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RESUMO --- A região semi-árida é caracterizada pela constante presença de reservatórios para 
atendimento as demandas locais, sendo que o manejo da água armazenada interfere 
significativamente na garantia de água em quantidade, assim como em qualidade adequada para os 
múltiplos usos. Nesse contexto se faz necessário o entendimento da dinâmica das águas 
armazenadas nos reservatórios com investigação das misturas e renovação entre águas afluentes e 
armazenadas, assim como conhecimento dos períodos de exposição a evaporação, fenômeno que 
contribui para concentração de poluentes e sais presentes nesses corpos de água. Na tentativa de 
suprir essa necessidade de conhecimento, o presente estudo tem como objetivo verificar o tempo de 
residência das águas armazenadas em dois reservatórios na bacia do rio Jacuípe, subbacia do rio 
Paraguaçu, totalmente inserida no Estado da Bahia, que apresentam tamanhos e comportamento 
hidrológico diferentes. Essa verificação é realizada com a utilização de traçadores isotópicos. O 
acompanhamento da variação da composição isotópica da descarga de fundo nos reservatórios de 
França e São José do Jacuípe possibilitou a comparação entre dois reservatórios com dimensões 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 Jacuípe, subbasin of 
Paraguaçu 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 
São José Jacuípe allowed a comparison between two reservoirs with different size and behavior. 
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1 – INTRODUÇÃO 

O semi-árido nordestino do Brasil tem sofrido continuamente devido à elevada freqüência de 

períodos secos e sérios problemas socioeconômicos. Essa região é caracterizada por uma grande 

variação temporal e espacial da precipitação, ocorrendo a estação chuvosa num único período de 3 a 

5 meses no ano e por pouca ou nenhuma vazão de escoamento nos rios durante a maior parte do 

ano. Para agravar esse quadro, apresentam-se as deficiências no controle ambiental quanto ao uso 

indiscriminado dos recursos hídricos sujeitos ao lançamento de esgotos e lixo doméstico, efluentes 

industriais e agroindustriais, manejo inadequado das matas ciliares e dos solos às margens dos rios, 

expondo-as a ações erosivas. Os açudes representam a principal fonte de água para o semi-árido do 

nordeste brasileiro, no entanto, a presença da água não significa garantia de água, uma vez que o 

aporte de sais e esgotos na água torna-a comprometida para o consumo humano, animal e para a 

irrigação. 

Segundo Vitvar e Aggarwal (2007) a vazão dos rios carrega uma memória integrada dos 

processos hidrológicos numa bacia e desde 1960, os isótopos são usados para traçar caminhos de 

poluentes e perdas de evaporação em rios. Kendall (2001) realça a correlação entre precipitação e 

composição isotópica na água dos rios, sugerindo que em grandes escalas, assinaturas isotópicas de 

rios geralmente preservam a composição isotópica das precipitações e são úteis para reconstrução 

climáticas.  

Como uma grande fração da chuva retorna para atmosfera pela evaporação, a assinatura 

isotópica residual na vazão quando monitorada regularmente contém informações sobre o caminho 

terrestre da água (ciclo hidrológico) e o tempo de trânsito. A hidrologia utiliza os isótopos como 

ferramenta para obter informações sobre o ciclo hidrológico tais como origem, evaporação, tempo 

de residência das águas, idade, infiltração e fluxo da água, uma vez que diferentes isótopos de um 

mesmo elemento apresentam comportamento distinto. Estas diferenças vão produzir uma separação 

parcial entre os isótopos leves e pesados chamado de fracionamento isotópico. No processo de 

evaporação ocorre esse fracionamento, fazendo com que as águas dos rios se enriqueçam 

progressivamente em isótopos pesados.  

A utilização dos traçadores ambientais do deutério e oxigênio-18, presentes naturalmente na 

molécula da água, de acordo com essa propriedade de fracionamento, possibilita avaliações 

importantes para o conhecimento da dinâmica de águas armazenadas em reservatórios para 

subsidiar a operação adequada desses aproveitamentos hidráulicos.  

Desta forma, no contexto descrito que caracteriza a região semi-árida, o qual eleva a 

importância e acentua a presença de reservatórios para atendimento as demandas locais, aliada a 

percepção atual que o manejo da água armazenada interfere significativamente na garantia de água 
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em quantidade, assim como em qualidade adequada para os múltiplos usos, se faz necessário o 

entendimento dessa dinâmica das águas armazenadas nos reservatórios com investigação das 

misturas e renovação entre águas afluentes e armazenadas, assim como conhecimento dos períodos 

de exposição a evaporação, fenômeno que contribui para concentração de poluentes e sais presentes 

nesses corpos de água. 

Na tentativa de suprir essa necessidade de conhecimento, o presente estudo tem como objetivo 

verificar o tempo de residência das águas armazenadas em dois reservatórios na bacia do rio 

Jacuípe, subbacia do rio Paraguaçu, totalmente inserida no Estado da Bahia, que apresentam 

tamanhos e comportamento hidrológico diferentes. Essa verificação é realizada com a utilização de 

traçadores isotópicos.  

2 – ÁREA DE ESTUDO 

A bacia do rio Jacuípe, o maior contribuinte do rio Paraguaçu, possui como rio principal o rio 

Jacuípe, com escoamento no sentido geral oeste-leste, totalizando uma área de drenagem de 12.163 

km², com 36 municípios, parcial ou totalmente inseridos na bacia.  A bacia tem grande importância 

para o Estado da Bahia, apresentando uma complexidade elevada de gerenciamento e planejamento 

dos seus recursos hídricos, devido principalmente a: i) intermitência do rio principal em quase todo 

seu curso, ii) à existência de dois importantes reservatórios (França e São José do Jacuípe), iii) à 

intensa atividade industrial no trecho baixo e, iv) ao alto grau de comprometimento das vazões 

regularizadas pelas barragens no atendimento às demandas. 

 

Figura 1 – Localização da Bacia do rio Jacuípe 
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Figura 2 – Localização do reservatórios da Bacia do rio Jacuípe 

 

Reservatórios do França  

A barragem do França apresenta comprimento de crista de 420m e largura de 8m, construída 

em 1995. Também localizada na bacia hidrográfica do rio Jacuípe, sub-bacia do rio Paraguaçu, 

situa-se a aproximadamente 2 km da localidade de França no município de Piritiba/BA, drenando 

uma área de 1.895 Km². 

 

Figura 3 – Lago da barragem do França 
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A barragem possui uma capacidade de armazenamento de 24,2 hm³ no nível máximo normal 

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

A Figura 4 apresenta a variação do volume do reservatório de França no período de outubro 

de 2005 a dezembro de 2007. Nesse período houve o extravasamento em três períodos, sendo o 

mais significativo o ocorrido em 2007.  
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Figura 4: Variação do volume do reservatório de França no período de outubro de 2005 a 

dezembro de 2007 - Dados cedido pela SRH (2008) 

Reservatórios de São José de Jacuípe 

A barragem de São José do Jacuípe localiza-se na região semi-árida 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 nível máximo armazena um volume de 355 milhões de m3, 

inundando uma área estimada em 39,13 km2.  Entretanto sua operação é frealizada de forma a 

manter um volume inferior a 40% da sua capacidade de armazenamento, em função da exposição da 

área alagada a evaporação e da sua tendência à salinização. 
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Figura 5 – Lago da barragem de São José do Jacuípe 

A Figura 6 apresenta a variação de volume do reservatório de São José durante o período de 

outubro de 2005 a dezembro de 2007. Nesse período o volume sofreu variação mais acentuada em 

fevereiro de 2007. 
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Figura 6: Variação de volume do reservatório de São José durante o período de outubro de 

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

 

3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

Para as análises isotópicas foram realizadas campanhas mensais para coleta das águas na 

descarga de fundo dos reservatórios de França e São José do Jacuípe, compreendidas no período de 

julho a novembro de 2007. 
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A hidrologia utiliza os isótopos como ferramenta para obter informações sobre o ciclo 

hidrológico tais como origem, evaporação, idade, infiltração e fluxo da água, uma vez que 

diferentes isótopos de um mesmo elemento químico apresentam comportamento distinto em 

qualquer reação termodinâmica. Estas diferenças vão produzir uma separação parcial entre os 

isótopos leves e pesados chamado de fracionamento isotópico. No processo de evaporação ocorre 

esse fracionamento, fazendo com que as águas dos rios e reservatórios se enriqueçam 

progressivamente em isótopos pesados.  

As metodologias que foram utilizadas para a coleta e estocagem das amostras estão de acordo 

com as instruções da IAEA (MOOK, 2001). A análise isotópica foi realizada no Laboratório de 

Física Nuclear (UFBA) utilizando um espectrômetro de massa – MS Finningan MAT Delta Plus e 

um reator H-Device Thermo Quest Finningan (H-Device Thermo Quest Finningan), específico para 

a análise da razão D/H.de massa para a determinação da razão 18O/16O e D/H. 

Para determinar a razão deutério-hidrogênio (D/H), foi utilizado o método apresentado por 

Brand et al. (2000), que propôs a transformação da água em hidrogênio através da redução da água 

a centenas de graus Celsius com Cromo metálico. Alíquotas de ≈ 1,0 µl de cada amostra de água 

são injetadas em um reator (HDevice da Thermofinnigan), onde ocorre a reação de oxidação do 

cromo a 850˚C, com conseqüente liberação do H2, como pode ser visto na equação abaixo:  

 

3H2O +2 Cr → Cr2O3 + 3H2 (850˚ C)  
 

O H2 liberado entra no espectrômetro de massas onde é analisado com respeito a um gás 

referência de H2.  

 

A técnica utilizada para determinar os valores de δ
18O na água é a proposta por Epstein e 

Mayeda (1953), que consiste no equilíbrio isotópico entre o gás carbônico e a água (CO2-H2O) numa 

temperatura, geralmente, de 25,0 ± 0,1 oC por pelo menos 8h. A reação de equilíbrio isotópico 

ocorre da seguinte maneira: 

H2O
18 + CO16 O16 ↔ H2O

16 + CO18 O16 

Na metodologia do LFNA-UFBA são utilizados 3 ml de água e 5 ml de CO2, com pressão um 

pouco acima de 1atm, em uma seringa de vidro com uma gota de ácido sulfúrico para ajudar na 

reação. Essas seringas são acondicionadas em um banho ultratermostático na temperatura acima 

mencionada onde fica de um dia para o outro, respeitando o período mínimo de 8 horas. O CO2 

resultante desse equilíbrio é extraído para uma linha de purificação de CO2 de alto vácuo onde são 

retiradas as impurezas (umidade e gases) sendo posteriormente capturado num porta-amostra e 

então levado para o espectrômetro de massas onde os valores de δ18O são obtidos com respeito a um 

padrão de referência internacional. Para controle da qualidade das medidas, foram utilizados 
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padrões secundários acompanhando cada lote, que é composto de amostras com composição 

isotópica conhecida e referenciada em relação ao VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) e 

expressas em partes por mil (‰): 

 

310)‰( ×
−

=

padrão

padrãoamostra

R

RR
δ  

 

onde R é a razão isotópica, entre os isótopos pesados e os mais leves (mais abundantes), ou seja, 

18O/16O e D/H. 

 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Reservatórios do França 

A variação mensal do δD e δ
18

O na descarga de fundo do reservatório de França está 

apresentada na tabela e no gráfico e possibilita a investigação do tempo de residência de suas águas 

considerando os eventos de chuva ocorridos no período de análise.   

 
Tabela 1 - Variação mensal do δD e δ18O na descarga de fundo do reservatório de França 

 

 

Amostragem δO18 
δH2 

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: Variação mensal do δ18O e δD no Reservatório de França – Descarga de fundo 

 

A variação mensal do δD e δ18O na descarga de fundo do reservatório de França indica que 

as águas mais profundas do reservatório não sofreram influência das chuvas ocorridas em outubro e 

novembro de 2006. Isso só ocorreu para chuvas mais intensas (fevereiro/2007), sendo percebida a 

mistura entre as águas armazenadas e das chuvas na coleta seguinte (março).  

Em abril a descarga de fundo estava quebrada devido a essas chuvas não possibilitando a 

coleta, entretanto, percebe-se, com a coleta de maio, que houve uma mistura contínua das águas de 

chuva com as águas armazenadas no lago da barragem, empobrecendo o fundo do reservatório em 

isótopos pesados na ordem de valores isotópicos próximos ao das chuvas ocorridas na região nesse 

período (δD de -33‰) e, consequentemente, renovando as águas armazenadas.  

A partir de junho, as águas retomam o processo de se tornarem mais positivas 

gradativamente devido às perdas por evaporação que enriquecem em isótopos pesados as água da 

superfície, assim como, devido à entrada de águas mais positivas afluentes ao lago. Assim com a 

ocorrência de chuvas significativas na região constata-se que esses reservatórios têm suas águas 

renovadas, com tempo de residência vinculado a essa ocorrência. 

A linha de evaporação local (LEL) obtida para as águas da descarga de fundo apresentam 

uma inclinação menor do que a da que a Linha Meteórica Global (LMG), que apresenta inclinação 

igual a 8, e que representa a média global do comportamento das precipitações, indicando a ação da 

evaporação nas águas armazenadas. 
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Figura 8: linha de evaporação local – Reservatório de França / descarga de fundo 
 

Reservatórios de São José de Jacuípe 

A variação mensal do δD e δ18O na descarga de fundo do reservatório de São José do 

Jacuípe está apresentada na tabela e no gráfico e possibilita a investigação do tempo de residência 

de suas águas considerando os eventos de chuva ocorridos no período de análise. 

 

Tabela 2 – Variação mensal do δD e δ18O na descarga de fundo do reservatório de São José 

do Jacuípe 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amostragem δO18 
δH2 

7/11/2006 3.8 18.6 
5/12/2006 3.2 16.0 
11/1/2007 4.1 21.4 
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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Figura 9: Variação mensal do δ18O e δD no Reservatório de São José – Descarga de fundo 

 
O reservatório de São José tem água de restituição ao rio Jacuípe caracterizada por águas 

positivas com inércia significativa para se observar alguma variação entre as campanhas. Suas 

águas só sentem as água negativas (empobrecidas em isótopos pesados) da chuva de fevereiro, que 

apresentou para essa região valores de δD de -31‰, e se tornam mais negativas (empobrecidas em 

isótopos pesados) em junho, permanecendo após tal período estável até o mês de novembro. Mesmo 

com a ação da evaporação na região, o fundo do reservatório não é afetado por esse fenômeno. 

A análise isotópica das águas que eflui da descarga de fundo apresenta comportamento 

distinto dos valores negativos obtidos para a chuva, o que demonstra que o reservatório não renova 

sua águas com a ocorrência de chuvas significativas na região devido a suas dimensões e que a água 

fica exposta a evaporação, concentrando os teores de sais presentes no lago afetando a qualidade da 

água armazenada. 

As águas provenientes da chuva de fevereiro de 2007 só se misturam com as águas do fundo 

do lago cinco meses após a ocorrência do evento chuvoso, ou seja, em julho deste ano, sem, no 

entanto, estabelecer uma mistura que garanta a renovação da qualidade desta água. 

Esse comportamento deve ser avaliado juntamente com as considerações de sua geometria e 

volume acumulado, uma vez que para ele a relação área alagada x volume armazenado indica uma 

grande área de exposição a evaporação. O que diverge do reservatório do França. 
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A linha de evaporação do Reservatório de São Jose, elaborada com os dados da descarga de 

fundo, está apresentada na Figura 10, e demonstra que as águas são afetadas pela evaporação, 

apresentando inclinações menores que a Linha Meteórica Global (LMG). 
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Figura 10: Linha de Evaporação local no Reservatório de São José – Descarga de fundo 

 
 

5 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 O acompanhamento da variação da composição isotópica no reservatório de França e São 

José do Jacuípe possibilitou a comparação entre dois reservatórios com dimensões e comportamento 

distintos. O reservatório de França apresentou águas menos afetadas pela evaporação com uma 

renovação completa da água armazenada para o período analisado, o que pode ser acompanhado a 

partir das análises isotópicas da descarga de fundo. Esse comportamento isotópico reflete a 

eficiência do reservatório do França no armazenamento de águas para a região nos aspectos de 

qualidade e quantidade.  

Assim como no reservatório do França, cabe observar que, uma vez que as águas armazenadas 

em São José são também predominantemente influenciadas pelas chuvas convectivas e que as 

chuvas frontais não variam a composição isotópica dessas águas do lago. 

Já para o reservatório de São José, a composição isotópica média bem mais rica em isótopos 

pesados, reflete o seu superdimensionamento que não possibilita a renovação de suas águas. As 

águas armazenadas apresentam valores isotópicos característicos de intensa evaporação, 

prejudicando de forma significativa a sua qualidade. O monitoramento da descarga de fundo 

confirma essa ineficiência, permitindo concluir que águas afluentes ao reservatório levam 
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aproximadamente de quatro a cinco meses para misturar e atingir o fundo do reservatório. Esse 

elevado tempo de residência intensifica processos de degradação deste corpo d’água. Este 

comportamento hidrológico do São José, aliado a sua localização em ponto crítico de escoamento 

de águas salinizadas, confere a esse reservatório problemas ambientais e de gestão. 
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