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RESUMO

Os pequenos reservatorios ainda sdo a principal fonte de adgua do pequeno agricultor. A
sensibilidade desses pequenos recursos hidricos as altas taxas de evaporagdo ja é algo bastante
conhecido. Porém, estudos que tratam de forma individualizada esses recursos ainda sdo escassos.
Isso se deve a comodidade que estagGes automaticas trazem ao monitoramento da lamina evaporada
por meio de varidveis meteoroldgicas. Essa comodidade traz sérias consequéncias no que tange a
gestdo desses pequenos recursos, uma vez que ndo representam as condi¢oes geomorfologicas e
climaticas nas quais esses reservatorios estdao inseridos. Esse trabalho realiza um estudo
individualizado de sete reservatorios que se encontram na bacia do Banabuitu-CE. O estudo baseia-
se na avaliacdo das condi¢Ges geomorfologicas nas quais os agudes estdo inseridos e na estimativa
da lamina evaporada para cada um dos sete reservatdrios utilizando o método isotdpico. Esse
método se mostrou indicado para o estudo uma vez que se propde a individualizar o corpo hidrico
por meio de uma assinatura isotdpica de sua agua. Os resultados indicaram que existem diferencas
ndo despreziveis nos valores de lamina evaporada para cada reservatorio, que podem chegar até
50%. Além da diferenca entre as laminas evaporadas o estudo mostra que métodos de simplificacao
usados para a estimativa do volume armazenado em pequenos reservatorios podem superestima-los,
uma vez que foram encontrados reservatorios com capacidade 10 vezes menores, mas com
caracteristicas morfométricas de grandes reservatérios.

PALAVRAS-CHAVE: Isétopos ambientais, geomorfologia, reservatérios
INTRODUCAO

O uso de ferramentas isotépicas e geoquimicas para o estudo do balanco hidrico e balango de
massa de acudes é um grande avanco para o entendimento de como esses corpos hidricos se
comportam de forma individualizada.

O calculo do balango hidrico de um agude é algo relativamente simples. Porém, devido aos
métodos que dispomos atualmente, sejam diretos ou indiretos, muitos erros sdo incluidos nesse
calculo, ja que os métodos indiretos que possuimos dispdem de estacOes meteoroldgicas espacadas
de forma pouco densa e muitas vezes nao retratam de forma eficiente a realidade climatica a qual
cada corpo hidrico estd sujeito. Ja os métodos diretos, como o tanque classe A, muitas vezes
incorrem em erro, ja que suas paredes metalicas ndao conseguem representar bem a realidade
geomorfologica do reservatdrio.

O método isotopico para o calculo da evaporacao é um método direto de calculo, uma vez que
utiliza analise da agua do proprio agude para o calculo da lamina evaporada. Muitos desses métodos
utilizam dados de estagOes meteoroldgicas enquanto outros utilizam tanques classe A para o calculo
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da 1amina evaporada. Essas metodologias atribuem erros ao método isotépico, ja que nem sempre é
possivel dispor de uma estacdo meteorologica na beira do acude ou um tanque classe A dentro do
mesmo. Todavia, o método isotopico supera esses erros devido a alta precisdo das analises
isotopicas das aguas de cada corpo hidrico. Portanto, mesmo utilizando dados climaticos gerais, o
método individualiza o corpo hidrico por meio da assinatura isotépica da agua do préprio acude.

A ferramenta isotépica vem sendo usada de forma cada vez mais intensa em todo o globo e
estudos que versam sobre esse tema ganham cada vez mais espaco (BROCK et al., 2009; FEKETE
et al., 2006; GIBSON, 2001; HUNT et al., 2005; JONES; IMBERS, 2010; JONSSON et al., 2009;
KATTAN, 2008; LONGINELLI et al., 2008; STICHLER et al., 2008; TURNER; WOLFE;
EDWARDS, 2010; TURNER; TOWNLEY, 2006; VANDENSCHRICK et al., 2002; YT et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é realizar uma estimativa das laminas evaporadas por meio do uso de
métodos isotdpicos.

MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho utilizou-se a metodologia proposta por DESCONNETS et al.(1997) para
entender o balanco hidrico de reservatorios no semiarido cearense. Como a precipitacdo acumulada
no periodo chuvoso de 2012 (fevereiro a maio) foi de apenas 124 mm, bem inferior a média da
regido que se encontra na faixa de 400 a 1000 mm (BURTE, 2008), considerou-se o periodo de
coleta de fevereiro a setembro representativo de um periodo seco prologando (Figura 1). A partir
dessa consideragdo construiu-se a curva §'®0 versus fracdo da dgua remanescente no reservatorio, f,
admitindo-se como dado inicial o primeiro valor de §'®O obtido para o periodo.

Figura 1 - Média das pluviometrias dos postos da regido de
Quixeramobim-CE para o periodo que vai de janeiro de 2011 até setembro
de 2012.

As varidveis climéticas umidade relativa do ar e temperatura do ar foram obtidas do sitio
eletronico do INMET(www.inmet.com.br) e representadas por meio de suas médias mensais. A
Figura 2 mostra o grafico com os valores de temperatura média mensal e umidade relativa do ar
média mensal para o periodo que se estende de 01/01/2012 a 30/09/2012. A barra de erros
associados aos valores de umidade relativa do ar e temperatura contém como extremos os valores
maximos e minimos das variaveis para o més. Esses dados sdo oriundos de uma estacdo afastada
cerca de 35 km do centro da bacia do riacho da Forquilha.
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Figura 2 - Valores das médias mensais da umidade relativa do ar (ha) e da
temperatura (T) para o periodo em estudo.

0000

Os dados de umidade relativa do ar mensais sofrem uma fraca variacdao ao longo do periodo de
estudo, o que justifica o emprego de seus valores médios mensais no calculo da evaporacao pelo
método isotopico. O grande intervalo que é mostrado nas barras de erro, é devido as variacoes
diurnas e noturnas. O valor médio de umidade relativa do ar obtida para o periodo é de
aproximadamente 66,58 %. Os valores de temperatura do ar, em uma escala mensal, ndo sofrem
grandes variagoes, possuindo uma média para o periodo igual a 28,72 °C.

Os dados de composicao isotopica foram obtidos por meio de um espectrometro de massa que
usa um sistema duplo (CO2 em equilibrio) para 180 e fluxo continuo para deutério (reducdo com
cromo em 1000°C), metodologia essa proposta por EPSTEIN & MAYEDA (1953). As analises
foram realizadas por meio de uma parceria entre a Universidade Federal do Ceard (UFC), a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e a Universidade Francesa
Montpellier 2. As andlises foram feitas no Laboratoire Mutualisé d’ Analyse des isotopes stables de
I’eau — LAMA. A precisdo obtida para as medidas foi de + 0,05 %o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de §'®0 para os sete acudes variaram de agude para agude, com desvios em relagdo a
média de 1,10 %o, Figura 3. Isso é notado principalmente para os acudes do Cambito e da Lagoa
Cercada. Esses dois agudes distam entre si apenas 5 km. A diferenca entre os valores de §'°O
medidos para esses dois agudes referente a data de 15/02/2012 foi de 2,65 %o. Essa grande diferenca
pode ser devido a influéncia das caracteristicas geomorfologicas do reservatorio sobre a assinatura
isotopica da d4gua ou mesmo uma diferenca entre os microclimas de cada agude. Tal diferenca pode
ser ocasionada por intrusdes subterraneas no acude do Cambito ou uma grande diferenca entre as
taxas de evaporacdo dos acudes. A Figura 3 mostra a média dos valores de §'®0 dos sete acudes para
cada dia de amostragem. Apesar de poder se observar um bom ajuste linear R2 = 0,92, é notério a
flutuacdo nos valores. Essa flutuacao nos valores, mostrado pela barra de erro mostra a variagao
espacial de §"O.
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Figura 3 - Média dos valores de §'°0 dos sete acudes.
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Os valores de z otimizados nesse estudo mostram erros da ordem de 10-3. Isso foi notado para
todo intervalo escolhido, ou seja, de -17%o a -8%eo. Isso dificultou a escolha de um valor 6timo e que
fosse fisicamente coerente. Porém, ao se observar a média dos valores de z para esse intervalo foi
possivel observar uma concordancia da lamina evaporada com os valores da literatura para regioes
semiaridas (COSTA et al., 2010; FONTES, 2008; MAYR et al.,, 2007; SANTIAGO, 1984). Os
valores de z encontrados por MAYR et al. (2007) para dois lagos que se encontravam em uma
regido semiarida na Argentina variaram entre 50% e 58%, ou seja, de toda a agua perdida pelo
reservatorio, de 50% a 58% era por evaporacdo. Para os sete agudes estudados o valor médio de z
foi de 67%, um pouco maior do que os valores obtidos por MAYR et al.(2007). Em detrimento a
média total de 67% dos acudes, foram encontrados individualmente valores que vao de 57% a 84%,
Tabela 1. Apesar dos valores de z descreverem bem a relacdo entre a agua perdida por evaporagao e
a agua perdida pelas demais saidas é necessario uma analise da lamina evaporada para se obter
conclusdes solidas sobre a agua perdida nesse processo, uma vez que as retiradas por bombeamento
e as perdas por infiltracdo sdo diferentes para cada reservatério. A média total das laminas
evaporadas para cada reservatorio e seu desvio em relacdo a média foram de 5,4 + 2,1 mm/dia. Esse
valor se aproxima dos valores que temos para regioes semidridas utilizando métodos isotépicos.
Para fins de comparacdo temos o trabalho de COSTA et al.(2010) que estimou para o reservatorio
de Franga, localizado no semiarido Baiano, uma taxa de evaporacao de aproximadamente 3,7
mm/dia. J& SANTIAGO(1984) em seus estudos nos acudes Pereira de Miranda (CE) e Caxitoré
(CE) encontrou valores médios que iam de 3,2 mm/dia a 5,0 mm/dia. Esse valor também concorda
com os valores encontrados por FONTES et al.(2004), que foram de 2,65 mm/dia a 4,75 mm/dia
para acudes da regido da bacia experimental do rio Cedro (BA). A Tabela 1 mostra os valores
médios e os desvios em relacdo a média de z, a taxa de lamina evaporada média para o periodo de
estudo e a taxa de rebaixamento médio.

Tabela 1 - Relacio dos acudes e seus respectivos valores médios de z,
taxa de rebaixamento e taxa de lamina evaporada.

Acude 2(%) AH (mm/dia) E (mm/di
a)
Fogareiro 60+25 |9,98 5,99 + 2,49
Lagoa Cercada | 72+30 | 7,08 5,10+ 2,12
Cambito 84+17 |6,97 5,86 + 1,19
Riacho Verde 66 +26 | 9,20 6,07 + 2,39
Algodao 57+23 |7,16 4,08 + 1,65
Vista alegre 62+35 | 7,03 4,36 + 2,46
Campina 70+ 30 |8,70 6,09 + 2,61

Fonte: Autor, 2016.
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As grandes margens de erro encontradas nos valores médios de E sdo devido a grande margem
de valores atribuidas a 6a bem como ao pequeno intervalo de tempo empregado no estudo. Ou seja,
na curva §'°0 x f os pontos correspondem apenas a uma pequena parcela do rebaixamento total, de
100% a 0% do volume. Durante o periodo em que se estendeu esse estudo, nenhum dos
reservatorios chegou a rebaixar mais do que 50% em relagdo ao seu valor inicial. Além do mais, a
impossibilidade de se manter seguro um tanque classe A ndo permitiu uma boa acuracia do valor de
da. Isso atribuiu uma incerteza maior a taxa evaporativa. Contudo, comparando os valores da Tabela
1 com os valores de outros estudos para regides semidridas é possivel perceber uma consisténcia
nos resultados. Na mesma é possivel perceber que ndo ha grande diferenca entre os valores de E ,
mesmo estando os reservatorios sob diferentes condi¢oes geomorfolégicas e possuindo
morfometrias distintas.

CONCLUSOES

Com base no que foi exposto pode concluir-se que a otimizacao utilizando varios métodos é
uma metodologia vdalida para parametros que podem alterar significativamente os valores das
variaveis de saida. Contudo, essa abordagem deve ser justificada com uma anélise de sensibilidade.

A otimizagdo de parametros para as relagdes cota/volume e cota/drea mostraram que de fato
existe uma diferenca entre os parametros otimizados para cada uma das relacdes e que um
reservatorio deve ser caracterizado levando-se em conta esses dois pares de valores obtidos. E para
o caso de simplificacOes deve-se utilizar fungdes objetivos que considerem essa dualidade na
otimizagdo. Essa medida é importante ja que dependendo do objetivo do estudo pode-se necessitar
dar prioridade ao uso da profundidade e da area ou do volume e da “profundidade.

O célculo da lamina evaporada obtido a partir dos valores das variaveis climaticas conhecidas,
inserem erros devido a ndo individualizacdo do reservatério.

A individualizacdo dos reservatérios se mostrou algo essencial para seu estudo. Seja no que
tange a sua geomorfologia, seja no que tange ao seu microclima.

Os resultados obtidos para os parametros geomorfoldgicos estudados indicam que reservatérios
com capacidades diferentes podem ter caracteristicas geomorfologicas semelhantes, como é o caso
dos reservatorios Lagoa Cercada e Riacho Verde. Essa constatacdo pode trazer um sério problema
para medidas simplificadoras de estimativa de volume de pequenos reservatérios, acarretando em
superestimacao dos resultados.

Os valores de lamina evaporada obtidos mostraram que diferentes reservatorios evaporam de
forma diferente, podendo essa diferenca chegar em 50%.

A tnica relacdo observada entre os valores de lamina evaporada e o0s parametros
geomorfologicos é que os reservatérios de menor bacia hidraulica obtiveram os maiores valores de
lamina evaporada. Contudo, ndao é possivel afirmar que pequenos reservatorios evaporam maiores
laminas devido a pequena quantidade de reservatérios amostrados.

Os valores de lamina evaporada se mostraram muito sensiveis as variacoes de éa. Isso ficou
evidente nos desvios encontrados.

Por fim, esse trabalho sugere estudos individualizados de pequenos acudes e estudos de 8a para
o sertdo nordestino. O estudo dessa varidvel é importante para uma melhor caracterizacdo isotépica
das aguas da regidao, bem como a diminuicdo dos erros nos resultados.
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