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RESUMO

Os is6topos naturais '80 e 2H, fazendo parte da molécula de dgua, sio excelentes tracadores do
ciclo hidrolégico. Com concentragdes naturais da ordem de per mil (%o), as suas medidas sdao
expressas em relacdo a um padriao que tem a concentracdo média do oceano, maior reservatorio
de 4dgua do planeta. Processos de mudanca de fase, como evaporacdo e condensaciao, que
ocorrem na formacao e precipitacdo das chuvas, marcam naturalmente as dguas. Como eles
sdo fortemente dependentes da temperatura, por seu efeito, as chuvas de regides de clima
arido e de semidrido mostram diferentes concentragdes destes is6topos. A evaporagdo da dgua
muda a concentracdo destes is6topos; nos reservatdrios superficiais como lagoas e agudes, €
possivel determinar as perdas por evaporacdo. Craig (1961a) analisou mais de 400 amostras
de 4guas de diferentes origens e identificou uma relacdo linear entre estes isotopos que €
6%H = 8.6'80 + 10%o. Amostras que sofreram processo de evaporacio mantém relagio linear
com inclinacdo menor do que 8. Por efeito da temperatura, as chuvas de diferentes locais
apresentam dados em diferentes retas. Através da construcao de coletores de dguas de chuva
de baixo custo e fazendo uso da técnica CRDS (Cavity Ring Down Spectroscopy), mostra-se
uma perspectiva para o monitoramento do contetido isotépico das dguas metedricas do Ceard,
constituindo em mais uma fonte de informagdes para o acompanhamento de questdes climdticas

e hidroldgicas do estado.

Palavras-chave: is6topos; contetido isotdpico; 4guas metedricas; monitoramento.



ABSTRACT

The natural isotopes 30 e ?H, being part of the water molecule, are excellent tracers of the
hydrologic cycle. With natural concentrations in the order of per thousand (%o), its measurements
are expressed in relation to the standard average concentration as the ocean’s, the greatest water
reservoir in the planet. Processes of phase change, such as evaporation and condensation, which
occur in the form of cloud precipitation, naturally characterize water. While they are strongly
dependent on temperature, for its effect, the rains of the arid and semiarid climates shows
different concentrations of these isotopes. The evaporation of water changes these isotopes; on
the superficial reservoirs such as lagoons and dams, it is possible to determine the losses by
evaporation. Craig (1961a) analyzed over 400 samples of different waters of different origins
and identified a linear relation among these isotopes which is 6°H = 8.6'80 + 10%o. Samples
which have undergone evaporation process maintained a linear relation with inclination below
8. Due to temperature effect, rains from different places presented data in different straight
lines. By building a low-cost rainwater collector and making use of CRDS (Cavity Ring
Down Spectroscopy) technique, a perspective for monitoring the isotopic content of meteoric
waters is Ceard is shown, constituting another source of information for monitoring climatic and

hydrological issues in the state.

Keywords: isotopes; isotopic content; meteoric waters; monitoring.
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1 INTRODUCAO

De grande importancia para a compreensao de fendmenos ambientais, alguns is6-
topos estdveis se destacam, como o “H (deutério ou D), o *He, o °Li, o 13C, o PN, o 3*S,
o 180, dentre outros. Especialmente na investigacio de dguas, os isétopos >H do hidrogénio
e o 80 do oxigénio t8ém um papel importante; marcando a molécula de 4dgua e formando os
isotopélogos HXHO e H,!80, abrem um leque de informagdes, que vai desde a investigacdo de
dguas metedricas, processos de recarga, mecanismos de salinizacdo, estudo de aquiferos, até
investigacoes nas dreas de agricultura e de climatologia.

A alteragdo da razao isotdpica ao longo de um processo fisico, quimico ou biolégico
constitui o fendmeno do fracionamento isotépico, que basicamente se divide em dois: o de
equilibrio, também chamado de termodinamico ou de troca, e o cinético. No caso do termo-
dindmico, a distribui¢do isotdpica se difere entre a dos produtos e dos reagentes, no caso de
reacOes quimicas em equilibrio, ou entre diferentes fases em equilibrio. O caso cinético se refere
a processos irreversiveis, e geralmente € associado a processos de evaporacdo, de condensagdo
e de difusdo. O estudo dos fracionamentos envolvidos nos processos de evaporagdo e de con-
densacgdo, por marcarem a formacgao de chuvas e a precipitacdo, é de fundamental importancia
para a compreensao do ciclo hidrolégico.

As chuvas sio gradualmente empobrecidas de HXHO e H,'80 na medida em que
se afastam da costa para o interior, constituindo o efeito da continentalidade sobre a assinatura
isotépica da chuva. Outro efeito importante € o da quantidade, onde se verifica o empobrecimento
do ?H e do '30 no decorrer de uma precipita¢io, sendo mais pesadas as dguas do inicio da
precipitacdo. Outros importantes efeitos sdo os da altitude e da temperatura (SANTIAGO ;
FRISCHKORN; SILVA, 2008).

Tradicionalmente, as medidas de 2H e 30 eram feitas através da técnica de IRMS
(Isotope Ratio Mass Spectrometry). A técnica consiste basicamente na ionizacdo de uma
amostra, seguida da aceleracdo dos fons em um campo elétrico, passando posteriormente por um
campo magnético, onde hd uma separagdo pela relagao carga/massa, sendo possivel a andlise das
espécies de diferentes pesos moleculares envolvidas, cada uma fazendo uma trajetoria diferente;
chegando a coletores, cada espécie gera um sinal, tornando possivel a obten¢ao da distribuicao
isotdpica de uma amostra. Atualmente, € cada vez mais utilizada a técnica de CRDS (Cavity
Ring Down Spectroscopy). A técnica se baseia na medi¢do dos tempos de decaimento da luz
dentro de uma cavidade 6tica vazia, e dentro da cavidade com uma amostra gasosa, através dos
quais é possivel determinar o coeficiente de absor¢dio; com cada isotopélogo H,O, H*HO e
H,'80 apresentando um diferente espectro de absorcio, & possivel a determinagio da assinatura
isotopica daquela amostra. No Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Cear4, € utilizada a técnica de CRDS, através do equipamento Picarro
L2130-i.



16

Tendo em vista a necessidade de minimizar os efeitos da reevaporacao nas amostras
de dguas de chuva durante a coleta para a andlise isotopica, levando-se em conta as temperaturas
médias do Ceard, o trabalho propde a utilizagdo do coletor proposto por Groning et al. (2012),
ja em uso em algumas estagdes. Destaca-se o fato de ser um equipamento de baixo custo, facil

disposi¢do de materiais € manutencao.
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1.1 Objetivos

O trabalho objetiva fundamentar questdes e fendmenos envolvidos na marcagao do
conteddo isotdpico das dguas metedricas, cuja dependéncia das condicdes climdticas permite
um desenho do ciclo hidrolégico. Sendo a precipitacdo a principal responsdvel pelo processo
de recarga, a sua assinatura isotdpica vem a funcionar como um tracador hidrogeoldgico,
justificando o seu monitoramento regional como mais uma ferramenta para a questio dos recursos
hidricos. Sendo, pois, a seguranca hidrica uma questdo delicada ao nivel regional, o presente
trabalho objetiva também apresentar a viabilidade material e metodoldgica do monitoramento

de 4guas metedricas no Estado do Ceara.
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2 HIDROLOGIA ISOTOPICA: GENERALIDADES

Is6topos sdo variedades de &tomos de um mesmo elemento quimico que apresentam
diferentes nimeros de massa. A palavra tem origem no grego: iso (mesmo) + topos (lugar),
pois is6topos ocupam o mesmo local na tabela periédica. Sendo a diferenca entre si devida
ao numero de néutrons do nucleo, isétopos de um elemento apresentam um mesmo nimero
atdomico, possuindo, portanto, as mesmas propriedades quimicas. A variedade de um is6topo
que possui os mesmos nimeros de néutrons e de prétons € denominada de nuclideo.

A notagdo para representacdo de um is6topo contém o seu niimero de massa e o seu
nimero atdmico. Por exemplo, o is6topo do carbono com o nimero de massa 14 (6 prétons e
8 néutrons) € representado por 1gC; diante da presenca do simbolo do elemento, acaba sendo
redundante o uso do ndmero atdmico, sendo suficiente utilizar o *C.

De acordo com a estabilidade energética do nucleo atdmico, os is6topos podem ser
classificados em estdveis e instdveis, também chamados de radioisétopos. Diferentemente de
um is6topo estdvel, um radioisétopo transforma-se em um isétopo de outro elemento quimico,
através de um processo chamado de decaimento radioativo, pois hd emissao de radiacio. Como

exemplo, veja-se o decaimento do radioisétopo “C:
140 NS

Nesse decaimento, uma radiacdo S~ € emitida, e o 14C transforma-se no °N, istétopo do
nitrogénio. H4 outro tipo de decaimento, em que uma radiacdo a € emitida, como por exemplo
o decaimento do 2SgU:

238 234

U — sTh + «

238
92

‘EHe de hélio, também chamada de radia¢do « ou particula a.

Onde, o radiois6topo “35U do uranio decai para o is6topo 2S‘STh do tério, liberando um nicleo

Os decaimentos podem ser de trés tipos: do tipo @, quando hé a liberacao de um
nudcleo de hélio, ou particula «; do tipo 8, quando hd a liberagao de um elétron (decaimento
B7) ou de um po6sitron (decaimento 8*); do tipo y, quando um nicleo excitado libera um féton,

permanecendo inalterado o tipo de is6topo.
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Expressando a quantidade de um radiois6topo por n, a expressao A = —dn/dt define
a grandeza chamada de atividade isotdpica; a lei que governa os decaimentos a e 8 € dada da

seguinte forma:
A(t) = Age™ 2.1)

Onde A € a atividade inicial, A(t) € a atividade decorrido um tempo t, e 4 uma constante
de tempo caracteristica de cada radioisétopo. Sendo T;,; a meia-vida do is6topo radioativo
(tempo necessdrio para que a sua quantidade caia pela metade), a constante de tempo € dada por
A= %11_/22 Ocorrendo sob uma lei dessa forma, o decaimento radioativo possibilitou a utilizagdo
de radioisétopos como marcadores de tempo, como no caso do '“C, que decai com uma meia-
vida de cerca de 5730 anos, sendo de utilidade, por exemplo, em investigagdes arqueoldgicas e
no estudo de paleodguas.

Nos isotdpos estdveis, a integridade do nucleo € preservada. Mudangas numa com-
posicao isotdpica se dao fisica ou quimicamente num processo conhecido como fracionamento
isotépico, que pode ocorrer, por exemplo, na passagem de um meio para outro ou num pro-
cesso de evaporacdo. De interesse no presente trabalho, sio estiveis o 'H e o 2H, is6topos do

hidrogénio, e 0 '°0 e o 120, isétopos do oxigénio.

Figura 1 — Distribui¢do natural de is6topos estdveis em um diagrama de préton-néutron.

80 |- i-|7"-

60 -

40 |-

Numero de prétons (Z)
T

20 40 60 80 100 120

Numero de néutrons (N)
Fonte: adaptado de Allegre (2008).

A dependéncia entre a relagao de nimero de prétons e de néutrons e a estabilidade
do ntcleo atdmico pode ser acompanhada acima, na Figura 1, que apresenta a distribui¢do dos
1s6topos estdveis de acordo com a relacao. Até o nimero atdomico 20, a estabilidade se dd com
nimeros de néutrons e prétons praticamente iguais; a partir de 20, a estabilidade se d4 com um

excesso do nimero de néutrons.
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Uma molécula pode apresentar em sua composi¢ao diferentes is6topos. Denomina-
se isotopdlogos as variedades de moléculas que diferem entre si pelas suas composicdes isotopica
(MULLER, 1994). O monéxido de carbono, por exemplo, pode apresentar composi¢oes 15o-
tépicas '2C!60, 13C160Q, 14C!%0, 4C!80, dentre muitas outras combinacdes entre isétopos do
carbono e do oxigénio.

Diferentemente dos radioisétipos, os isotopos estdveis ndo apresentam atividade
radioativa. O parametro quantitativo utilizado para um isétopo estavel € a razao isotdpica, razao

entre a quantidade de um isétopo mais pesado e a do mais leve.
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2.1 Abundancia, razao isotépica e notacao 6

A abundéancia ou concentragao isotdpica € definida como a razao entre a quantidade
de um is6topo e a soma da quantidade de todas as espécies de is6topos do mesmo elemento
quimico presentes. Expressando Q; como a quantidade de um is6topo i em uma amostra, € 3; Q;
como a soma das quantidades de todos os isétopos presentes, a abundancia pode ser expressa
por:

Qi
2. Q;

Sao apresentadas na Tabela 1 abaixo as abundancias naturais de diferentes is6topos

Ai(%) = ( )x 100% (2.2)

presentes nas moléculas da 4dgua.

Tabela 1 — Abundancias de is6topos do oxigénio e do hidrogénio.

Is6topo Abundéancia
160 99,738% - 99,776%
170 0,0367% - 0,0400%

180 0,187% - 0,222%
'H 99,.972% - 99,999%
’H 0,001% - 0,028%

Fonte: adaptado de Holden et al. (2018).

Define-se razdo isotépica como a razdo entre a quantidade de um is6topo mais
pesado e a de um mais leve numa amostra. Expressando Q; como a quantidade de um isétopo i

mais pesado, e Q como a do mais abundante, a razdo isotépica pode ser expressa por:

_Q
Q

Para a dgua, sendo os valores das abundancias dos mais leves e abundantes prati-

R; 2.3)

camente iguais a 100%, as diferencas numéricas entre abundéncia e razdo isotdpica se tornam
muito pequenas. Dall’olio (1976) faz um levantamento detalhado sobre os problemas envolvidos
na nao distin¢do dos conceitos.

Na pratica, o que se utiliza € o desvio do valor da razdo isotdpica de uma amostra
em relacdo ao valor para um padrao de referéncia. Introduz-se, assim, a notacdo delta per mil

(6(%0)) para a caracteriza¢do de uma assinatura isotépica, o que € expresso por:

a

R, - R,
—_P1 %1000 %o (2.4)
RP

6(%0) = (

Onde R, € a razdo isotopica da amostra e R, a de um padrao de referéncia.
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2.2 Isotopdlogos da Agua

Considerando os is6topos 'H, 2H, 3H, 1°0, "0 e 180, os possiveis isotopdlogos da
molécula de dgua sdo: H,'°0, H2H'°0, 2H,'60, *HH'60, *H?H'°0, 3H!°0, H,'70, HH 'O,
2H,170, 3HH!70, 3H2H!70, *H,!70, H,!%0, H2H180, D, 180, 3HH'80, 3H2H'80 e 3H,!80.
Porém, a abundancia natural s € relevante para as espécies H2016, H%SO, HyO, H2H16O e do
2H;6O, também conhecida como dgua pesada.

Embora quimicamente idénticos, sdo observadas nos isotopdlogos propriedades fi-
sicas distintas, como, por exemplo, o ponto de fusdo, o de ebuli¢do, o coeficiente de difusdo e
a viscosidade. Sdo apresentadas na Tabela 2 propriedades fisicas de distintos isotopdlogos de
interesse no estudo da hidrologia isotdpica.

Tabela 2 — Propriedades fisicas de isotopélogos da molécula de dgua.
H2016 2H2016 H2018 H2017 H2H016
Abundancia natural 0,99730 2.419.10°% 1,999.103  3,788.10™*  3,106.10~*

Peso molecular

18,011 20,023 20,015 19,015 19,017
(g/mol)
Densidade (g/cm°)  g0001 1 10538 111064 i :
25°C, 1 atm
Temp. de maxima 3.08 11.24 430 ] )
densidade (°C)
Ponto triplo (°C) 0,01 3,82 0,38+ 0,05 0,21+ 0,05 2,04 + 0,05
Ponto de
ebulicdo (°C) 99,97 101,4 100,15+0,05 100,08+0,05 100,74+0,05
Viscosidade
(x1073Pa - 5) 1,0016  1,2467 1,0564 - 1,1248
20°C
Coef. de difusao
em dgua comum 2,30 - 2,66 - 2,34

(x10° cm?/s)

Fonte: Horita e Cole (2004).
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2.3 Padroes

Tendo em vista a necessidade da ado¢do de um padrao internacional para as medidas
de 6*H e 6'80, Craig (1961b) introduziu 0 SMOW (Standard Mean Ocean Water), em 1961,
com base nas amostras de dguas oceanicas de Epstein e Mayeda (1953). Nao havendo mais
amostras fisicas, a razao isotopica do SMOW foi definida em relacdo a outro padrao, o NBS-1,

do National Bureau of Standards, segundo as seguintes correcoes:

D/H (SMOW)
B0/1°0 (SMOW)

1,050 x D/H (NBS-1)
1,008 x '80/'°0 (NBS-1)

Posteriormente, em 1968, foi distribuido o V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water), um novo padrio, com o valor da razdo isotépica '80/'°0 igual a do SMOW (Tabela
3), e a D/H ligeiramente diferente, 0,2 %c menor. Foi também introduzido o SLAP (Standard
Light Antartic Precipitation), padrio especifico para razdes isotépicas muito baixas de '30 e
2H, obtido a partir de amostra de gelo coletada na Estacdio Plateau, na Antértica. A partir de
1976, a recomentagdo da IAEA (International Atomic Energy Agency) foi de que os laboratérios
passassem adotar o V-SMOW como o zero na escala do 6 (GONFIANTINI, 1978).

Tabela 3 — Razdes isotépicas dos padrdes internacionais.

H/H (x107°) 180/160 (x107%)
NBS-1 148,38 + 0,05 1989,28 + 0,5
NBS-1A 127,24 + 0,05 2000,34 + 0,5
SMOW 156,07 + 0,05 2005,28 + 0,5
V-SMOW 155,76 +0,05 2005,20 + 0,45
SLAP 89,02 + 0,05 200528 + 0,5

Fonte: Dall’olio (1976).

Ha também o padrao GISP (Greenland Ice Sheet Precipitation), padrao com valores
6180 =-24,76 +0,09 e 6°H = —189, 5 + 1,2 em relaciio ao V-SMOW (IAEA, 2007).

Quando € conhecido o valor de 647 de uma amostra em relagdo a um padrao 1,
através do valor 615 do padrdo 1 em relacdo a um padrdo 2, € possivel a determinacdo do valor

do 42 da amostra em relagdo ao padrdo 2 através da seguinte equagao:

0Al X012
= 2'
O0a2 = Oa1 + 012 + o000 (2.5)
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2.4 Fracionamento Isotépico

Embora quimicamente idénticos os isotopdlogos, a diferenca de energia de ligacao
entre isétopos garante uma mudanca nas suas concentracdes entre duas fases, acontecendo
isso por processos fisicos ou quimicos, resultando no fendmeno chamado de fracionamento
1sotdpico, que pode ser reversivel ou ndo. O fracionamento € caracterizado por uma diminui¢do
ou aumento da razdo isotépica de uma variedade entre duas fases.

O fracionamento isotdpico divide-se no de equilibrio (ou termodindmico ou de
troca) e no cinético, referente a processos irreversiveis, associados geralmente a evaporacao e a
condensacdo. Como a formagao de nuvens e a precipitacao sao intimamente ligadas a evaporacao
e a condensacdo, o estudo do fracionamento isotopico nesses processos ¢ fundamental para a
compreensao da marcagdo isotdpica das precipitagcdes.

Quantitavamente, pode-se definir para uma espécie isotdpica o fator aa_p de fraci-

onamento de uma fase A em relacdo a uma fase B, o que se apresenta da seguinte forma:

Ra

Ry (2.6)

@A-B

Onde R4 representa a razdo isotdpica na fase A, e Rp na fase B.
Na 4gua, entre as fases soélida, liquida e de vapor, sdo verificadas diferencas nas
concentracdes de uma fase em relacdo a outra. Entre a fase liquida e de vapor, o fator de

fracionamento para o 80 pode ser expresso como:

(Risoliiq. _ (1*0/'°Oyiq,
(Rlso)vap. (180/16O)vap.

a'lgoliq.—vap. = (2.7)

E para o deutério:

_ Repiig. _ (*H/H)jig,
(RZH)vap. (ZH/H)vap.

a'zHliq.—vap. (2.8)

Segundo Dansgaard (1964), o processo depende da velocidade da reacdo e da tem-
peratura. Se a evaporacdo ocorrer muito lentamente, em condi¢des de equilibrio, o fator de
fracionamento para a evaporacao dependerd da razdo entre a pressao de vapor da variedade mais
leve (H20) e a da mais pesada (do H3*0 ou do H*HO). Sob essa, para o H}*O, o fator ¢ o

seguinte:

Pu,0
@"*Olig —vap. = 5 (2.9)
H}?O
E para o H,O, o seguinte:
Pu,0
@ Hiiq —vap. = 5— (2.10)

Preno
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Como Qlig.—vapor = Rliq/ Rvap.a entao:

Pn,0
Risg. = — - Risg. 2.11)
vap. liq.
PHégo
Pu,0
Ry, = 5= Rony, (2.12)

Sob as condi¢des dadas, para algumas temperaturas de —20°C a 100°C, sdo indicados

na Tabela 4 os fatores de fracionamento para o deutério e o '20.

Tabela 4 — Fatores de fracionamento em relagdo a temperaturas.

Temperatura (°C) o’H %0

100 1,029 1,0033
80 1,037 1,0045
60 1,046 1,0058
40 1,060 1,0074
20 1,079 1,0091

0 1,106 1,0111
-10 1,123 1,0123
-20 1,146 1,0135

Fonte: Dansgaard (1964).

Estando as fases liquida e de vapor em equilibrio termodinamico, Majoube (1971
apud DALL OLIO, 1976) chegou & seguinte curva para o fator de fracionamento do H,'30,
dependendo do inverso da temperatura:

1,137

= X 103

- 2,0667 x 1073 (2.13)

0,4156
In[a'®Ojig —vapor] = T

Para temperaturas entre 0 e 100°C. Para a mesma faixa de temperatura, o mesmo autor obteve a

seguinte curva para o H?HO:

24, 844
T2

76,248

x 10° +52,612x 1072 (2.14)

In [azHliq,—vapor] =
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Segundo Salati ef al. (1971), os valores 6”H e ¢'80 em precipitagdes podem ser
explicados pelo processo de destilagdo Rayleigh, que basicamente consiste em uma condensagao
lenta do vapor, com imediata remog¢ao do condensado. As primeiras fracdes do condensado t€ém
uma composi¢do muito préxima da do reservatério de origem. J4 as fragdes posteriormente
condensadas devem apresentar §°H e 6'30 menores. Ainda segundo os autores, os principais

fatores que marcam isotopicamente uma precipita¢ao sao:

A origem do vapor d“dgua que forma a precipitagao;

As temperaturas em que ocorreram a evaporacao e a condensacao (na precipitacao);

Historico do que ocorreu com o vapor até a precipitacao (p. ex.: misturas);

A dinamica das massas de ar;
» Evaporacdes durante a queda da gota de chuva;

* Trocas isotépicas entre a gota de chuva e o vapor d’agua do ar durante a queda;

Efeitos cinéticos durante a evaporagdo e condensacao, alterando o fator de fracionamento.

2.4.1 Destilacao Rayleigh

O modelo de destilagdo Rayleigh explica o empobrecimento isotdpico gradual do
vapor d’4dgua remanescente em uma nuvem, podendo explicar muitos dos efeitos responsdveis
pela mudanca no contetido isotépico das precipitagdes, como o efeito quantidade, que serd visto
na subsecdo 2.6.3.

Conforme o explicado em Gat (2010), supondo que uma quantidade de um isotopo-
logo seja removido de uma fase sob condi¢des momentaneas de equilibrio, sendo a sua razao
isotdpica inicial dada por R = Q;/Q)j, a razéo isotépica do que deixa o reservatdrio deve ser dada

por Re = dQ;/dQj, de forma que o fator de fracionamento € entdo dado por:

_ R dQi/dQy
R Qi/Q;

Num caso ideal, para um reservatério onde somente hd saida, e onde ndo h4 alteracdo na

(2.15)

composisdo isotdpica do que sai (R.), de acordo com a equacdo anterior, sendo R = Q;/Q;,

tem-se que:

drR - d(Qi/Q) _ Q-(dQi/dQy) - Qi _ (dQi/dQ)) - (Qi/Qy)
dQ; dQ; Q; Qj

(2.16)
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Como dQ;/dQ; = @.(Q;/Q;), entio:
drR @.(Qi/Q)) - (Qi/Qj)) — (1) Qi/Q;
dQj Qj Qj

dR/R _ d(InR)
dQj/Q;  d(InQy)

Sendo Qg a quantidade inicial do isotopdlogo j no reservatorio, e Qy a final, chega-se

R
= (@-1) — 2.17
(@-1) Q (2.17)

= (a-1)

a seguinte integracao:
R Qs
/ d(InR’) = (@-1)- / d(In Q;) (2.18)
Ro Qo

InR/Rg = (@—1)-1nQ¢/Qp

A razdo Qf/Qq € a fracdo remanescente do isotopdlogo j no reservatério. Chamando-a de f,

tem-se que:

lnR/Ro

= =(a-1) — R=Ref (2.19)

Como ¢ = (R - Rp)/R;, e 6o = (Rg — R) /R, chega-se finalmente a equagdo para a destilagdo
Rayleigh:

o+1  (do+1)

. fle-D) (2.20)
RP RP

§ = (§o+1)-f@D — 1

O isotopdlogo j € o mais leve, ou seja, o HyO. Assim, a fracdo f coincide com
a fracdo volumétrica V¢/V( de, por exemplo, um liquido remanescente durante um processo
de evaporagdo. Isso explica o enriquecimento isotopico de goticulas de dgua no processo de
condensacdo, onde o vapor remanescente fica empobrecido, ja que os isotopélogos mais leves,
menos voléteis, sdo condensados mais facilmente. Explica também o enriquecimento isotopico
das goticulas em processos de evaporagao durante a sua queda. Os sucessivos enriquecimentos
provocam vapores cada vez mais empobrecidos, que, por sua vez, fazem com que a chuva fique

gradualmente mais empobrecida dos isétopos mais pesados, configurando o efeito quantidade.
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Um outro parametro avaliado no fracionamento isotdpico € o fator de enriquecimento
e. Sendo, por exemplo, L a fase liquida, e V a de vapor, o fator de enriquecimento, da ordem de

per mil, € definido por:

R
eLy = (—L - 1) .1000%¢ (2.21)
Ry

Ouseja, ey = (ar,v — 1).1000%c. Como ¢ = (R —R,)/R;,, entdo R = R;,.(1 +6/1000), jd que
0 € da ordem de per mil e R, a razao isotpico do padrdo. Sendo assim, o enriquecimento pode

ser expresso em termos de ¢ por:

(1000 + 0L
ELV =

—— "% _ 1) .1000% 222
1000 + oy ) * (2:22)

2.4.2 Fracionamento isotépico e precipitacio

A ocorréncia da precipitacdo depende fundamentalmente do processo de resfri-
amento de vapor d’dgua, provocando a condensa¢do. Havendo fracionamento isotopico no
processo, hd uma assinatura isotépica caracteristica tanto do condensado, quanto do vapor
d’agua remanescente. De acordo com Clark e Fritz (1997), o fendmeno de perda de vapor de
uma massa de ar por precipita¢do, chamado de rainout, promove um esgotamento dos is6topos
mais pesados *H e 180 através de destilacio Rayleigh; a chuva formada é enriquecida a partir
do vapor, que, por sua vez, fica empobrecido de is6topos mais pesados, sendo as subsequentes
precipitacdes mais empobrecidas. O vapor d’agua, como reservatorio, € entdo empobrecido
segundo a equacao de destilacdo Rayleigh (Equagdo 2.19), onde, no caso, f se trata do vapor
residual, e @ do fator de fracionamento referente a temperatura dominante na nuvem.

Através da equacdo de destilagdo Rayleigh (Equacdo 2.19), € possivel se chegar
a uma estimativa para a assinatura isotépica do vapor remanescente. Sendo Ry a razao iso-
topica do vapor remanescente, € Ryo a razao no inicio do rainout, tem-se Ry = Ry.(1 + dy),
e Rvo =R;,.(1 +dvp). Através da Equagdo 2.19, substituindo-se e v = @ — 1, chega-se ao

seguinte:
Rp.(l + 5\/) = Rp.(l + 5VQ).f8L’V - (1 + 5\/) = (1+(5V()).f81"v (2.23)

ln(l + 5\/) = ln(l+5\/0) + gL,V.lnf

Expandindo-se In (1 + Jy) em série de Taylor, como ¢ € muito pequeno, chega-se a seguinte

aproximacao:

oy =~ Oyg + sL,V.lnf (2.24)
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Isso demonstra que, no decorrer das precipitacdes, os vapores remanescentes sofrem
um empobrecimento dependendo logaritmicamente da fragcdo residual f do vapor. conforme o

que pode ser visto graficamente abaixo, na Figura 2.

Figura 2 — Empobrecimento isotopico em relagdo a fracdo de vapor d’dgua remanescente.
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Fonte: autor.
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2.5 A Reta Meteorica

Através da andlise de cerca de 400 amostras de dguas de rios, lagos e precipitacdes,
Craig (1961a) conseguiu obter uma relacio linear global (Figura 3) entre os valores de 6'30
e de 6°H na escala SMOW. A reta foi chamada de GMWL (Global Meteoric Water Line) e é

expressa pela seguinte equacgdo linear:

6%H = 8.6'%0 + 10%o (2.25)

Figura 3 — Variagdes de 6°H e '80 em rios, lagos, chuvas e neve, expressas em enriquecimento
(6(%o0)) em relacao ao padrao SMOW. Os pontos limitados pela linha tracejada sdo de rios e
lagos na Africa Ocidental.
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Rozanski, Araguds-Araguds e Gonfiantini (1993) estabeleceram uma nova reta me-
tedrica global, a GMWL-2, confirmando, com uma boa aproximagao, a equagdo de Craig. A

reta encontrada foi:
§°H = (8,17 +0,07).6'%0 + (11,27 £0,65)%o (2.26)

Posteriormente, Faure e Mensing (2005) estabeleceram mais uma reta, a GMWL-3, expressa da

seguinte forma:
6’H = (7,96 £0,02).6'%0 + (8,86 =0, 17)%o (2.27)

H4 mundialmente uma rede de monitoramento dos is6topos em precipitacdes, a
GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), gerenciada pela IAEA. Iniciada em 1961,
a rede constitui um importante banco de dados para o moninoramento do contetido de deutério,
tricio °H) e 30 em precipitacdes de todo o mundo. A rede é composta por cerca de 900

estacoes, localizadas em mais de 100 paises e territdrios espalhados pelo globo, sendo oferecido
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apoio logistico da IAEA para a manutencao da qualidade e consisténcia dos dados (IAEA, 2015).

Até o ano de 2018, apenas duas estacdes do GNIP estavam em atividade no Brasil:
uma no CTDN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear), Belo Horizonte/MG, e
outra na UNESP (Universidade Estadual Paulista), Rio Claro/SP. Em 2018, em parceria com
a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e com a CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais), foram instaladas 10 estagdes para monitoramento das precipitagdes no pais (IAEA,
2018).

O monitoramento isotopico para dguas metedricas locais leva a uma reta metedrica
caracteristica de uma regido, a chamada LMWL (Local Meteoric Water Line). A reta metedrica
local sofre influéncia de fatores geograficos e climaticos. Essa marcagao fornece informagdes
importantes para o estudo de processos hidrogeoldgicos locais. Para a cidade de Fortaleza,
através dos dados computados no periodo de 1965 a 1987 (GASTMANS et al., 2017), periodo

em atividade de uma estacao local da GNIP, a reta local obtida foi a seguinte:
6°H = 7,63.6'80 + 9,17%0 (2.28)

Seguem no Anexo A os dados computados para H e '30 pela estacio da GNIP em Fortaleza,
ativa entre os anos de 1965 e 1987.

Para o semiarido nordestino, Salati et al. (1980) obtiveram uma reta metdrica local
da regido do Vale do Rio Pajeud, Pernambuco, mostrada abaixo, na Figura 4. Com diferencas

sensiveis em relacdo a GMWL, a reta obtida foi a seguinte:

6’H = 6,4.6'%0 + 5, 5% (2.29)

Figura 4 — Reta metedrica local da Bacia do Rio Pajeti, Pernambuco.
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Fonte: Salati et al. (1980).
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Também importante é a reta estabelecida com os valores de 6°H e ¢'80 de dguas
superficiais de uma regido. Com o monitoramento destes parametros isotopicos, € possivel, por
exemplo, a realizacao da estimativa da taxa de evapora¢do em um agude, informagao importante
para o balanc¢o hidrico e para a estimativa da taxa de infiltracdo subterranea. Santiago, Salati e
Matsui (1975) obtiveram a seguinte linha de evaporacao para o agude Santo Antonio de Russas,
Ceara:

6’H = 5.6"0 + 0,4%0 (2.30)

A reta foi obtida para os periodos entre agosto a dezembro de 1971, e entre agosto a dezembro
de 1972, ou seja, fora das quadras chuvosas, em periodo de evaporagao.

Assim como o GNIP, hd uma rede mundial de monitoramento de dguas de rios, o
GNIR (Global Network of Isotopes in Rivers), iniciada no ano de 2002, e também gerenciada
pela IAEA.

Temperatura, altitude, latitude e umidade sdo fatores fundamentais nas mudangas de
uma reta metedrica local em relacao a global, como se vé€ no diagrama abaixo, na Figura 5, que
ilustra como fatores ambientais imprimem fortemente a sua marca na assinatura isotépica de
uma precipitacdo Na secdo 2.6, sdo feitos apontamentos sobre os principais fatores que variam

os contetidos de 2H de 'O nas 4guas metedricas.

Figura 5 — VariagGes na reta metedrica local.
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Fonte: modificado de SAHRA (2005).
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2.5.1 Excesso de deutério

Uma varidvel importante na compreensiao da marcacdo isotopica de precipitacoes

por processos de evaporagao € o excesso de deutério, definido pela seguinte equagao:
d = 6’H - 8.6"°0 (2.31)

As dguas dos oceanos, que sdo referéncia, devem marcar 5’He 6180 iguais a zero.
Nas chuvas que se formarao a partir dos oceanos, a reta metedrica mundial ird intersectar o eixo
do 6”H em aproximadamente 10%o, o que indica um enriquecimento de deutério nas dguas da
chuva em relagdo as dos oceanos, o que se deve aos processos de evaporagdo envolvidos. Dessa
forma, a variavel 62H — 8.6'30, sendo 8 a inclinacdo da reta metedrica mundial, funciona como
um indicador dos processos de evaporacdo que marcam as dguas de chuva.

Intuitivamente, nota-se que o H*HO, por ser mais leve que o H,'30, deva estar mais
facilmente sujeito & evaporagio, assim, sob uma mais intensa evaporacio, 5°H — 8.6'80 deve ser
maior, tornando d uma véaridvel importante para avaliacdo das condi¢des de formacado de chuvas.
Uma baixa umidade e um clima mais quente devem favorecer maiores valores para d nas massas
de ar formadas. Sucessivos processos de evaporagdo até a precipitacdo devem favorecer uma
diminuicdo gradual do d, pois favorecem um empobrecimento mais ficil do H*HO em relagio
ao 130. Por tudo isso, justifica-se o excesso de deutério como mais uma véridvel importante na

compreensao do ciclo hidroldgico.

2.5.2 Linha de evaporacdo

Aguas superficiais e subterraneas, estando sob processos de evaporagio, apresentam
um empobrecimento maior de >H em relagio ao 0, fazendo com que a reta formada por suas
dguas apresente uma inclinagao menor que a da reta metedrica local. Essa reta formada chama-se

de reta de evaporacdo, e pode ser vista na Figura 5, indicada por “Perda Evaporativa”.
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2.6 Apontamentos sobre efeitos que variam o contetido de 2H de 130.

Durante a evaporacdo, moléculas mais leves evaporam mais rapidamente, tornando
a dgua remanecente mais concentrada nas variedades mais pesadas. Ja durante a condensagao,
o vapor residual fica mais pobre em isétopos mais pesados em relacao ao condensado, dando as
chuvas variadas composi¢des isotdpicas (SANTIAGO, 1984).

Durante a precipitacdo, as gotas de dgua sdo sujeitas a processos de evaporagao e
de troca com o vapor do ambiente, sendo importantes para a composi¢cao final da chuva que
chega ao chdo. Sob o ar seco, a evaporagdo € relativamente alta; ja sob o ar imido, o processo
dominante é o de troca com o vapor para a composi¢ao final (DANSGAARD, 1964).

Sob alguns efeitos, a chuva varia o seu contetdo isotépico. Sdo eles: o efeito da
temperatura do ar, o efeito da distancia a costa, ou efeito continental, o efeito da quantidade, o

efeito da altitude e o da latitude, sendo os mais significativos os da temperatura e da quantidade.

2.6.1 Efeito temperatura

Na evaporagio, uma maior temperatura favorece o enriquecimento isotépico de 2H
e de 130, pois H,O evapora mais facilmente que os outros isotopélogos, tornando a fase liquida
isotopicamente mais enriquecida. J4 no processo de condensacdo, uma menor temperatura
favorece o empobrecimento dos is6topos mais pesados na fase de vapor, tornando isotopicamente
mais empobrecidas as massas de ar remanescentes. Analisando amostras de 4guas de chuva de
quase quarenta locais, Daansgard (1964) conseguiu verificar uma relagio linear entre 6'30 e a

temperatura, expressa na Figura 6. A relagdo é matematicamente expressa por:
6180 = 0,69.t, — 13, 6%0 (2.32)

Onde t, € a temperatura média anual do ar na superficie, numericamente em °C.
Utilizando a relagdo entre & ’H e 6'80 da reta meteérica, Daans gard (1964) também

verificou para o deutério a seguinte relacio com a temperatura:
6°H = 5,6.t, — 100%o (2.33)
J4 Yurtsever (1975) verificou a seguinte relacio de ¢80 com a temperatura:

6180 = (0,521 = 0,014).t, — (14,96 + 0, 21)%o (2.34)
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Figura 6 — Média de ¢'80 anual nas precipitagdes em funcio da temperatura média anual do ar
na superficie. Os nimeros entre parénteses indicam a espessura total (em cm) das camadas de
neve investigadas.
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2.6.2 Efeito continental

No decorrer do avanco das massas de ar da regido costeira para o interior, as
precipitacdes ficam mais empobrecidas de isétopos mais pesados. O fendometo € chamado de

efeito continental, ilustrado abaixo, na Figura 7.

Figura 7 — Diminui¢io do contetido de D e 80 no avanco da precipitagio para o interior.
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Fonte: modificado de Coplen, Herczeg e Barnes (2000).

Através do monitoramento de quatro locais a diferentes distancias da costa cearense
(Fortaleza, Pentecostes, Inhuporanga e Paramoti), Santiago (1984) também verificou o efeito da
continentalidade no empobrecimento do contetido isotdpico. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5, indicando uma taxa de diminuico para 6'0 de cerca de —0, 019%o a cada quildmetro.

Tabela 5 — Valores de 6'80 em relagio a distancia da costa de Fortaleza.

Fortaleza Pentecoste Inhuporanga Paramoti
5130 (%0) med. -1,7 2,2 2,7 -3,0
Distancia (km) 10 50 63 75
Fonte: Santiago (1984).
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2.6.3 Efeito quantidade

Quanto maior for o volume da precipitacdo, continuamente menores sao as con-
centracoes dos is6topos mais pesados. Isso constitui o efeito quantidade. Segundo Dansgaard
(1964), que identificou o efeito, ele € verificado em regides tropicais durante todo o ano, € no
verdo em médias latitudes. Nunca € identificado em regides polares, onde o efeito temperatura
€ o dominante. Verifica-se o efeito na Figura 8, com uma relacio existente entre médias de
precipitacdes (mm) mensais e anuais a longo prazo com 620, para chuvas em estacdes marinhas
localizadas entre as latitudes 20°S e 20°N.

Um dos fatores para o efeito se da pela interagdo entre as goticulas de chuva e a
umidade da atmosfera durante a chuva. Numa precipitacao fraca, a atmosfera estd menos timida,
sendo relevantes os efeitos de evaporacao e troca isotdpica entre as goticulas de d4gua e a umidade
atmosférica. A medida que a precipitacdo se torma mais expressiva, a umidade abaixo da nuvem
se torma maior, o que reduz evaporcoes nas goticulas de chuva, tornando a chuva menos rica de
isétopos mais pesados que no inicio (MCGUIRE; MCDONNELL, 2007).

Figura 8 — Médias de precipitacdes mensais e anuais a longo prazo vs. §'80 para estagdes

tropicais do GNIP.
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2.6.4 Efeito altitude

No lado onde sopra o vento em uma montanha, §°H e §'80 diminuem com a altitude.
Quanto maior a altitude, o efeito da evaporacao diminui, pois as goticulas de chuva percorrem
menores distdncias na atmosfera, o que diminui o enriquecimento isotépico que haveria durante
a queda. O efeito ndo é observado com frequéncia em montanhas no interior do continente, em
precipitacoes de neve e nos sotaventos de montanhas (COPLEN; HERCZEG; BARNES, 2000).

Como exemplo, na Figura 9 sdo apresentados valores de ¢'80 para chuvas indi-
viduais em Western Cascades (Oregon, USA), mostrando uma forte dependéncia da altitude.

Decréscimos de -0,22%o0 a -0,32 %o a cada elevacdo de 100 m foram verificados.

Figura 9 — Variagdo de §'80 com a altitude de precipitacdes coletadas em trés tempestades
consecutivas. H. J. Andrews Experimental Forest, Oregon, USA.
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Fonte: McGuire; McDonnell (2007)

Clark & Fritz (1997) verificam para cada 100 m de altitude um descréscimo de -1%o
a -4%o para os valores de 6D, e de -0,15%o a -0,5%o para os valores de ¢ 180), Frishkorn, Santiago
e Brasil (1990) observaram na Chapada do Araripe, regido sul do Ceard, um decréscimo de
-0,2%o0 a cada 100 m para 5180.

Com o conhecimento do efeito altitude, € possivel estabelecer uma relacdo entre a as-
sinatura isotopica de uma dgua subterranea com a elevagdo de sua zona de recarga, possibilitando

o rastreamento de sua origem.
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2.6.5 Efeito latitude

O efeito latitude consiste num decréscimo gradual dos valores de 6°H e §'80 com
latitudes mais elevadas. H4 perdas de 4dgua nas massas de ar quando se movimentam de
latitudes baixas para os polos, além de uma diminuicdo da temperatura, o que vem a explicar
qualitativamente o empobrecimento de espécies mais pesadas nas precipitacdes em regides mais
préximas aos polos.

Segundo Gat (2010), o efeito latitude apresenta uma variacio de AS'30 = -0, 6%o
por grau de latitude para estacdes continentais na Europa e na América do Norte, e de A§'80 = -2
na Antdrtica.

Bowen e Wilkinson (2002) estabeleceram estatisticamente a seguinte relacdo de
6180 com a altitude e latitude:

6'80(%0) = —0,0051.(Lat.)® + 0,1805.|Lat.| — 0,002.(Alt.) — 5,247 (2.35)

Com a latitude Lat. expressa em graus (°) e a altitude Alt. expressa em metros, através de dados

de 232 estacdes do GNIP espalhadas em diversas latitudes, como mostrado abaixo, na Figura
10.

Figura 10 — 6'80 de precipitagdes vs latitutes absolutas de diferentes estacdes.
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Fonte: Bowen; Wilkinson (2002).
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2.7 Aguas superficiais, subterrineas e metedricas

As relagdes entre dguas superficiais, subterraneas e metedricas sao processos dina-
micos e complexos, sendo fundamental o conhecimento desses para a compreensao do funcio-

namento do ciclo hidrolégico em uma regido.

Figura 11 — Ciclo Hidrolégico.
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Fonte: Braga et al. (2005).

O ciclo hidrolégico pode ser dividido pelos processos de detengdo (retengdo de
precipitacdo), escoamento superficial, infiltracdo, escoamento subterrdneo, evapotranspiragao,
evaporacao e precipitagdo. Durante o processo de infiltracdo, a 4gua pode ainda sofrer evapora-
¢do, escoamento no solo, utilizacdo pela vegetacdo, antes que chegue as dguas subterraneas. O
escoamento subterraneo, mais lento que o superficial, alimenta rios e lagos, sendo o responsével
pela sua manutencdo em meio a estiagem (BRAGA et al., 2005).

Os parametros do ciclo hidrolégico analisados para um corpo d’4gua, uma camada do
solo, uma bacia hidrografica ou superficie podem ser tratados quantitativamente pelo chamado
balanco hidrico. O balang¢o consiste em determinar o volume disponivel no tempo através dos

fluxos do que entra e do que sai, obedecento a conservacdo de massa e a continuidade.
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Na equacdo para o balan¢o hidrico em uma regido, considera-se geralmente a preci-
pitacdo (P), o escoamento (R), a infiltracao (I) e a evapotranspiracao real (E) (MANOEL FILHO,

2008), podendo ser expresso da seguinte forma:

P-E-R-1=AS (2.36)

Figura 12 — Modelo simples para balanco hidrico.
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Fonte: autor.

O 2H e o '®0, como marcadores, tornam o estudo da assinatura isotépica das
diferentes dguas mais uma ferramenta para a compreensdo da dindmica envolvida no ciclo
hidrol6gico. Isso torna possivel, por exemplo, o rastreamento de uma zona de recarga, através
da comparacao entre as assinaturas de d4guas subterraneas e metedricas. Para tanto, € necessario
a compreensdo dos mecanismos de fracionamento isotépico, responsdvel pelas diferengas nos

conteddos isotopicos nos diferentes resertavorios e fontes.



3 AREA

O Estado do Ceard possui uma drea territorial de 148.894,442 km? e uma populacdo
de 9.187.103 de pessoas (IBGE, 2021). Faz divisa com os estados do Piaui, Pernambuco, Paraiba
e Rio Grande do Norte. Divide-se politicamente em 184 municipios e em oito Macrorregides
de Planejamento: Baturité, Cariri-Centro Sul, Litoral Leste-Jaguaribe, Litoral Oeste, Regido
Metropolitana de Fortaleza, Sertdo Central, Sertdo dos Inhamuns e Sobral-Ibiapaba. Divide-se
geograficamente em trinta e trés microrregides (Figura 13), e € limitado entre as Latitudes
-2°47°0” e -7°51° 30” e entre as Longitudes -37°15°11” e -41°26°10”, sendo banhado pelo

Oceano Atlantico num extenso litoral de cerca de 573 km.

Figura 13 — Estado do Ceard e suas microrregides geograficas.
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RIO GRANDE
DO NORTE

PARAIBA

PERNAMBUCO

Fonte: Anuario do Ceard 2020.2021 (2021).
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3.1 Clima

Os tipos climaticos do territério cearense podem se classificar em Tropical Quente
Subtimido, Tropical Quente Umido, Tropical Subquente Umido, Tropical Quente Semidrido
e o Tropical Quente Semidrido Brando, percentualmente conforme o indicado na Tabela 6 e
espacialmente distribuidos conforme o mapa na Figura B1 anexada. Predomina o clima Tropical
Quente Semidrido em quase 70% do territorio cearense. Pela proximidade da Linha do Equador,
o estado estd submetido aos ventos alisios, massas quentes e imidas no sentido Oeste, grandes
responsdveis por chuvas. Dados relevantes sobre velocidades dos ventos, umidades relativas
do ar e temperaturas médias sdo disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET)!.

Tabela 6 — Tipos de Clima - Ceara.

Tipo de Clima Area Percentual
Tropical Quente Subimido 6,44%
Tropical Quente Umido 2,08%
Tropical Subquente Umido 0,41%
Tropical Quente Semidrido 67,87%
Tropical Quente Semidrido Brando 23,20%

Fonte: adaptado de IPECE (2012).

Ja segundo a classificacdo Koppen, o Ceard apresenta trés tipos climdticos: o Aw
(tropical de inverno seco) , o BSh (seco, semidrido e quente) e o BWh (seco, drido e quente), com
predominéncia do tipo Aw em 63% do territério. A depender da regido, apresenta precipitacao
média anual de cerca 300 mm a 1800 mm, e uma taxa de evapotranspiragdo? média anual
variando de cerca de 1400 mm a 1900 mm (MUNIZ et al., 2017), como apresentado nas Figura
14 e 15.

1Portal Inmet: https://portal.inmet.gov.br/.
2Dados de evapotranspira¢do média calculados para municipios cearenses podem ser acessados através do potal
da Funceme em http://www.funceme.br/?page_id=5826.
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Figura 14 — Precipitagdo média anual no Estado do Cear4.
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Fonte: modificado de Muniz et al. (2017).

Figura 15 — Evapotranspira¢cdo média anual no Estado do Cear4.
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Fonte: modificado de Muniz et al. (2017).

Através da andlise de dados de 1961-1990 e 1994-2015 de estacdes localizadas em
municipios em regides de cada tipo climético do estado, Barreto Cavalcante et al. (2020) apre-
sentam informagdes sobre temperaturas maximas, minimas e médias no Ceard, com indicativo
de aumento nas temperaturas nas Ultimas décadas, como mostrado na Tabela 7, tendo sido
obtidos os valores de cerca de 32°C para a temperatura maxima média, de cerca de 22°C para a

temperatura minima média e de 26°C para a temperatura média.
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Tabela 7 — Normais climatolégicas da temperatura maxima (Tmax.), minima (Tmin.) e média
compensada (Tméd.), para o periodo 1961-1990 (A) e 1994-2015 (B).
Fortaleza  Guaramiranga Iguatu Quixeramobim Sobral Barbalha Média
Tméx.(°C) A 30,1 25,2 32,8 32,5 33,5 31,6 31,0
Tmax.(°C) B 31,0 25,6 33,3 33,4 34,2 32,4 31,7
Tmin.(°C) A 23,6 17,5 22,2 22,7 22,4 20,5 21,5
Tmin.(°C) B 23,8 18,5 22,3 23,0 22,2 21,1 21,8
Tméd.(°C) A 26,6 20,5 26,8 26,5 26,9 24,6 25,4
Tméd.(°C) B 27,0 20,9 27,3 27,3 27,6 26,0 26,0

Fonte: Barreto Cavalcante et al. (2020).

Segundo o proposto por Xavier (2001 apud FUNCEME, 2013), a FUNCEME

divide o estado do Ceard em oito regides pluviometricamente homongéneas, que sdo regides

que apresentam um regime de chuvas com as mesmas caracteristicas. S3o0 as seguintes as

regides: Litoral Norte, Ibiapaba, Litoral do Pecém, Litoral de Fortaleza, Macico de

Baturité,

Sertdo Central e Inhamuns, Jaguaribana e Cariri, como mostrado no mapa da Figura 16.

Figura 16 — Regides pluviometricamente homogéneas do Cear4.
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Fonte: Rocha et al.(2021).
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O estado possui uma quadra chuvosa entre os meses de fevereiro e maio, apresen-
tando uma normal de precipitacdes em cada regido segundo a Tabela 8, e, para a série historica
de 1981 a 2010, segundo a Figura B2. Hiera, Lima Junior e Zanella (2019) trazem um levanta-
mento sobre as tendéncias de precipitacao nas regides do estado levando em conta dados da série
histérica® de 1974 a 2016. Lopes (2013) analisou as variagdes nas séries pluviométricas das
oito macrorregioes cearenses, constatando uma tendéncia de diminui¢@o nas chuvas no Ceard,
especialmente no Noroeste e no Centro-Sul do estado. Ferreira e Mello (2005) explicam de
forma detalhada os sistemas atmosféricos responsdveis pelos regimes de chuva e clima na regiao

Nordeste do Brasil, destacando-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Tabela 8 — Normal das precipitacOes na quadra chuvosa por regido pluviometricamente

homogénea.
o Precipitacido (mm)
Regiao - -
Fev. Mar. Abr. Maio Fev. - Maio
Litoral Norte 1524 264,2 240,2 121,5 778,3
Litoral de Pécem 122,9 231,5 210 112 676,3
Litoral de Fortaleza 133,7 250,8 263,3 148.,9 796,7
Macigo de Baturité 116,8 209,5 222,5 136,6 685,4
Ibiapaba 136,6 230,5 208 97 672,2
Jaguaribana 105,7 189,5 184,2 100,6 580,2
Cariri 157,7 216,3 178,5 64,1 616,6
Sertao Central e Inhamuns 97,7 171,8 157,7 70 497,1

Fonte: adaptado de FUNCEME (2019).

Dadas as particularidades de cada zona pluviometricamente homogénea, a FUN-
CEME utiliza intervalos de valores especificos para cada uma das regides para classificar o
periodo como muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso, como pode ser conferido na
tabela da Figura B3, Anexo 3.

30s dados das séries histdricas dos postos pluviométricos da FUNCEME no Estado do Ceard podem ser acessa-
dos em http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Download_de_series_historicas/DownloadChuvasPublico.php.



3.2 Hidrografia

Hidrograficamente, conglomerando agudes, rios, riachos, lagos, lagoas, etc., 0 mapa
do Ceard divide-se em onze bacias hidrograficas (Figura 17), sendo elas as bacias do Acarau, Alto
Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Banabuiu, Coread, Curu, Litoral, Médio Jaguaribe, Metropolitana,
Parnaiba e Salgado, que integram 50 rios e 59 riachos. Segundo levantamento recente (CASTRO
etal.,2020), orio Jaguaribe, provavelmente o maior rio temporario do mundo, tem uma extensao

de 680 km, tendo a sua nascente entre os limites dos municipios de Taud, Pedra Branca e

Independéncia, e a sua foz no municipio de Fortim.

Figura 17 — Hidrografia do Ceara.
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O regime dos rios do Ceard tem a caracteristica de intermiténcia, sendo clara a
disting@o entre os periodos de estiagem e cheia. As cheias estdo diretamente ligadas ao periodo
de precipitacdo, que, logo que cessam, sdo seguidas de periodos de baixa, ocorrendo muitas
vezes a exposicio dos leitos dos rios (BRANDAQ; FREITAS, 2014).

Segundo COGERH (2006 apud IPECE, 2006), as onze bacias hidrogréficas do Ceara

comportam os seus rios e distribuem-se em area da seguinte forma:

* Alto Jaguaribe: comporta os rios Jaguaribe, Puit, Concei¢do, Quincoé, Rivaldo de

Carvalho e Trussu, e ocupa uma drea de 25.834,00 km?;

* Salgado: comporta os rios Caicara, Sao Jodo, Rosdrio, Coras e Sdo Miguel, e ocupa uma
area de 12.457,30 km?;

e Banabuit: comporta os rios Banabuid, Sitid, Quixeramobim, Rio Patu, Pirabibu e Rio

Santo AntOnio, e ocupa uma drea de 19.585,70 km?;

* Médio Jaguaribe: comporta os rios Sao Caetano, Foice e Jaguaribe, e ocupa uma area
de 10.272,90 km?;

* Baixo Jaguaribe: comporta o rio Palhano, e ocupa uma area de 6.959,90 km?;

e Acarai: comporta os rios Acarad, Acarad Mirim, Sabonete, Jaibaras, Ipuzinho, Groairas

e Sao Vicente, e ocupa uma drea de 14.380,40 km?;

* Coreati: comporta os rios Timonha, Tucunduba e Virzea de Volta, e ocupa uma érea de
10.558,80 km?;

* Curu: comporta os rios Tejuguoca, Caxitoré, Curu e rio Canindé, e ocupa uma area de
8.543,40 km?;

* Parnaiba: comporta os rios Poti, Jaburu e Cupim, e ocupa uma area de 16.747,40 km?;

* Metropolitana: comporta os rios Pacoti, Pocinhos, Aracoiaba, Chord, Penedo, Cauipe,

Coc6, Malcozinhado e Sao Gongalo, e ocupa uma drea de 14.951,90 km?;

* Litoranea: comporta os rios Aracatiagu, Mundai e Quadd, e ocupa uma area de 8.533,70

km?2.
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3.3 Hidrogeologia

A litologia dominante no Estado do Ceara € do tipo cristalina (Figura 18), dominando
mais de 70% do territério. Por conta da resisténcia a infiltracdo, o seu armazenamento de dgua
¢ limitado, ocorrendo principalmente em fraturas e preenchimentos de regides abertas. Os
recursos para armazenamento sé sdo considerdveis nos dominios sedimentares, por conta da
porosidade e da permeabilidade das rochas (DA SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007). Pela
questdo regional da estiagem, as dguas subterraneas desempenham um papel fundamental para

o0 abastecimento de dgua no estado.

Figura 18 — Litologia do Cear4.

Fonte: SRH (2018a).
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Os sistemas aquiferos cearenses sdo estes: Cristalino, Dunas-Barreira, Aluvides,
Bacia Sedimentar Serra Grande, Bacia Sedimentar do Iguatu, Bacia Sedimentar do Araripe
e Bacia Sedimentar Potiguar, distribuidos espacialmente nas bacias hidrogréficas segundo o
indicado na Tabela 9. J4 a classificacdo dos tipos de aquiferos do Ceard pode dividir-se em

intersticiais, carstico-fissurais e fissurais.

Tabela 9 — Sistemas Aquiferos do Ceara.
Bacia Hidrografica Sistemas Aquiferos
Cristalino, Bacia Sedimentar Serra Grande, Aluvides
e Dunas-Barreiras
Cristalino, Aluvides, Bacia Sedimentar do Iguatu e Bacia
Sedimentar do Araripe
Bacia Sedimentar Potiguar, Aluvides, Cristalino e
Dunas-Barreiras
Banabuiu Cristalino e Aluvides
Cristalino, Dunas-Barreiras, Bacia Sedimentar

Acarau
Alto Jaguaribe

Baixo Jaguaribe

Coreau . n
Serra Grande e Aluvides
Curu Cristalino, Aluvides e Dunas-Barreiras
Litoral Dunas-Barreiras, Cristalino e Aluvides
L. . Aluvides, Bacia Sedimentar Potiguar e
Médio Jaguaribe . £
Dunas-Barreiras
Metropolitana Dunas-Barreiras, Cristalino e Aluvides
Bacia Sedimentar Serra Grande, Cristalino e
Parnaiba i n
Aluvides
Bacia Sedimentar do Araripe, Aluvides e
Salgado o
Cristalino

Fonte: SRH (2018b).

Levando-se em conta a porosidade das unidade litoldgicas e o potencial das dguas
subterraneas, os aquiferos do Ceard podem ser agrupados em dez classes (Figura 19). Em termos
de vazdo, pode-se destacar a unidade aquifera de Missdo Velha, o principal aquifero da bacia
sedimentar do Araripe, Sul do Ceard, com vazdes acima de 50 m?3/h, sendo classificado como
um aquifero em meio poroso com produtividade muito elevada (BRANDAO; FREITAS, 2014).



Figura 19 — Classificacao hidrogeolégica do Estado do Ceard.
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Il Qasse 1: Aguiferos em meio poroso com
produtividade muito elevada: em geral, suas
vazdes estao acima de 50 m3/h.

. Classe 2: Aquiferos em meio poroso com
produtividade moderada a elevada: em geral,
suas vazdes estio entre 10 e 50 m3/h.

E Qasse 3: Aguiferos em meio poroso com
produtividade baixa a moderada: em geral,
suas vazfes estdo entre 5 e 10 m3/h.

[ casse 4: Aquiferos em meio poreso com
produtividade muito baixa: em geral, suas
vazdes estdo entre 1 e 5 m3/h.

Bl Qasse 5: Aquiferos em rochas fraturadas
com produtividade muito elevada: em geral,
suas vazdes estio acima de 50 m3/h.

[ dasse &: Aquiferos em rochas fraturadas
com produtividade baixa a moderada: em
geral, suas vazdes estio entre 5 e 10 m3/h.
[] Qasse 7: Aquiferos em rochas fraturadas
com produtividade muito baixa: em geral,
suas vazdes estdo entre 1 e 5 m3/h.

O casse 8: Aquiferos mistos com
produtividade baixa a moderada: em geral,
suas vazdes estio entre 5 e 10 m3/h.

Classe 9: Aguiferos mistos com

prod utividade muito baixa: em geral, suas
vazoes estdo entre 1 e 5 m3/h.

B classe 10: Nao aguiferos ou aquiferos
com produtividade extremamente baixa a
nula, com vazdes inferiores a 1 m¥/h.

Fonte: Brandao e Freitas (2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimentos de coleta e amostragem

As coletas de dguas de chuva devem ser realizadas sob as especificacdes do Guia
para Amostragem de Precipitagdo da IAEA/GNIP (JAEA, 2014). Pela questdo da facilidade
operacional, redu¢do dos efeitos de evaporacdo, baixo custo de fabricagdo e manutengdo, a
melhor viabilidade para as coletas se da através do coletor pluvial proposto por Groning et al.
(2012). Seguem nos resultados e no Apéndice A detalhes sobre a confeccao artesanal de um
coletor do tipo proposto. Comercialmente, a empresa croata Palmex produz o coletor modelo
Palmex Rain Sampler RS1, mostrado abaixo, na Figura 20, comercializado por pouco mais de
€ 300,00. !

Figura 20 — Coletor Palmex Rain Sampler RS1.

Fonte: Palmex (2019).

Para a verifica¢do da reta metedrica local, as amostragens devem feitas mensalmente.
Pela questao do alto volume de chuvas da quadra chuvosa, hd a possibilidade de transbordamento
do recipiente acumulador de dgua no coletor, dependendo de sua capacidade. Para mitigar esse
possivel problema, propde-se que a d4gua do coletor seja retirada semanalmente ou tdo logo se
verifique um evento de maior pluviosidade, e armazenada num vasilhame maior com as dguas
do periodo mensal, etiquetado com o més de amostragem. Tanto o acumulador do coletor,
quanto o vasilhame de amostragem mensal, devem ser de polietileno de alta densidade (PEAD),
e o vasilhame deve ser hermeticamente fechado, o que pode ser feito através de uma tampa
com batoque ou vedante. A quantidade minima para andlise de 6D e de §'80 é de 20 ml. Os

vasilhames devem ser guardados em local fresco e escuro, ou refrigerado.

Thttps://www.meteorologyshop.eu/messgeraete/niederschlagmessung/625/palmex-regen-sammler-rs 1
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Para que se saiba a quantidade de chuvas referente a cada amostragem, o vasilhame
do més € pesado em uma balanca eletronica (Figura 21 (a)), tomando-se nota de cada quantidade.
Através da drea do funil, € possivel determinar a pluviometria do periodo de amostragem no
local. Posteriormente, as amostras devem ser acondicionadas em frascos de vidro de 1,5 ml

(Figura 21 (b)), proprias para serem submetidas as medicOes, identificadas e entdo refrigeradas.

Figura 21 — Balanca eletronica e frasco para medicao.

(a) (b)

Fonte: autor.

4.1.1 Coletor

A arquitetura do coletor estd intimamente relacionada a integridade das amostras,
sendo a sua eficiéncia ligada a minimizacao da reevaporacao da dgua coletada, e, consequente-
mente, de processos de fracionamento que venham a alterar a sua assinatura isotépica original.

Diferentemente de outros coletores, que muitas vezes requerem coletas didrias e
onde a amostra fica praticamente exposta a atmosfera, sendo a evaporacao evitada através de
uma camada 6leo de parafina, requerendo filtragem, o coletor proposto permite amostragens até
mesmo mensais. Suas partes sao indicadas na Figura 22, a seguir, e o seu funcionamento se da
da seguinte forma: a dgua entra no sistema pelo funil (Figura 22 (a)), envolto de pontas de aco,
que evitam o pouso de pdssaros e a contaminacgdo por seus dejetos, e também dotado de uma
tela em seu interior para evitar a contaminagdo por particulas; uma fina mangueira comunica
o funil ao fundo do vasilhame de coleta (Figura 22 (c)), levando a 4gua da chuva; a tampa do
vasilhame se comunica com a atmosfera através de uma fina mangueira (Figura 22 (b)) de 15m
de comprimento, o que garante que, caso haja uma queda de pressao atmosférica, a dgua ja
coletada ndo volte ao funil, e também garante, por seu comprimento, que sejam insignificantes

as trocas de vapor com a atmosfera; a superficie exterior € envolvida por um adesivo refletor de
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aco escovado em PVC, que junto as aberturas de ventilagcdo, reduz o aquecimento do sistema
e, consequentemente, a evaporagdo da amostra. Uma explanacido e comparacao detalhada dos

equipamentos existentes de coletas de dguas de chuva € feito por IAEA (2014).

Figura 22 — Coletor.
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Fonte: autor.

Sobre o local de instalagdo, € preferivel que seja instalado o coletor em um local
aberto, com vegetacao natural ndo excedendo 0,5 m, e sem uma mudanca muito grande de
inclinag@o num raio de 30 m. Caso instalado num local em meio a edifica¢des, deve o coletor
ser distanciado de forma que sejam mininizadas as interferéncias dessas. O coletor deve estar
sempre bem nivelado, o que pode ser feito através do uso de um medidor de nivel sobre o funil
no momento da instalacdo. Segue abaixo imagem de um coletor artesanal instalado no Isotope
Hydrology Laboratory, IAEA.

Figura 23 — Coletores instalados no Isotope Hydrology Laboratory, IAEA.

1103502
N4s 143"
EOQ 16°24'58.0™

Fonte: Groning et al. (2012).
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4.2 Medicoes

Para as medidas de 630 e 62H em amostras de dgua, utiliza-se a técnica CRDS
(Cavity Ring Down Spectroscopy), através do equipamento Picarro L.2130-1 (Figura 24), do
Laboratério de Hidroquimica, do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Cear4.
Funcionando no modo padrao, o equipamento € capaz de analizar cerca de 27 amostras por dia,
levando cerca de 54 minutos para cada anélise, apresentando precisdes de 0,01%o para o §'30,
e de 0,05%o para o 6°H.

Figura 24 — Picarro L2130-1

Fonte: autor.

A técnica CRDS baseia-se na medi¢do do decaimento da luz emitida por um laser
ao percorrer uma cavidade 6tica ressonante (Figura 25), dotada de espelhos de alta refletividade,
no caso da cavidade do Picarro, trés. O funcionamento se dé através da emissao de um pulso
de laser e seu confinamento dentro da cavidade 6tica; durante o decaimento, uma parcela da luz
atravessa um dos espelhos e chega a um fotodetector, onde € registrado um sinal.

Hé um sinal para quando a cavidade encontra-se vazia, e outro sinal para quando nela
estd presente uma amostra gasosa, cujo tempo de decaimento é chamado de tempo ring-down,
conforme indicado na Figura 26. O sinal I no fotodector é em fun¢do do tempo de decaimento

e do comprimento de onda, e é dado abaixo, pela Equacgado 4.1.

I = Toexp (-ﬁ) @.1)

Onde I € a intensidade no momento do desligamento do laser, e 7(1) uma constante de tempo.
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Figura 25 — Cavidade otica.
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Fonte: adaptado de Picarro (2022).

Figura 26 — Tempos de decaimento da luz na cavidade o6tica.
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Fonte: adaptado de Picarro (2022).

Através dos sinais, podem ser obtidas as constantes de tempo. Sendo 7 a constante
de tempo ring-down, para a cavidade preenchida pelo gas da amostra, € 79 a constante para a
cavidade vazia, o coeficiente de absorsio é entdo dado:

a = 1(l - i) (4.2)

C\T T0

Sendo o coenficiente de absorsao caracteristico de cada variedade isotépica, é possivel assim

determinar a assinatura isotopica de uma amostra.
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4.3 Tratamento estatistico dos dados

Para a obten¢do dareta metedrica, dois métodos sdo propostos pelaIAEA (1992) para
correlacionar os dados do deutério e do '80: o do ajuste dos minimos quadrados, o LSF (Least
Squares Fit), ou OLSR (Ordinary Least Squares Regression), e o da regressdao ortogonal, ou
RMA (Reduced Major Axis). Os métodos sdao usados para o melhor ajuste da reta y = a.x + b,
onde y = 6D e x = §'%0. Todos os valores para amostras de uma estagiio que estdo fora do
intervalo de trés desvios padrdao devem ser considerados muito discrepantes e entdo retirados do

banco de dados.

4.3.1 Ordinary Least Squares Regression (OLSR)

No método do ajuste dos minimos quadrados, a inclinagdo “a” e o seu desvio padrdao

sdo respectivamente dados por:

2X2
Lxy — = :
a = 3 (4.3)
n
S
0y = Lo - (4.4)
\/2 o (EX)
n
Onde o Sy x € o erro padrdo da estimativa (SEE - Standard Error of the Estimate), expresso por:
2
- b —
Syx = \/Zy 2y —axyxy 4.5)
n— 2
A reta e o desvio padrdo sdao entdo expressos por:
Dym =a) (x/m)+b — §=ag+b (4.6)
X
op = Sx, (4.7)
’ \/H[Z x? — (X x)?/n]
E a correlacio r? é definido por:
_ 2
2 - (Xxy — Xx2y/n) 4.8)

[Xx* = (Zx)?/n][Xy* = (Xy)*/n]
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4.3.2 Reduced Major Axis (RMA)

No método da regressdo ortogonal, a inclina¢do e o seu desvio padrdao sdao dados

respectivamente por:

S \/zf - (Zy?/n

= 4.9
5.~ VX - (o' “
1 - 2
o, = a d (4.10)
n
Onde Sy e Sy sdo os desvios padrdo de y e x. O desvio padrado de b € dado por:
I —r Il +r
=S 2 + %2 4.11
T \/ n ( e ) D

4.3.3 Precipitation weighted least squares regression (PWLSR)

Para Hughes e Crawford (2012), os métodos anteriores ddao um peso igual aos
dados, independentemente da quantidade da precipitacdo referente. Para quantidades pequenas
de precipitacdo, as amostras sa3o mais suscetiveis a apresentar um menor excesso de deutério
(d = 6°H - 85'80), isso por conta do fendmeno de reevaporagio de gotas de chuva logo abaixo
da nuvem. Por essa questao, Hughes e Crawford (2012) propdem um método que pondera a
pluviometria na estatistica, corrigindo os vieses para a aplicacao no estudo de 4guas subterraneas
e superficiais. Trata-se do método da regressao dos minimos quadrados ponderados, ou PWLSR
(Precipitation Weighted Least Squares Regression), apresentado a seguir.

O método consiste em minimizar a equacdo dos minimos quadrados (LS), apresen-
tada abaixo, para obter os parametros “a” e “b” que melhor ajustem a reta y; = ax; + b, levando

em conta os pesos p; (as quantidades de precipitacdo).

>opilyi — axi — b)?

LS = (4.12)
Zity Pi
A partir disso, chega-se as seguintes equacdes para os pardmetros ’a” e b
SO bixiyi — 2 PiXi 2o PiYi
i=1 Pidii m .
. nzplpl 2 (4.13)
sn oo (Zm P
i=1 P17

Z?zl Pi
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Y PiYi — a X PiXi

b = (4.14)
2isy Pi
O desvio padrdo de cada parametro € entdo dado pelas seguintes expressoes:
S
Taw = YA (4.15)
n (Z ik — (2 Pixi)z)
2 Di 2 Ppi
> pix}
Obw = Sy,x(w) L 5 (4.16)
n(Z i — (2 pixi) )
i 2. i
Onde o erro padrdo Sy x(w) € dado por:
2
v2Z — b Vi — a VX
Syxw) = \/ n (X piY; 2. PiYi 2 PiYiXi) 4.17)
n-2 2 pi
E a correlacdo r2, é dada por:
% pixi S pivi |
(Z piyix — =PH =P
2 2. Pi
~ T (Zpx)? (o)’ @
Y pix; - #) (Z piy; - #)
( ‘ 2 Di ‘ 2 Dpi

No Apéndice B, € apresentado um c6digo em linguagem Python desenvolvido pelo
autor para a determinac¢do da reta metedrica local através do método PWLSR. Para que se chegue
a reta pelo método OLSR, basta que seja atribuido um peso unitdrio a cada precipitacdo. O
programa entrega os coeficiente da reta metedrica local, os desvios padrao de cada coeficiente
e o coeficiente de correlagdo, assim como um sumdrio estatistico. Também faz a plotagem do
grifico da reta metedrica local, juntamente com a reta mundial.

Para a limpeza dos outliers, os dados discrepantes, o autor propde uma técnica de
“envelopamento” dos pontos, através do desvio padrdo do coeficiente b. A técnica trata-se
de limitar uma zona através de duas linhas paralelas a reta metedrica local calculada, cujos
coeficientes lineares sdo b + 3 - 01,. Propoe-se o descarte dos pontos que estejam abaixo ou
acima das retas. A escolha da faixa de +3 - o segue a sugestdo do manual de tratamento
estatistico de TAEA (1992). A partir do descarte dos outliers, a base de dados deverd ser

depurada e novamente rodada no programa.
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A respeito do efeito quantidade, quanto maior a pluviometria, menores sio o 680
e o 67H, sendo possivel estabelecer uma correlagio dos deltas com a pluviometria. Isso torna
possivel, em tese, se chegar a um valor aproximado do ¢'80 ou do 6?H a partir da quantidade
de chuvas para uma regido num més. Para isso, foi implementado um cédigo em Python, que
segue também no Apéndice B, que retorna um gréifico, uma reta e o coeficiente de correlacdo a
partir de uma base de dados de §'80, 6°H e pluviometria, além de um sumdrio estatistico. O
programa também faz a plotagem dos gréficos do 6'30 e do ¢°H em relagdo a pluviometria,
podendo demonstrar o efeito quantidade, ou seja, o empobrecimento isotopico em meses mais

chuvosos. Nesse cddigo, € utilizado o método OLSR para a regressao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por motivo da situacdo da pandemia da Covid-19 vivida desde o inicio do ano de
2020, com sua forte onda no ano de 2021, ndo foi possivel que fossem realizadas amostragens
com total rigor, pois, devido ao fechamento total do comércio, houve indisponibilidade de ma-
teriais especificos de manutengdo, como garrafas de PEAD novas e com vedante. Também ndo
foi possivel a realizacdo de amostragens por dois meses durante a quadra chuvosa de 2021, por
conta do autor ter contraido a Covid-19 e ter se encontrado impossibilitado de suas atividades.
Por conta disso, o resultado e discussdo do presente trabalho serdo feitos em cima do resultado
da montagem do equipamento coletor proposto, € de uma analise de dados obitidos para pre-

cipitacdes da cidade de Banabuid, Sertao Central do Cear4, a partir do trabalho de Moura (2013).

5.1 Coletor

Construiu-se um coletor de baixo custo conforme o proposto por Groning et al.(2012),
mas com algumas poucas alteracdes na ordem de suas dimensdes, isso por conta da disposi-
cdo dos materiais no mercado para sua fabricacdo. Uma das alteracdes em relagdo ao coletor
originalmente proposto se deu em suas dimensdes externas, tendo sido usado ndo um cano de
PVC de 200 mm, mas um recipiente cilindrico também de PVC, com de cerca de 400 mm de
didmetro, o que pdde se constituir em uma vantagem, por conta do melhor arrefecimento do
sistema. Uma outra alteragdo se deu em relacdo ao volume do vasilhame de coleta rosqueado
ao coletor, tendo sido escolhido um recipiente de PEAD de 1 litro, € ndo um de 3 litros; isso se
deu tanto pela indisponibilidade no mercado de recipientes maiores com tampas resistentes (0
recipiente fica suspenso por uma tampa articulada ao sistema), quanto pela falta de espago para
acomodar um recipiente maior dentro do cilindro interno do equipamento. Uma outra alteragao
foi referente a comunicac¢ao do funil com fundo do recipiente, tendo sido utilizada uma fina
mangueira pneumdtica de poliuretano de 4 mm no lugar do tubo proposto.

A grande vantagem do coletor proposto € evitar processos de reevaporagdo, miti-
gando possiveis, por assim dizer, ruidos nas amostragens. Para se avaliar esse possivel efeito,
pode-se propor a realizacdo de amostragens didrias e comparar os resultados obtidos com o de
uma amostragem mensal. Caso a amostragem mensal apresente um significativo excesso de deu-
tério, seria um indicativo de processos de evaporacao durante o0 més na amostra, demonstrando

a necessidade de uma avaliagdo, manutengdo ou alteracao do equipamento.
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A construcdo do protétipo mostrado abaixo, na Figura 27, demandou um custo de
aproximadamente R$ 350,00, ficando bem abaixo do valor de cerca de € 300,00 (~R$ 1500,00)
do vendido comercialmente. Detalhes da constru¢do do equipamento e dos materiais utilizados

seguem no Apéndice A.

Figura 27 — Coletor construido e instalado.

Fonte: autor.
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5.2 Dados

Seré realizada a seguir uma andlise a respeito dos fendmenos no conteido isotopico
de precipitacdes através dos dados do trabalho de Moura (2013), para o municipio de Banabuid,
para precipitacoes amostradas entre dezembro de 2010 e julho de 2012. Os parametros utilizados
para a andlise serao o o 180, 0 62H, 0 excesso de deutério, a pluviometria mensal e a temperatura
média de cada més, conforme a Tabela 10.

Banabuit fica localizado no Sertao Central do Ceard, distando 180 km da capital,
Fortaleza. Localiza-se nas coordenadas 5°18°507(-5,314) Sul, 38°55°24”(-38,983) Oeste, € pos-
sui uma elevagdo de aproximadamente 170 m. Seu clima € do tipo Tropical Quente Semidrido
(ver mapa da Figura B.1), tipo climitico que domina a maior parte do territério cearense. Sua
normal climatolégica para o periodo 1981-2010 (ver Figura B.2) indica uma pluviometria anual
média entre 700 e 800 mm. Litologicamente, localiza-se sobre o embasamento cristalino. Seu

bioma predominante € o da caatinga.

Tabela 10 — Parametros para o municipio de Banabuid.

amostra més 680 (%0) 6*H (%c) d-excesso(%o) pluv. (mm) T (°C) UR (%)

m.01 dez/10 -3,58 -18,41 10,23 45,8 26,8 64,4
m.02 jan/11 -3,49 -17,58 10,34 103,1 25,5 71,7
m.03 fev/11 -2,01 -5,98 10,1 108,8 25,4 74,5
m.04  mar/l1 -1,98 -6,35 9,49 54,4 25,1 76,9
m.05 abr/11 -4,20 -26,91 6,69 200,4 25,0 78,5
m.06  mai/ll -3,62 -19,99 8,97 74,4 25,2 77,4
m.07 jun/11 -0,97 -0,06 7,7 37,2 26,2 68,4
m.08 jul/11 -1,94 -4,92 10,6 74,4 25,8 65,9
m.09 ago/11 0,39 11,28 8,16 11,5 26,8 59,5
m.10 out/11 -1,86 -5,56 9,32 20,0 27,9 57,3
m.11 jan/12 -1,19 2,53 12,05 80,2 27,9 59,3
m.12 fev/12 -1,09 -0,66 8,06 11,9 27,0 64,5
m.13  mar/12 -1,81 -4,32 10,16 54,4 27,4 64,0
m.14 abr/12 -0,92 2,19 9,55 14,3 28,3 60,3
m.15  mai/l12 -1,62 0,52 13,48 19,9 28,3 57,1
m.16 jun/12 -1,27 0,82 10,98 20,3 27,7 58,2

Fonte: Moura (2013).
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5.2.1 Reta Meteorica Local

Utilizando-se o método estatistico PWLSR (HUGHES; CRAWFORD, 2012) para
regressao linear, onde sdo admitidos os ’pesos’ das precipitagdes mensais, chegou-se a seguinte

reta metedrica local, com uma correlagcao 2 =0,983:
5°H = 8,878.6'%0 + 11, 718%0 (5.1)

O que se aproxima da Reta Meteérica Mundial (6°H = 8.6'%0 + 10), como ¢ visto grafica-

mente abaixo, na Figura 28.

Figura 28 — Reta Metedrica Local - Banabuid.

—— LMWL (PWLS)
10{ — GMWL

8'*0

Fonte: plotado pelo autor.

Onde LMWL ¢ a Reta Metedrica Local, e GMWL a Reta Metedrica Mundial. Nio
levando-se em conta os “pesos’ das precipitacdes, através da regressao pelos minimos quadrados,

chegou-se a seguinte reta local, com uma correlagio r* = 0, 972:
6’H = 8,132.6"0 + 9,999%0 (5.2)

As retas calculadas por ambos os métodos praticamente coincidem com a Reta Me-
tedrica Mundial. Uma hipétese para isso € a de que as precipitacdes ndo devem ter sofrido
significativamente processos de evaporacdo. Caso os processos de evaporacdo até as precipi-
tacOes fossem significativos, o excesso de deutério teria um valor bem inferior a 10 %o, 0 que
nao se revela no caso, pois o excesso de deutério apresentou uma média aritmética de 9,74 Yoo,

e uma média ponderada através da pluviometrias de 9,40 %oo.
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5.2.2 Efeito quantidade

Para as precipitacdes, foi possivel identificar o efeito quantidade, tratado na se¢@o
2.6.3. Verifica-se graficamente abaixo, na Figura 29, uma tendéncia de queda no 6'30 quando
h4 um aumento na pluviometria, e de aumento no 6'80 com a queda da pluviometria. O valor
mais baixo de 6180 (-4,20 %o0) se deu no pico da pluviometria (200 mm), em abril de 2011, e
o valor mais alto de 6'80 (0.39 %o) se deu no més em que a pluviometria foi mais baixa (11,5

mm), em agosto de 2011.

Figura 29 — Efeito quantidade para o '80.
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Fonte: plotado pelo autor.

Com a hipétese de que os valores de 5'30 e dos fndices pluviométricos pudessem
manter uma relacdo linear, utilizou-se uma regressao pelos minimos quadrados, chegando-se a

seguinte reta, com uma correlagdo negativa r = —0, 703:
680(%0) = —0,017.p — 0,943 (5.3)

Onde p € o indice pluviométrico. Isso pode tornar possivel, em tese, a estimativa de um valor para
6180 através do indice pluviométrico em um més. A reta também expressa quantitativamente o
efeito da quantidade de precipitacdo sobre o contetudo isotopico. A reta encontrada é expressa
graficamente na Figura 30. Verificou-se também o efeito quantidade para o deutério; 6°H em

func¢do da precipitacdo, e obteve-se a seguinte reta, com uma correlacdo r = —0, 724:

6°H(%0) = —0,147.p + 2,689 (5.4)
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Figura 30 — Reta do B0 e pluviometria (mm).
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Fonte: plotado pelo autor.

5.2.3 Efeito temperatura

Identificou-se o efeito temperatura tanto para o §'80, como para o §>H. Verifica-
se graficamente abaixo, na Figura 31, a tendéncia do ¢'80 de acompanhar o aumento ou a

diminui¢do da temperatura média, mais fortemente entre os meses de abril (m.04) e agosto
(m.09) de 2011.

Figura 31 — Efeito temperatura para o '30 .
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Fonte: plotado pelo autor.
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Através da regressdo linear dos minimos quadrados, obteve-se a seguinte reta do

6'80 em funcio da temperatura (°C), com uma correlagio moderada (r = —0, 554):
680(%0) =0,565.t — 16,997 (5.5)
O que segue proximo ao que foi estimada por Yurtsever (1975):
6'"80(%0) = (0,521 + 0,014).t — (14,96 +0,21) (5.6)

J4 para o 6°H, através da regressdo, pdde-se estabelecer a seguinte reta, com uma correlacio
r=-0,619:
6°H(%c) = 5,203.t — 144,468 (5.7)

O que se aproxima do estimado por Daansgard (1964) (Equacdo 2.33).

5.2.4 Efeito continental

Para que se pudesse verificar o efeito continental, comparou-se as médias aritméticas
e ponderadas de 6'30 e de 6>H de Banabuit, calculadas para o periodo das amostragens, com as
registradas para as estagdes mais proximas do GNIP, ambas praticamente no litoral, no periodo
de 1965 a 1987 em Fortaleza, e no periodo de 1961 a 1983 em Ceard-Mirim, Rio Grande do

Norte. Seguem os valores na Tabela 11.

Tabela 11 — Médias de 630 e 6%H para Banabuit, Fortaleza e Ceara-Mirim
Banabuii (CE) Fortaleza (CE) Ceara-Mirim (RN)

5180p(%e0) -2,63 2,53 -2,30
81804 (o) -1,95 -1,78 -1,58
862Hp (%0) -11,7 -10,2 9,1
§2H (Feo) 5,8 3.4 3.1

Fontes: Moura (2013), IAEA (1992).

Verifica-se um empobrecimento de ambos os is6topos em relagdo ao que foi regis-
trado para as estagOes em Fortaleza e em Ceard-Mirim. Em relacdo a estacao de Ceard-Mirim,
que localiza-se aproximadamente na mesma latitude de Banabuid, conforme o que pode ser visto
na Figura 32, e dista 390 km, pdde-se estimar um empobrecimento do 680 de —8, 46.10*%o/km,
considerando as médias ponderadas, e de -9, 49.10~*%c/km, considerando as médias aritméti-
cas. Para o 6%H, pdde-se estimar um empobrecimento de —6, 67.1073%o/km, considerando as

médias ponderadas, e de —6, 92. 103%o/km, considerando as médias aritméticas.
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Em relagdo a estacdo de Fortaleza, que dista aproximadamente 180 km de Banabuid,
pdde-se estimar um empobrecimento do ¢ 180 de -3, 56.10 *%o/km, considerando as médias
ponderadas, e de -9, 44.10"*%c/km, considerando as médias aritméticas. Para o 62H, pode-se
estimar um empobrecimento de —8, 33.103%o/km, considerando as médias ponderadas, e de

—13,3.1073%o/km, considerando as médias aritméticas.

Figura 32 — Mapa indicando Banabuiu e as cidades com estacdes do GNIP.
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| Fonte: Google Earth (2022).

Para a quadra chuvosa (fevereiro a maio) de 2011, as precipitagdes de Banabuit
apresentaram para ¢ 180 uma média aritmética de -2,95%o, ¢ uma ponderada de -3,28%o; para o
5%H, apresentaram uma média aritmética de -14,81%o, € uma ponderada de -17,98 %o. J4 para
a quadra chuvosa do ano seguinte, apresentaram para §'30 uma média aritmética de -1,36%o, e
uma ponderada de -1,56%o; para o ¢ H, apresentaram uma média aritmética de -0,57%o, € uma
ponderada de -2,00%o. Isso demonstra a possibilidade de variacdes significativas no conteido
isotdpico de precipitagdes em anos diferentes. Uma hipétese € a de que isso explique o fato de que
efeito continental tenha sido identificado de forma bem menos evidente do que foi identificado
por Santiago (1984), que calculou para o §'30 um empobrecimento de -0,019%c/km no Cear4.
A explicacdo seria a de que a comparagao se deu para periodos completamente diferentes, sendo
uma para a série historica de 1965 a 1987 de Fortaleza, e outra para a série de 1961 a 1983 de
Ceard-Mirim. Nas proprias séries histdricas de Fortaleza e Ceard-Mirim (Anexo C), € possivel

identificar flutuagdes significativas 6'30 e 6°H de um ano para outro.
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5.2.5 Outras observacoes

Por conta da indisponibilidade de mais informacdes, como amostragens para re-
gides em diferentes elevacdes, ndo foi possivel avaliar o efeito da altitude sobre o contetido
isotépico. Também ndo foi possivel avaliar a questdo do efeito da latitude, porém, pdde-se
avaliar que a relacdo proposta por Bowen e Wilkinson (2002) (Equacdo 2.35), que estima ¢'80
através da latitude e altitude, ndo conseguiu retornar um valor aproximado; estando Banabuit
aproximadamente na latitude 5,3° Sul, e numa altitude de aproximadamente 170 m, a equagdo
proposta estimou um valor de ¢ 180 = -4,77%o, bem diferente dos valores para as amostragens,
com excessdo da de abril de 2011, quando registrou-se 6'30 = -4,20%o, porém, em 5.1.2 j foi

avaliado esse baixo valor como devido ao efeito quantidade.
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6 CONCLUSAO

Conseguiu-se no presente trabalho fazer uma explanagdo sobre generalidades da
hidrologia isotdpica concernentes aos estudos de dguas metedricas, tanto trazendo conceitos
e defini¢des, como desenvolvendo o raciocinio cientifico sobre os fatores que marcam isoto-
picamente as chuvas. Também foram trazidas informacdes importantes e proposi¢des para os
processos de coleta e amostragem. Na intenc¢do de trazer uma minima contribuicdo para tra-
balhos futuros, o presente trabalho conseguiu expor as etapas do monitoramento do contetido
isotdpico das precipitacdes, bem como parte do processo de intrepretacdo dos dados.

Muito embora o processo experimental a priori pretendido tenha sido impossibili-
tado, conforme o discutido, e sendo poucas na literatura as fontes de dados detalhados para o
contetdo isotopico de dguas metedricas no Ceard, pode-se, através dos dados encontrados no
trabalho de Moura (2013), verificar para a drea de amostragem alguns dos efeitos marcadores
das precipitagdes, como os efeitos quantidade e temperatura, assim como estabelecer modelos
para estimativa da assinatura isotdpica através das pluviometrias ou das temperaturas médias
mensais.

O baixo custo, facil operacionalidade e eficiéncia do equipamento de coleta cons-
truido, somados, trazem uma boa perspectiva para pesquisas e trabalhos utilizando o moni-
toramento das dguas metedricas no Ceard, encontrando uma demanda em campos como a
climatologia, a hidrogeologia, as ciéncias agrarias, a gestao de recursos hidricos, dentre outros.

Particularmente para o caso da hidrogeologia, sendo as 4guas subterraneas marcadas
isotopicamente pelas precipitacdes de forma significativa, todo o enriquecimento de informacoes
que digam respeito ao conteudo isotopico das dguas metedricas torna-se relevante, principal-
mente para o caso do Ceard, que enfrenta um problema cronico de escassez hidrica, necessitando
dispor de toda possivel ferramenta para informagdes. Na contramao disso, no decurso do traba-
lho, encontrou-se pouco material na literatura relacionado a isépotos nas dguas metedricas do

estado, o que justifica a importancia de trazer alguma perspectiva para o seu monitoramento.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DO COLETOR

Segue abaixo uma relagdo com os materiais utilizados para a constru¢do do coletor,
podendo ser feitas pequenas mudangas, desde que ndo interfiram na funcionalidade e robustez

da estrutura do equipamento. Logo apds, seguem imagens autoexplicativas da construgao.

* Vasilha cilindrica de PVC, de 400 mm de didmetro por aproximadamente 1 m de altura;
* Adesivo de PVC de aco escovado (1 rolo);

* Cano de PVC de 200 mm de didmetro (aproximadamente 80 cm);

* Mangueira de 5 mm de PVC (16 m);

* Mangueira pneumatica de poliuretano de 4 mm (1 m);

* Recipiente de PEAD de 1 litro (1 unidade);

* Adaptadores de PVC roscéveis de 3/4 tipo flange fixa (2 unidades);

* Niple sextavado de PVC de 3/4 (2 unidades);

e Té de PVC roscavel de 3/4 (1 unidade);

* Flange sextavado de PVC de 3/4 (1 unidade);

» Tubo grande de silicone de vedagdo transparente p/ o preenchimento dos canos (1 unidade);
* Bracadeira de Nylon de 800 mm (6 unidades);

¢ Funil (1 unidade);

* Pedaco pequeno de tela fina de pléstico para o interior do funil;

* Tela de aco com pontas para colocar em volta do funil (20cm x 30cm);

* Parafuso sextavado, porcas e arruelas de inox p/ fixacao do cano de PVC (12 unidades);
* Pequena chapa de aluminio dobrada e perfurada p/ fixacdo do cano de PVC (4 unidades);

 Parafuso, porca borboleta e arruela de inox p/ a fixacdo do equipamento (2 unidades);



Figura 33 — Montagem da composicdo com as pegas hidrdulicas.

Fonte: autor.

Figura 34 — Fixacdo da tampa no adaptador com um flange.

Fonte: autor.
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Figura 35 — Recipientes de PEAD de 1 litro fixados no equipamento.

Fonte: autor.

Figura 36 — Cano de 200 mm com as chapas para fixac@o e envolto com a mangueira de 15 m.

Fonte: autor.
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Figura 37 — Cano de 200 mm com as chapas visto por cima.

\

Fonte: autor.

Figura 38 — Coletor j4 revestido de adesivo de ago escovado e vista do interior do coletor pronto.

Fonte: autor.



Figura 39 — Coletor com o recipiente fixado e o funil fixado.

Fonte: autor.
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APENDICE B - TRATAMENTO DOS DADOS EM PYTHON

As medidas de 67H, de 6'30 e da precipitagio, que indica o peso usado no método,
devem vir em um arquivo no formato .csv, como na planilha da figura abaixo, para a importacdo

do banco de dados no cédigo implementado em Python.

Figura 40 — Banco de dados no formato .csv.

amostra d180 d2H prec temp
a1l x1 y1 pl1l t 1
a 2 22 | & |2 € 2
a 3 x3 y3 p3 t 3
an Xn yn pn 1t m

Fonte: autor.

Utilizou-se a biblioteca estatistica statsmodels, que dispde de um sumadrio estatistico,

conforme mostrado na figura abaixo.

Figura 41 — Sumadrio estatistico.

Regression Results

Dep. Variable: y  R-squared:
Model: Adj. R-squared:
Method: Least Squares F-statistic:
Date: Prob (F-statistic):
Time: Log-Likelihood:
No. Observations: AIC:
Df Residuals: BIC:
Df Model:
Covariance Type: nonrobust

coef std err = P>|t] [0.025 8.975]
const
x1
Omnibus: Durbin-Watson:
Prob(Omnibus): Jarque-Bera (JB):
Skew: Prob(JB):
Kurtosis: Cond. No.

Fonte: autor.

A seguir, € apresentado o cddigo em Python para a determinacdo da reta metedrica
local através do método PWSLR, e, em seguida, o para a verificacdo do efeito quantidade para
o 180 através do método OLSR.



# Codigo para a determinacao da reta metedrica local

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import statsmodels.api as sm

# funcdo linear para retas:

def reta(x,c_1,c_2):
y = ic I¥x+ € 2
return y

# importacdo do base de dados com as medidas:

data = pd.read_csv('arquivo.csv')
X = data[ 'd180'].values

A = data[ 'amostra’].values

N = len(A)

x = data['d180'].values

y = data['d2H'].values

p = data[ 'prec'].values

x = sm.add_constant(x)

# modelo PWLS através de y, x e os pesos p:
pwls = sm.WLS(y, x, p)

modelo = pwls.fit()
print(modelo.summary())

# na reta d2H = a.d180 + b

# coeficientes, seus respectivos desvios padrdo e coef. de correlacdo:

o]
[}

modelo.params[1]
modelo.params[@]

o
I}

se_a
se b

modelo.bse[1]
modelo.bse[@]

r2 = modelo.rsquared
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# plotagem da reta meteodrica:

print("r~2

", "%.3F"%r2)

print("d2H = ", "%.3f"%a,".d180 + ", "%.3f"%b)

# Plotagem da reta metedrica local e mundial:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plot(X, y, 'go’)

plot(X, reta(X,a,b), color = 'k", label = r'reta local')
plot(X, reta(X,8,10), color = 'b', label = r'reta mundial')
xlabel("d180")

ylabel("d2H")

title("Reta Metedrica Local")

legend()

show()

# plotagem do envelopamento:

plt.
plt.
.plot(X, reta(X,a,b+3*se_b), color
plt.
plt.:
.ylabel("d2H")
plt.
plt.
.show()

plt

plt

plt

plot(X, y, "go’)

plot(X, reta(X,a,b), color = 'k', label = r'reta local')

'r', label = r'envelope')
!r‘!)

plot(X, reta(X,a,b-3*se b), color
xlabel("d180")

title("Reta Metedrica Local")
legend()

# analise dos pontos fora do envelope:

cond_ 1 = cond_2 =@

for

i in range (N):
cond_1 = reta(X[i],a,b+3*se_b)<y[i] # acima do envelope
cond_2 = reta(X[i],a,b-3*se_b)>y[i] # abaixo do envelope
if (cond_1 or cond 2):

print("Descartar a amostra:", A[i])



# Codigo para a analise de d180 vs. pluviometria e efeito quantidade

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import statsmodels.api as sm

# funcdo linear para retas:

def reta(x,c_1,c_2):
y = ic I¥x+ € 2
return y

# importacdo do base de dados com as medidas:

data = pd.read_csv('arquivo.csv')

x = data['d180'].values

A = data[ 'amostra’].values
p = data[ 'prec'].values

P = data[ 'prec'].values

p = sm.add_constant(p)

# modelo OLSR através de x e p:

modelo = sm.OLS(x, p).fit()

# retorna o sumario estatistico:

print(modelo.summary())

# na reta d180 = a.p + b

# coeficientes, seus respectivos desvios padrao e coef.

V]
I}

modelo.params[1]
modelo.params[@]

o
1]

se_a
se_ b

modelo.bse[1]
modelo.bse[@]

r2 = modelo.rsquared

de correlacao:
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# plotagem do grafico de d180 vs. pluviometria:

print("r~2 = ", "%.3f"%r2)
print("d180 = ", "%.3f"%a,".prec + ", "%.3f"%b)

plt.plot(P, x, "go')

plt.plot(P, reta(P,a,b), color = 'k', label = r'reta local')

plt.xlabel("pluviometria (mm)")
plt.ylabel("d180")

plt.title("Efeito quantidade - d180")
plt.legend()

plt.show()

# grafico para o efeito quantidade:
fig, ax1 = plt.subplots()

color = 'tab:red’

axl.set_xlabel('mé")

axl.set_ylabel('d180', color = color)
ax1l.plot(A, x, color = color)
axl.tick_params(axis ='y', labelcolor = color)
ax2 = ax1.twinx()

color = 'tab:green’

ax2.set_ylabel( 'Pluviometria (mm)', color = color)
ax2.plot(A, P, color = color)

ax2.tick_params(axis ='y', labelcolor = color)
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plt.title('Efeito Quantidade - d18@ vs. Pluviometria (mm) ', fontweight ="bold")

plt.show()



ANEXO A - DADOS DA ESTACAO DO GNIP EM FORTALEZA (1965-1987)

Figura A1l - Médias Anuais.

Sour | “PrecTom *H[TU] |PH[TU]| 8"O[%o] | 8'®O[%o] 3?H[%o] &?H[%o] | d-excess[%o] | d-excess[%o] | AirTemp. | VP[hPa]
W.Mean Avg | W.Mean Avg W.Mean Avg W.Mean Avg [°C] Avg Avg
1965 1,615.0 28,48 29,3 -7,09 -7,07 -44,3 44,1 12,5 12,4 26,5 26,5
(12) 713%| /3] 71.3% /3) (71.3% /3) (71.3% /3) (12) (12)
1966 1,290.0 19,36 18,8 - - - - - - 26,7 28
(12) (87.1% /5) (12) (12)
1967 1,939.0 14,81 14,78 - - - - - - 26 26,4
(12) (90.0% /5) (12) (12)
1968 1,384.0 7,97 8,23 -3,67 -2,58 -17,6 -8,2 11.8 12,5 26,3 26,7
(12) (58.0% / 8) (57.7% / 8) (57.7% / 8) (57.7% / 8) (12) (12)
1969 1,805.0 771 8,13 -1,79 -1,42 -54 -2,9 8,9 8.4 26,8 279
(12) (99.9% S (100.0% /12) (100.0% /12) (100.0% /12) (12) (12)
1970 1,193.0 9,11 8,75 -1,38 -1,28 93 -7.1 1.8 3,2 26,9 27,5
(12) (99.7% /11) (96.1% /10) (96.1% /10) (96.1% /10) (12) (12)
1971 2,103.0 7,14 7.25 -3,06 -2,22 - - - - 26,1 27,3
(12) 99.6%] /1] (99.5% /11) (12) (12)
1972 1,311.0 6,37 7,04 -2,47 -1,31 0,2 0,2 1,7 1,7 26,6 27,3
(12) (79.3% /9)| (64.5% / 8) (3.2% /1) (3.2% /1) (12) (12)
1973 2,334.0 5,15 4,9 -1,91 -1,41 -6 -1,6 9,3 9.7 26,7 28,4
(12) (99.4% S (100.0% /12) (100.0% /12) (100.0% /12) (12) (12)
1974/ 2,512.0 4,81 5,38 -3,62 -2,5 -22,4 -11,1 6,5 8 25,5 26,3
(12) (100.0% /12)]  (100.0% /12) (91.6%| /11) (91.6% /11) (12) (12)
1975 1,782.0 6,05 5,03 -2,66 -1,42 -10,8 -1,9 10,6 10,4 26,2 27,8
(12) 100.0%] /12 (85.8% /11) (84.8% /10) (84.8% /10) (12) (12)
1976 1,415.0 3,21 3,28 -1,53 -1,38 -1,5 0,3 10,8 114 26,1 26,3
(12) (99.6% /11) (89.5% /9) (89.5%| /9) (89.5% /9) (12) (12)
1977 1,941.0 - - - - - - - - - -
(12)
1978 1,785.0 - - - - - - - - - -
(12)
1979 985 - - - - - - - - - -
(12)
1980 1,095.0 - - - - - - - - - -
(12)
1981 1,903.0 - - - - - - - - - -
(12)
1982 999 - - - - - - - - - -
(12)
1983 918 - - -1,91 -14 -1,2 3.2 14,1 14,4 - -
(12) (100.0% /11) (100.0% /11) (100.0% /11)
1984/ 2,031.0 - - -2,99 -2,18 -14,3 -5,9 9,6 11,5 26,5 274
(12) (98.8% /10) (98.8%| /10) (98.8% /10) (12) (12)
1985 2,402.0 - - -2,98 -2,6 - - - - 26,1 27,4
(12) (85.4% /9) (11) (a1
1986 2,139.0 - - - - - - - - - -
(12)
1987 1,149.0 - - - - - - - - - -
(12)

Fonte: IAEA/WMO (2020)
Accessible at: <https://nucleus.iaea.org/wiser>.

. Global Network of Isotopes in Precipitation. The GNIP Database.
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Figura A2 - Médias Mensais.
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Figura A3 - Reta Local de Fortaleza.
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Fonte: IAEA/WMO (2020). Global Network of Isotopes in Precipitation. The GNIP Database.
Accessible at: <https://nucleus.iaea.org/wiser>.



ANEXO B - CLIMATOLOGIA DO CEARA

Figura B1 - Mapa dos Tipos Climaticos do Ceara.

TIPOS CLIMATICOS

Legenda
@ Sede municipal

[T veopical quente Somidrido

[ ] Tropical Quente Semirido Brando
[T meopical uenta Subtmido 3
B eopical quente Umido

iPECE Pt v CraRA = o = e ) £
CBEE. e e

Fonte: IPECE (2020).
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Figura B2 - Precipitagdo no Ceard segundo a série histérica 1981-2010.
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Fonte: FUNCEME (2018).
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Figura B3 - Classificacdo da Quadra Chuvosa por Regides Pluviométricas Homogéneas.

PLUVIOMETRIA (mm)
RO M“'Eass)mo SECO () | NORMAL () cm::)oso e
(MC)

LITORAL NORTE 0a500,6 50%;3 leg‘,’;i 12?322? >1.222,6
LITORAL TRAIR-PECEM |  0a 5204 - 2 'y gl 4677
LITORAL DE FORTALEZA | 06253 62_?;;3 ?l??;l’ ; 1"['2;52 2 513556
MACICO DE BATURITE 0 a 588,4 585@%3 59&"1 2 T;ﬁ a 5 1.242,0
REGIAO DA IBIAPABA 0a543,0 5’%;? e e >1.310,1
e e A
CARNRI 9a 4395 435?6?‘,? 56;;_‘?" ?236222 > 8626
ST | oy | s | oea | @ar|

Fonte: IPECE (2006).



ANEXO C - DADOS PARA ESTACOES DO GNIP

Figura B1 - Dados para a estacdo do GNIP em Ceara-Mirim, RN.

8259800 CEARA MIRIM, BRAZIL
Lat. 5.80S Long. 35.20W Alt. 8 m a.s.l.

YEARLY MEANS

Year Total Tritium Oxygen-18 Deuterium Deuterium Excess  Temp. Vap. Pr.
Prec. W. Mean Aver. W.Mean Aver. W.Mean Aver. W. Mean Aver. Aver. Aver.
1961 1540 84.0 84.0 0.20 0.20 11.2 11.2 9.6 9.6 260 254
(12) (0.6/1) 0.6/1) 0.6/1) (0.6/1) (12) (12)
1962 1157 47.1 51.0 -1.10 -0.69 -3.1 -14 5.9 39 263 253
(12) (86.4/7) (63.0/7) (65.6/7) (48.4/6) 12y (12
1963 1193 262 249
(12) 12y (12
1964 2116 262 253
12) (12)  (12)
1965 1656 14.9 28.6 -2.02 -1.62 —-4.7 —2.7 11.5 104 264 257
(12) (95.7/11) (93.2/10) (93.2/10) (93.2/10) 12y  (12)
1966 1374 9.7 18.8 -1.65 -1.74 -3.1 -6.7 10.2 73 26.6 262
(12) (75.1/8) (60.6/8) (60.6/8) (60.6/8) 12)  (12)
1967 1765 7.5 7.4 -0.57 -0.30 —4.5 -3.7 0.1 -1 254 262
(12) (28.0/3) (28.0/3) (28.0/3) (28.0/3) 12y  (12)
1968 1013 8.4 8.1 -1.81 -1.51 1.5 2.7 15.9 148 252 257
(12) (63.2/5) (63.2/5) (63.2/5) (63.2/5) (12)  (12)
1969 1385 7.8 8.0 -2.32 -1.58 -6.3 -1.7 12.3 109 255 263
(12) (100.0/12) (76.1/10) (76.1/10) (76.1/10) (12)  (12)
1970 1130 8.0 8.0 -1.36 -1.18 253 248
(12) (99.8/11) (99.8/11) (12) 12)
1971 1542 7.0 7.4 -1.55 -1.38 25.1  25.0
(12) (100.0/12) (100.0/12) (12) (12)
1972 1035 6.1 5.7 -229 -—1.48 8.6 73 8.4 78 255 256
(12) (100.0/12) (79.6/9) (1.8/2) (1.8/2) (12)  (12)
1973 1635 5.7 5.4 -291 -2.00 -13.3 -59 10.1 102 257 263
(12) (100.0/12) (99.1/11) (99.1/11) (99.1/11) (12)  (12)
1974 2098 5.0 5.2 -3.64 -2.24 -18.3 —-8.3 10.9 9.7 249 250
(12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) (12)  (12)
1975 1033 4.7 4.7 -191 -1.35 —4.5 -1.2 10.9 9.7 254 246
(12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) 12 (12)
1976 1003 3.7 3.4 -196 ~1.30 -2.6 2.8 13.1 13.1 249 248
12) (94.4/11) (75.4/10) (75.4/10) (75.4/10) (12)  (12)
1977 1341 3.0 3.0 -1.10 -1.05 254 25.6
(12) (9.8/3) (9.8/3) (12)  (12)
1978 1163 2.7 2.8 —-1.57 -145 -6.7 =53 6.0 64 253 265
(12) (85.4/7) (85.4/7) (85.4/7) (85.4/7) (12)  (12)
1979 817 3.0 2.5 -2.56 -2.01 -8.6 -6.0 9.4 9.0 258 26.0
(12) (23.7/4) (23.7/4) (29.4/4) (15.6/3) 12) (12)
1980 1097 4.5 5.8 -0.96 -1.12 38 23 11.4 11.3
10 (35.7/3) (35.7/3) (35.7/3) (35.7/3)
1981 875 3.2 32 26.0
9) (25.0/3) (12)
1982 2367 22 2.0 —-2.42 ~1.85 —6.8 -2.6 12.7 12.2
(10) (100.0/8) (100.0/10) (100.0/10) (100.0/10)
1983 742 26.8 260
(12) 12y (12
Long Term
Means 1324 -230 -1.58 -9.1 -3.1 11.0 10.3 257 256
4 0.67 0.32 5.4 33 23 2.0 0.5 0.5

Fonte: IAEA (1992).
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Figura B2 - Dados para a estacio do GNIP em Fortaleza, CE.

8239700 FORTALEZA, BRAZIL

Lat, 3.72S Long. 38.55W Alt. 27 m a.s.l.

YEARLY MEANS

Total Tritium Oxygen-18 Deuterium Deuterium Excess  Temp. Vap. Pr.
Prec. W.Mean Aver. W. Mean Aver. W.Mean Aver. W. Mean Aver. Aver. Aver.

1965 1615 28.5 293 -7.10 -17.07 —44.3 442 12.5 124 265 265
12) (71.3/3) (71.3/3) (71.3/3) (71.3/3) 12)  (12)
1966 1275 19.5 18.8 26.7 28.0
(12) (89.6/5) 12 (12
1967 1839 14.9 14.8 260 265
(12) (89.4/5) 12) (12
1968 1392 8.0 74  -3.68 —2.59 -11.7 —-8.2 11.8 12.6 263 26.7
(12) (57.9/9) (57.3/8) (57.3/8) (57.3/8) 12) 12
1969 1787 7.7 75 -1.81 -—142 -55 -3.0 9.0 85 268 279
(12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) (12)  (12)
1970 1193 9.2 88 -139 -1.28 -9.3 -7.1 1.9 32 270 275
12) (99.6/11) (96.1/10) (96.1/10) (96.1/10) 2y (12
1971 2093 7.2 6.7 —-3.07 -222 262 274
(12) (100.0/12) (99.4/11) (12)  (12)
1972 1423 6.4 58 =233 -131 0.2 0.2 1.8 1.8 266 274
(12) (82.4/11) (67.3/8) 2.9/1) 2.9/1) (12) (12
1973 2272 5.2 49  -191 -1.41 -60 -17 9.3 9.7 268 284
(12) (99.4/11) (100.0/12) (100.0/12) (100.0/12) 12 (12
1974 2558 5.0 54 -4.07 -2.50 -27.0 -11.2 5.8 8.0 256 264
12) (100.0/12) (100.0/12) (93.0/11) (93.0/11) (12 12
1975 - 1854 6.1 51 =270 -142 -11.2 -1.9 10.7 105 263 279
(12) (100.0/12) (86.3/11) (85.4/10) (85.4/10) 12) a2
1976 1365 3.2 33 -1.54 -1.39 -1.7 0.4 10.7 114 262 263
12) 99.4/11) (92.3/9) (92.3/9) (92.3/9) 12 (12
1983 947 -1.87 -1.40 -0.7 3.2 14.4 14.4
10) (55.5/11) (55.5/11) (55.5/11)
1984 2031 -2.99 -2.18 —14.4 -59 9.6 1.6 266 274
(12) (98.8/10) (98.8/10) (98.8/10) (12)  (12)
1985 2302 -2.99 -2.60
(12) (89.0/9)
1986 2139
(12)
1987 1012
(12)
Long Term
Means 1705 -2.65 —1.83 -11.8 —4.4 8.3 9.0 264 273
o 0.90 0.54 8.4 3.9 3.2 2.8 03 07

Fonte: IAEA (1992).





