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RESUMO --- A regido semi-drida € caracterizada pela constante presenca de reservatdrios para
atendimento as demandas locais, sendo que o manejo da dgua armazenada interfere
significativamente na garantia de 4gua em quantidade, assim como em qualidade adequada para os
multiplos usos. Nesse contexto se faz necessdrio o entendimento da dindmica das &dguas
armazenadas nos reservatorios com investigacdo das misturas e renovagdo entre dguas afluentes e
armazenadas, assim como conhecimento dos periodos de exposicdo a evaporagdo, fendmeno que
contribui para concentragdo de poluentes e sais presentes nesses corpos de dgua. Na tentativa de
suprir essa necessidade de conhecimento, o presente estudo tem como objetivo verificar o tempo de
residéncia das dguas armazenadas em dois reservatorios na bacia do rio Jacuipe, subbacia do rio
Paraguacu, totalmente inserida no Estado da Bahia, que apresentam tamanhos e comportamento
hidrolégico diferentes. Essa verificacdo € realizada com a utilizagdo de tracadores isotopicos. O
acompanhamento da variagdo da composi¢do isotépica da descarga de fundo nos reservatérios de
Francga e Sdo José do Jacuipe possibilitou a comparacao entre dois reservatérios com dimensoes e
comportamento distintos.

ABSTRACT --- The semi-arid region is characterized by the constant presence of reservoir to
attend local demands, and the water stored management modifies significantly in ensuring water
quantity, and in suitable quality for multiple uses. In this context it is necessary to understand the
dynamics of water stored in reservoirs with research of the renewal and mixtures between water of
rain and water stored in the reservoir, as well as knowledge of the periods of exposure to
evaporation, a phenomenon that contributes to concentration of pollutants and salts present in these
bodies of water. In an attempt to fill this need for knowledge, this study aims to determine the
residence time of water stored in two reservoirs in the basin of the river Jacuipe, subbasin of
Paraguacu river basin, fully inserted in the State of Bahia, which have sizes and hydrological
behavior different. This check is performed with the use of isotopic tracers. The monitoring of the
variation in the isotopic composition of the discharge of the reservoir of France and the reservoir of
Sao José Jacuipe allowed a comparison between two reservoirs with different size and behavior.
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1 - INTRODUCAO

O semi-drido nordestino do Brasil tem sofrido continuamente devido a elevada freqiiéncia de
periodos secos e sérios problemas socioecondmicos. Essa regido € caracterizada por uma grande
variag@o temporal e espacial da precipitacdo, ocorrendo a estagdo chuvosa num tnico periodo de 3 a
5 meses no ano e por pouca ou nenhuma vazdo de escoamento nos rios durante a maior parte do
ano. Para agravar esse quadro, apresentam-se as deficiéncias no controle ambiental quanto ao uso
indiscriminado dos recursos hidricos sujeitos ao langamento de esgotos e lixo doméstico, efluentes
industriais e agroindustriais, manejo inadequado das matas ciliares e dos solos as margens dos rios,
expondo-as a a¢des erosivas. Os agudes representam a principal fonte de dgua para o semi-arido do
nordeste brasileiro, no entanto, a presenca da dgua ndo significa garantia de d4gua, uma vez que o
aporte de sais e esgotos na dgua torna-a comprometida para o consumo humano, animal e para a
irrigacao.

Segundo Vitvar e Aggarwal (2007) a vazdo dos rios carrega uma memoria integrada dos
processos hidrolégicos numa bacia e desde 1960, os is6topos sdo usados para tragar caminhos de
poluentes e perdas de evaporagdo em rios. Kendall (2001) realca a correlacdo entre precipitacdo e
composigdo isotdpica na dgua dos rios, sugerindo que em grandes escalas, assinaturas isotdpicas de
rios geralmente preservam a composicao isotdpica das precipitagcdes e sdo tteis para reconstru¢ao
climaticas.

Como uma grande fragdo da chuva retorna para atmosfera pela evaporagdo, a assinatura
isotdpica residual na vazdo quando monitorada regularmente contém informacdes sobre o caminho
terrestre da dgua (ciclo hidroldgico) e o tempo de transito. A hidrologia utiliza os is6topos como
ferramenta para obter informagdes sobre o ciclo hidroldgico tais como origem, evaporacdo, tempo
de residéncia das dguas, idade, infiltracdo e fluxo da dgua, uma vez que diferentes isdtopos de um
mesmo elemento apresentam comportamento distinto. Estas diferencas vao produzir uma separacio
parcial entre os isotopos leves e pesados chamado de fracionamento isotopico. No processo de
evaporacdo ocorre esse fracionamento, fazendo com que as dguas dos rios se enriquecam
progressivamente em is6topos pesados.

A utilizacdo dos tracadores ambientais do deutério e oxigé€nio-18, presentes naturalmente na
molécula da dgua, de acordo com essa propriedade de fracionamento, possibilita avaliacdes
importantes para o conhecimento da dinidmica de 4guas armazenadas em reservatérios para
subsidiar a operacdo adequada desses aproveitamentos hidraulicos.

Desta forma, no contexto descrito que caracteriza a regido semi-drida, o qual eleva a
importancia e acentua a presenga de reservatdrios para atendimento as demandas locais, aliada a

percepcdo atual que o manejo da dgua armazenada interfere significativamente na garantia de dgua
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em quantidade, assim como em qualidade adequada para os miltiplos usos, se faz necessario o
entendimento dessa dindmica das dguas armazenadas nos reservatérios com investigacdo das
misturas e renovagdo entre dguas afluentes e armazenadas, assim como conhecimento dos periodos
de exposi¢do a evaporagdo, fendmeno que contribui para concentracio de poluentes e sais presentes
nesses corpos de dgua.

Na tentativa de suprir essa necessidade de conhecimento, o presente estudo tem como objetivo
verificar o tempo de residéncia das dguas armazenadas em dois reservatérios na bacia do rio
Jacuipe, subbacia do rio Paraguacu, totalmente inserida no Estado da Bahia, que apresentam
tamanhos e comportamento hidrolégico diferentes. Essa verificacdo é realizada com a utilizacdo de

tracadores isotdpicos.
2 - AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Jacuipe, o maior contribuinte do rio Paraguagu, possui como rio principal o rio
Jacuipe, com escoamento no sentido geral oeste-leste, totalizando uma area de drenagem de 12.163
km?2, com 36 municipios, parcial ou totalmente inseridos na bacia. A bacia tem grande importancia
para o Estado da Bahia, apresentando uma complexidade elevada de gerenciamento e planejamento
dos seus recursos hidricos, devido principalmente a: i) intermiténcia do rio principal em quase todo
seu curso, ii) a existéncia de dois importantes reservatérios (Franca e Sao José do Jacuipe), iii) a
intensa atividade industrial no trecho baixo e, iv) ao alto grau de comprometimento das vazdes

regularizadas pelas barragens no atendimento as demandas.
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Figura 1 — Localizag¢do da Bacia do rio Jacuipe
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Figura 2 — Localizacdo do reservatérios da Bacia do rio Jacuipe

Reservatorios do Franca

A barragem do Franca apresenta comprimento de crista de 420m e largura de 8m, construida
em 1995. Também localizada na bacia hidrografica do rio Jacuipe, sub-bacia do rio Paraguacu,
situa-se a aproximadamente 2 km da localidade de Fran¢a no municipio de Piritiba/BA, drenando

uma area de 1.895 Km?2.
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Figura 3 — Lago da barragem do Franca
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A barragem possui uma capacidade de armazenamento de 24,2 hm? no nivel maximo normal

(cota: 112m) e altura maxima de 25m.

A Figura 4 apresenta a varia¢do do volume do reservatério de Franga no periodo de outubro
de 2005 a dezembro de 2007. Nesse periodo houve o extravasamento em trés periodos, sendo o

mais significativo o ocorrido em 2007.
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Figura 4: Variacdo do volume do reservatério de Franca no periodo de outubro de 2005 a

dezembro de 2007 - Dados cedido pela SRH (2008)
Reservatorios de Sao José de Jacuipe

A barragem de S@o José do Jacuipe localiza-se na regido semi-drida do Estado da Bahia,
apresentando alto risco de seca. A barragem tem cerca de 1.500m de comprimento na crista, com
largura de 8m e 41m de altura; o nivel maximo armazena um volume de 355 milhdes de m3,
inundando uma area estimada em 39,13 km2. Entretanto sua operacdo € frealizada de forma a
manter um volume inferior a 40% da sua capacidade de armazenamento, em fun¢do da exposicdo da

area alagada a evaporagfo e da sua tendéncia a salinizag@o.
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Figura 5 — Lago da barragem de Sao José do Jacuipe

A Figura 6 apresenta a variagdo de volume do reservatdrio de Sao José durante o periodo de
outubro de 2005 a dezembro de 2007. Nesse periodo o volume sofreu variagdo mais acentuada em

fevereiro de 2007.
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Figura 6: Variagdo de volume do reservatdrio de Sdo José durante o periodo de outubro de

2005 a dezembro de 2007 - Dados cedido pela SRH (2008)

3 - MATERIAIS E METODOS

Para as andlises isotdpicas foram realizadas campanhas mensais para coleta das dguas na
descarga de fundo dos reservatérios de Franca e Sao José do Jacuipe, compreendidas no periodo de

julho a novembro de 2007.
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A hidrologia utiliza os isétopos como ferramenta para obter informacgdes sobre o ciclo
hidrolégico tais como origem, evaporagdo, idade, infiltracdo e fluxo da agua, uma vez que
diferentes is6topos de um mesmo elemento quimico apresentam comportamento distinto em
qualquer reacdo termodinamica. Estas diferencas vdo produzir uma separagdo parcial entre os
isétopos leves e pesados chamado de fracionamento isotépico. No processo de evaporacdo ocorre
esse fracionamento, fazendo com que as dguas dos rios e reservatdrios se enriquecam
progressivamente em is6topos pesados.

As metodologias que foram utilizadas para a coleta e estocagem das amostras estdo de acordo
com as instrugdes da IAEA (MOOK, 2001). A andlise isotdpica foi realizada no Laboratério de
Fisica Nuclear (UFBA) utilizando um espectrometro de massa — MS Finningan MAT Delta Plus e
um reator H-Device Thermo Quest Finningan (H-Device Thermo Quest Finningan), especifico para
a analise da razdo D/H.de massa para a determinacio da razio '*0/'°0 e D/H.

Para determinar a razdo deutério-hidrogénio (D/H), foi utilizado o método apresentado por
Brand et al. (2000), que prop0s a transformacéo da agua em hidrogénio através da redugio da dgua
a centenas de graus Celsius com Cromo metdlico. Aliquotas de = 1,0 pl de cada amostra de dgua
sdo injetadas em um reator (HDevice da Thermofinnigan), onde ocorre a reagdo de oxidagdo do

cromo a 850°C, com conseqiiente liberacdo do H,, como pode ser visto na equagio abaixo:

3H,0 +2 Cr — Cr,03 + 3H, (850° C)

O H; liberado entra no espectrdmetro de massas onde é analisado com respeito a um gas

referéncia de H.

A técnica utilizada para determinar os valores de 580 na dgua € a proposta por Epstein e
Mayeda (1953), que consiste no equilibrio isotdpico entre o gds carbdnico e a dgua (CO,-Hyp) numa
temperatura, geralmente, de 25,0 = 0,1 °C por pelo menos 8h. A reac¢do de equilibrio isotépico

ocorre da seguinte maneira:
H,0" + C0"° 0" & H,0'° + C0"® 0'°

Na metodologia do LFNA-UFBA sio utilizados 3 ml de 4gua e 5 ml de CO,, com pressdo um
pouco acima de latm, em uma seringa de vidro com uma gota de dcido sulftdrico para ajudar na
reacdo. Essas seringas sdo acondicionadas em um banho ultratermosttico na temperatura acima
mencionada onde fica de um dia para o outro, respeitando o periodo minimo de 8 horas. O CO,
resultante desse equilibrio é extraido para uma linha de purificacdo de CO, de alto vicuo onde sdao
retiradas as impurezas (umidade e gases) sendo posteriormente capturado num porta-amostra e
entdo levado para o espectrometro de massas onde os valores de 8'%0 sdo obtidos com respeito a um

padrio de referéncia internacional. Para controle da qualidade das medidas, foram utilizados
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padrdes secunddrios acompanhando cada lote, que é composto de amostras com composi¢dao
isotOpica conhecida e referenciada em relacdo ao VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) e

expressas em partes por mil (%o):

R tra R adrdo
5(%0) — __amos pad X 10%

padrdo

onde R € a razdo isotdpica, entre os isdtopos pesados e os mais leves (mais abundantes), ou seja,
"*0/'°0 e D/H.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Reservatorios do Franca
A variagio mensal do 8D e 3'°0 na descarga de fundo do reservatério de Franca estd
apresentada na tabela e no gréafico e possibilita a investigacdo do tempo de residéncia de suas dguas

considerando os eventos de chuva ocorridos no periodo de andlise.

Tabela 1 - Variacio mensal do 8D e 8'°0 na descarga de fundo do reservatério de Franca

Amostragem 50" SH’
5/7/2006 -0.6 -2
7/11/2006 0.2 0
5/12/2006 0.3 1
11/1/2007 0.2 1
1/2/2007 0.3 2
16/3/2007 -1.8 -15
27/5/2007 -2.9 -21
3/6/2007 -2.9 -21
6/7/2007 -2.6 -18
1/8/2007 -2.2 -16
5/9/2007 -1.9 -14
5/10/2007 -1.5 -11
9/11/2007 -9
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Figura 7: Variacdo mensal do 8'°0 e 8D no Reservatério de Franca — Descarga de fundo

A variacdo mensal do 6D e 8'%0 na descarga de fundo do reservatdrio de Franga indica que
as dguas mais profundas do reservatdrio ndo sofreram influéncia das chuvas ocorridas em outubro e
novembro de 2006. Isso s6 ocorreu para chuvas mais intensas (fevereiro/2007), sendo percebida a
mistura entre as dguas armazenadas e das chuvas na coleta seguinte (marco).

Em abril a descarga de fundo estava quebrada devido a essas chuvas ndo possibilitando a
coleta, entretanto, percebe-se, com a coleta de maio, que houve uma mistura continua das dguas de
chuva com as dguas armazenadas no lago da barragem, empobrecendo o fundo do reservatdrio em
isétopos pesados na ordem de valores isotdpicos proximos ao das chuvas ocorridas na regifio nesse
periodo (3D de -33%o) e, consequentemente, renovando as dguas armazenadas.

A partir de junho, as &4guas retomam o processo de se tornarem mais positivas
gradativamente devido as perdas por evaporagcdo que enriquecem em isdtopos pesados as dgua da
superficie, assim como, devido a entrada de dguas mais positivas afluentes ao lago. Assim com a
ocorréncia de chuvas significativas na regido constata-se que esses reservatorios t€m suas dguas
renovadas, com tempo de residéncia vinculado a essa ocorréncia.

A linha de evaporacdo local (LEL) obtida para as dguas da descarga de fundo apresentam
uma inclina¢do menor do que a da que a Linha Metedrica Global (LMG), que apresenta inclinacio
igual a 8, e que representa a média global do comportamento das precipitacdes, indicando a acdo da

evaporac¢do nas dguas armazenadas.
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Figura 8: linha de evaporagdo local — Reservatério de Franca / descarga de fundo

Reservatorios de Sao José de Jacuipe

A variagdo mensal do 8D e 8'®0 na descarga de fundo do reservatério de Sdo José do

Jacuipe estd apresentada na tabela e no grafico e possibilita a investigagdo do tempo de residéncia

de suas dguas considerando os eventos de chuva ocorridos no periodo de andlise.

Tabela 2 — Variacdo mensal do oD e 3'*0 na descarga de fundo do reservatério de Sao José

do Jacuipe

Amostragem 50" SH’
7/11/2006 3.8 18.6
5/12/2006 3.2 16.0
11/1/2007 4.1 214

1/2/2007 4.1 20.8
9/3/2007 3.9 19.2
21/4/2007 4.1 20.6
8/5/2007 4.1 21.5
3/6/2007 3.9 19.4
6/7/2007 2.9 12.5
1/8/2007 2.6 12.2
5/9/2007 10.1
5/10/2007 10.0
9/11/2007 11.0
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Precipitacdo Mensal - Descarga de Fundo -SJ
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Figura 9: Variacdo mensal do 8'*0 e 8D no Reservatério de Sdo José — Descarga de fundo

O reservatorio de Sdo José tem dgua de restituicdo ao rio Jacuipe caracterizada por dguas
positivas com inércia significativa para se observar alguma variacdo entre as campanhas. Suas
dguas s6 sentem as dgua negativas (empobrecidas em isétopos pesados) da chuva de fevereiro, que
apresentou para essa regido valores de dD de -31%o, € se tornam mais negativas (empobrecidas em
isétopos pesados) em junho, permanecendo apds tal periodo estdvel até o més de novembro. Mesmo
com a a¢do da evaporacdo na regido, o fundo do reservatério ndo € afetado por esse fendmeno.

A andlise isotOpica das dguas que eflui da descarga de fundo apresenta comportamento
distinto dos valores negativos obtidos para a chuva, o que demonstra que o reservatdério ndo renova
sua dguas com a ocorréncia de chuvas significativas na regido devido a suas dimensdes e que a dgua
fica exposta a evaporagdo, concentrando os teores de sais presentes no lago afetando a qualidade da
dgua armazenada.

As dguas provenientes da chuva de fevereiro de 2007 sé se misturam com as dguas do fundo
do lago cinco meses apds a ocorréncia do evento chuvoso, ou seja, em julho deste ano, sem, no
entanto, estabelecer uma mistura que garanta a renovacio da qualidade desta 4dgua.

Esse comportamento deve ser avaliado juntamente com as consideragdes de sua geometria e
volume acumulado, uma vez que para ele a relacdo area alagada x volume armazenado indica uma

grande drea de exposi¢do a evaporacdo. O que diverge do reservatério do Franca.
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A linha de evaporagdo do Reservatdrio de Sao Jose, elaborada com os dados da descarga de
fundo, estd apresentada na Figura 10, e demonstra que as dguas sdo afetadas pela evaporagao,

apresentando inclina¢cdes menores que a Linha Metedrica Global (LMG).
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Figura 10: Linha de Evaporagao local no Reservatério de Sao José — Descarga de fundo

5— CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O acompanhamento da variacdo da composi¢do isotdpica no reservatério de Franga e Sao
José do Jacuipe possibilitou a comparagdo entre dois reservatérios com dimensdes e comportamento
distintos. O reservatério de Franca apresentou dguas menos afetadas pela evapora¢do com uma
renovagdo completa da dgua armazenada para o periodo analisado, o que pode ser acompanhado a
partir das andlises isotdpicas da descarga de fundo. Esse comportamento isotépico reflete a
eficiéncia do reservatério do Franca no armazenamento de 4guas para a regido nos aspectos de
qualidade e quantidade.

Assim como no reservatério do Franga, cabe observar que, uma vez que as 4guas armazenadas
em Sdo José s@o também predominantemente influenciadas pelas chuvas convectivas e que as
chuvas frontais nao variam a composi¢ao isotdpica dessas dguas do lago.

J4 para o reservatorio de Sao José, a composicao isotdpica média bem mais rica em is6topos
pesados, reflete o seu superdimensionamento que ndo possibilita a renovacdo de suas dguas. As
dguas armazenadas apresentam valores isotopicos caracteristicos de intensa evaporacio,
prejudicando de forma significativa a sua qualidade. O monitoramento da descarga de fundo

confirma essa ineficiéncia, permitindo concluir que dguas afluentes ao reservatério levam
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aproximadamente de quatro a cinco meses para misturar e atingir o fundo do reservatdrio. Esse
elevado tempo de residéncia intensifica processos de degradacdo deste corpo d’4dgua. Este
comportamento hidrolégico do Sio José, aliado a sua localizacdo em ponto critico de escoamento

de 4guas salinizadas, confere a esse reservatorio problemas ambientais e de gestao.

BIBLIOGRAFIA

BRAND, W. A.; AVAK, H.; SEEDORF, R.; HOFMANN, D. E CONRADI, T. (2000) New
methods for fully automated isotope ratio determination from hydrogen at the natural abundance
level, Geoph. Prosp., 28:967-976.

EPSTEIN, S. AND MAYEDA, T. (1953). Variation of O18 content of water from natural sources.
Geochem and Cosmochem. Acta 4,213.

KENDALL, C. E COPLEN, T. (2001) Distribution of oxygen-18 and deuterium in river waters
across the united states, Journal Hydrol. Processes, 15:1363—1393.

MOOK, W. G. E VRIES, J. J. (2001) Environmental Isotopes in the Hydrological Cycle: Principles
and Aplications, vol. 1, International Agency of Atomic Energy.

VITVAR, T. E AGGARWAL, P. (2007) Global Network is launched to monitor isotopes in rivers,
Eos Trans. AGU, 88:1-2.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 13



