MODELOS DE BALANGO ISOTOPICO E QUIMICO PARA AVALIAGAO DE
PERDAS DE AGUA POR EVAPORAGCAO E FLUXO SUBTERRANEO DE ACUDES

POR

M.F.Santiagol, A.C.Rebougas2 e H.Frischkorn®

RESUMO--Um modelo isotopico, baseado nas razoes 180/160da
agua e um modelo quimico, usando as concentragoes do ion
Cl™, sao descritos e aplicados para a determinacgao da eva
poraggo e de fluxos subterraneos que entram ou saem de
agudes. Durante tré@s anos foram estudados os agudes Pérei
ra de Miranda e Caxitoré em Pentecostes—-Ceara—-Brasil (80
km a oeste de Fortaleza), localizados em rochas cristali-
nas de idade Precambriana. Os resultados mostram que os
modelos propostos tem boa aplicabilidade, permitindo ava-
liar a lamina m@dia didria perdida por evaporacgao direta
do espelho liquido e os fluxos que se verificam atraves do
meio subterrineo.

INTRODUGAO

As formas isotBpicas mais abundantes das moléculas de agua
8ao H2160 e Hpl80. Estas aparecem na natureza na proporgao de apro
ximadamente 997.680 : 2.000, apresentando propriedades fisico-qul
micas ligeiramente diferentes. Esta proporgao sofre variagoes quan
do a dgua & submetida a mudancas de fase. No caso da evaporacao,
as moleculas Hplb6g, por serem relativamente mais leves, tendem a
evaporar com mais facilidade do que aquelas que contém 0, pro-
duzindo-se um enriquecimento da Agua remanescente em istopos mais
pesados. Este fracionamento isotdpico pode ser utilizado com exi
to na determinagao das perdas por evaporacao direta do espelho Ti
quido e os fluxos subterraneos, uma vez que o primeiro processo
muda a composigao isotdpica, o que nio ocorre no segundo, embora
ambos influenciem no volume.

0 fracionamento isotopico, durante o processo de evaporagio
‘direta, foi estudado inicialmente por CRAIG & GORDON (1965) para
reservatorios em atmosfera umida e por GONFIANTINI (1965) para re
servatorios com agua salgada. O balango isotopico de reservato-
com perdas por evaporagao e fluxo subterraneo, foi estudado

rios,
por STOLF et al. (1979), ALLISON (1979) e SANTIAGO (1984). 0s pri
meiros autores consideraram que o volume de fluxo subterraneo e

proporcional ao volume evaporado; o segundo admitiu que o volume
de perdas subterraneas era também proporcional ao volume de agua
do reservatorio; e o terceiro autor analisou o processo sem consi
derar qualquer proporcionalidade.
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Figura 1l."Localizagdao dos agudes estudados".
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Neste trabalho, os métodos isotdpicos e quimico propostos por
SANTIAGO (1984) foram aplicados aos agudes Pereira de Miranda e
Caxitoré@, em Pentecostes no Ceara, permitindo quantificar a taxa
de evaporagao e as perdas ou contribuicGes subterraneas (Figura 1).

. s . - ~ 8,16

Em analogia ao modelo isotopico que usa a razao 1 0/-70, o mo
delo quimico usa as variagoes das concentragoes de um elemento,
tendo sido usado, no presente caso, o Ion C1~.

As medidas da razao 180/160 foranm feitas por espectrometris de
massa e expressas em § Z%s, onde:

§ e = ( Ramostra _Rpadrio)ZRpadrgo x 103

sendo R a razao 180/160 ¢ o padrao & o SMOW (Standard Mean Ocean
Water). As medidas de Cl~ foram feitas por método potenciométrico,

0S MODELOS DE BALANCO

Modelo isotopico

Com o objetivo de se determinar as taxas de evaporacao e de
fluxos subterraneos que entram ou saem dos agudes estudados, de-
senvolveu-se o modelo isotopico ilustrado na Figura 2.

Neste modelo tem-se que: V: volume do reservatorio; VE: volu-
me perdido por evaporagao no periodo estudado; Vy: volume libera-
do pela tomada de égua; Vao: volume do fluxo subterraneo, conside-
rado positivo quando entra e negativo quando sai; R, RE, Ry e Ry:
razoes isotopicas dos respectivos volumes.

Figura 2."Esquema dos modelos
isotopico e quimico".
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A variacdo do volume V do reservatorio e dada por:

(1)
=~ - +
dv =-V E VI v A
e seu balango isotopico pode ser assim expresso:
(2)
d (RV) B-RE VE - RIVI * RAVA
A partir das equagoes (1) e (2) obtém-se:
- v (3)
V dR = (RA - R)VA + (R - RE)VE + (R RI) "

a ori er-

A razao isotopica de saturagao, para um reserva;orlo gg? Em
das somente por evaporaggo e sem allgentagao‘de qua qu;rtor i q;e
e representada por R,. Nestas condigoes, define-se um fa
¢ dado pela relagao:

(4)

m= (R - Ry / (Rg = B)

Este fator pode ser obtido experimentalmente, a pggtlr ge iz:
dos de evaporagao de um tanque classe A, onge sao medil ziaago -
zoes isotopicas do liquido, ao longo do‘perlodo de evagRAI% &.GOR
alternativa para obtenggo do fator m foi proposta por R
DON (1965), a partir da seguinte expressao:

(5)
m=(h-¢)/ (L - h + Ae ) ) .
nde h & a umidade relativa na atmosfera, £ a separagao 1sotop
Za e AZ a separagao cinética (Gonfiantini 1983).
3
Para um reservatorio homogeénio (RI = R), obtem-se:
= W dv
dR Ry - R | Va g [TXA £] _m = (6)
R. - R | R, - R i v v
S S

ConsldErando—Se V e R no intervalo de tempo para o qual a va
c P .
r
riacao e linear ode-se utilizar os valores medios V e R Por ous

tro lado, estabelecendo-se que:

- - (7)
D= (Ry - R) / (Rg = R)
tem—se:
- v A(D + m) - m V1 B - él (8)
Rg "R v v

ico ini
Integrando-se a Equaggo (8) para as condigoes de contorno 1
cial R _, v, e final R,V tem-se:
o

R - R Ve - (Lo D/m)V, v

V &n (V/VO) v
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Para efeito operacional, o primeiro produto do segundo termo
da Equagao (9) pode ser expresso por m', ou seja:

m' =m |14+ Y7~ (1 +D/m) v,

= (10)
Voo (V/V,)

Quando nao hd fluxo subterrdneo (V
pela tomada de agua (V 0), as perdas“se dao somente por evapo-
ragao. Neste casa, m' = m, onde m & o valor obtido no tanque clas
se A, conforme Equagao (4) ou a partir da Equacgao (5). “

= 0) e nao ha descarga

Substituindo m'

na Equagao (9) e apresentando na forma expo-
nencial obtem-se:

(Rg = R)/ (Rg = Rg) = (V/V)™ (11)

Exprimindo-se as razoes isotopicas da Equacao (11) em ter-

mos de 8 %, e a relagao V/Vo, sendo a fragdo, f, de volume rema-
nescente, tem-se:

§ = & + (6

s o~ Sg) % (12)

A partir da Equagao (12) pode-se, portanto, determinar o va-

lor de m' e consequentemente, substituindo-se na Equaca o (10), ava

liar o valor de VA'

Considerando que as yariagdes de volume sao relati vamente pe
quenas tem-se que:

V=V, -dV; %n —
2" Vo Vg
e nestas condigoes, da Equagao (10) obtem-se a seguinte

(L - m"/m) + VI/dV

expressao

AV =

A dv

1 + D/m (13)

Nesta equagao, quando o valor de V encontrado tiver sinal.
negativo indicara fluxo de agua do reservatorio atraves dos aqlli=
feros subterraneos circunvizinhos, com perdas por evapowxacgiao, pe=
la fundagao da barragem ou por qualquer outra forma de saida.

0 volume perdido por gvaporaggo do espelho 1liquido pode sar
avaliado a partir da equagao (1l4) que resulta da substizuigao do
valor de VA dado pela Equacao (1) na Equagao (13).

m' + D (1 + VI/dV)

dy (14)
m + D

Modelo quimico

Além do modelo isotopico, utilizou-se o balango de sais doN
dois reservatorios, nas mesmas condigoes do modelo anterior, para
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se determinar as taxas de evapgragﬁo e d? Perda ou de allgenzigaz
subterranea. Considezando os simbolos utilizados na quagaze 2
que C, Cp, C1 e Cg sao, respéctlvamente,Aas concegtraggssrecarga
na dgua do reservatorio, da agua subterranea, da agua

e no vapor que sai, tem—se que:

= (15)
d (¢cv) = CAVA # CEVE CICI
como C, & geralmente desprezivel e para reservatdrios bem mistura
dos CI = C, tem—se que:
(16)
= - +
Vdc = CV, = C (V; + Vg)

ori a eva

Nos reservatorios com fluxo subterraneo e com p?rdis($§r 2

poracao, a relagao entre os volumes inicial (Vy) e flng 2 ;essa
as concentracoes inicial (C,) e final (C) pode ser assim P

7
V= v, (c /0" ik

o
.~ P oual

0 expoente n varia com as condigoes do reservatorio, sendo 1gu

3 1 quando ha somente eyaporagao.

No caso geral, o volume evaporado pode ser.obtido a Biftlr
das Equacgoes (16) e (1l7), o que resulta na seguinte expressao:

) L€, V. . R dc (18)
e = [1 Eé.] %

a e i nside

Neste caso, o volume de agua evaporado e dete¥m1nzioccoa ae

rando um periodo durante o qual a concentracgao Yarlox o otem—sé
com um valor médio C e o volume variou de V  ate V. As s

av
v =V, [ 1 - Eé-] - BY e
c n
0 volume do fluxo subterraneo e obtido, coniideranéo;s% que
a Equacao (1) na Equagao (19) resulta na expressao seguinte:
(1 - 1/n) + VI/dv

= (20)
= av
A
c,/c

N

i inalne
Nesta equaggo, quando o valor de V encontrago.tlvera51na ne
pativo significa que ha fluxo de dgua do reservatorio par i

a 1 1 izinhos subte fe) o S or evaporagao
v i om perda P 9

aqu feros circun rraneos,

pela fundagao ou por qualquer outra forma de saida.

APLICAQKO DOS MODELOS

ili = i eali
Para testar os modelos propostos utilizaram-se medidas r £
zadas em tanques classe A e em dois agudes.

Resultados dos tawques classe A
- T
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Para efeito de determinagao dos parametros bdsicos ( S, e m)
referidos nas Equagoes £12) e (l4), foram realizadas medida$ em
tanques classe A, em tré€s etapas, localizados 3 cerca de um quild
metro de um dos agudes estudados, sendo alimentados com agua de
origens diferentes: pogo, agude e canal de irrigacao. ¢

Conforme ilustram os elementos da Figura 3, observa-se

0s valores de § e

sao muito semelhantes, nao obstante as aguas

. - . - - . - te
fem composigcoes lsotopicas iniciais diferentes. Em funcgao ¢ deste
comportamento, utilizou-se a Equagao (21) de CRAIG & GORDON (1965)

para determinar § isto & i i opi
P . a composicao isotopica do v
agua da atmosfera. ¢ i per ae

12
I 10}
g g
o
°
w0
6&”
o—o Agua de pogo
" x---x Agua do acude
o- -0 Agua do canal
A 1 1 1 A 4 1 I

100 80 60 40 20 0

r— f’o

e - 8 -
Figura 3. Relagao entre §1% e fragao de volume de agua residual,

f.Z, para tanques classe A alimentados com diferentes
tipos de agua.

sa = ( (h- 0,015) as - 15)/n (21)

Utilizando-se os dados experimentais na Equagao (12) foram

determina
i gos os valores ge m que se mostraram bastante variaveis
mo se ve pelas expressoes seguintes: g

18
§'%%. = 14,2 - 11,1 g%

(Agua de pogo: 30/11 a 13/12/80)
o 0,97

(Agua do canal: 30/11 a 20/12/83)

s 1897, = 13,6 - 7,5 ¢

§ 180%9

]

2 1.8
12,8 6,9 £ (Agua do agude: 30/11 a 20/12/83)
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0s valores de m mostxandomse muito influenciados pelos teores
da umidade relativa, nos levaram a repetir as medias em tanques
classe A instalados s margens do agude Pereira de Miranda.

No presente caso, o valor de m foi obtido a partir da Equa-

¢ao (5) tendo-se m = 1,71 para valores de umidade relativa h = 647,
m = 1,64 para h = 637 e m = 1,86 para h = 66%. As medidas de tan-
que ora executadas serao objeto de uma avaliagao futura para se

situar o nivel de consist@ncia da Equagao (5), especificamente pa
ra as condigoes semi~aridas da regiao.

Resultados dos agudes

A variaggo de § 180, do volume V, da concentragao de Cl~™ e
das alturas pluyiométricas em funcao do tempo, ¢ mostrada na Figu
ra 4, para o acude Pereira de Miranda, e 5, para o agude Caxitore,
0s valores correspondentes foram tabelados e discutidos por SAN-
TIAGO (1984).

A Figura 6 mostra as variacoes de §180 com a fragao de volu-
me de agua remanescente dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré,
para os periodos de estiagem. Aplicando-se os dados experimentais
de cada periodo na Equaggo (12), verifica-se, para os dois agudes,
as seguintes relagoes:

P?reira de S 180 %0 = 11,9 - 11,1 f0’72 (em 1980)
Miranda
8§18 0,59

0 ZO 12,3 - 11’8 £

5‘180 70

(em 1981)

|

11,2 - 8,8 £9°49  (em 1982)

Cl(mg/1) —
S
=l

8
g

(o

Precipitacdo

8
8
P(mm)—

H
1

n
M

o

S BO (o/oo) —

1 n L L P

DJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDUJFMAMJJASOND
1980 1981 1982

Figura 4. "Variqégo de §180, do volume.V, da concentragao de cl” e
pluviometria. Agude Pereira de Miranda'"'.
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Caxitore:

g8 12,3 = 11,2 £2°33 (en 1981)

0,44

0%o

]

$180%70 = 11,9 -~ 9,5 ¢ (em 1982)

1001 Precipitacao £
Estas relagoes permitiram obter o parametro m' para cada um ; r] [jjﬂJ#lexj ‘505:
dos agudes, nos diferentes periodos de estudo. Os valores de & I [ il = o
para cada periodo foram avaliados atraves da Equagao (21) consi?2
derando Ga = - 11,8%0 e a umidade relativa correspondente.

Cl'(mg/1) —

Com base nestes resultados foram avaliados os volumes de
Agua evaporada e de fluxo subterraneo dos dois reservatorios, du
rante os periodos de tempo que se seguem:

80a: 3/7 a 2/9/80; 8Qb: 3/9 a 2/11/80; 80c: 3/11 a 2/1/81; 8la:
9/7 a 8/9/81; 8lb: 9/9 a 8/11/81; 8lc: 9/11 a 8/1/82; 81d: ) o
16/7 a 15/9/81: 8le: 16/9 a 15/11/81; 81f: 16/11 a 14/1/82; . oSN D J F ‘M A M JJASOND
82a: 18/6 a 17/8/82; 82b: 18/8 a 17/10/82; 82c: 18/10 a 3/12/82; Iy ﬁgm 1982
82d: 10/6 a 9/8/82; 82e: 10/8 a 9/10/82; 82f: 10/10 a 30/11/82.

N

&0 (%) —

Figura 5. "Variagao de 6180, do volume
V, da concentragao de Cl~ e pluviome-
tria. Agude Caxitore"

Os valores correspondentes aos dois acudes encontram-se na CAXITORE

Tabela 1. Na interpretagao destes resultados deve-se considerar a2
que; \51\7—’ \

1) Quando os valores de V, tem sinal positivo, de acordo com
0 d(san01V1mento do modelo, o'reservatorio recebe agua subterra
nea com comp031gao isotdpica igual ao valor da agua subterrinea
da regiao, que & de - 2,35%0.

2) Quando V, tem sinal negativo, siginifica que houve perda
uuhlurranea e, neste caso, § deve ter o valor da comp051§a01so
topica media do reservatorlo o periodo estudado.

PEREIRA DE MIRANDA

lIA e H, e poder comparar com valores obtidos pelos métodos comwen
cionais, utilizou-se a relagao area-volume dos reservatdrios. 05
vakores de H foram avaliados a partlr dos volumes liberados pe-
las tomadas ge agua para atender as demandas das atividades irri
balnrxas O termo H representa, portanto a lamina correspondente
an saidas totais.

Para se transformar os volumes V. e V_ em termos de laminas R
o

°

e}

Figura 6. "Relacao entre §180 e fragao
de volume de agua residual fZ, nos agu
des Pereira de Miranda e Caxitore'.

As Loncentragoes de C1  nas aguas dos dois agudes, em fun-
gao do tempo, estao apresentadas nas Figuras 4 e 5. 0 parametro
n foi determinado atraves da Equagao (17) e os volumes evaporado
o de fluxo subterraneo com base nas Equagoes (19) e (20), para
cada periodo de estlagem. Na Tabela 2 sao apresentados os valo-
res obtidos e transformados em laminas, conforme referido ante-
riormente.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As medidas de evaporagao na area sao realizadas através de
uma rede de estagoes evaporxmetrlcas equipadas com tanques Clas
#e A e Piche e medidas de nivel de agua em cerca de 200 reserva-
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Tabela 1. Laminas de agua evaporada e de fluxo subterraneo deter torios. Os registros dias barragens mostram curtos periodos de ra

minadas pelo modelo isotopico. pido aumento de volumes e longos periodos de diminuigao continua.
No presente caso, a V&iriaggo de volume (Figuras 4 e 5) registra-
e da integra todas as samidas, incluindo as descargas realizadas pe
L .. B . la tomada de agua. A mvaliacao das perdas por evaporagao tem sSi-
Periodo h ol( m”) Lamina de agua(mm/dia) do normalmente realizada através das medidas de tanques evapori-
] (%) m m' metricos e/ou atmometmwos Piche, mediante a aplicacao de um fator
\Y v H H H H de transformacao. Nestta area, o valor médio do coeficiente ado-
A E A E I tado e de 0,85 para as medidas de tanque classe A (REBOUGAS & MA
8180 a -0,7 12,6 -0,3|6,0| 8,0 | 14,3 RINHO - 1972) e 1,2 pmra as medidas de Piche (MATIAS FILHO, 1972).
2180 b | 641,71 | 0,72 | +2,0 8,8 | +1,0 | 4,6 7,4./11,0 ~ _
P80 c +2,5 7,6 +1,3 (4,0 6,8 9,5 As la@minas medias evaporadas nos dois agudes, assim avalia-
yin das, sao apresentadas na Tabela 3. Observa-se que os valores me-
~ 181 a -7,3 13,0 | -2,5|4,5| 5,5 |12,5 dios obtidos ano a anw, a partir das medidas de Piche e do tan-
2181 b 63 | 1,64 0,59 -6,4 11,9 -2,5|4,6| 5,6 12:7 que, sao bem proximas . Nestas avaliagoes, as perdas por percola-
% 81 ¢ -5,0 8,3 -2,0(3,2] 5,0 | 10,2 gao subterranea foram normalmente admitidas como despreziveis.
-
51 82 a -7,4 6,4 -3,3(2,8]7,21]13,3
b 82 F | B8] 1,86 ) DAl | ~ayG 6,0 | =2,4 13,2 9,4 | 14,9 - 1980 1981 1982 MEdias
~ | 82 ¢ -2,0 3,4 -1,7 3,11 9,21 14,0 Periodo [~ T a o T T q q
El E2 El E2 El E2 El E2
81 d =75 5,2 | -2,4|5,4| 8,7 16,5
w | 81 e 63 | 1,64 0,53 -1,5 4,6 -1,8(5,7| 9,6 | 17,1 Jul-ago| 5,3 5,7 6,2 - 5,2 5,0 556 5,3
a8l f +0,1 3,6 +0,2 | 4,7 9,8 | 14,3 set-out| 5,6 5,8 6,8 - 5,5 6,0 6,0 5,49
= nov.dez| 4,4 5,6 5.6 6,0 5,6 6,0 542 5,9
% |82 a il 2 2,4 | -3,8| 2,8 5,2]11,8 ”
o | 82 e 66 | 1,86 0,44 -2,6 2,4 -3,4|3,2| 6,7 | 13,3 Medias 5 51 55.7 6,2 6,0 5,4 5,6 546 5
82 f =21 1,9 | -3,4|3,1|6,5]13,0

Tabela 3. Laminas médias evaporadas em mm/dia dos agudes Pereira
de Miranda e Caxitore (BOLETIM AGROMETEOROLOGICO)
Tabela 2. Laminas de agua evaporada e de fluxo subterraneo deter Hoq Piche; H., tanque Classe A.
minadas pelo metodo quimico. -

O0s modelos isot3pico e quimico propostos permitem separar 4

. = V01(106m3) Laminas de agua(mm/dia) componente de perda por evaporagao direta do espelho liquido da
Periodo ¢ 1/n perda subterranea, e os resultados obtidos (Tabelas 1 e 2) revelam
5 VA VE H, HE Ho H que esta nao e desprezivel.
81 a 116 -0,384 -6,1 14,2 -2,1 4,9 |5,5|12,5 B A analise dos valores de H% e H_ das Tabelas 1 e 2, em relnj
s w81 b 121 -5,5 12,8 -2,1 15,0 5,6 12,7 ¢ao com a evolugao dos volumes (Figuras 4 e 5) mostra que as per
© - - das subterraneas crescem na medida em que 0S nivels ou volumes @¢
Liar o | 129 4,2 9,1 1,6 | 3,6 |5,0]10,2 . R
e tocados aumentam, chegando a haver malor perda subterranea do que
B0 a 141 -0,329 -3,9 9,9 -1,7 | 4,4 | 7,2 13,3 evaporagao, quando estes sao maximos. Por exemplo, durante o ano
f;ﬁ 82 b 147 -1,2 9,2 -0,7 | 4,9 9,4 15,0 de 1?81, o perigdo de estiagem egcontrou.o_reservatorlo Pereira
A B2 ¢ 154 -0,2 5,3 -0,2 | 4,6 |9,2|.14,0 de Miranda sensivelmente aEastec1§o, Ye?lflcando—se, em consequén
= cia, que as perdas subterraneas sao nitidamente superilores aos va
1% lores observados no ano anterior, decrescendo na medida em queé O
8l d 138 =2,7 4,8 -2,8 15,0 18,7 16,5 esvaziamento progride, até se verificar coutribuigao quando os VO
w |8l e L44 -0,300 =1L ,:9 4,2 =233 1 852 (956 | Li,l lumes sio minimos HA = + 1,0 e HA = + 1,3, Comportamento simildl
"8l f 148 ~0, 2 3,3 -0,2 | 4,3 |9,8] 14,3 ¢ encontrado no agude Caxitoré, tendo havido contribuigao subt?r
w, ranea, evidenciada pelo sinal positivo do termo H, = + 0122 coin
0 el 140 -1,7 3,9 -2,0 4,6 |5,2| 11,8 cidente com o nivel minimo atingido no periodo de” 1981l a janeiro
Xoule82 149 -0,386 Lk 31,9 I O P A e 17 ) [ (e de 1982.
84 £ 158 -0,9 Sasel. =150 [8 5, 00 RSB 60




Este comportamento e compativel com o quadro hidrogeoldgico
e morfoldgico da drea. Com efeito, neste dominio, as condicgoes
aquiferas estdo relacionadas com a ocorréncia de mantos de alte-
rag;o e/ou aluvices pouco espessos, geralmente associados a fra-
turamentos do substrato rochoso. Isto implica que, as permeabili
dades e porosidades mais importantes si3o restritas as zo—
nas mais rasas e decrescem rapidamente em profundidade. Em conse
quéncia, na medida em que os reservatdrios enchem, os niveis de
dgua atingem as zonas aqliferas relativamente mais extensas, po-
rosas e permedveis, acarretando crescentes perdas de agua. Este
mecanismos & favorecido pelas caracteristicas das bacias hidrau-
licas, cujo aspecto geral @ de reservatdrio de pendentes eXtrema
mente suavizadas. Nestas condigdes, instala-se no subsolo aqllife
ro, de composicao argilo-arenosa predominantemente associada a
fraturas, uma zona de saturacao, cujo nivel varia de sub-afloran
te a pouco profundo. -

Desta forma, a maior parte da Adgua infiltrada & perdida pe-
los fenomenos de evaporaggo através do solo e uma pequena parce-
la pela transpiraggo da escassa cobertura vegetal. Estes proces-
808 nao provocam fracionamento isotdpico acentuado, porem influ-
fncia nos volumes estocados e nos teores salinos.

Na medida em que os reservatdrios tém seus volumes reduzidos,

verifica-se a restituicao das dguas subterridneas residuais das
"Vazantes", cujos teores salinos sao geralmente muito altos. Os
fupectos de salinizacao das vazantes sao bem evidenciados pela

formagao de crostas salinas e/ou desenvolvimento de vegetagao ca
& - . ‘ . . s =
facteristica nos setores com deficientes condigoes de drenagem.

futes mecanismos de salinizacao sao objeto de pesquisas em anda-

mento .,

Em conclusgo, verifica-se que a gestao dos agudes devera ter
um compromisso de qualidade, tao importante e quig¢a maior do que
4 tradicional preocupacao com as quantidades de dguas armazenadas.

O presente estudo oferece um subsidio importante para uma po
Iitica de uso racional das aguas do contexto semi-arido, na medl
da‘em que mostra que, as perdas por evaporagao no dominio da’s
vazantes encharcadas podem ultrapassar aquelas devido aos fendme
nos de evaporagao do espelho 1iquido, alem de induzir rapida sa-
linizagao dos solos.
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ABSTRACT

Two different approaches are made: an isotope model, baszd Sn
the observation of the 180/160 ratio of Fhe water, and'andhy ro y
chemical model, using the C1~ concentration, are describe aizs
applied to determine the evaporation and groundwater flow X ;eira
from or to dams. During a period of three years the-dams ke i
de Miranda and Caxitoré in Pentecostes - CeaFa-Bra?ll (8)k m w:a
of Fortaleza), located in the Precambrian cristalline rocd ar1il
were studies. The results show that the models have a good app

cability, to estimate the average (daily de?th of evaporatsonJZ?m
free-water surfac@s, from nearby porous media or the groundwa

inflow or outflow.
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