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RESUMO

Os estudos sabre balanco hidrico em regides semiaridas sdao uma fonte fecunda de novas alternativas para o
calculo de seus componentes. Dentre os componentes do balanco hidrico, o mais desafiador para os gestores
é a evaporacao. O uso de is6topos estaveis para o calculo da evaporagao em rios e agcudes é uma pratica que
ja tem mais de 50 anos, mas que continua em constante renovacao. Esse trabalho faz um panorama de como
andam as pesquisas nessa area no Brasil e no mundo, proporcionando ao leitor a versao mais moderna do
modelo isotopico para o calculo da evaporagao em lagos.
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ABSTRACT

Studies on water balance in semi arid regions are a fruitful source of new alternatives for the calculation of its
components. Among the components of the water balance, the more challenging for managers is evaporation.
The use of stable isotopes to calculate the evaporation in rivers and ponds is a practice that has more than 50
years, but still is constantly being renewed. This work /s an overview of how are research in this area in Brazil
and worldwide, providing to the reader the latest version of the isotope model to calculate the evaporation on
lakes.
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1 Introducéo

Os recursos hidricos superficiais s&o, na regido
semiarida, a principal fonte de dgua do pequeno e
médio agricultor. Dentre esses recursos hidricos
destaca-se 0 acude, que, independentemente do
tamanho, representa uma seguranca hidrica para a
populacao que utiliza sua dgua. Os usos podem ser 0s
mais variados: uso doméstico, consumo, agricultura
e pecuaria. Porém, ao mesmo tempo que o acude
representa uma seguranca hidrica para a populagao
de regides semiaridas, ele sofre com um esgotamen-
to natural e inevitadvel: a evaporacao. A evaporacao
€ um processo natural em corpos hidricos e de
grande impacto para acudes e rios (corpos hidricos
superficiais). Portanto, uma boa gestdo hidrica de
aguas superficiais deve ter como meta um completo
entendimento do processo evaporativo.

O processo de evaporagao é um desprendimento
de moléculas de agua de um estado liquido para
um estado gasoso. Esse processo ocorre mesmo
em temperaturas baixas, diferente do processo de
ebulicao. Existem muitos métodos para o calculo
da evaporacdo de corpos hidricos superficiais (RO-
SENBERRY et al., 2007), todavia, esses métodos nao
conseguem individualizar os corpos hidricos de que
tratam. Isso ocorre, principalmente, por utilizarem
em seus célculos varidveis climaticas gerais para
uma regiao. Além disso, esses métodos consideram
0 corpo hidrico como um tanque de evaporacao,
desconsiderando suas camadas limnologicas (MOR-
TIMER, 1979). Essa discussao sugere que um bom
método para o calculo da evaporacao de corpos hi-
dricos superficiais deve individualizar o corpo hidrico.
Porém, a individualizagao gera um 6nus a mais para o
gestor, que tera que dispor de uma maior densidade
de estacdes meteoroldgicas nas regides de estudo.
Ainda assim, mesmo com um aumento na densidade
de estagbOes meteoroldgicas, nao existe garantia de
individualizacao do corpo hidrico, ja que as variaveis
climaticas em regides semiaridas sofrem com alta
variacao espacial.

Tracadores sdo ferramentas muito importantes
no estudo de sistemas dos quais ndao se tem total
controle das variaveis envolvidas, seja em escala
temporal ou espacial. Eles sao muito Uteis em sis-
temas hidrolégicos (LEIBUNDGUT, SEIBERT, 2011).
Essa grande utilidade vem da possibilidade de os
tracadores descreverem processos complexos de
forma simples, tais como: escoamento, infiltracao,
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transpiragao, evaporacao e precipitagao (LEIBUN-
DGUT; SEIBERT, 2011). Além de calcular variaveis
hidrolégicas importantes, tais como: tempo de
concentragao, tempo de residéncia, lamina evapo-
rada, lamina escoada, entre outros (LEIBUNDGUT;
SEIBERT, 2011). Os tracadores se dividem em dois
tipos: artificiais e ambientais. Os artificiais nao estao
presentes naturalmente no sistema, sendo, portanto,
necessaria sua injecdo. Dentre eles se destacam os
tracadores artificiais fluorescentes: piranina, uraning,
eosina, amidorhodamina e rodamina. Esses tracado-
res tém como desvantagem a necessidade de serem
incorporados ao sistema e serem Uteis apenas em
sistemas hidricos com baixo tempo de residéncia.
Os tragadores ambientais sao aqueles encontrados
naturalmente no sistema. Dentre eles podemos
destacar os isotopos estaveis do hidrogénio (deuté-
rio) e do oxigénio (oxigénio-18). Esses isotopos sao
essenciais para o estudo de sistemas hidrologicos, ja
que compdem a molécula de dgua. Existem também
tracadores ambientais que se tornaram parte do
sistema por meio de a¢des antropicas, Como € 0 caso
do tricio, is6topo radioativo do hidrogénio bastante
liberado durante testes nucleares.

A'inclusdo de tragadores na hidrologia abriu uma
nova porta para o estudo sobre evaporagao de cor-
pos hidricos e hoje & uma ferramenta indispensavel
para o estudo dessa area da ciéncia (LEIBUNDGUT;
SEIBERT, 2011).

Este artigo de revisao tem como finalidade
fornecer aos leitores/pesquisadores uma ampla
compreensao dos isotopos estaveis da agua, suas
aplicacbes em hidrologia, com énfase no calculo da
evaporacao de agudes, e alargar as fronteiras do co-
nhecimento nesse assunto. Para a revisao, contou-se
com estudos recentes, datados a partir de 2010, em
sua grande maioria.

2 O estado da arte

O processo de evaporagao consiste numa mu-
danca fisica de estado. Tomando como exemplo a
agua, a evaporagao é a passagem da agua do estado
liquido para o estado gasoso. Esse processo possui
variaveis térmicas e aerodinamicas. A incidéncia de
raios luminosos sobre a superficie da dgua, a umida-
de ambiente, a velocidade do vento, a temperatura
da agua, a pressao de vapor, entre outros, sao atores
ativos no processo de evaporacdo e devem ser con-
siderados durante seu calculo. Embora a agua seja
composta basicamente de dois atomos de hidrogénio
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e um de oxigénio, as moléculas de 4gua nao sao todas
iguais. Algumas sao compostas pelo isdtopo estavel
do hidrogénio, o deutério, e pelos isétopos estaveis
do oxigénio, o oxigénio-17 e o oxigénio-18, dando
origem a nove possiveis moléculas de agua. Essa
diferenca na composicao de cada molécula tem im-
plicagbes fisicas diretas no processo de evaporagao.

Os isotopos estaveis do hidrogénio e oxigénio
sao encontrados na natureza nas seguintes propor-
¢oes: hidrogénio - 'H : ?H(D) = 99,9844 : 0,0156% e
0 oxigénio — '°0 : 7O : 80 = 99,762 : 0,038 : 0,200%

(HORITA; ROZANSKI; COHEN, 2008). Essa propor-
¢ao é seguida nas moleculas de agua. As moléculas
ditas isotop6logas possuem diferentes caracteristicas
fisicas. Sao exemplos a massa molar, que pode variar
em até 2 g/mol, a temperatura de maxima densidade,
que pode chegar ate 11,46 °Cem ’H,™0 e o ponto de
ebulicdo, que pode variar em até 2 °C de uma molé-
cula para outra (HORITA; COLE, 2004), conforme Ta-
bela 1. Essas diferencas nas propriedades fisicas sao
exploradas nos estudos sobre evaporagao por meio
de um processo chamado fracionamento isotopico.

Tabela 1 — Propriedades de moléculas de agua selecionadas.

'H,"°0 °H,"0 'H,"*0 "H,70 °H,'*0 "H2H™*0
Abundancia Natural 0,9973 2,419x10°® 1,999x10° 3,788x10* 4,85x10™" 3,106x10*
Massa molar (g.mol-1) 18,011 20,023 20,015 19,015 22,027 19,017
Densidade (g.cm-3), 20°C, 1atm  0,99821 1,10538 1,11064 1,21622
Temp. de max. Densidade (°C) 3,98 11,24 4,3 11,46
Ponto Triplo (°C) 0,01 3,82 0,38+0,05 0,21+0,05 4,13+0,05 2,04+ 0,05
Ponto de ebulicdo em 1 atm (°C) 99,97 101,4 100,15 + 0,05 100,08 + 0,05 101,54+ 0,05 100,74 + 0,05

Fonte: HORITA; COLE, 2004.

O fracionamento isotopico & um processo fisico
que ocorre durante a mudanga de estado fisico liqui-
do/vapor/liquido. Na agua, ele ocorre tanto durante
a precipitagao quanto durante a evaporagao. Esse
processo ocorre devido a diferenga de massa molar
entre os is6topos. Durante a evaporagao, as molécu-
las de dgua mais leves sao as primeiras a deixarem a
superficie da dgua. A evaporagao das moléculas mais
leves de agua gera um enriquecimento de is6topos
pesados, ou isdtopos raros, na agua restante que ain-
da esta em estado liquido. O processo inverso ocorre
durante a precipitacao. Os isd6topos mais pesados
530 0s primeiros a condensarem, deixando o vapor
de agua mais empobrecido de isétopos raros. Esse
processo é utilizado para estudar o balango hidrico de
corpos d’agua.

O balanco hidrico pode ser modificado para se
conseguir um balanco de massa isotopico (BMI). O
BMI utiliza as concentragdes dos is6topos das aguas
que entram e saem do sistema hidrico. Para o caso
dos agudes, temos como entrada o fluxo superficial, o
fluxo subterraneo e a precipitagao direta. Como saida,
temos a infiltracdo, vertimento, bombeamento e eva-
poragao. Enquanto as concentragbes isotépicas de
entrada podem ter valores muito diferentes, dentre

as composicoes isotopicas de saida somente a eva-
poracgao deve apresentar grande diferenca (GIBSON;
BIRKS; Y1, 2015).

O modelo utilizado para o calculo da evaporagao
¢ 0 modelo de Craig-Gordon (CG) (CRAIG; GORDON,
1965). Embora nao seja o Unico modelo para o cal-
culo da evaporagao de agudes utilizando os is6topos
estaveis da agua, & o mais utilizado (JONES; IMBERS,
2010; BABKA; FUTO; SZABQO, 2011; LENG; BARKER;
SCHWALB, 2013; GIBSON; REID, 2014; JASECHKO;
GIBSON; EDWARDS, 2014; STEINBRUCH; WEISE,
2014). O modelo CG ja sofreu inUmeras modificacdes
ao logo de seus 50 anos (GAT, 2008).

3 O modelo de Craig-Gordon

O modelo CG considera a evaporacao ocorrendo
em camadas com diferentes resisténcias ao transpor-
te do fluxo de vapor. Nesse modelo, ndo é utilizada
diretamente a concentracao isotdpica da amostra de
agua. Antes, é utilizada uma medida de desvio rela-
tivo entre a concentracao isotdpica da amostra e um
padrao coletado em um ponto especifico do oceano
(Vienna Standard Mean Ocean Water ou VSMOW),
como observado na Equacao 1.
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5(%0) - (RReferéncia - 1) s 103 (1)

RAmoStra

Onde R é a razao entre a concentracao do
isGtopo raro e a concentragao do is6topo abundante
na amostra (sample) e no material de referéncia
(standard) e os valores de delta (8) sdo dados em por
mil (%o).

Os parametros utilizados no modelo sao depen-
dentes da temperatura do corpo hidrico e da umidade
relativa do ar. Um dos principais componentes é o
coeficiente de fracionamento a*. Segundo Horita e
Wesolowski (1994) esse parametro depende unica-
mente da temperatura, como mostrado nas Equacoes
2ae2b,

a-i-(lso) —
e [_ 7,685 67123 16664 350410 ]
p 103 273,15+T  (273,15+T)2 = (273,15+7)3
(2a)
3 3
a*(?H) = exp [1158,8 (22T ) -
2
1620,1x ((273,15;?) ) + 794,84 (2?3,1:+T) _
10 10
161,04 2999200 ]
103 (273,15+T)3
(2b)

Onde T é a temperatura medida em °C. O coefi-
ciente a* também pode ser expresso pelo desvio da
unidade através do fator de enriquecimento para a
condicao de equilibrio, , que é dado em %o. Porém,
esse € apenas um termo do fator de enriquecimento.
O fator de enriquecimento total (¢ ) € dado pela soma
do fator de enriguecimento em equilibrio (¢*) com o
fator de enriquecimento cinético (g ), que é calculado
segundo a Equacdo 3. Na Equacdo 3, 0 representa
o efeito da transferéncia de massa na interface ar/
agua e é bem proximo da unidade (SKRZYPEK et al.,
2015), C, & um coeficiente de difusao igual a 14,2%o
e 12,5%o0 para o ®0 e D, respectivamente, e h é a
umidade relativa do ar.

Outro parametro importante do modelo CG é a
composicao isotépica do ar atmosférico sobre o agude
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(6,). Esse parametro é uma grande fonte de incerteza
no modelo, uma vez que, para sua medicao em cam-
po, a forma mais indicada é inviavel (GIBSON; BIRKS;
Y1, 2015). Para o calculo de 8, utiliza-se o ajuste entre
ainclinagao da reta local de evaporagao (S ) medida
e calculada. No entanto, esse método considera que
a composicao isotopica da Ultima precipitacao sobre
0 acude corresponde a interseccao entre a reta de
evaporacao local (LEL) e a reta metedrica local (LWL),
Figura 1, o que tem se mostrado uma 6tima aproxima-
cao (STEINBRUCH; WEISE, 2014). A LWL, por vezes,
nao pode ser obtida, j& que é necessario um estudo
prévio sobre a composicao isotdpica da precipitacao
(6,). Além disso, LWL pode variar muito de estacao
para estacdo. Para fins de simplificacdo, utiliza-se a
reta metedrica mundial (LWML), 8D = 8.8'%0 + 10%o.
Embora seja uma simplificacdo, o uso de LWML em
lugar de LWL nao introduz grandes erros no calculo
(LEIBUNDGUT; SEIBERT, 2011). A férmula para o
calculo de S, € mostrado na Equacao 4.

Figura 1 — Local de intersecgao entre
a reta meteorica mundial (LWML) e a
reta local de evaporacao (LEL)
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Fonte: LEIBUNDGUT; SEIBERT, 2011.

A Equacao 4 é uma razao entre as variaveis
isotopicas do deutério e do oxigénio -18.

Embora o modelo de CG sirva para qualquer
forma de sistema hidrico (sistemas estaticos e
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nao estaticos), nesse artigo € mostrado apenas o
maodelo mais simples, no qual se considera que nao
existem entradas no sistema e que a Unica saida é
por evaporagao. Embora seja um caso especifico e
limitado, & muito Util para a maioria dos agudes da
regiao semiarida, uma vez que esses tém como saida
predominante a evaporagao.

Tendo j& conhecido a forma que se d& o fracio-
namento isotépico, parece coerente que o enrique-
cimento do corpo hidrico de is6topos raros acontega
indefinidamente. Todavia, isso nao ocorre. Existe um
momento em que a curva de enriguecimento assinto-
ta tem um limite. Esse ponto é chamado de saturagao
isotopica (7). O valor de & é calculado na forma da
Equacao 5.

+
&
6* . h.6A+EK+a—+
— . ot ()
h-=10—""=. EK+a_+

Note que & depende das condigbes climaticas
sob as quais o sistema hidrico encontra-se submetido.

O célculo do volume evaporado (f) é dado pela
Equacao 6.

1
8,-8"|m
f=1- [L—]m (62)
5p—5"
+
- £
h-10 3.(SK+a—+)
= (6b)

1-h+1073.gx

Para a estimativa do volume evaporado por
meio da variacao do modelo CG mostrado acima, sao
necessarias apenas duas amostragens no periodo
(SKRZYPEK et al, 2015), tornando o método muito
eficiente em regides remotas com pouco ou nenhum
monitoramento (GIBSON; REID, 2014). Além disso,
como a evaporagao é um grande problema, prin-
cipalmente, na estagao seca, devido a escassez de
chuva, essa variacdo do modelo CG mostra-se uma
boa alternativa, ja que, na maioria dos casos, pode-se
considerar a precipitacao incidente sobre o acgude
como sendo nula.

4 Estudos isotopicos no Brasil e no
mundo

No Brasil, os estudos isotépicos sempre tive-
ram pouco destaque (SANTIAGO, 1984; FONTES;
ALVARES; MEDEIRQOS, 2004; PEREIRA et al., 2004,
SOUZA FILHO; MARTINS; PORTO, 2006; COSTA
et al, 2007; FONTES, 2008; COSTA et al, 2010).
Isso se deve, principalmente, a pouca quantidade
de laboratorios que realizam andlises isotopicas no
pais. Porém, técnicas modernas, como avaliacao
a laser, permitiram o barateamento das analises,
bem como a implantacao de laboratérios em locais
inéditos (atualmente o laboratoério de carbono-14 da
Universidade Federal do Ceara realiza analises iso-
topicas de deutério e oxigénio-18) (GIBSON; BIRKS;
Yl, 2015). Com essa nova perspectiva, acredita-se
que os trabalhos sobre iso6topos estaveis aumentem
consideravelmente no pals.

No resto do globo, os trabalhos sobre is6topos
aplicados a hidrologia multiplicam-se dia apdés dia.
Steinbruch e Weise (2014) utilizaram os isétopos
estaveis da agua para estudar a hidrologia do lago
Urema, em Mocambique. Para o estudo, foram
coletadas amostras de agua do lago nos periodos
chuvosos e secos, durante 4 anos (2006-2010). Tam-
bém foram coletadas amostras mensais de chuva. Os
resultados mostraram que o lago Urema é mantido,
durante a estagao seca, unicamente, pela agua ge-
rada na estacdo chuvosa. Turner, Wolfe e Edwards
(2010) usaram os is6topos estaveis da agua para
avaliar 0s processos na paisagem que controlam
o balanco hidrico dos lagos de uma regiao. Para o
estudo, foram amostrados 56 lagos em junho e julho
de 2007 e reamostrados em setembro. Os resultados
mostraram que a paisagem tem forte influéncia sobre
0 balanco hidrico dos lagos. Babka, Futé e Szabo
(2011) usaram os is6topos estaveis da agua para
adquirir um conhecimento completo das entradas de
agua em lagoas préximas ao rio Tisza, na Hungria.
Biggs et al. (2015) modelaram a razao evaporagao/
entradas (E/I) de quatro lagos em altitudes elevadas
em uma bacia fechada no Himalaia indiano. Para a
modelagem, foram utilizados dados de temperatura
do ar e umidade relativa (h), bem como medidas glo-
bais (MERRA). Segundo os autores, os valores de E/I
modelados mostraram-se sensiveis aos valores de h.
Os resultados também sugerem que alguns lagos tém
uma perda significativa de agua para aquiferos. Isso
ocorre principalmente nos lagos rasos. Os autores
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também sugerem que as analises isotdpicas podem
ajudar a identificar lagos vulneraveis as flutuagoes e
mudangas climaticas. Os isotopos estaveis da agua
também podem dar pistas sobre a dinamica do mi-
croclima de uma regiao, uma vez que existem lagos
que, devido a suas dimensdes, podem influenciar
fortemente a precipitagao anual e afetar o ciclo de
agua local de uma bacia hidrografica (CUI; LI, 2015),
ou mesmo de uma regido maior (MOERMAN et al.,
2013).

Como um esfor¢o conjunto de pesquisadores
para facilitar e aumentar o nimero de publicagbes na
area, foi desenvolvido por Skrzypek et al. (2015) um
software para o calculo automatizado da lamina eva-
porada, o hydrocalculator. Essa ferramenta represen-
ta um avango importante nas pesquisas dessa area,
uma Vvez que proporciona aos novos pesquisadores
uma ferramenta de facil aplicagao, contando com os
modelos mais atuais para o calculo do volume evapo-
rado. Para acessar essa ferramenta, basta acessar o
link: http:/hydrocalculator.gskrzypek.com.

5 Conclusdes

O nUmero crescente de trabalhos na area,
como consequéncia do barateamento das analises
e da alta eficiéncia dos modelos isotdpicos, maostram
a importancia e atualidade desse tema. Porém,
mesmo Com 0S avangos crescentes, ainda existem
problemas a serem abordados por pesquisadores.
Inexiste um entendimento completo sobre o pro-
cessa de fracionamento cinético. Essa variavel, que
esta intimamente ligada a composicao isotopica do
vapor atmosférico, ainda é uma das maiores fontes
de incerteza do modelo CG. Ainda s&o necessarios
estudos mais detalhados sobre os coeficientes de
difusao na interface ar/agua. Esses estudos melhora-
rao o modelo CG e trarao uma melhor compreensao
fisica sobre o processo evaporativo. Em adi¢ao a isso,
Sa0 necessarios mais estudos sobre a sazonalidade
de ,. Essa variavel, em todos os modelos utilizados,
ndo apresenta variagdes tempaorais, o que pode ser
considerado uma grande fonte de erro.
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