 12

-2 17

-213

-3 r0

-3 12

-1r8

L20

2s0

110

430

280

500

550

540

2030

2230

1680

roio
2510
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As tabelas 5.3 e 5.4 mostramr respectivamente, para

os açudes Pereira de Miranda e Caxitorã, os volumes (V) obtÍ-
dos. com as. curvas cota-volume da flgura 2.10, a fração de vo-
lume de ãgua remanescente f = V/Vo, valores de ô180 e conduti
vidade nas águas dos açudes durante o período estudado. A fra

ção de volume remanescente f,oi calculada somente para os Pe

ríodos de estiagem.

Na tabela 5.5, estão os valores de ô180 em função I

da fração de ãgua remanescente em três tangues classe A insta
lados na Fazenda Experimental da Agronomia em Pentecoste. 0s

trêe tanque6 continham águas de diferentes origens gue foramt
estudados nos períodos indícados:

Tanque Tipo de água PerÍodo de estudo

30ltll80 a 13tL2l80

Açude 30/11/83 a 201L2183

30/11/83 a 201L2183
Cenal de Irrígg
çao.



TABELA 5.3 - Variação do volume, de

ãguas do açude Pereira
ô180 e condutividade nas
de Miranda.

RG*l Dara v(to6*3) f.7" 6 
1 Sozo

C (uS /cm)

802 I L8tL2l79

803 I r3toztto
827 I L2to3t8o

841 I Lrt04/80
8s7 I ostostBo
Be4 | L2t06tBo

B9s I Lsto6tBo

Be6 I z6to6tso
8e7 | o3toTtxo

8e8 | LotoTtso

see I L7 to7 tlo
915 I 03t09t80

e16 I Lotos/Bo

ers I 24tos/Bo

ele I o1 /10/80

szrl lsl10/Bo
e31 I 22tLotso
933 I os/tt/80
s34l 12trttBo
e3s I rel11/80
esl I 26ttrtBo
ss2l 03tL2/Bo

es3 I rotLztso
954 I 17 trzt80

r32
L32

2L3

249

239

226

224

222

226

2t7

2t4

L96

L92

L87

184

180

177

173

t7I
168

L66

L64

L62

160

100

96

95

87

85

83

81

80

78

77

76

74

73

73

72

7T

4r5

4r7

312

0r9

1r3

1r1

o:n

r12

lr3
L12

1r9

t:,

,:,

1r9

212

213

3r0

3r1

2rg

2r8

3r0

840

860

680

680

720

560

700

670

620

630

660

640

700

640

700

620

800

740

780

700

750

9L0

920

920

*RG, 
Núr"ro de identificação da amostra.



Continuação da TABELA 5.3

955

956

957

958

965

966

967

968

969

970

993

994

99s

996

997

998

999

1000

1001

L064

1065

1066

LO67

1068

1069

1070

LOTL

L072

1073

LO74

L113

I 114

v(ro6m3) | t,

24tL2t80

3LlL2t80
07loll$L
tzlOLlSL
19/01 /81

26lOLl8r

02l02t8L

09102t8L

L6l02l8L

L9 l02 l8t
23102t8r

02l03l8L
09103l8t

r0 /03 /81

231æt8l
gO/03 /81

06t04t8L

t3l04t8L
L5t04t8L

24l04t8t
01 /05 /81

08 /05 /81

1 5 /05 /81

22t05t8L

29lO5l8L

06l06l8L

Lzl06t8L

L9l06t8L
26t06t8L

09t07l8L

L7 107 l8r
24t07 t8L

L57

155

r.54

L52

t5l
L49

L47

L46

145

L44

143

t42
r.40

140

188

256

249

3s5

3s6

355

352

351

349

347

343

341

338

335

33s

326

32L

316

69

69

68

67

67

66

65

65

64

63

63

63

312

3ro

312

3r7

3r5

3r6

3r5

4ro

319

3r9

413

3'5
4r0

3r5

1r0

-0r1
0r0

-0 ,5

-0r3
-0 r7

-0 r7

-0r3
-1 ,0

-1 ,0
-0r5
-0 17

-0 r4

-0r6
-0r1
-0 12

-0r5

100

98

97

C (uS / cn)

935

935

940

945

975

980

1100

l_030

970

1000

1050

1010

l_080

1000

990

790

710

690

795

720

775

795

665

620

820

620

605

600

64s

670

575

603



Da ta 06 O7"o (us /cn)
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Continuação da TABELA 5.3

1115

LLL2

1148

LT49

1145

11 50

rr47

LL44

LL42

LL46

L230

T23L

L232

L233

L235

L234

I237

L239

I24t
L243

1,245

L248

1_316

131 7

1318

1319

L320

L32L

L322

r323

I 358

1 3s9

3IlO7 I 87

Ol tOBtBr

L4t08/BI
2tloB/87

28l08t81

04/09l8l
lr/09t8L
L8/091 8r

25l09l8r

09tL0t8L

16lt0l8r
23/L0l8t
30/10/81

06/ILtBL
T3ITI/8L

20ttLl8L
27 / ¡1¡ 91

04l12/8L

ILIL2/8r
L8/I2l8I
25lt2l8r
otloLlS2
22lOLl82

29lOLl82

05102182

L2/A2/82

L9tO2l82

26102182

05tæ/82

L2103/82

tg t 03l 82

26tßt82

313

308

304

300

296

293

288

284

28I
275

27L

267

264

260

256

253

250

246

243

240

238

236

228

226

224

22I

2I9
2t8
220

22I

219

2LB

96

94

93

92

90

88

B7

86

84

83

82

81

80

79

7B

77

75

75

74

73

72

70

69

68

0r0

0r3

0r1

0r0

0r3

0r3

0r5

0r3

0r5

0r3

0r6

0rg

0r8

1r1

0r9

1r3

lrl
1r5

1r3

L16

1r3

2rO

1r8

2rl
lr4
r16

1r8

l16
2rL

2r0

214

620

620

630

650

635

650

660

670

7to

69s

680

655

690

780

810

680

695

720

705

68s

735

780

660

620

760

700

740

660

740

900

770



Continuação da ÎABELA 5.3

RG DaËa v(ro6m3) f.7" ôlBozo C (uS /cm)

1360

L362

L364

r.365

L367

L369

13 70

L476

L478

r.480

L493

L495

L497

02104182

16l04 /82

30t 04t 82

L4tÙsl82

28105/82

Lrl06182

18l06l82

L6t07 182

tttoBlBZ
rït09l82
2LlLOl82

05lLtl82
03tLzl82

218

2L7

222

2L9

2L5

2LL

209

198

185

171

151

L46

135

100

95

90

82

72

67

6s

215

213

213

2r4

216

2r7

214

215

215

3r1

312

3r5

316

760

720

795

825

720

750

810

765

745

880

820

940

1000



IABEIA 5.4 - Variação do volume,
águas do açude Caxi

*RG, 
número de identificação da amostra.

e condu E ividade nasde ö

tor -e

t Bo

*
RG Data v(to613) f.7 ô 

I Bozo
C (US /cm)

1 158

LL64

t L6L

1159

1L 63

1,r57

l_ 155

11 54

1165

LL62

1166

1156

1160

L250

I25]-

L252

I253

I254

r236

L238

L240

L242

L244

r246

16t07 t81

23 t07 l8r
30t07l8l
06 /08 /81

13 /08/81

20l08tBL

27 t08l8l
03 /09 /81

r0l09l8r
L7109/Bt

24109 tB].

01 /10/81

08 /10/81

22lrOl8L

29 tL0/8L

05/11/81

tZttLlBI
tgttt/BI
26lLIl8L
03lLzl8L

L0lr2l81
77 lL2l BI

24tL2t8L

3Llr2l8L

L27

125

L23

L22

I20
1L9

117

115

113

111

110

108

106

103

L02

100

98

97

95

94

93

9L

90

89

100

9B

97

96

94

9t+

92

91

89

87

87

B5

83

B1

80

79

77

76

75

74

73

72

7L

70

1r0

rr4
l12

1r3

1r5

lr4
!r7
1r5

l19
1r8

1r9

2rO

2rl
212

214

216

212

215

2r7

219

215

215

'19
217

775

705

7L5

710

755

740

735

750

7L5

710

7L5

790

760

720

770

770

795

795

800

840

840

805

805

805



Continuação da ÎABELA 5.4

RG DaLa v(ro6¡n3) f7. ôlBozo C(uS/cm)

L324

L325

L326

1327

1328

L329

1330

L372

L37 4

t37 6

L3 78

1380

1381

1382

1383

L482

1483

t484

1486

1488

1498

L499

L500

1501

L502

tt+lOtl82

2Ll0Lt82

ZgtOLtBZ

04tOZtAZ

rrl02l82
18102t82

25 t02t 82

25103182

08t04182

22104t82

06105t82

20105182

Zl lO5t82

03t06t82

r0106l82

0L107182

L5/07182

29 I 07 182

26108t82

ZZlOgt82

20lr0t82
27 tL0l82

tl ttLlïZ
jLtL2t82

L5tL2/82

86

85

85

85

84

83

82

85

92

98

103

105

105

105

105

104

101

99

94

91

"44

83

80

78

76

68

67

67

67

100

99

96

94

90

87

80

79

76

74

72

3r1

3rl
3r0

3r3

219

219

3ro

2r8

3r1

219

3r0

2r7

216

215

214

214

2rL

215

219

3r1

3r1

3r0

3r5

3r0

3r5

850

825

1100

840

900

965

840

845

800

810

800

820

781_

770

780

770

800

740

750

860

900

840

84s



IABELA 5.5 Var iação
classe A.

': 
:evâporando'em tanques

. 
. 

,l

TANQUE 1 TANQUB 2 ÎANQUE,3

f.z ô - "ozo f,z ô 
rSozo fz .ô'--ozo

100,0

95 r4

91, o

95, g

82rO

77 ,9
7313

6912

63r3

58,4

53r6

49r8

45r0

4019

36rz

216

4 r,5

514

512

6'1

7r0

715

716

817

9i8

10,5

11r4

11r 1

10r8

11,3

100r0

9217

85r9

7814

72 14

67 12

. 60'3

.5316,

47,2

4017

33,9

2416

18r9

6'3
6 r,5

714

812

8r9

8'5

.9' I
10,0

10,5

.19, ?

11, p

L2rL

1,1r6

100r0

9214

85r6

78r0

70 rz
63r0

,55r8

48,g

41'9
31,7

,27 '6
20rL

L4r7

6rL

612

616

8r5

8r7

915

9'9
9r8

1.0,9

11 r6

L2rL

L218

.12, L
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5. 1.2¡ concentração dos

Rioe,
fons maiores nas

Açudes e Poços

Ãguas de Chuvas,

A composição quínica da água de chuva 6 função da pro
cedência das nuvens, da sua distãncia ao mar e de contamina

ções naturais e artífÍciais. A tabela 5.6 apresenta a variaçãot
da concentração de C1 com a distância ã costarucilizand,o amos-

tras de quatro post,os meteorolõgicos localizados em FortaLeza.'
Pentecoste, Inhuporanga e Paramotí.

Os resultados das anãLises químicas das amostras de

ãgua dos riosrCapitão Mor na Fazenda Eva Moura em Pentecoste
e Canind6, em Paramotí, esEão mostrados na tabela 5.7 ,

Para acompanhar as variações nas concentrações de

saís nas ãguas dos açudes Pereira de Miranda e Caxitoré¡foram I

determinadas as concentrações dos íons maiores cujos resultados
estto apresentadoa nas tabelas 5.8 e 5.9. Durante o segundo se-
üestre de LgSzeforam determinadas somente as concentrações dos

L-

elementos mais abundantes nestas ãguasrque sãoro Na' e o C1

Além das concenErações dos íons maiores apresenLadas

nas tabelas anteriores, determinou-se a .variação com o tempo da

massa desses Íons nas ãguas dos açudes Pereira de Miranda e Ca-

xitorãrcujos resuLtados estão mostrados, respectivamente, nas

tabelas 5.10 e 5.1L.

os resultados das anãlises químicas das ãguas de poços

l-ocaIízados na Fazenda Experimental da Agronomia em Pentecoster¡
estão mosËrados na tabeLa 5.12.



TABELA 5.6

FORTALE Z

Valores de Cl na
ranga e paramotí.

Data

Jan. 81

Fev. 81

I-241 3lAt
25t3-6/4t8r

c:r- (ne/ l)

6, 00

5,55

I,62
4,05

agua de chuvas

Data

PENTECO STE

22t62¡gg

24t02tBO

06t06/80

09106t80

t"tédia:

Dist. (tm)

cL- (ngt.L¡

em Fortal eza, pentecos te, Inhupo

0r90

2,6Q

3 ,85
1 ,40

4,3L

Data

10

INHUPORMÃ-

L8t02/80

20t02t80

2t/02180

23t 02t 80

24192¡gg

c 1-(ms / ¿)

2,05

2,45

1 ,40
or7

1 ,35

2,19

50

Data

ARAMO

15l02l80

L6t02t80

2rto2l80
22t02180

23102t80

tLt04t80
27 /04t80

25105t80

05 /06 /80

c1-(mglt¡

I ,59

0 r50

0,30

0,80

0,55

0,30

2 r55

2,45

2,Lo

2,20

63

1,31

75

H
o



TABELA 5.7

RG

Concentração dos íons
Eva Moura e Canindé

*

823

824

825

838

839

826

840

856

Local

R. Capitão Mor
il

il

ll

n

R. Canind6
ll

Rch. Aroeira

maiores nas ãguas dos rios, Cap. Mor na Fazenda
em ParamotÍ.

Da ta

Média (rios)

22tOZt80

25t02t80

29102180

10/03 /80

13 /03 /80

13 /03 /80

tLl04l80
10 /05 /80

RG: Número de identificação da amostra.

Concentraç ão
I

^2+ I 2+ualMe

714

L2r7

1r0

L2,7

8ro

20,5

L7,5

18,7

(-st 1¡

316

16r1

213

716

512

13,7

7r8

11 ,3

17 ,2
42,a

23,7

70,0

40,7

75,3

25,7

80,4

l1 r4

10,0

16,4

0r0

28,8

2L,o

23,7

40,8

56,6

38 ,5
6L,2

28,4

36,6

30,5

76,2

44 12

99,7

8r0

Ho
N)

42,L 20,L 45,1



ÎABELA 5. 8 - Concen

reira
tração dos íons maiores nas águas

de Miranda.
do açude Pe

Concentração (ngl l7
Data

L8t12t79

13l02tB0

tztoZtB0
rrt 04 | 80

09 /05 /80

12l06/80

L9t06180

26t 06 t BO

03 / 07 /BO

IOIOT l80

L7 t07 t80

03/09180

r0/09 t80

t7 l09/80

24/09t80

01/r0/80

08 / 10 /80

15 / L0 /80

22lLOlB0

29 ttjl80
05/11/80

12 /LI t80

L9 lrr | 80

26 tIIlSO
03/L2/80

L0lt2l80
L7lL2l80

241L2180

3rlLzl80
07 /0Lt8r
r2loL/8r
t9l0Lt8]-
2610rt8L

02l02l8r

09l02t8r
16l02t8l
19t02l8L

c ^2* HCO3

2L r0
20 15

37 ,8
2L,4

25,7

2I ro

23 rl
22,4

L9 17

20 r0

22 15

32,6

30,4

35,0

33 14

17 ,9

32 12

27 ,4
27 ,4
28,5

23,7

24,7

27 ,2

36,2

36,2

36,2

36,8

36,2

36,9

36,9

37 ,3
3312

29,L

32,4

29,L

26,6

30,7

17,2

18,3

23,9

lO,7

13,1

10r4

17 ,2

10 ,5

1l-,5

817

L2,7

16,7

17 ,8

18,4

l-1 ,0
23 r4

16,5

22,7

14 ,8
13 ,5
15 12

L4,2

L4 14

24,3

24,8

24,3

23 rB

24,8

25,3

27 ,6
25,3

34,3

32,2

32 12

33,2

36,8

30,7

rgo,3
193,0

160,1

140,0

20 ro

45,0

l0r0
49 ,7

32,0

19 ,5
14 ,0
17 ,5
l-B ,3
2L,o

23,0

98r1

80,0

B2 17

79,8

81 ,9

91 ,0
87 ,4
5L 16

60,o

57 ,4
59,4

59 ,7
25,0

23,6

25,0

25,4

26,0

25,4

24,4

25,1

27 ,5

28,0

26,5

24 r5

24 rB

186,0

195,0

L56,2

110 ,0

148,6

154 ,8
154 ,8
154 ,8

158,5

156 ,0
154,8

157 ,2
174,0

153 ,5
156,0

161,o

r52,2
154 ,8

109

103

106

r07

113

106

1,r2

113

104

104

105

105

r07

105

B12

814

8r3

812

Br5

8r4

8r3

8ro

8r5

8r6

8r6
gr9

8r9

8,2

L9I,7

r94,6
195,6

r97 ,6
199,5

200,5

200,0

200,5

206,4

205,4

2L2,3

212,2

210 ,0

Mg- I Na

209 .0 25.5



Continuação da TABELA 5.8

Data
c12+

Concentração (ngt2')

ug2* +
Na

2-
SO,

4
HCo3K c1

nl02lSr
021æt8L

09l03l8L

L6l93¡91

231æ/8r

3OlOSlgt

06104/8L

L3l04lBL

rSt04tBr
24l03lBr

OII05/8L

08 /05 /81

L5/05/81

22t0518L

29 I 05tBL

05l06lBr

12t06lïL
L9l0618r

26I06tgL

09107 t8L

tl lOt IBL

Z+/OltBr

31lO7 tgL

Ol tOgtBt

L4l08t8L
2L108/8t

28108t8L

04l09l8L

LLl09l8L
L8l99¡91

2sl09tBL

02l¡g¡91
09lL0t8L

L6tLOlSL

23ll0l8L
30/10/81

06lLLt8L

L3lLLlSr

39 19

39,9

39 19

43 ,8
4I 15

23,8

29,9

L8 r4

29,2

24,5

23,7

20 14

22,5

24,0

24,8

23,5

22 r4

27 ,4
31,0

28,5

30,0

30, 3

28,7

31 ,1
31,1

27,L

27 ,9
28,7

30,3

30,2

32,7

29 15

31,9

30,3

27 ,L
29,5

30, 3

27 -9

33rL

38,7

32 r6

26,6

29 r4

23 12

2L r4

28,0

19,1

17 r0

17 ,5
18,5

16r5

18,6

L2 19

13, 5

L3,2

L3,2

12,8

13,0

13, 1

12 rL

L8,9

L2 16

L216

1"9,3

16,4

L7 ,4
14,9

16,l_

13,1

18 r4

14,0

l_3,5

18,5

19,0

19,5

19-0

204,3

207 ,5
208 r4

204 16

L94 13

L42,4

L23,5

I2O,7

r25,4

L23,8

LL7 ,7

117 ,0
114 ,3
111 ,6
109,6

113,0

114,3

l_1 7 ,0
113,7

113 ,0
LLs r7

116,7

115,7

118,6

L]-6 17

LLs 17

LL6 r7

LL6 r7

r]-7 ,6
L23,O

L2L,5

L22 15

123,4

r20,2
LzO 12

LzO,2

]-22rL

121 8

31 ,0
32,0

31,0

31 ,0
27 ,0
24,0

20r0

24 ro
24,o

13 ,8

15r0

17r0

16,5

18,8

14 ,8

13,8

l_5,0

l-6 ,3
L7,0

15,5

18 ,5
L3 ,1

l-6,9

L2,3

L4,8

13 r4
16,5

16r5

16,5

19,1

16 ,5
l_8,3

18,7

17 ,3
19,6

20,o

L8,2

17 I

L76,6

L86,4

179,0

L47 ,L
L79,O

I52,0
L96,2

L37 rg

112 ,8
LLz rg

l_03 ,0
111 ,3
L06,4

LO7 16

ILz,5
111,3

111,9

LLî,g

11.9,8

1r7,4
81 ,8
79,5

86,3

86,3

109 ,0
109 ,0
111,3

109,0

1L3 ,6
118,0

113,6

118,l"

113 ,6
117,4
108 ,2

LLz,7

115,1

112 ß

l_08

108

108

107

LO2

86

75

75

75

74

78

72

70

69

7T

73

77

7L

64

70

61

70

6T

62

60

62

60

62

62

67

59

62

62

65

64

64

66

6tL

8r8

9rL

8r8

8r8

8r8

716

6rg

6ìq
7rr
8r8

6r5

6r5

715

6r5

7ro

715

6r0

8ro

9r0

9r5

713

619

7rL

7rL

617

617

7rL
617

7rL
6rg

7rL

7rL

7rL
713

716

716

716

7-6



Continuação da TABELA 5.8

Data
c^2*

Concentração 69l f')

HCO3

20tLrt8r
27 tLLlSL

04l12t8L

LL/L2t81

LBl]-ztBL

2.5 tL2tBL

22lOLl82

29t0t182

05102182

L2lO2l82

19tozt82

26l02t82

05l 03 t82

Lzl03t82

L9 I 03 tgz

26t03182

02104t82

a5l04t82

1,6t 04 t82

23l04t82

3A104t82

07 t05t82

Lt+/05182

2t/05t82
28105t82

04106t82

ttl06t82
LBl06t82

02t07 tgz

16t07 t82

30107 t82

L3 I OBt 82

27 toïtgz
tO/A9 I 82

24l09l82

2tlLOl.82

28,7

33 ,5
28,7

30,3

2g,7

28,7

44,9

65r1

47 12

37,8

29,4

38 ,5
22 19

36 r7

34,4

35r1

44 13

33,2

34,3

45 rI
48,6

36,7
35,4

42,4

4112

35,9

18,5

19r5

18r5

l'8 ,5
L9,9

20,4

11,9

8r8

15 ,3

25,2

10,8

13r0

714

14 14

L5r3

15,1

915

2L,L

L5 rz
8r4

8r5

L5,5

18,0

14,5

l_3,5

15,9

716

716

716

7 ..6

716

716

715

123 ,0
L24,0

L25 rO

L26,7

r25,9
126,9

L27,8

L27 ,8

127 ,8
130,9

132,5

133 ,8
L28 19

131,4

133 ,5
L32,4

L28 16

LzO r8

L29,7

L29,2

L3L,4

132,8

130 ,9

130 ,9

L3o,4

131,8

L29 12

140

139

L44

143

t46

r47

r_53

i::

18,7

2L,5

22 rg

2L,5

2I,9
18,2

20 14

23 r8

zl 19

24,4

22,4

23,0

2L ro
23 rL

20 rg
2L ra

20,8

L9,9

L8 12

2L 19

19,0

19,2

22,O

27 19

2I 19

1B r0
19rB

112 ,8
L28 19

110, 5

112,8

1.15 , 1

110,5

L11,9

111 ,9
l]-7 ,6
109 ,8

Ll_l_,9

110,8

l_08,8

110,8

111,3

1l_1 ,3
110,2

109 ,1
109 ,0
106,0

109 ,1

118 ,4
1L1n3

64

64

66

70

70

70

75

76

74

74

74

72

72

72

74

74

70

72

72

73

78

74

79

78

8r6

8r3

719

719

7r7

719

719

719

719



TABELA 5.9 Concentração dos íons maiores nas águas do açude de

Caxitoré.

Concentração (rr'9l l')
Data l r^r* ¿+

Mg
+

Na
+

K c1
') -SO; HC O;

09l07 lBl
16l07 t8L

23l07l8L

30t07 t8L

06t 08 t8L

L3 /08 /81

20l08lBt

Zl t0B/BL

03t09 tgr
10 /09/81

L7 l09l8L

24 t09 t8L

01 /L0/81

08 /10/81

15 /10/BL

22lL0l8L

29lLOl8L

OS /tt /Bl

L2ILLISL

LgILLISL

26tLLl8L

03lLztBL

L0tLzl8r
t7lL2l81,

24tLzt8I
3LlL2l8t
L4l0Ll82

2Llj|l82

33 ,5

3L,1

30,9

30,3

32,5

28,7

29 15

33 ,5

35,9

3L,7

30, 9

33,5

3L,7

29,5

36 17

29,5

29 15

30, 3

37 ,4
30,3

30,3

28 r7

29 15

30,3

28,7

23,4

34,o

L7 ,9
14 ,0
16, 1

L4,5

l_5,1

15 ,9
15,0

15,5

20,8

18 ,0
16,5

L7 ,4
15,1

2L19

L7,5

18 ,5
2l r4
29,5

27 ,L
L7,6

2l r4
23,3

2I,9
2l 14

L7 ,4
2L,L

22 r8

78

80

80

80

82

80

80

80

84

85

85

84

85

84

84

84

84

84

84

84

84

88

8B

88

89

98

97

11r0

7rl
619

6r8

7rï
715

7rI
7rl
716

7rL

712

715

714

714

719

8r1

716

716

716

716

8r3

8r3

719

8r1

8r1

8r3

8r9

8r1

134,8

138 ,9

136,9

r37 ,6
136, 9

L46,3

l_36,9

136,0

138,9

140,8

L45,3

r49,2
r43,7

r47 ,2

140 ,3

144,2

L42,3

L43,2

L46,L

143,2

150,0

150,0

148 ,0
145,2

L47 ,L

151,0

151 ,3
150 ,3

10r0

L2 15

14,8

15 ,5
L2,I
13 ,6
13 ,9
14 ,8

13 ,4
13,4

15 ,5
13 ,6
L5 12

17,3

15,9

18r7

L6,4

L8 12

19 ,1

20 rI
20,5

2L,CI

18r7

L7,8

18,7

21,9

22rL

2l rI

131,8

154 ,5

131 ,8
136,3

L29,5

138 ,6
13L ,8
131 ,8
131,8

L40,8

143,L

148,8

136,3

138 ,6
124,3

L4O,4

L22,0

L2.6,6

122,0

r49,6
1l_3 ,5
L26 16

L26,6

126,6

128,9

L26 16

109,I
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Continuaçäo da TABELA 5.9

Data
Concentração (nglf¡

^¿+Uâ
z+

Mg Na
+

K c1 to; HCO 
3

28lOLt82

04t02t82

LLl02l82

L8l02tïz
25tO2182

LSt0gtgZ

25 / 031 82

0Lt04l82

08104182

Lsl 04 | 82

22t04t82
29 /04 I 82

061 05 t 82

13t05t82

20t05t82

27 /05t82

03 t 06 t82

L0t06l82

0r/07182

15t07 t82

29107182

Lzl08t82

26t08182

09t09182

23t 091 82

20/1st62

27 t|jl82
L7 tLrl82
0L/t2182

L5l12t82

34,4

32,8

33 12

34,4

4l ,0
35,9

36,7

33,6

33, 6

33, ó

35,9

30,4

30,1

30,4

32,L

40 19

33,6

33,2

2012

19 ,0
18r6

20,7

15 ,4
17 ,8
13 ,9
15r8

L6 16

L5,4

16, L

L6,6

L7 ,5
l6r6
L4 12

13,9

l'3,9
13,5

I

97

94

94

97

94

84

84

81

80

78

80

79

79

79

80

80

80

82

82

82

8L

83

79

85

8rl
9r1

8rg

8r1

8r6

8r4

814

812

812

719

812

812

153,3

150,3

151,3

L56,7

L47 ,5

151 ,5
154 ,8
L53,7

151 ,0
L49,9

138 ,4
139,5

L43 19

141 ,1

141 ,1
l_41 ,1

138,4

L37 ,3
L42

L46

t41

L4I
146

L46

L49

L57

151

L57

L59

163

2216

2L,4

2I,9
L9,9

22 19

26,8

20 19

2I,5
24,9

26 rL

22r0

18 ,0
L9,9

26 rL

2L 19

2l 19

19,9

22,9

Lzr,2
LL2 17

104 ,5
]-Lg r7

113,6

103 ,8
121,9

115,5

120,8

115 ,5
L27 ,5
120, I
99,6

120 ,8
1L0,7

LL2,9

LL9,4

114,5



TABEL.A 5.L0 - Variação na massa

randa.
de sais no açude Pereira de Mi

Data v(ro6m3)
Massa (10" ton)

+
Ca

2+
Mg

+
Na

+
K cL

¿-
SO,

4 rrco3

L8lLTl79

L3t02180

L2l 03 I 80

LLl04t80

09 /05 /80

12/06180

L9 l06l 80

26106180

03l07l80

10/07 /80

L7 t07 t80

26tr1t80

03tLzt80

LOl12l80

17 t12t80

24tLzt80

ItltZlBO
07l0Ll8L

L2tOtlgt
rgtoLtSL
26l0Lt8L

ozt02l8r
09l02t8L

16102t8L

L9l02l8L
23t02t8L

O2t03t8I

09 to3t81

L6t03t8]-

L32

L32

2L3

249

239

226

224

222

226

2L7

2L4

166

L64

L62

L60

L57

155

L54

L52

151"

L49

L47

L46

L45

L44

148

L42

140

L40

2r8

2r7

8r1

5r3

6r1

417

5r3

5ro

4r4

413

4r8

6ro

519

5r8

5r8

516

5r7

516

5r7

5r0

413

4r7

412

3rB

414

517

5r7

5r6

6,1

213

214

5r1

2r7

3r1

214

3r8

213

216

1r9

2r7

4ro

4ro

319

3r8

3r9

319

412

3r8

512

4r8

4r7

4r8

5r3

4r4

4r7

5r5

4r6

3r7

18, I
L6,9

17 ,2
LT rL

17 ,7

16,4

L7 ,2
17 ,2

L5,7

l_5,5

15,4

15r3

15r5

15,1

15,4

15,3

15,1

15r0

L14

L14

1r3

1r3

1r3

1r3

1r3

L,2

1r3

1r3

1r3

lr3
1r3

L12

1r3

1r3

r12

L12

25,I
25 15

34,I
34,9

3L ,8

31 ,9
3I r7
31 ,6
31 ,3
31 ,1

30 ,8

30,5

31,2

30,6

3l 12

31 ,0
30,5

30,1

29 rz
29,5

29,2

28,6

4r2

3rg

4rr
4rL

4rL

319

317

3rB

412

412

3r9

316

316

3r7

414

415

413

413

24,6

25,7

33 ,3
27 14

24,7

25,4

25,1

24,8

24,9

24,2

23,8

23 19

26 13

22 19

22 19

23 15

22,1"

22,3

25,3

26,5

25,L

24,4
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ConÈinuação da TABELA 5.10

Data v(to6*3)
Massa (10' ton)

crz+ Mg
¿+

Na
+

K
+

c1- to;- HCO;

ZStoStSr

30/Og /at
a6/04t8t
L3l04t8]-

15l04 t BL

24t04tBt

01 /05 /81

08/05 /81

15/0518r

221 05 I 8L

29l05l8r
05t 06t8L

t2l06l8r
L9 l06l Br

26l06l8r
09 t07 l8L

t7107/8r
24107 t8L

3L107 t8L

07 l08l8r
14loBt 81"

2Lt08/Bt
28t08t8L

04lOg/At

I I /09 /81

Igt09tBL
25109t81

02lI0t8r
ogl|otBl
L6ltO tAt

23lt0l8L

188

256

3s0

3s6

356

355

352

351

349

347

343

34L

338

335

333

326

32L

316

313

308

304

300

296

293

288

284

281

27,8

275

27L

267

7r8

6r1

10,5

616

10,4

8r7

8r3

712

719

gr3

8r5

8r0

716

912

10,3

9r3

916

916

9r0

916

914

8r1

B12

814

8r7

8r6

912

812

8r8

812

712

5r5

5r9

715

919

6r8

6ro

612

6rl
5r8

6r5

414

4r6

4r5

414

413

412

412

3r8

519

319

3r8

5r8

4rg

5r1

413

416

317

5r1

3rg

3r7

4rg

I

19r1

22,0

26 13

26 r7

26,7

26,3

27 ,3
25 13

24,4

23,7

24,4

24 19

26,0

23,8

2L,L

22 r8

L9 16

22,L

l9,l
19r1

LB,2

L7 ,9
17,B

LB,2

L7 ,9
19 ,0
L6 16

L7,2

L7 ,L
L7,6

L7,L

I

L17

1r9

214

216

215

3r1

213

213

216

213

214

216

2r0

2r7

3r0

2r8

213

212

213

'))
2r0

2rO

2rr
2r0

2rO

1r9

2r0

2r0

2rO

2r0

2r0

36,5

36r5

43,2

42 19

44,6

44,o

4L,4

41 ,1
39 19

38,7

37 16

38r5

38,6

39,2

37 ,9
36,8

37,L

36 19

36,2

36 ,5
35,5

34 17

34 15

34,2

33 19

34,9

34,2

34,L

33,9

32,9

32,L

5rl
6r1

7rO

8r5

8r5

4rg

5r3

6r0

5r0

6r5

5r1

4r7

5r1

5r5

517

5r1

5'9
4rI
5r3

3rB

4r5

4r0

4rg

4rB

4r8

514

416

5r1

5r1

4,7

512

33 r7

38,9

68 r7

48,0

40,2

40r1

36 ,3

39 ,1

37 ,L

37,3

38 ,6

3B ,0
37,8

38 ,5

39,9

38 ,3

26,3

25 rL

27 ,0
26 16

33 ,1

32 r7

32,9

31 ,9
32 17

33 ,5
31 ,9

32 rB

3I,2
31,8

28 19
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Continuação da TABELA 5.10

Data v ( ro6m3)
Massa (10" ton

caz* ¿+
Mg

+
Na

+
K c1 so; I nco,

30/ 10 /8 1

06ILL IBT

13 /1 1 /81

20lLrl8L
27 tLLtSL

04 | Lzt 8L

TIII2ISL
L8tL2t8L

25 t Lzl 8l
29t0Lt82

05l02l82

12ttZtAZ

19 / 021 82

26t02t82

05 I 03t 82

L2l03l82

L9l03l82

261æ182

02t 04 t 82

16t04 t82

23 t04 /82

3ol04/82

07 /05t82

L4t0st82

2Ll05l82

28/ 05l 82

04t06t82

rLt06l82
L8t06t82

02107182

L6l07 t82

30107 t82
L3t08l82
27 108182
L0t09182
24109182
2LlL0l82
281r0182

264

260

256

253

250

246

243

240

238

226

224

22r

2L9

218

220

22L

2L9

21,8

2t8
2L8

220

222

220

2L9

2L6

2L2

2L2

2LL

209

204

198

203
185
178
1_ 7t
16L
151
248

7r8

719

7rl
713

814

7rr
7r4

6rg

6'8
to:t

L4,4

l_0 ,3

8r3

6r5

8r5

5ro

8ro

715

916

713

716

919

10, 6

719

715

9ro

817

715

5r0

5r1

419

417

419

4r6

4r5

4r8

419

217

1r9

3r4

5r5

214

219

r16

3r1

3r3

2rL

416

3r4

L19

1r9

3r3

3r8

3r1

2r8

3r3

L6 19

L7,2

L6,4

16,2

16, 0

L6,2

L7 r0

16 ,8

17,1

L7-,0

,0,,

':''

,:,,

15 ,8

15 ,9

t:'t

L5,7

15,5

L4,3

14 13

L3 ,8
13 ,5
13 ,9
L2 16
12 r8
11,8
11.6

2rO

2rO

1r9

1r9

1r9

1r9

1r8

1r8

118

t r_,

,,n
1r8

l17

tr-,

L17

,,_,

t r_,

r17

3I r7

3117

31r0

31,1

31 ,0
30r8

30,8

30 12

30 12

28,9

28,6

28 19

29,0

22 17

28 r4

29,o

29 12

28,9

28 rL

28 12

28,4

32 17

29,0

29,o

28 12

27 r8

27 ,6
27,8

27 ,O

28 15

27 ,5

28 15
26,5
26 r0
25 rL
24 17
23,2
23 -3

5,3 | 29,8

4,7 | 
",n4,6 | ",n4,7 | 
',,,5,4 | ",'s,6 I 27 ,z

s,2 I 27,4

r,, I 27 ,6
4,3 I 26,3

s,4 I zs ,3
4,g I

s,4 I 24,7

4,s I 25,B

- | z4,o

s,r I L2,3

4 ,6 I 24,7

s,r I s,o

4,6 I 24,2

o,u I zl,z
4,3 I 24,L

4,0 I 24,s

4,s I 24,7

4,2 I 24,3

4,, I 23,s

4,7 I 23 ,5

4,7 I 22,s

4,6 I 23,L

3,s I 2s,o

4,1 I 23,3
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ÎABELA 5.11 - Variação na massa de sais no açude Caxirorã.

Data v ( to6m3)
Massa (10" ton)

L6t07 lgl
23t07 t8L

30t07 t8L

06 /08 /81

13 /08 /81

20t08t8L

27 t08t8L

03t09l8l
r0t09t8L
L7 t09t8L

24t0918L

01 /10/81

0B /10/81

T5ILO/BL

22lr0l8L
29 lLo IBL

05tLrt8L
L2ILLIST

L9ILLISI
26tLrl8I
03ltzl8L
r0/L2/8L
L7 lL2l8L

24lr2l8r
3Ll12/8L

L4/OLt82

2L/0L/82
2StOLtBz

04 I o2l 82

rrlo2l82
L8/02l82

L27

t25
t24
t22

L20

119

,117

115

114

LL2

1 l_0

108

107

105

103

702

100

98

97

95

94

92

91

90

89

86

B5

85

85

84

83

2,3 I

1,8 I

2,0 |

1,8 |

1,8 
I

1,9 I

1,8 |

1,8 |

2,4 I

2,0 I

1,8 I

1,9 
|L,6 I

2,3 I

1,8 |

1,9 I

2,1 |

2,9 |

2,6 I

1,7 |

2,0 I

2,1 
I2,0 I

1,9 |

1,5 I

r,B lr,o
1,e lr,,
L,7 lr,'
L,6 i r,o
1,6 lr,n
L,7 lr,'

413

3rg

3r8

3r7

3r9

314

3r5

319

4rL

3r6

314

3r6

3r4

3r1

3r8

3r0

3ro

3ro

3r4

219

2r8

216

2r7

217

216

2r0

2rg

219

2r8

2r8

219

0r8

017

o17

0r8

0r7

0,7

17,6

17,L

17 ,L

L6 r7

L7 ,6
16 ,3

15r9

16 ,0
L6 ,0
16,3

16, 5

15,5

15,8

L4,7

L4 19

14,5

74,3

L4,3

13,9

14,3

L4,L

13 ,6
L3 12

13,2

L3,4

13 ,0
L2 17

13r1

L2 17

L2 17

13 ,0

1r6

1r9

1r9

1r5

L16

r17

L17

1r5

1r5

Lr7

1r5

1r6

1r9

L17

L19

Lr7

1r8

1r9

1r9

l19

2r0

L17

L16

r17

1r9

119

1r8

1r9

lrB
lrB
L17

L9,6

16,5

L6,9

15r8

L6,6

L5 17

L5,4

15,2

16r1

16 ,0
16,4

L4,7

14 ,8
13,0

L4,5

12 14

L2,6

L2 ro

L4,5

10r8

L1r 9

L1 ,6
Ll- ,5
L1 ,6
11 r3

913

10,3

915

8r7

9,9
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Continuação da TABELA 5.1i

Massa (103 ton)
Data

25t02t82
25 / 03 t82

0Bt04t82

1"5/ 04t 82

22104t82

29 t 04t 82

06t 05 t 82

13105t82

20 / 05t 82

27 t05t82

03t06/82

L0 t06 t 82

0rl07 t82

L5t07 t82

29 / 07 t82

LZl08l82

26108t82

09 l0g / gZ

23109/82

201L0t82

Zl tt0t82

L7 tLLt82

0\/t2182

v(to6rn3)
Ca HCO;

83

85

92

95

98

101

103

104

105

105

105

105

LO4

101

99

96

94

92

9L

84

83

81

78

314

3r1

3r1

312

3r5

3'1
3r1

312

314

413

3r5

,:t

1r3

L12

1r5

1r5

L16

rr7
1r8

L17

1r5

1r5

1r5

, r_o

7r8

,,-,

8ro

':'

',-o

8r3

812

8ro

719

717

715

716

715

619

6r7

617

6rL

0r7

o:'

o:'

o:t

o:,

0r9

12,2

13 12

13r9

14,2

13,5

14 ,0
L4 19

L4 r7

L4,8

14 ,8
L4,5

L4 14

14 17

L4rB

L3,9

13r6

L3,7

13 ,5

13 ,5

13,3

L2 15

12,6

12 r4

9r4

10,4

11 ,1

11 r0

L2,5

12 12

L0 ,3

12 16

11r6

11 ,9
L2 15

12 rO

1r9

1r8

213

215

212

1r8

2rL

2r7

213

213

2rL

214



TÀBBLA 5-L2 - concentração dos Íons maiores nas ãguas

RG*

1076

1118

1153

1151

1491

r492

Data

09107 t8L

13 /08 /81

15 /10 /81

15 /10 /81

Lglr}/82
L9lI0 t82

Lo cal

Hotel

HoteL

Hotel
Fazenda J. Lopes

Fazenda J. Lopes

Vacaria

*
RG: Número de identificação da amos.rra.

crz*

59 ,3

68,7

79,o

5L,7

45,1

86,5

tnlg'*

Concentração (rng/t)

de poços em pentecoste.

36,2

76,L

79,2

4L,L

44,2

84 ,1

Na
+

285,1

229,9

3og, g

235,9

240

288

+
K

22 17

812

7r8

5r9

9r1

8r6

c1

4A7

51s

497

311

300

50s

so;4

59,6

59,9

88,4

55,6

49,3

49,3

HCO;

398

497

498

465

419

460

F(,
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5. 1. 3 - Dadoc Conplenc¡Èuec

0 açude Pereí'ra de lliranda é

de IrrÍgaçãorsendo parte de seu volume
ãgua superficial. Os volumee de saÍda
bela 5.13 e foran obtidoe com dados de

soleira dos vertedores que satisfazem

utí1ízado em um Projeto
retírado pela Ëomada de

estão apresentados na ta
¿lture (H) da água na

ãe relações,

8aída 1: Q(u3/s)- 6,527 Hl '420

gaida 2z Q (¡¡3 /e ) - 6 ,627 HL . 407

Ae saídae I e 2'rcorreepondem ao canal pl e ì ponte zé Gomes

resPec tiv¿mente .

0 açude Caxítoré ã utilizado no mesmo Projeto de Ir-
rigação; os volumee das saÍdas euperficíais de água estão aprg
sentados na tebela 5.L4 e foram calculadoe atravãs doe dadoe

de altura da igua (H) na soleira do vertedor que satísfaz ã

expresaão,

q (r3lr) E tL,4zL H1' 688
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TABETA 5.13 de ãgua retirado d

por canais superfíc
o açude Pereira
iais.

Vo Lume

randa
de Mi

Período
Volume çro6rn3)

Saída 1 SaÍda 2 Subtotal TOTAL

Janeiro 8l-

Fevereiro 81

Março 81

Abril 81

Maio 81

1r9

2rO

0r0

0r8

1.5

612

9 a 31 juLho 8L

l" a 31 agosto 81

1 a 09 setembro 81

1r6

2rL

o.7

4r7

5r1

1,5

L5 r7

43 ,1

10

1

1

a 30 setembro 81

a 31 outubro 81

a 09 novembro 81

1r6

215

0.6

316

417

r-7

L4,7

10

I
1

a 30 novernbro 81

31 dezembro 81

9 janeiro 82

a

a

L16

1r9

0.5

3r1

4rr
L.5

L2 r7

18 a 30 junho 82

1 a 3L julho 82

1 a 18 rieosto 82

*
017

0r6

l" .4

*
1r5

716

4-4

16,2

45,3

19a31
1a30
1a18

agosto 82

setembro 82

outubro 82

0r9

l14
t.6

3r5

6r7

3.0

17 ,L

19

1

1

a 30 outubro

30 novembro

3 dezembro

82

82

82

a

a

1r1

212

0.3

3r0

5ro

0.4

*
*

12r0

PerÍodo sem medida; o valor dado;corresponde ao volutûe no mesmo período

ern 198 1 .
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TABELA 5.L4 - Volume de água retirado do açude Caxitorã pelo
canal superfíciaL.

Período
Volume (ro6m3)

Saída Subtotal TOTAL

16 a 3L julho 81.

L a 31 agosEo 8l
l- a 16 setembro 81

212

412

2.L

8r5

719 23 r9
17 a 30 sete¡nbro 81

1 a 3L outubro 81

I a 16 novembro 81

1r8

4ro

2.r
L7 a 30 novembro 81

1 a 3L dezembro 8l
1 a 1.4 ianeiro 82

1r8

3 r9 *
1.8

715

Fevereiro 82

Março 82

Abril. 82

Maío 82

1r0

0r1

0r0

0.0

1r1

10 a 30 junho 82

L a 31 julho 82

Ia9asostoS2

014

3r3

0.7

4r4

L3,4
10 a 31 agosto 82

1 a 30 setembro 82

La9outubro32

1r9

214

or7

5ro

L0 a 31" outubro 82

1 a 30 novembro 82

L17

213
4ro
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5.2 - Lntegração e InFerpretaçäo" 9oS, R3¡ultadgg

os valores de ô180, das ãguas de chuva em função da

distância à costa (rauela 5.1), estão apresentados na f igura 5.1

e confirmam a dependência da concentração de isõtopos pesados t

com a distãncia ã costa (Sfeíto Continental), através da seguin-
te relação caracterÍstíca da área estudada, entr", ô180 e a dis-
tãncia (x)

= -Qr0l9

ffiso ?o
oisrÃnci¡tKal €

%o

km

ï
o

d
30
@

-2

/\l4
I
Ils
I

1z
CI

5
rl
()

90

Figura 5.1 - variação de 618o e Cl

da distância ã costa

N
l¡¡)
t-
É,o
L

6¡10"/"¿-O,ol9 x -ì.43
Km

ct'{mg¿¡} =5.29 e¡p(-Qol9-.r- )

6 rco

cl-

t¡¡
F,.
U'
oo
t¡J
Þz
l¡,
G
o

oz
Èo
o-

/,z

t'-o
E
(r

À

nas ãguas de chuva, êD funçao
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0s re€uLtados das determinações de C1 nas âguas de

ch.uva l TabeLa 5"6)rmostram um decrã,s-cimo exponencial da con

centração que ã expresso pela equação abaixo, significando t

que a contribuição de s.ais pelas águas das chuvas, em áreas t

muito afastadas da costa, é bern menos significativa do que no

Litoral.

c1 (mg/1¡ = 5,29 exp (-0,019 x/km)

mo

SToLF (L977) cita coNIrlAY (I942),
tipo de correlação para o Nordeste dos

que determinou o meg

Estados Unidos onde

Cl (¡¡g/1¡ = 5,7exp(-0r037 x/km) + 0,55exp(-0r02 x/km)

Como as chuvas são fontes de recarga dos reservató-
rios de ãgua, ã importante conhecer as suas características I

isotópicas e quÍmicas. A comParação entre as concentrações iso
Cópicas das chuvas e dos reservatóriosr Permite identificar I

processos de evaporação; conhecendo-se sua concentração quími

ca pode-se determinar a chegada de sais aos reservatõrios.

A figur a 5.2 mostra as variações de ô180, volume e

precipitação, com o tempor para o açude Pereira de Miranda; ne-

la¡pode-se observar que a concentração de oxigênio-LB aumen

tardurante os períodos de estiagemrcom a dininuição do volu
me. Com a chegada das chuvas, que têm uma concenÈração isot6-
pica mais baixa do que a do reservatório, o valor de ô180 di-
minue. Se as chuvas são muito intensas e concentradas num

perÍodo curËo, a variaçao é rãpida como aconteceu em março
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Figura 5.2 - Variação de 618o, volume e

açude Pereira de Miranda.
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abril de 1981; se as qhuvês são nêis dispersas a di.minuição 'e

lenta cono eJn feve'reiro-rnaçço de 1980. Pode tarnb6rn acontecer,
como no período março-Julho de 1982, Quê os valores de ô180 |

não s'ofram vâriações quando o efeito de diminuição pelas chu-
vas for compensado pelo aumento por evaporação.

A mesmas determinações nas águas do açude Caxitorét
estão mostradas na figura 5.3. De janeiro a abriL de L9827 a

concenLração do oxigênio-18 permaneceu constanterembora o vo-
lume variasse durante o período. I'lesmo com a chegada das pri-
meiras chuvas em janeiro e fevereiro, o volume continuou dimi
nuindo e a dÍluição com água mais leve não chegou a modificar

10
o valor de ô'oO, o que tambõm aconteceu no período março-abri1
quando o volume começou a aumentar.

'r As variações nas concentrações isotópicas na época t

de estiagem, foram utilizadas no cá1cu1o das taxas de evapora

ção e de percolação das ãguas dos dois açudesrutilízando as

equações (4.6) e (4. 7) do modelo isotõpico propos Lo.

Para o uso destas equaçóesré necessãrio determinar
os fatores¡ô" e m (Equação 3.L1)rcalculados para reservat6
rios sem ganhos de ãgua e com perdas somente por evaporação
Para isso foram instaLados os tanques classe Arcujos dados
( Tabela 5.5) são mostrados na f igura 5.4.

A determinação de ô" e de m foi feita com computa

dor ajustando e função aos dados experimentais, util-izando co

mo critãrio o coef iciente de correlação . Adotando es te proces
so, obteve-se

618ozo - L4,2

ô18ozo = 13,6

ô18ozo = l2,B

r r. , r. f.L '4 ' {r"rro,re 1)

7 ,5 f o'9' (Tanqu e z)

6,9 f 1'3t lr"norru 3)
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Os parâmetros rr, tambérr necessários aos cáLculosrfo
ram obtidos com os valores de 6Zo e f?rpara cada perÍodo de es

tiagem (figura 5.5 e t.6)tutilizando regressão Linear e o va
lor de ô" correspondente ao valor de ô. (-11r87,o) obtido com o

tanque e com a umidade relativa correspondente ao período. Pa-
ra o açude Pereira de Mirandarobteve-se

Como, utilizou-se os tanques classe A

tos perÍodos de temporem relação aos perÍodos
dos açudes, e durante os mesmos, a umídade reLat
se os seus resultados para determinar o valor
água da åtmosfera(ô.) e não para determinar os

m como ã usual. Os valores de m foram obtidos
equação(¡.10)com os dados de umidade relativa
ríodo.

L23

somente por cur
de observação I

iva variou, usou-
de ô do vapor de

valores de ô e
s

utilizando a

(hZ) para o pe

11,18 fo'53
g,51 fo'44

valor de ôa = -12 r57"o, indica
o vapor de água da atmosfera

e para o açude Caxitorã

em

em

em

em

em

= L:,92 lL,14 ¡0'72

= L2,29 11r84 fo'59

Ig82z 67o = 11,16 8,83 f0'40

1980: ôZo

1981: ôZo

1981: ôZo = 72,29 -

1982: ôZo = L1,90 -

Considerou-se também o

do por CRAIG e GORDON (1965), para
no Litoral.

Com estes dadosrpôde-se
água evaporadas (IlE ) e as Lâminas

bidas pelo açude (H¡) nos perÍodos
dem aos meses de julho a dezembro.

determinar as lâminas de

de água percoladas ou rece
de estiâgem que correspon
As Labelas 5.15 e 5.L6rmos-
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ÎAB8LA 5. 1 5 - Lâminas de

Pereira de

isotópico.

ãgua evaporada e percolada do açude
!liranda. Determinações pelo m6todo

PerÍodo h

o.)

ôa

(7.o)
m mt

VolJ

Vr

06
1

v

3.
)

E

Lâmina de ãgua (nun/¿ia)

- 

IH Itr Itol tu

80a
80b
80c

64 -L2, 1,71 0,77 +0 12

+Z 16

+3 ,0

13 ,5
9r4

8r1

14,3

10,9
9r5

8ro

714

6r8

+0, 1

+1 ,4
+1 ,6

614

4rg

413

80a
80b
80c

-11,€ o r72 -0 17

+2 r0
+2 15

12,6

8r8

716

14, 3

11r0

9r5

8r0

714

6rg

-0r3
+1 ,0
+1 ,3

6ro

4r6

4ro

4r8

4rg

3.5

81 a

81 b

81 c

63 -L2,: L,64 0,63 -6 15

-5 17

-4.4

L3 ,8

L2 16

8.9

12 15

L2,7

10 .2

5r5

5r6

5.0

-2 12

-2 12

-I.7
81 a
81 b

81 c
-11 ,8 0,59

-7 ,3

-6 14

-5.0

l-3,0

l_1 ,9

8,3

L2 15

!2,7
10 ,2

5r5

5r6

5.0

-2 15

-2 15

-2 -0

415

4r6

3-2
82a
82b
82c

66 -L2,5 I ,86 0,43 -6,g
-3 ,9

-1 ,8

7r0

6r5

3r7

13 ,3

15 ,0
14.0

712

9r4

9,2

-3,o
-2 r0

-L 16

3r1

3r5

3,2
82a
82b
82e

-11 ,8 0,40

-7 ,4

-4 r4

-2 r0

614

6r0

314

13 ,3

L4 r9
14 ,0

712

914

912

-3r3
-2 14

-r 17

2r8

312

3r1

g0 a: 3t7 a ztglgj
80 b: 319 a 2lLLl80
80 c: 311,L a 2lLlïl

917 a Bl9l8I
919 a 8/11/81
glLL a 8lItïZ

az 18/B a L7/8182

b: 18/3 r I4lI0l82
c: 18/L0 a 3l12l82

81 a:

81 b:

81 c:

B2

82

82

h: umidade relativa; 6u, vaLor de ô no vapor de água da atmosfera;
m: expoenËe da equação(3.11); mt: expoente da equação(4.5)!
VO e Vr: volumes de água percolada e evaporadat e

H, HI, HA e HE: perda totaL de ãgua, tomada de água, percoLação e evaporação.
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ÎABEIA 5.16 - Lâmínas de ãgua evaporada e

Caxitorã. Determinações pelo
percolada do açude
mãtodo isot6pico.

Perí

81 a

81 b
81 c

h
(7.)

6
a

(7"o)
m mt

voL. (ro613) Lâmina de ãgua (rnrn/¿ia

VA vr H HI He ItE

63 -'l'2 r5 L,64 o,57 -2 rO

-t 12

+0 ,3

5r5

4rg

3r8

16,5

17 ,0
14 ,3

817

916

9r8

-2 rr
-1 ,5
+0 r4

517

5r9

4rg

Bl- a

81 b
81 c

-11,B 0,53 -2 13

-1 ,5
+0, 1

512

416

316

16r5

LT rL

14,3

B17

916

9r8

-2 14

-1 ,8
+0 12

514

517

417

82a
82b
82c

66 'L2,5 I ,86 0 r52 -2 r8

-2 12

-1rB

2r8

2r8

212

11,8

13r3

13 ,0

512

617

615

-3r3

-2 19

-2 rg

3r3

317

316

82a
82b
82c

-11,8 0,44 -3 12

-2 16

-2 rr

214

214

1r9

11 ,8
L3 ,3
13,0

512

6r7

615

-3 r8

-3 14

-3 r4

2r8

312

3r1

4.

b:

81 a:

81 b:

81 c:

h:

m:

va

L6l7 a L5/9t8I
16/9 a 15lLIlBt
L6|IL a 14lLl82

tjl6 a 918/82

10/3.9170182
L0/10 a 30lLLl82

82

82

82

umidade relativa; ôr: valor de ô no vapor de água da atmosfera;
expoente da equação(3.11); rnt : expoente da equação(2.5)i
e VE: volumes de água percolada e evaporadare

t' 
"r' 

Ho e Hu: 
::::: :::al 

de ãgua, tomada de água, percolação e

evaporaçao.



a) dadas as aproximações na dedução das equações, di
vidiu-se o espaço de seis meses em três intervalos de dois me-

ses;

b) quando os cã1cu1os de VO mostram valores positivos,
de acordo com o desenvoLvimento do modelo, significa que o re-
servat6rio recebe água subterrânea. Neste caso, admite-se que

eLe recebe ãgua com composição isot6pica (i) igual ao valor I

da água subterrãnea da regiãorque ã de -2,35Zorou (ii) com com

posíção ísot6pica igual ao valor mãdio do reservatório., consi -
derando o pr6prio açude como fonËe de recarga do aquÍfero du

rante o período correspondente aos cá1cu1os;

c) se o valor de Ve tem sinal negativo, significa que

houve percoLação e, neste caso, ôA deve ter o valor da composi

ção ísot6píca m6dia do reservatório no período estudado;

tram os result,ados,
Miranda e Caxitorã,
e(¿.2)e as seguintes

respectivamente, para
os quais foram obtido

cons iderações :

os açudes Pereira de

s com as equações (4.6)

com os I

odos con-
2.7 )pa-

eLa apre-

d) para comparat os resultados de evaporaçao
que estão apresentados na tabela 2.3, obtidos com mãt

vencionais, utilizou-se a curva cota-volume (figura
ra deÈerminar a área rnã¿ia do açude no período e com

sentar os valores de evaporação em 1ãmina de água;

e) como não se dispôs de vaLores de retirada de ãgua I

do açude em 1980, considerou-se que as saÍdas foram equivalen-
tes aos valores m6dios verificados em 198l e L982;

Os resultados da tabela 5.15 mostram que em 1980 o açu-

de Pereíra de Miranda recebeu água subterrânea¡ e em 1981 e

Ig82 cedeu água ao aquífero. Os resultados de 1980 não são I
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precisos porquercomo se frisou antesr oS valores de saída pela

Èomada de ãgua foram extrapolados; mas eles permitem observart
a sensibilidade das equações aqui desenvolvidas que podem defi
nir o sentido do fLuxo reservatõrio-aquífero.

As 1âminas evaporadas apresentam valores maiores em

setembro-outubro de cada ano, um resulÈado semeLhante ao que

foi observado com as medidas convencionais mostradas na tabela
2.3, A lãmina de ãgua percolada dirninue no decorrer do período
de estiagemrembora a lâmina evaPotada não obedeça ã mesma ten-
dência.

A tabela 5.1-6 apresenta as 1ârninas de água evaporada

e percoLada do açude Caxitorã. Os resultados mostram que houve

percol,ação em quase todo o períodorcom exceção do final de 1981t

e que as maiores Lâminas evaporadas ocorreram também em se-

tembro-outubro.

Os dados de evaporação medida com evaporímetro Piche

e com Ëanques classe A (tabela 2.3)t indicam uma evaporação mé-

dia de 5r2 mm/dia, em 1980. No açude Pereira de Mirandardeter-
minou-se pela tabeLa 5.15 os valores 5r0; 4r2 e 3,2 mm/diarres

pectívamente parar1980, 1981 e 19B2ie no açude Caxitor! foram

5.4 e 3,3 mn/dia respectivamente,em 1981 e 1982.STOLF Q977)res
tudando o açude Quebra-Unhas em FLoresta Pernambuco, determi-
nou em dois períodos de estiagem as taxas de evaporação 4rB e

3r2 mm/dia, valores pr6ximos aos obtidos nos dois açudes aquir
estudados.

A variação com o tempo da concentração dos íons maio

res nas ãguas do açude Pereira de Miranda estã mostrada na fi-
gura 5,7re na figura 5.8 está a variação na massa desses íonst
comparadarcom a variação do volume de água do reservatório e

com a precipitação mensal.
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Figura 5.7 Concentração dos fons maiores nas águas do açude Pereira de Miranda.
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Estas figuras most::am a diminuição da concentração da

âgua do reservåt6río,duranÈe o perÍodo chuvoso, por efeito da

dÍluição com ãgua menos saLina e o aumento na massa de sais com

a chegada das chuvasrque têm uma concentração salina significa-
tiva e transportam sais do solo atravós da lixiviação. No entan
to, mesmo com variaçõ'es nas concentrações, âs ãguas do reserva-
tórÍo são, durante todo o perÍodo de estudo, classificadas como

cloretadas-s6dicas CFigura 5.9).

Resultados idênticos apresenta a ãgua do açude Caxitoré,
conforme se pode observar peLa figura 5.10rgue mostra a varia
ção das concentrações com o tempo. Como as variações nas massas
dos Íons foram muÍto pequenas, estes dados não foram colocados I

em gráfico como foi feito com os dados do açude Pereira de Mi

randa. O açude Caxitorã tambãm apresentou, em todo o periodo, águas
cloreEadas-s6dicas (figura 5.L1) .

0 cl.

rios estudados.
o íon mais abundante nas'a.guas dos reservatõ-
variação de sua massa com o volume de ãgua do

açude Pereira de Miranda, mostrada na figur a 5.L2, perrnite obser
var os ganhos e perdas de massardurante o período estudado. En-

tre L2lLztTg e 01 l04180ro reservatório recebeu 10r0 x 103 tone-
Ladas, sendo seguido por um período de perdas que s6 se modifi-
cou com a chegada das chuvas, no ano seguinËe. De 16 a 23l03l8L
o reservat6río recebeu água, de precipitação direËa e de escoa

mento superf icÍa1,, aumentando novamente sua massa em 8 r l x 103 to
neladas¡ de 23 a 3013 o volume aumentou mas a massa permaneeeul
constanter na escala do gráfico, podendo-se concluir que todo o

sal do solo da bacia contribuinte já tinha sido lavado. Entre
30/03 e t5l04,houve novo aumento no volume e na mass a (7,9 x LO3

Eoneladas) que deve ser decorrente da água subterrânea que

foi deslocada com a chegada das novas chuvas. f irnportante I

observar que ês chuvas mais intensas ocorreram nos dias , 13

(54mm) e 24 (63nm) de março e 0L de abriL (40mm). De t5 de

abriL a dezembro de 1981, o reservatório dirninuiu seu volume

é

A
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Figura 5.9 - Classificação química das águas do açude Pereira de Miranda.
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e perdeu massa; este comportamento somente foi perÈurbado em fe-
vereÍro de L982,corn a chegada das chuvas que provocarâm um novo

3âumento na massarde 4r4 x 10' Ëoneladas, enquanto o volume pou

co mudou.

O segundo aumento de sais mencionado acima, observado I

claramente no início de abril de 198L, mostra um efeito do tipo
pistãorcaracteri zado pelo deslocamento da água subterrânea para
o reservat6rio, com a chegada da água de chuva que passa a pre-

. Ò¿- -encher o aqüífero com ãgua mais recente.'

Trabalho real ízado por SOUSA et a1. (1984), no

fissurado no Estado da Paraíba, mostrou que em regiões
maiores as taxas de precipitação são menores os índices
nízaçã,o, Este resultado reforça o modelo de pistãorcomo
mo de recarga de aqïiíferos no cristalino.

sistema
onde säo

de sali
mecani s

Como as águas subterrâneas têur uma concentração muito
alta em relação a ãgua superficial, não é necessãrio um volumet
rnuito grande para aumentar significativamente a massa de sal no

r.eservaE6rio (l x 103 tonel-adas de C1 seriam obtidas com um vo

lume de 20 x 106*3 de âgua com 350 ¡¡gl g) .

Estes dados são importantes para entender a di-
nâmica da âgua no reservat6rio. A1ém da recarga discutida antes,
eles mostram que as perdas de sais se dão durante os períodos t

de estiagens e correspondem ãs saÎdas pela tomada de ãgua , uma

vez que a evaporação não retira sais.

A massa de Cl em função do volume de ãgua do açude
Caxitoré¡ 6 rnostrada na f igura 5.13, onde se observa, as dirninui
ções no período seco e um aumento de 2,4 x I-03ton no.único
período úmido estudado.

As variações nas concentrações de C1 nos dois reser-
vat6rios foram utilizadasrno modelo hidroquímico desenvolvidot

I
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em 4.2, para determinar as 1âuinas de ägua evaporada e percola
da. Os res'ultados dão uma evaporação maior e uuâ percolaçãe me

nor do que aqueles obtidos pelo método isot6pico,conforme se t

pode observar comparando as tabeLas 5.15 e 5.17rcom dados do

açude Pereira de Miranda e 5.16 e 5.18rcom dados do açude Ca-
xitor6.

Da tabela 5.17 verifica-se que as 1âminas evaporadas
do açude Pereira de Miranda, foram em 1981 e L982, respectiva-
mente, 4r5 e 6rOmrn/día e com a tabela 5.18 determina-se no açu
de Caxitoré em 1-981- e L982, respectivamente, 1âmí,nas de 4 rB e

4,9 rnmlaía.

Os resultados obtidos pelo método
uma diminuição na evaporaçãonde ano para ano

ce com os dados hidroquímicos. Um aumento nâ

saisr por processos outros a16m da evaporação
guido com o modelo hidroquímico e apareceri
evaporação, o que certamente ocorreu.

isot6pico mostramt

, o que não aconte
concentração de

,não seria distin
a como efeito da

Correlacionando a condutividade e1étrica com os lons
maioresrnas 'aguas dos rios e dos poços,pode-se verificar que o

aumento da concentração de sais não se dâ somenËe por evapora-
)1 2+

ção. A tabela 5.19 mostra as correlações dos íons Ca'-, l{.g'' ,
- t-

Cl- , SO; e HCO3 com a condutividade.

Desta tabeLa.,verifica-se que o cá1cio apresenta boa

correlação tanto nas ãguas de rios quando de poçosrmas o magn6

sío não apresenta boa correlação nâ ãgua dos rios. O aumento I

de cã1cío em rel-ação ao magnãsio, nos riosrpoderia vir da dis-
solução da montmorilonita-Ca e da anortita (rnsnzs e CHERRY

I97 9 )n presenÈes nas rochas cristalinas. Oomo a mobilidade d<,s

íons (t'lourz-I972), durante a meteorízaçã.o das rochasrnão 'e a

mesma e o cãLcio aparece antes do magnãsio, este efeito pode t

contribuir para os resultados obtidos.
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TABELA 5.L7 - Lâminas de água evaporada e Percolada
Pereira de Míranda. Det,erminações pelo
hídroquírnico.

do açude

m6todo

Período c 1/M
Volume (10"rn") Lãnninas de ãgua (rrr/¿ia)

V¡, vr H HI H
A

H
E

81 a

81 b

81 c

116

L2T

r23

-o,384 -6r1
-5r5
-4 12

L4,2

12,8

9r1

L2,5

L2,7

LO,2

5r5

516

5ro

-2 rL
'2 rl
-1 ,6

4rg

5r0

3r6

82a
82b
82c

141

L47

154

-0,329 -3r9
-L 12

-0 12

919

912

5r3

13 ,3
15 r0
L4 ,0

712

914

912

-L 17

-0 r7

-0 12

4r4

4rg

416

81

81

81

ai g17 a 8l9lïL
b: 919 a 8/11/91

c: glLL a 8/¡tg2

LBt6 a L7l8l82

18/8 a 17t|Olïz
18/10 a 3lL2l82

82 az

82 b:

82 cz

õ: valor mádio de cL (mg/1¡ no açude;

M : expoente da eguação14.8)i

VO e Vr: volumes de água percolada e evaporadare

H, HI, HO e Hr: perd¿l total de ãgua, tomada de ãgua'percolação e evapo-

raçao.
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TATELA 5.18 Lãnínas de ãgua evaporada e percolada do açude
Caxitor6. Determinações pelo nétodo hÍdroquíni-
co.

P

81

81

81

õ:

82 a¿

82 b:

82 c¿

a:

b:

t6t7 a L5t9lgL
L6t9 a 15/11/81

L6111 a L4ltlSZ

LAl6 a 918182

10/8 a 9lL0l82

10/10 a 3oltLl82

M

vA

H,

valor nédio de Cl- (nglf,¡ no açude;

: expoente da equação(4.8)¡

e Vr: volumes de água percolada e evaporadare

ItI, HA " HEt perda total de água, Èomada de água, percoLação e evapo-

ração.

er íod c 1/M
Volume (10onr¡ Lãninas de ãgua (m/Aia)

vA vE H HI H
A

H
E

81 a
81 b

81 c

t38

L44

148

-0,300
-217

-1' 9

-o 12

418

412

3'3

16r5

LT rL

L4 13

817

916

9r8

-2r8
-213

-o 12

5ro

512

413

82a
82b
82c

140

t49
l_58

-0,386
-L r7

-1' I
-0rg

319

3r9

3'1

1118

13 ,3
13 r0

512

6r7

615

-2rO

-1r4
-1'5

416

512

5r0
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TABELA 5.19- Correlação da c

res em amostras
ondutividade
de ãgua de

rica com íons mai

e Poços.

e1ãt

rios
o

Correl.ação íon (mg / 1¡

/ Condutividade
Coeficiente

ca2+ lcondurividade

t'tg2+ /conautividade

C1- /condutividade
)-t

So; lcondutividade

HCOI /condutividade

Pelas correlações dos

se que eles seguem o process
(scnorllER-1962> que passam

nalmente cloret¡rdas.

anions com a condutividader vêrif ica-
o natural de evolução das águas I

de bicarbonatadas, a sulfatadas e fi-

r10s

0,91

0,51

0,68

0,88

0,60

0 ,97

0,83

0,97

0 ,27

0,37

O índice de troca de base foi determinado nas águas de

poços ( Tabela 5.20) e dos açudes Caxitoré ( Tabela 5.21) e Perei

ra de Miranda (Tabela 5.22>. Este índice, discutido em 3.2rreve-
La as condições de equilÍbrío dos Íons na 'agua com o ambiente I

que a circula, Todas estas Eabelas (5.20, 5.21 e 5.22) incluem I

os valores do RAS, tambám definido em 3.2. Estes índíces não fo-
ram determinados nas águas dos rios Porque por problemas de I

equipamento, não foram medidas as concentrações de sõ¿io nesEast

amostras.

O valor máximo do itb encontrado nas amosEras de

poços e dos açudes foi 0r4lsendo 957, dos vaLores abaixo de 0r3

e a maioria positivos. Dos 67 valores determinados nas ãguas do

açude Pereira de Mirandar somente 4 foram negativos e dos 37 valo

res das águas do caxitoré aPenas 2 f <¡ram negativos '
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TABELA 5 .20

TABBIÂ 5.2L - fndice de troca
águas do açude

fndice de troca de

dio nas ãguas dos

razão de adsorção debase e

Poço s .

so

de base e da razáo de adsorção de s6dio nas

Caxitoré.

RG LocaL Data irb RAS

L07 6

1L 18

1153

11 51

L49L

]-492

HoteL Faz.
ll

ll

Faz. J. Lopes
ll

Vacaria

OglOT IBI

13 /08 /81

t 5/10/81

15/10/81

L9 tLjt82
tg lt0l82

-0 12

0r4

0r0

-0 12

-0 ,3
012

712

415

519

519

6r1

5r3

RG,N irb RAS RG irb RAS
lc

RG irb RAS

1r- 58

tr64
1_161

1 L59

1.163

Ll57

11 55

1r 54

11 65

tt62
1 166

1 156

I 160

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0rl
0r1

0,1

2r7

3r0

219

3ro

3ro

3ro

3ro

3ro

2r8

3ro

3r1

219

3r1

t249

t250

L25L

L252

I253

L254

L236

t_ 238

r240

1242

r244

r246

L325

0r0

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

012

0'1
0r1

0r0

0r0

0r1

-0r1

219

219

3r0

3r0

216

216

3ro

219

219

3r0

3ro

312

312

1326

13 28

t329

1330

r37 2

137 4

L37 5

L37 6

137 8

1381

1383

0r0

0r0

0r0

-0r1
012

012

012

0r1

o12

0r1

0r1

312

312

312

312

219

3r0

219

219

2r8

2r8

219

*-
RG: numero de identificaçã'o da amostra.
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TAB.ELA 5 .22 fndice de troca
s6aio nas águas

de base
do açude

e r azão

Pereira
de adsorção de

de Miranda.

irb RAS i rb

0r0

-0 ,1
0r0

0r0

0r0

-0, 1

-0 ,1

-0, 1

0ro

0r1

0r0

o12

0r0

012

0r3

o12

012

012

o12

o12

o12

0r3

o12

RAS

2r8

219

2rB

217

216

219

3 ro

312

2r8

214

217

213

217

212

2r4

213

212

212

213

213

215

212

212

irb RAS

951

952

9s3

9s4

955

956

957

958

965

966

967

968

969

970

993

994

995

996

997

998

999

1000

1 001

012

0r3

012

o12

o12

0r3

o12

o12

0r3

0r3

0r4

o14

0r3

014

012

012

0r3

0r3

012

0r0

0r0

0r0

0r0

3r4

312

3r3

3r4

3r5

3 r3

314

3 r5

3r0

312

3r1

312

'), )" )-
312

3r1

219

3r1

3rl
3ro

3ro

216

216

2r7

LO64

1065

t066

I067

1068

1069

107 0

107 1

LO72

107 3

I07 4

111 3

1114

1115

1112

I 148

LT49

1 14s

1 150

Ir47
LL44

IL42

1 r43

tI46
L230

t23L

t232

L233

I235

r234

L237

r239

T24L

1243

I3I7
1322

r323

13 59

136 0

13 62

13 65

1367

L3 69

1370

0r3

o12

012

o12

012

ñ2,-
012

o12

012

0'1
0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

0r1

o12

012

0r1

0r1

213

215

213

213

213

213

213

t')

214

215

215

216

3ro

216

216

216

214

216

215

215

216

RG: número de idenü1fÍcação da amostra.
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5.2.1- 0 ttodelo Isotõpico Proposto

O nodelo isotópico, desenvolvido neste trabal-horsatis
faz às condições de implantação e uso dos reservatórios estuda-

dos (perdas de água por evaporação, tomada de água e Percolação,
e em alguns períodos, ganho de água através do escoamento de ba

se) e 'e sensível- à mudança de sentido do f l-uxo subterrâneo. Os

reservat6rios são isotopicamente homogêneos, não havendo distin-

ção entre as perdas pela tomada de ãgua e por percoLação.

O parâmetro mt

siderado nas discussões

jâ definido na equação 4.4, sera con-

seguir:
,

a

quando não hã

subterrânea (v

tido em 3.1.1.

retirada de água

A = O), ml = ilr o

v - (l+D/m)V^
ïA

tn (V /Vo )

(vr = o) e não hã

que corresponde
alimentação I

ao modelo díscu

mt = m (f +

V

No modelo proposto por ALLISON (I97 9) r'e def inido

mtt=m(1+
v I

V ln V/V

para reservatórios sem alimentação subterrãnea; nestas condi

ções, mt do modelo aqui proposto 6 igual a mt'.

Consíderando na equação 4.6rdV = VA - VE - VI tem-sel
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Vt = - 1 --l- + 1) dV
.m

+

D

1) V¡

ou seja, V, ã ptoporcional a VE

O volume percoladorVl rtambãm pode ser expresso em

função de V¿, e de Vgratrav6s da expressão

mt

mr + D

mt

mt - Dvt = vu

Quando não há alimentação subterrânea (VO

mr que 6 semelhanÈe à expressão ur ruu = tç

por STOLF et a1. (L979).
t

o), urru, = (m-mr

que foi proposta r

)t

e mtt

Igualando os fatores, mt ptoposto nes te trabalho
do modelo de ALLISoN et a1. (op.cít.)rtem-se

Vt = lç V dV + (t + n/m)Ve

Logo, quando não há alimentação subterrânea (Ve = 0), os dois
modelos dão o mesmo valor de k.

Destas discussões, pode-se concLuir que o modelo t

proposEo a1ém de incluir mais uma variáve1, no caso, a alimen
tação subterrãnea, abrange modelos de evaporação jâ aceitos.
Por outro lado, indica faciLmente o sentido dominanÈe do fLu
xo subterrâneo, uüa percolação ou uma al"ímentação subterrâ
nea, atravós do sinal de VA definido com a expressão 4.6.
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vA=
(f - m'/m) dV * VI

l- + D/m

Quando VI /dV ã menor do que (f mt /m), o

água subterrânea e quando é maior perde
(tla dedução do modeLo consíderou-se dv

reservat6rio recebe
âgua por percolação.

< 0).

5.2,2 - Dinânica das Ãguas

t6picas e

mudanças,
gico,

Propõe-se discutiro nesEe Ítem, as caracterÍsticas iso
químicas das ãguas e os processos responsáveis peLas

nas suas concentrações, em cada etapa do ciclo hidrol6

a) Ãgua <ie Chuva

A ãgua de chuva precipitada na ãteartem umâ concen

tração m6aia de cl de 2,r mgl !,. como as precipitações em

1980, 1981 e 1982 foram, respectivamenËe, 414, 623 e 536 mm I

anuais, a bacia conEribuinte do açude Pereira de Miranda ( 2840

tr2) recebeu, nos respectivos anos, L.176 x 106 t3, 1.769 x 106t3

e 1.551 x Lo6*3 correspondentes a 2r6 x 103 ton, 3,7 x 103 ton

e 3r4 x 103 ton de c1-,

A bacia contribuinte
de I.740 km2, recebeu em 1981 e

1.084 x l-06*3 e 950 x Lo6t3 ou

de CL-.

do açude Caxitorercom urna area

L982, respect.ivamente, I

13
seja, 2,3 x 10' e 2rI x 10- ton

As anãlises de ô1Bo nas âguas de chuva,na ãrea estu-
dada, mostram um valor nédío de -2,67"o e uma rnãaia ponderada de

-3r17.o; a diferença entre estes doís valores reflete o Efeito
de Quantidade. Estas médias foram obtidas com chuvas de L9B0 t

que foi um ano escasso; elas devem ser mais altas do que a mã-

dia para vãrios anos.
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b) EscoamenEo Superficial

Ao atingir o solo parte da água de chuva infiltra'Par-
te evapora e a outra fração escoa superficialmente. A Percentagem
que escoa depende principalmente dos tipos de solo da bacia.

Resultados apresentados por LEPRUN (1983), mostram que

os maiores escoamenEos ocorrem em bacias com soLos 1iÈ61icos, que

são pouco espessos mas bastanEe permeáveis, restituindo rapidamen

te a umidade do so1o, e os menores escoamentos ocorrem em baciast
como solos brunos-não-cãlcicos associados a latossol ou a areias

quartzosas, cuj a velocidade de infi ltração ã alta. Jã a assocíação

de brunos-não-cãlcicos com planosols perrnite um escoamenËo re13

tivamente alto e de brunos-não-cálcicos com solos lit6licos mos

trou uma excelente correlação com as Precipitações '

Na área estudada, os solos se distribuem da seguinte ma

neira: 5OZ são brunos-não-cã1cicos, 3OZ são solos Lit6licos eutr6

ficos e 207. planosol solódicos. Com esta associação, BORGES (1977)

enconErou um coeficiente de escoamento de Br6Z para a bacia con

Eribuinte do açude Pereira de Miranda e 9rL7. para a bacia contri
buinte do açude 6axitoré.

Estes coeficienËes são valores mõdios e os dados'anuais

podem estar muito longe desta rnãdia. Na bacia contribuinte do Pe-

reira de Miranda os escoamenÈos suPerficiais foram de 10 r 22 em

1980, de 11,97" em 1981, erem l9B2 com chuvas bem distribuidas no

período chuvoso (Figura 2.2),f.oí de o,3 Z.Como as precipitações
anuais, nestes três anos, não diferiram muito de ano para ano' po

de-se verificar que o fator dominante no escoamento superficial é

a distribuiçao das chuvas no temPo,

O coeficienEe de escoamento superficial na bacia contri

buinte do açude Caxitoró foi de 2r57. em L982, o único ano no qual

o açude foi estudado no perÍodo úmido.
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c) rnfiltração

Nas pr íme iras chuvas a probab i 1ídade de inf i l trar 'e

menor do que nas seguintes. REBOUçAS Cl973) justifica este fato
como decorrente da formação de uma camada de ar aquecÍdo preen-
chendo a zoîa não sat,urada, ã nedida gue se extendo o período I

de estiagem, tornando-o impermeabili zado para as prineiras chu-
vas e favorecendo a ocorrância das cheias tão comuns a região I

Nordeste.

A lãrnina de âgua que infiLrra é muito menor do que

aqueLa que es.coa superf icÍa1mente. S'e na região 6 vá1ido o mode

1o de reservarõrio-fenda CSfqUffRA-1967), a razá'o infiltração
precipitaçäo 'e, em mêdia, 17., Este modelo considera que o aquí-
fero ã constituído de uma camada de manto de intemperÍsno, de

atã 2 metros de espessura, acima do cristalÍno fraÈurado com

espessura m-¿aia de 3O metros. Nestas condições, em 1980 e l9Bl r

e L982, ÍnfiLtraram lãninas de água de 4rlmm' 6r2mrn e 5r4mm'Ërans

portando para o aquÍfero 8r6, 13rO e 11r3kg de C1 por kt2, I

oriundos somente das chuvas, sem levar em conta a contribuiçãot
de sais dissolvídos duranÈe a lixiviação.

d) Escoamento SubsuperficiaL

No perÍodo chuvos.o de 1981 observou-se dois' aumentos I

de massa de C1- no açude Pereira de Î"f Íranda (f igura 5. 12) . o
.)

primeiro, de 8,1 x 1O'ton, correspondendo ã lixiviação do solo
e o segundo, de 7r9 x 103 ton em um Volume de tO8*3, correspon-
dendo à chegada de água subsuperficial.

A aná1ise da ãgua de uma cacimba na aluvião, mostroul
uuia côncentração de 8o r 5 mgl I' de c1 que ã o valor, representa-
tivo, do escoamento subsuPerficial na 6poca e que concorda com

o valor apresentado pelo aumento de massa no açude.

Entre estes doÍs períodos de aumento de massa houve I

um aumento de volume de 7A x tO6rn3, sem aumento notáve1 na massa
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de C1. Como acredíta-se que estâ ãgua 6 proveniente das chg

vas, escoando em solo previamente lavado, deve ter uma con

centração de 2,1-rng/ !. de C1 , correspondendo a 140 ton, valor
não observáve1 na figura 5.I2 onde eles são apresentados na

ordem de grandeza de 103ton.

A contribuição do escoamento subsuperficÍaL deve I

depender da densidade de drenagem das bacias conÈribuintes I

no Pereira de Miranda e no Caxitoré, gue são, respectivamen-
t€, 0r46 e 0r22. Esperâ-se que quando ocorre este processo ,

o escoamenÈo subsuperficial no Pereira de î(iranda sej a maior.
Por outro lado, âs rochas do embasamento cristalino afLoramt
em quase todo o perímetro de inundação do açude Caxitorãren-
quanto, no açude Pereira de Miranda, o solo na área de inun-
dação t.em uma largura média de 200 metros, com o cristaLinot
se encontrando em alguns locais a mais de 4 metros de profun
didade (u¿cnoo-1981).

O açude Caxitor6 tpresentou no perfodo úmido estu-
dado (en lg82) um aumento de 2,5 x 103 Èon de Cl ¡ na mesmal

?
ápoca, o açude Pereira de Miranda recebeu 4r5 x L0- Èon. Es-

tes resultados se justificam peLa razáo entre as -àreas das I

bacias, sendo de aproximadamente 1 r 6. Considerando que a ra-
záo entre as massas recebidas é ¿e 1r8, concLui-se que o sal
ã ptoveniente da I ixiviação da superfÍcie.

e) Argagrnanento Superf icial em Açudes

Como jâ discutiu-se antes, o açude Pereira de Mi

randa recebeu muito maior massa de sais em 198L, quando hou-
ve lixiviação completa do solo e deslocamento de âgua subsu-
perficial, do que nos ouËros anos. Em J-980, o Processo de 1i
xívÍação foi quase completo mas não houve escoamento subsu -
perficial.

O açude Caxítoré, estudado em um único perÍodo chu

vosor êrn Lg82r rêcebeu nesta época 2,4 x 10' ton de Cl ; en-
quanto no açude Pereira de Miranda, nesse ano, o reservató -
rio recebeu massa somente da lixíviação do so1o.
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As rnassas de C1 percoladas do açude Pereira de l"liran
da, determinadas peLa tabela 5.16¡foramrde 9l7l8L a 8lLl82 e

de L8l6 a 31L2182, respectivamente, 1r9 x 103 ton e 0r8 x 103

ron. No açude caxitoré(tabela 5.18)rentre L6l7l8L e 14lLl82 e

lOl6 a 30lLLlS2rhouve percolações de 676 ton e 544 ton.

Durante estes perÍodos, o açude Pereira de Miranda t

perdeu pela tomada de ãgua 5r2 x 103 ton e 6r6 x 103 tonre o

açude Caxito16 3r4 x 103 ton e 2rO x 103 ton. Estas perdas de

sais são muito mais eLevadas do que as perdas por percolação'e
representam o processo responsáve1 pela melhoria da ãguarcon

trabalançando o aumento de sais ocorrido no perÍodo úmido.

e) Rios e Poços

A condutivídade das águas dos rios variou entre 110

e 55OuS/cm e mostrou uma boa correlação cottr os valores de

^180 O'

ô18OZo = 0,057 C(1rS/cn) 5,10t t = 0,85

Est,es valores de condutividade são muito inferiores r

aos encontrados nas águas dos poçosronde variam numa faixa de

1610 a 25L0 '¡.tS /cm. Se a â,gua do rio não recebesse nenhuma f on-

te adicional de sais. eLa poderia atingir a condutividade das

ãguas dos poços se evaporasse cerca de 902,

o valor mãaio de ô180 nas ãguas dos poços é de -2r67"q

se tivesse havido um processo de evaPoração de superfície 1i
vreratã atingi r 902 do volume inicial,o val-or de 6180 f inal se

ria de 67.o; conseqïe4Lementereste não deve ser o processo t

princípal de enriquecimento de sais das águas subterrâneas.

No entanto' se a evaporação ocorre na superfície Pa-

ra onde ãgua é transportada por capilaridader 9uê ã um movimen

to unidirecional e vertical, o solo perde ãgua por evaporação,

ficando concentrado em sais e com a água na camada capilar ?
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atingindo a concentração isotõpica da saturação. como não há o

movimento de homogenização , com deslocamento para baixo ¡ â

água do aqiíÍfero permanece com a concentração da água de recar
garou seja, próxima à das chuvas. os resultados isotópicos en-
contrados nas águas da região Nordes Èe confirmam es te modelo.

As ãguas dos poços tambãm apresentaram uma correlação
entr" ô180 e a condutividade dada por

6180 = 0,013 c(us/cm) - 5,16; r= 0,96

mostrando cambérn um pequeno efeito da evaporação, como foi ob-
servado nas águas dos rios. Resultado semelhante foi obtido I

Por G0NFIANTINI et a1. (L974), nas ãguas subterrãneas de ChoÈt-
e1-Hodna na Algeria, com uma corretação entr" ô180 e os s6ti-
dos totais dissoLvidos.

Supondo que as ãguas de recarga tivessem um valor de

-4r27.o (valor da ãgua da cacimba na aluvião), para aEingir os

-2r67.o, que 6 a média dos poços, seria necessãrio evaporar so
mente em Eorno de 57, se a evaporação ocorresse em superfÍciet
1 ivre com homogeni zaçã.o.

Como nas rochas comuns na ârea a concentração de clo
retos, que são os Íons mais abundantes nas ãguas da região, 6

muito baixa, deve-se ter um processo de enriqueciment.o por dis
solução de dep6sitos isolados de sais, por exemplo, da dissolu-
ção do sal do solo acumulado por capilaridade.

5.2.3 - Os tlecanismos de SaLinízaçã.o

As ãguas subterrãneas da região semi-ãrida do Nordes-
te apresentam eLevadas concentrações salinas, principalmente,
nas ãreas de rochas cristalinas. As águas superficiais tamb6mf
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apresentam uma Eendência ã salinização ¡ especialmente no arma

zenamenÈo em açudes.

Da interpretação dos dados obtidos neste trabalho I

foi possÍvel verificar a influência do processo de lixiviação t

e do deslocamento subsuperficial da água subterrânea, transpor
tando saís para os reservatórios superficiaisre a importânciar
da tomada de água como um mecanismo para dinínuir a massa

s a1 s nas aguas .

de

Neste trabalhorconsidera-se a contribuição dos aero-
sóis, seja nas ãguas de chuva ou depositados no solo e trans
portados por lixiviação, como sendo a fonte principal de sais
para as águas superficiais. Como as rochas da região não con

têm altas concentrações de C1- e todas as -aguas são do tipo I

cloretadas, não se justifica a alta concentração atrav6s do

intemperismo das rochas.

O aumenLo da massa de sais no reservat6rio vai depen

der,então, da ârea da bacia contribuintere pode ser contraba
lançado pel-o uso de suas águas que 6 o processoresPonsãve1 pe-
1a perda de salruma vez que a percolação da água dos reserva
tórios não á muito intensa'

o mecanismo de salinízaçã,o das águas subterrâneas 6

mais complexo; as águas poderiam chegar ao aqüÍfero iâ saLini-
zad,as ou adquirirem sais durante seu tempo de residência no

aqüífero.

Considera-se aqui, gue a água iâ chega ao aqüífero I

com alta concentração salina, decorrente do processo de dissolu
ção de sais acumulados no solo durante a subida da água por
capilaridade.

A ãgua do subsolo em movimento ascendenter Por efei
de capilaridade, evapora acumulando sais na superfície e conc

Ërando-se em isótopos pesados somente numa fina camada superf
cial. Como na 6poca seca, quando 6 intensa a subida Por capiL

to
en

I

a



ridade, não há movimento descendente, a ãgua do aqüÍfero

sofre mudança isotópica.

nao

Na época úmida, as chuvas dissolvem os sais acumula

dos e recarregam o aqüÍfero com água isotopicamente leve' Este

processorrepetindo-se anualmenteod'a as âguas subterrâneas con

centrações salinas muito mais altas do que nas ãguas superfi
ciais e com composição isotópica próxima daquela das chuvas'

A recarga da maior parte dos poços é rãpida,como se

rifica pelas medidas isot6picas que têm valores recenEes '
melhoria da quaLidade quÍrnica das águas, durante os períodos

dos, ã decorrente do desl-ocamento da 'agua subterrânea sendo

subsEituída pela âgta da recarga.

Os resultados não mostram interligaçõesrnotãveisren
tre os açudes e os poços, podendo-se concluir que a percoLaçãot

destes ïeservatórios alimenta as aluviões da rede hidrogrãfical
e a partir destas, alimentariamrsomentel as fendas ãs quais este
jam ligadas.

5.2 .4 - Qual-ídade da Ãgua

As ãguas dos doi s açudes aquí es tudados ' se des tinam I

ao consumo humano, ä irrigação " ä hidroel6trica. Durante o pe-

ríodo de es tudo, as concentrações dos íons maiores ficaram den

tro dos limites de potabi lidade, conforme se pode observar pela

tabela 5.23re utilizando o critério de classificação das ãguas

para a irrigação proposto pelo Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (f,OCetl-1965), verif ica-se que elas não causam da

nos à irrígação. Esta classificação é feita com um gráfico (Fi-

gura S.L4) de pønigo d¿ ta.Linidade,relacionado com a condutivi-

dade e1étricare perigo de s6aioranalisado atravãs da tLA-zãO d'¿

adaotção dø ¿õd¡o (ver 3,2).

ve

A

umt_

I

De acordo
são do tipo CrSt r Do

com a figura 5. 14, as ãguas dos dois açudes I

período úmid c.2passando t C3S1r no período t
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secor ou seja, sao ãguas sempre fracamente sóaicas, com sali-
nidade variando enrre rnédia (c2) e alra (c3). A anãlise da
água do açude serrota, que pertence à mesma bacia hidrogr ât;,-
câ do rio curu, feita durante a implantaçlo do projeÈo de rr-
rigação ao qual pertencem os dois açudes deste trabalho, fo
ram classificadas como do tipo czst (nl¡ocs-1971) mostrando t

que as águas da bacia continuam com as mesmas características
quími cas .

TABELA 5.23 - Faixas de concenttação dos íons maiores nas

ãguas dos açudes e limites de potabilidade.

FONIES: CUSTõDIO E LLAMAS (L976), FREEZE C CHERRY (L979)
LocAN (1965).

A preservação das ãguas destes reservatórios decorre,
do ruanejo adequado de suas reservas. Est,es resultados ref orçam I

as conclusões de MATSUT (1978) que sugeriu reservatórios super-
ficiais para o abastecimento de ãgua do Nordeste, desaconselhan
do o aProveitamento das reservas subEerrâneas por causa das bai
xas vazões e al t.as concentrações sal inas .

Component e

Limite potáve1* (ngl i¡ Valores encont.rados (ngl I.¡

Ace i tãve I Mãximo Per. Miranda Caxito16

cã1cio

magnés io
sódio

cloreto
sulfato
bicarbonato

75

50

250

250

200

150

200

600

400

500

17,9 a 48,6

7 ,4 a 38,7

59,0 a 113,0

I09,6 a 2L2,3

10,0 a 98,1

79,6 a 195,0

23,4 a 4L,0

I3,5 a 29,5

78a 98

134,8 a 163,0

10,0 a 26,8

99,6 a L54,5
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6- CONCIUSõES E RßCOUENDÀçõES

Os resuLtados deste trabalho permitem tirar as seguig
tes concLusões:

a) Dada a localização da ãrea em relaçäo ã costa e

conseqiente concentração de sais nas chuvas r 8s bacÍas contri-
buintes dos dois açudes recebem da ordem de lr2 toneladas de

cloro por quiLômetro quadrado por ano.

b) Com a chegada das primeiras chuvasros reservat6 -
rios recebem massa significativa de saÍs provenientes da lixi-
viação do so1o. Se as primeÍras precipitações são muito inten-
sas,o aumento da massa de sais é rãpÌdo e a lixiviação pode aer

completartrazendo para o açude 2rB toneladas por quil6rnetro t

quadrado de bacia.

c) O açude Pereira de I'liranda apresentou um aunento I

maior na sua massa de saisrem reLação ao açude Caxitorã. Este
comportamento 6 explicado atravãs das ãreas das bacias contri-
buintes.

d) No 'modelo aquí proposto ' para explicar o ûecanis'-
mo de salinizaçáo das ãguas da região seui-ãrida, adnrite-se co

mo fonte princípa1 de sais os aeros6is, como jã foi proposto
por REBOUçAS (1973), os quais são concentrados no solo Por evg

poraçãorcom a subida da ãgua por capilaridade, no perfodo se

co. No período úmido a seguir, o sal ê transportado ao aq'úÍfe-
ro pelas ãguas de recarga.

e) Os aumentos nas massas de saisr [8s águas dos açudes

ocorrem durante os perÍodos únidos, provenient.es dos escoamen-

tos superficial e sub-superficíalre o process'o efetivo de Per-
das de sais se d,â pela Lomada de ãgua. Logor 8s águas armazena

das nos açudes devem ser intensivamente uti1-ízadas para retÍ
rar o sal que é acumulado no período úrnido e corcentrado no pe

rÍodo seco, ou se j a, parâ coriËrabalançar os pro(.esrios naturaf s
de salinização.

f) Nas ãguas' subterrâneasra alternância de período
seco e perÍodo úmido é o mecanísmo natural de enriquecÍmento
em saisre nes tes reservatórios¡ tambãm, o uso das ã guas ê a me



thor opção para diminuir a massa de sais acumulada cada ano.

g) Para o aperfeiçoamento do modelo dos mecanismos

de salinização.aqui proposto, sugere-se aplicã-1o em outras I

bacias conÈribuintes, nas quais deve-se aumenËar e melhorar a

distribuição dos pluviô¡neLros na ârea, obter maior número de

anãlises de ãguas nas aluviões, determinar com precÍsão as

saÍdas pela tomada de ãgua e estudar !ao mesmo tempo, reserva
t6rios com e sem retirada de água.
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7 - GLossÃnro

[aton dø dnae,tonamønto no equíLi.ítio, entre a água

vaporrã dado por

- R /¡ = l/cr+
v

onde Rv e R são as razões 
"rtto 

lHzL6o (ou tt2Hl6olurl6o )

para o vapor e para o l-íquido , respectivamente.

Nas condições de equil-íbrio,o fator de fracionamento iso
tópico 6 a razáo entre as pressões de vapor do comPonen-

te leve (p t ) para o pesado (p), o*r sej a (KTRScHENBAUM

1es1),

L

0 = pt/p

Quando a evaporação não ocorre em equilíbrio tem-se
(aton de, (ttaeionament.o ciní-t.ico

As concentrações dos is6topos são usualmente expressas t

em termos de ôZooonde

q=c,
V

ôZo



ôZo =

sendo R e R

na amostra

e para as condições de

na"çAo ci-nd.tico" ou faror
(cRArceGoRDON-r965)

R-R' "P * 103
R

p

as razões ,rtt o ttlrr6o ou (tt2ttL6o/urtto )

no padrão (ver SMOI,I) , respectivamente.
p
e

e- Como o fator de fracionamento se aproxima da unidade
õ conveniente def inir e, chamad o [aton i,sot6yti-
co de ¿epanaçã0, dado nas condições de equilíbrio por

,*zo = (q+ - j. ) x 103

não equiLíbriordefinir lma 
^ep(Lde enríquecimento cinético Aet

sendo

Ae = (1 - h) lp) = tk

onde p. e p são os coeficíentes
1

transporte das mol6cuLas, pesada

O fator isot6pico de separação

de resistência ao

e 1eve, no ar.
gLobaL ã então dado por

(Pi

+Ae



Como ê conveniente te.r
zetordefine-se eå = 1

te) e e+ = o,+ I Cq+

o fator de separação maior
zl tr(o<latenperaÈura
a temperatura anbiente)>1
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do que

aubien-

SMOI^I - O padrão utilízado nas medidas de ãgua ã o SMOI^I (Standard

Mean Ocean l^later) def inido por CRAIG (1961b). Amostras t

de âgua muito enpobrecidas ern isótopos pesados devem ser
analisadas em relação ao SLAP (Standard Light Arctic Pre
cipitation r GONFTANTINI - 1978) que apresenËa as seguin
Èes relações com o V-SMOhr (Viena-SMOI^l),

^18ö--0 SLAP/V-SMOI^I = -!5,57"o

ô 
2H v- sMoI^r / sLAP = 4z|7"o

o V-Sl'l0w ã pteparado e distribuído peLo IAEA (Interna
tional Atomic Energy Agency) e tem composição isotõpica
idêntÍca ao SMOhI def inido por CRAIGI op.cit.).
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