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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo entender a dindmica do fluxo de dgua e a interacdo entre dguas superficiais,
subterraneas e meledricas, na bacia hidrogrdfica do rio Jacuipe, drenando wma drea de 12.163 km’ na regido semi-arida
baiana, por meio da utilizacdo de tracadores ambientais. O escoamento superficial na bacia do rio Jacuipe apresenta wma
tendéncia de enriquecimento em isotopos pesados de montante a jusante, com pico no reservatorio de Sdo José do Jacuipe, o
que reflete a acdo da evaporacdo ao longo da bacia e a interferéncia de aproveitamentos hidricos nos cursos d’dgua. Os resul-
tados mostram a grande contribuicao das aguas metedricas para o escoamento do rio e provimento dos reservatorios durante
o0 periodo chuvoso, entretanto durante o periodo seco o escoamento é predominantemente de contribuicdo subterranea e de

aguas armazenadas nos reservatorios.

Palavras-Chave: dindmica de fluxo, semi-drido, tracadores ambientais.

INTRODUCAO

O semi-drido nordestino do Brasil é caracte-
rizado por uma grande variacao temporal e espacial
da precipitacao, ocorrendo a estacao chuvosa num
unico periodo de 3 a 5 meses no ano e por pouca ou
nenhuma vazao de escoamento nos rios durante a
maior parte do ano. O atendimento a demanda da
populacao dessa regidao é um desafio constante na
busca de se atingir um nivel satisfatério de convi-
véncia com essas caracteristicas climaticas. Assim, o
conhecimento detalhado do ciclo hidrolégico, prin-
cipalmente do escoamento superficial e subterraneo
se faz essencial para promover condicoes adequadas
de vida e desenvolvimento no semi-arido.

Estudos recentes (Vorosmarty e Meybeck,
2004) sugerem que os impactos de armazenamen-
tos, desvios e redirecionamento de escoamento para
atendimento a demanda por dgua, hidrelétricas e
irrigacao podem superar os impactos das recentes e
antecipadas mudancas climdticas nas vazoes. Conse-
quéncias desses efeitos incluem mudancas na fre-
qiéncia e extensao de escoamentos, transporte de
sedimentos, alteracao na recarga de aquiferos e

degradacao da qualidade da dgua em ecossistemas
hidricos, o que geralmente resultam em disputas
politicas ou conflitos de usuarios (montante - jusan-
te).

Segundo (Vitvar e Aggarwal, 2007) os fluxos
dos rios conduzem uma memoria integrada dos
processos hidrolégicos numa bacia e desde 1960, os
is6topos sao usados para tracar caminhos de poluen-
tes e perdas por evaporacao em rios. Segundo Ken-
dall e Coplen (2001) hda uma correlacao entre as
caracteristicas isotopicas das precipitacoes e das
aguas dos rios, sugerindo que, em grandes escalas,
os valores isotépicos nas aguas de rios geralmente
trazem informacoes da composicao isotopica das
precipitacoes.

Como uma grande fracao da chuva retorna
para atmosfera pela evaporacao, o valor isotépico
residual no fluxo do rio, quando monitorado regu-
larmente, contém informacoes sobre o ciclo hidro-
l6gico e o tempo de transito. A hidrologia utiliza
is6topos ambientais estdveis e radioativos como fer-
ramenta para obter informacoes sobre a circulacao e
o tempo de transito da dgua no ciclo hidrolégico.
Neste contexto, diferentes is6topos estaveis de um
mesmo elemento apresentam comportamentos dis-
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tintos, produzindo uma separacao parcial entre os
is6topos leves e pesados chamado de fracionamento
isotépico.

Segundo Vitvar e Aggarwal (2007) a vazio
dos rios carrega uma memoria integrada dos proces-
sos hidrolégicos numa bacia. O uso de is6topos esta-
veis do hidrogénio e oxigénio como tracadores em
estudos hidrolégicos vem expandindo-se ao longo
das ultimas cinco décadas. Com a descricao da varia-
cao sistemadtica das precipitacoes no mundo (Craig,
1961; Dansgaard, 1964), estes is6topos sao utilizados
no desenvolvimento de teorias descritivas do fracio-
namento isotépico durante a evaporacao (Craig e
Gordon, 1965); na aplicacao e validacao em estudos
de evaporacao em reservatorios (Dincer, 1968; Gat,
1970; Dansgaard, 1964; Machavaran e Krishnamur-
thy, 1994; Gibson et al., 1996; Gibson, 2002); nos
estudos do comportamento do escoamento superfi-
cial (Hitchon e Krouse, 1972; Moore, 1989; Came-
ron et al., 1995; Gibson e Prowse, 2002); e na sepa-
racao dos componentes do hidrograma (Wels et al.,
1991; Laudon e Slaymaker, 1997; Buttle e Peters,
1997).

Uma extensa revisao da aplicacao dos traca-
dores isotépicos para estudos hidrologicos foi publi-
cado por Mook e Vries (2001) e uma avaliacao no
progresso da pesquisa em hidrologia isotépica com
foco na contribuicao dos estudos canadenses foi
realizada por Gibson et al. (2005).

No semi-darido do nordeste brasileiro essa
metodologia de investigacao vem sendo aplicada
para estudos relativos a dgua superficial no que se
refere a processos de salinizacao de acudes, perdas
por evaporacdo e interacao rio-aquifero (Santiago,
1984; Pereira, 2006; Gomes et al., 2007).

Bennet (2008) realizou comparacao entre
métodos da hidrometria com a abordagem isot6pi-
ca. Neste trabalho as concentracoes dos is6topos
estaveis do hidrogénio e do oxigénio foram utiliza-
das no aprimoramento de estimativas de producao
de agua para calculos de entrada de poluente em
reservatorios. Os resultados indicaram que a rede
hidrométrica falha em capturar a variabilidade hi-
drolégica em sistemas sensiveis como pequenos
lagos evaporados e com baixo escoamento afluente.
Estimativas baseadas em is6topos capturam o com-
portamento da producao de dgua extremamente
baixa em dreas planas e desconectadas e o compor-
tamento da producao de dgua extremamente alta
em outras dreas por ter fortes conexoes com o fluxo
subterraneo.

Essa conexdao com o fluxo subterraneo tem
recebido destaque na gestao de recursos hidricos,
conforme a Resolucao n° 15/2001 do Conselho

Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, que exige
uma formulacdo de diretrizes para a implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
considerando a interdependéncia das dguas superfi-
ciais, subterraneas e meteéricas. Os instrumentos de
gestao definidos na PNRH e os mecanismos de im-
plantacao sao diversos e vem exigindo uma identifi-
cacao detalhada dos corpos de agua superficiais e
subterraneos e suas interconexoes, a exemplo da
recente Resolucao n® 91/2008, que dispoe sobre
procedimentos gerais para o enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneos.

No presente trabalho foi feito um estudo da
dindmica de fluxo de dagua na bacia do rio Jacuipe,
representativa do semi-arido baiano, integrante da
Rede de Hidrologia do Semi-arido (REHISA). Fo-
ram consideradas interacoes das dguas superficiais,
subterraneas e meteoricas, utilizando os is6topos
ambientais oxigénio-18 e deutério como tracadores
para aplicabilidade na gestao das dguas dessa regiao.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Jacuipe totaliza
uma drea de drenagem de 12.163 km?, com 36 mu-
nicipios parcial ou totalmente inseridos. O rio Jacu-
ipe é o maior contribuinte do rio Paraguacu, com
escoamento no sentido geral oeste-leste. Essa bacia
tem grande importancia para o Estado da Babhia,
apresentando uma complexidade elevada de geren-
ciamento 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 comprometimen-
to das vazoes regularizadas pelas barragens no aten-
dimento as demandas.

O rio Jacuipe possui comprimento total de
437 km, nasce na Chapada Diamantina, no munici-
pio de Morro do Chapéu, atravessa a regiao semi-
arida, até a confluéncia com o rio Paraguacu nas
proximidades do lago da Barragem de Pedra do
Cavalo, situando-se na parte central norte da bacia
do rio Paraguacu (Figura 1).

A bacia estd inserida totalmente na regiao
semi-arida. No entanto, as caracteristicas no relevo
permitem que existam variacoes climaticas ao longo
da bacia, apresentando maiores teores de umidade
nas suas extremidades devido a proximidade da
Chapada Diamantina nas suas nascentes, € ao Re-
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concavo proximo a confluéncia com o rio Paragua-
cu.

A partir de Morro do Chapéu, no sentido
oeste-leste, até Sao José do Jacuipe, chove anual-
mente entre 600 mm e 800 mm. Sua parte central
apresenta, todavia, regioes onde as chuvas sao muito
escassas. A partir de Sao José do Jacuipe até Riachao
do Jacuipe, as chuvas médias anuais sao inferiores a
700 mm, chegando a 400 mm anuais. Em dire¢ao ao
Reconcavo, a partir de Riachao do Jacuipe, os totais
anuais de chuva voltam a aumentar, chegando a
1.300 mm préximo a barragem de Pedra do Cavalo,
onde o rio Jacuipe desemboca no rio Paraguacu. O
trimestre mais seco estd compreendido entre os
meses de agosto e outubro, sendo o més de setem-
bro, em média, o mais critico.

8700000

8600000

8500000

Figura 1 - Localizacao da Bacia do rio Jacuipe

A tipologia climatica segundo Thorntwaite,
publicada em SEI (2007) apresenta para a regiao
proxima a nascente (Morro do Chapéu) clima su-
bumido a seco (C1dA’) e para o restante da bacia
clima semidrido (Dd’A’) com regime pluviométrico
sem estacao definida.

A geologia da bacia do rio Jacuipe é bastan-
te diversificada, apresentando rochas com idades
desde o Arqueano até o Recente. O embasamento
estd relacionado com a unidade geotectonica de-
nominada de Craton de Sao Francisco. Apresentan-
do geologia da regiao predominantemente o emba-
samento cristalino, complexo metassedimentar e
coberturas sedimentares.

METODOLOGIA

A amostragem na bacia do rio Jacuipe teve
inicio em junho de 2006. Foram realizadas cinco
campanhas de campo para coleta de amostras de
aguas meteoricas, superficiais e subterraneas objeti-

vando a analise da composicao isotopica ao longo
do rio principal e seus afluentes principais. Foram
amostradas aguas de chuva, subterraneas, superfici-
ais e armazenadas nos reservatérios (Figura 2 e Ta-
bela 1).

O fracionamento isotopico pode ocorrer
com a mudanca na composicao isotopica pela tran-
sicio de um componente de um estado fisico para
outro (agua liquida para vapor d’dgua), ou em ou-
tro componente (diéxido de carbono em carbono
organico de uma planta), ou pode se manifestar
CcOmo uma variacdo na composicao isotépica entre
dois componentes em equilibrio quimico (bicarbo-
nato dissolvido e di6xido de carbono).

No ciclo hidrolégico o deutério (D) e o '*O
sao tracadores perfeitos, cujas abundancias relativa
variam em funcao do percurso da agua.

A abundancia relativa da amostra é medida
por espectrometria de massa e expressa em partes
por mil ([1%o) com relacao ao padrao de referéncia
internacional (VSMOW - Vienna Standard Mean
Ocean Water):

5 ( %O ) = (Ramosstm - padrdo) / Rpadrdu X 1 02

onde R € a razao isotopica, entre os isétopos pesados
e os mais leves (mais abundantes), ou seja, B0 /10 e
D/H

Na ocorréncia da evaporagao, as 4guas resi-
duais ficam mais enriquecidas em isétopos pesados,
apresentando valores de 8(%o) mais positivos ao
longo do percurso. Na condensacao ocorrida para a
formacao das nuvens ocorre o inverso, as moléculas
pesadas da agua condensam-se mais facilmente,
deixando o vapor residual mais pobre em isé6topos
pesados, apresentando valores de 8(%o) mais nega-
tivos.

A metodologia utilizada para a coleta das
aguas e estocagem das amostras procedeu de acordo
com as instrucoes da Agéncia Internacional de E-
nergia Atomica (IAEA) (UNESCO/IAEA, 2002).
Para a coleta da dgua de chuva foram utilizados
coletores com adicao de 6leo mineral para evitar a
evaporacao. A coleta foi realizada mensalmente em
frascos totalmente preenchidos e devidamente fe-
chados..

Para determinar a razao deutério-
hidrogénio (D/H), foi utilizado o método apresen-
tado por Brand (Brand et al., 2000), que propds a
reducao de uma aliquota de dgua a centenas de
graus Celsius. Aliquotas de aproximadamente 1,0 ul
de cada amostra de dgua sao injetadas em um reator
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Figura 2 - Pontos amostrados na bacia do rio Jacuipe e afluentes

Tabela 1 - Pontos de coleta na bacia do rio Jacuipe

Ponto LOCALIDADE

RJ_1 Nascente principal - Morro do Chapéu

RJ_2 Cachoeira Domingos Lopes - nascente perene
RJ_3 Manguinhas — barramento Rio Jacuipe

RJ_4 Rio Jacuipe - estrada Varzea do Poco

RJ_5 Rio Jacuipe (Cigana)

R]_6 Rio Jacuipe (Palmeirinha)

R]_7 Rio Jacuipe - Estrada terra - Gaviao/SJ

RJ_8 Rio Jacuipe - Morrinhos

RJ_9 Rio Jacuipe - Ponte - Gaviao

RJ_10 Rio Jacuipe - Barreiros (10 km Nova Fatima)

RJ_11 Rio Jacuipe - Ponte - Riachdo do Jacuipe

RJ_12 Rio Paraguacu - Ponte - Feira de Santana

FR_6 Descarga de fundo reservatorio Franca

SJ_5 Descarga de fundo reservatério Sao José

AF 1 Rio Barra do Ligeiro

AF 2 Rio Ferro Doido

AF_3 Barragem do Angelim — Rio Preto

AF_4 Acude Umbuzeiros (perto rio dos Patos)

AF b Rio dos Patos - afluente

AF 6 Rio do Ouro - afluente

AF_7 Rio sanharé (vertedouro acude) - afluente
AF_8 Rio Grande - afluente
AF 9 Riacho minacao

AQ 1 Fazenda Oiti - poco

AQ 2 Fazenda Boa Vista - minacao - afluente
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HDevice da Finningam, onde ocorre a reacao de
oxidac¢do do cromo a 850°C, com conseqiiente libe-
racao do H,,.

A metodologia analitica utilizada para se de-
terminar o 3'®O na dgua é a proposta por Epstein e
Mayeda (1953), que consiste no equilibrio isotépico
entre o gas carbonico e a dgua (COyH,O) numa
temperatura, geralmente, de 25,0+0,1°C, por pelo
menos 8h. O CO, resultante desse equilibrio foi
injetado em uma linha de purificacao de CO, de
alto vacuo, onde foram retiradas as impurezas (umi-
dade e gases).

Ap6s estes procedimentos as amostras de H,
e CO, foram analisadas em espectrometro de massa,
onde foram obtidos valores de 8D e §"O.

Para controle da qualidade das medidas, fo-
ram utilizados padroes secunddrios acompanhando
cada lote, que é composto de amostras com compo-
sicao isotopica conhecida e referenciada em relacao
ao VSMOW.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise temporal do escoamento na Bacia do rio Jacuipe

Os pontos de coleta estao distribuidos na
bacia em regioes de embasamento cristalino e me-
tassedimentos (Figura 3).

Na primeira campanha, realizada em julho
de 2006, foram percorridos trechos do rio principal
e afluentes da nascente, com a finalidade de carac-
terizar o comportamento global da bacia. Neste ano
as chuvas ocorreram distribuidas entre os meses de
marco e abril, num total de 352 mm e a coleta reali-
zada em julho ainda refletiu a influencia desse even-
to chuvoso no escoamento de base de acordo com
os valores isotopicos encontrados De acordo com a
Tabela 2 e a Figura 3, o ponto RJ_2, a 656 km da
nascente, ji demonstrava os efeitos do fracionamen-
to isotopico pela evaporacao das dguas metedricas,
com valores mais positivos em 13%o para o 8D do
que a nascente principal localizada no ponto RJ_1.

Nessa campanha foi verificado o enriqueci-
mento das dguas ao longo do rio, principalmente
ap6s o reservatério de Sao José, os valores de 3D
variaram de -2%o (reservatério de Franca) para
+20%o (reservatorio de Sao José do Jacuipe). A bar-
ragem de Angelim (AF_3), apesar de ter um grande
espelho d’dgua exposto, nao apresentava dguas afe-
tadas pela evaporacdo, indicando contribuicao per-
manente do rio Preto com escoamento regido pelas
aguas subterraneas. O rio Ferro Doido (AF_2) apre-

sentou nesse periodo aguas mais afetadas pela eva-
poracao que a da barragem de Angelim e seu curso
d’agua nao apresentava fluxo suficiente para atingir
o rio principal, indicando que seu escoamento nao é
dominado pela dgua subterranea. O reservatorio de
Franca, nesse periodo, traz um valor isotopico que
reflete as aguas negativas da sua drea de drenagem
sujeitas a exposicao da evaporacao, tornando-as mais
positivas que aguas da chuva. Jd o reservatério Sao
José apresenta dguas mais afetadas pela evaporacao
devido o tempo de residéncia de suas dguas de a-
proximadamente quatro meses (Fontes, 2008).

Na segunda campanha, realizada em no-
vembro de 2006, foi feito o monitoramento dos
principais afluentes do trecho do rio Jacuipe entre
os reservatorios de Franca e Sao José e incluida a
andlise da dgua de uma nascente (AQ_2) no trecho
médio da bacia para compara¢cao com os resultados
obtidos nos rios.

Na campanha de novembro de 2006 verifi-
ca-se que a composicao isotopica das dguas nao se-
guiu a tendéncia natural de enriquecimento ao
longo do curso do rio, mas apresenta valores influ-
enciados pelas chuvas que ocorreram no final de
outubro e inicio de novembro na regiao média e
baixa da bacia.

O afluente rio do Ouro (AF_6), mais exten-
so afluente do rio Jacuipe, foi amostrado nessa cam-
panha e apresentou valores isotopicos préximos ao
da chuva ocorrida em Franca em outubro (8D=-3
%0). Entretanto, nao houve escoamento suficiente
para atingir o rio principal. Para os pontos FR_6,
AF_3 e SJ_b nao houve alteracao por representarem
amostragem nos reservatorios que devido ao tempo
de residéncia e ao grande volume de dgua armaze-
nada nos reservatérios nao sofreram renovacao com
as chuvas recentes. Nesse trecho observou um pe-
queno enriquecimento nos isétopos pesados devido
a influéncia mais significativa da evaporacao.

Na terceira campanha, realizada em abril de
2007, foi feita a caracterizacao do periodo chuvoso
da regiao, com os afluentes escoando e atingindo o
rio principal. Foram identificados cinco afluentes no
trecho entre os reservatoérios de Franca e Sao José
do Jacuipe. Esse periodo também foi caracterizado
pelo vertimento dos reservatorios.

Verificou-se uma reducao dos valores isot6-
picos das nascentes, refletindo as recargas dos aqui-
feros pelas chuvas negativas de fevereiro de 2007
(3D=-44 %0). Entretanto apesar de contribuir para
valores mais negativos nas dguas armazenadas na
barragem do Angelim (AF_3), conferiram valores
mais positivos para a Cachoeira Domingos Lopes,
que antes apresentava fluxo proveniente de aguas

31




Estudo da Dinimica do Fluxo de Agua ma Bacia do Rio Jacuipe por Meio de Tragadores Ambientais

Tabela 2 - Valores isotopicos por campanha

Ponto | 5/7/2006 | 7/11/2006 | 12/12/2006 Ponto | 21/4/2007 | 1/8/2007 | 9/11/2007
680 | 6°H | 6%0 | 6°H | %0 | 6°'H 80 | 8°H | %0 | 6°H | 60 | 6°'H
RI.1 |-32 [-20 |- - - - RJ.1 |- - - - - -
Rl 2 |09 [-7 [-32 |-19 |- - R 2 [-1,8 |-12 [-3 -17 | -3.0 |-17
RI 3 [-09 |4 |-04 |2 - - R 3 |-1,2 |-10 |-03 |-5 1.4 |7
R] 4 |- - 04 |0 - - R 4 [-1,4 |-10 |04 |2 06 |-1
R].5 |- - 05 |0 - - R 5 |-1,8 [-14 |08 |4 00 |-5
R] 6 |- - - - - - R] 6 |-2 -13 |-0,7 |4 |-01 |-6
R] 7 |- - 0,3 |-1 - - R]. 7 |- - - - - -
R] 8 |- - -1,7 | -8 - - R] 8 |-09 |-7 0,7 |2 44 |17
RI 9 [38 [18 |04 |0 0,7 0 Rl 9 [38 |17 |3 2|14 |- -
RJ_10 | - - - - 0 -1 R]_10 | - - - - - -
RJ_11 | - - - - 0,4 0 RJ 11 [1,8 |4 38 |15 |44 |21
R] 12 | - - - - 05 |-b R] 12 [-05 |- 08 |6 |06 |-7
FR 6 |-0,6 |-2 02 |1 0,7 4 FR_6 |- - 22 [-16 [-1,1 |9
S5 [41 |20 [38 |19 |32 21 SI.5 |41 [19 |26 [12 [44 |11
AF 1 |-15 |8 [-02 |0 - - AF 1 |23 |-18 [42 |19 |134 |63
AF 2 [-09 |4 37 |14 |- - AF 2 |23 |-19 [-1,2 [-11 |22 |9
AF 3 [-1,1 |-7 1,8 |10 |- - AF 3 |22 |-18 |02 [-5 - -
AF 4 |- - 6,4 |30 |- - AF 4 |- - - - - -
AF 5 |- - - - AF 5 |05 |-7 - - 9,1 |32
AF 6 |- - -15 | -8 - - AF 6 |-06 |-5 23 |9 6,9 |30
AF 7 |- - - - - - AF 7 |24 |9 53 |24 | 105 |47
AF 8 |- - - - - - AF 8 |14 |4 54 |21 |- -
AQ 1 |41 |25 |4 25 | - - AQ 1 | - - - - - -
AQ 2 | - - -14 |- - - AQ 2 |-14 |[-12 |-1,6 |-11 |- -

subterraneas com valores mais empobrecidos e pas-
saram a receber contribui¢ao do escoamento super-
ficial (mais positivo). Com a ocorréncia das chuvas
esta cachoeira passa a receber contribuicoes do es-
coamento superficial da drea de drenagem.

As aguas do rio Jacuipe permanecem empo-
brecidas até a entrada do reservatério de Sao José.
Apenas os afluentes com reservatérios guardam
valores mais positivos devido ao efeito da evapora-
c¢ao. O reservatério de Sao José elevou seu nivel
significativamente o que necessitou a abertura total
das valvulas de descarga de fundo. Isso gerou em
Gaviao (R]_9) o escoamento das aguas afetadas pela
evaporacao do reservatério (isotopicamente mais
enriquecidas). Em Riachao do Jacuipe (R]J_11) a
influéncia desse reservatério na vazao do rio Jacuipe
apresenta-se menos significativa, devido a contribui-
cao das aguas das chuvas.

Em agosto de 2007 foi realizada a quarta
campanha, repetindo o monitoramento dos pontos
da campanha anterior. Neste periodo os afluentes
nao atingiam mais o rio principal, ficando apenas a

presenca do escoamento subsuperficial que ainda
contribuia para o escoamento do rio principal. A
descarga de fundo do reservatorio do Franca (FR_6)
demonstra uma renovacao completa das aguas de
acordo com os resultados isotopicos desta campa-
nha, uma vez que a descarga de fundo passa a apre-
sentar os valores isotopicos da vazao afluente ao
lago.

A quinta campanha, realizada em novembro
de 2007, possibilitou a caracterizacio do periodo
mais seco da regiao para a presente pesquisa, com as
nascentes secas € a vazao do rio reduzida, assim co-
mo os niveis dos reservatorios. O 8D variou de -19
%o no ponto RJ_2 (Cachoeira Domingos Lopes),
ponto que redne as nascentes do rio, a +21 %o no
ponto RJ_11 (Riachao do Jacuipe), refletindo a acao
da evaporacao ao longo da bacia.

No trecho alto da bacia apenas a Cachoeira
Domingo Lopes (R]_2) apresentava vazao e com 8D
negativo, indicando que seu escoamento no periodo
seco é proveniente de lencéis subterraneos que na
bacia apresentou valores 25 %o para o 8D. A Barra-
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gem Angelim (AF_3) apresentou uma elevacao nos
valores isotopicos, diferentemente do que foi obser-
vado na primeira campanha, indicando uma redu-
¢ao nos niveis dos aquiferos, que contribuiam para
manter uma agua acumulada mais empobrecida em
is6topos pesados, e revelando a acao da evaporacao
em suas aguas. Nessa campanha observa-se um enri-
quecimento nos valores isotopicos das dguas dos
afluentes pela acao da evaporacao. Apenas os reser-
vatérios com elevado tempo de residéncia de suas
aguas apresentaram reducao dos is6topos pesados
no ponto coletado (FR_6 e SJ_b5) referente a suas
descargas de fundo.

Nessa campanha foi observado valores mais
empobrecidos em isétopos pesados para o FR_6,
indicando a contribuicdo maior das aguas superfici-
ais armazenadas para o fluxo do rio em relacao ao
periodo referente a campanha anterior.

Andlise espacial do escoamento na Bacia do rio Jacuipe

O escoamento superficial na bacia do rio Ja-
cuipe apresenta uma tendéncia de enriquecimento
de montante a jusante com pico no reservatério de
Sao José, conforme apresentado na Figura 4.

A nascente perene do rio fica na Cachoeira
Domingos Lopes (R]_2), lugar que retne as diversas
nascentes intermitentes desse rio, com contribuicao
permanente do rio Preto, que percorre alguns tre-
chos em cavernas.

No trecho do rio entre os reservatérios de
Franca e Sao José, a composi¢ao isotépica da agua
tem um comportamento similar entre os lugarejos
de Palmeirinhas (RJ_6) e Cigana (R]_5), nao ha-
vendo variacdo espacial, apenas temporal. Apos as
chuvas de fevereiro, na campanha de abril, os valo-
res isotopicos desses pontos refletiam a composicao
da chuva. Na proxima campanha (agosto/2007) a
evaporacao tornou a agua mais positiva nesse trecho
indicando que nao ha contribuicao da dgua subter-
ranea e ocorréncia de mistura na vazao do rio.

No préoximo ponto de analise, R]_4, perto
da localidade de Umbuzeiros, o rio Jacuipe recebe
em periodo de chuvas intensas a contribuicao do
seu maior afluente que trazem dguas mais positivas
que o rio principal, o rio do Ouro (AF_6), assim
como do rio Grande (AF_8) que também é positivo,
mas nao tem sua vazao sustentada por muito tempo.
AF_6 apresentou -5 %o para o valor de 8D em abril
de 2007, enquanto o rio principal apresentava -14
%o, ja o AF_8 apresentava +4 %o.

A comparacao entre os pontos RJ_3 e R]_4,
distante 3 km um do outro, possibilita verificar a
contribuicao do afluente rio dos Patos (AF_5) e o

impacto de pequenos reservatérios ao longo do rio,
uma vez que R]_3 é amostrado no lago do reservat6-
rio de Manguinhas.

Ap6s a ocorréncia de chuvas intensas os va-
lores de § sao préximos aos das chuvas e desse aflu-
ente que tem carater efémero. No periodo de tran-
sicao, quando as chuvas sao mais escassas e positivas
(3D=+5 %0), o rio fica com dguas mais afetadas pela
evaporacao que o reservatério de Franca.

A marca isotépica em R]_3, apesar de ser re-
ferente a aguas armazenada em um reservatoério de
pequeno porte, nas primeiras campanhas apresen-
tou um empobrecimento em 8D em relacao ao pon-
to anterior. Nas campanhas seguintes verifica-se um
aumento do 8D, que passa de -10 %o em abril para
+7 %o em novembro, enquanto que em R]_4 passa
de -10 %o em abril para -1 %o em novembro. Essa
variacao reflete a influéncia do barramento de Man-
guinhas existente neste trecho do rio.

Na campanha de agosto, quando o nivel dos
aquiferos ainda estd refletindo as chuvas de feverei-
ro de 2007, o ponto R]_3 mostra-se mais negativo
que RJ_4, indicando contribui¢cao ou mistura com
dguas mais profundas, portanto mais empobrecidas
em is6topos pesados.

Préximo a localidade de Morrinhos, depois
do barramento de Manguinhas (R]_3), foi amostra-
do o ponto R]_8, aonde a dgua vem mais afetada
pela evaporacao, indicando que nao ha mais contri-
buicao predominante da dgua do reservatério de
Franca para o fluxo do rio neste ponto.

Entre RJ_3 e RJ_8 houve um enriquecimen-
to em deutério de +3 %o nesta campanha. Seu com-
portamento fica entao caracterizado por acompa-
nhar a composicao das dguas metedricas, pois no
periodo de chuvas mais intensas fica mais negativa e
no periodo de chuvas escassas mais positivas, como
ocorre com as proprias dguas dessas chuvas. Reflete
ainda a evaporacao ocorrida na sua drea de drena-
gem. Na campanha de novembro de 2007 a variacao
entre as composicoes isotépicas do deutério entre
RJ_3 e R]_8 foi de +10 %o.

Em abril de 2007 (terceira campanha) o
ponto R]_8 recebeu contribuicao do afluente rio
Sanharol (AF_7), entretanto apresenta composicao
isotépica similar a da chuva, sendo a vazao formada
predominantemente por essas dguas pluviais, com
menor contribuicio do AF_7, uma vez que o rio
Sanharol, tem dguas mais enriquecidas em is6topos
pesados, devido a alta residéncia das dguas no reser-
vatorio localizado em seu curso. No ponto amostra-
do préximo a cidade de Gaviao (R]_9), ha uma en-
trada de dgua enriquecida logo ap6s o periodo de
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Figura 4 - Variacao do 6D %o ao longo do rio Jacuipe nas cinco campanhas.

chuva. Isso ocorre indicando que o fluxo é proveni-
ente do reservatério e que em novembro de 2006 foi
proveniente da chuva ocorrida s6 nessa drea, mistu-
rada com as aguas vindas do reservatério. O tempo
de escoamento desse ponto relativo a contribuicao
de chuvas intensa foi inferior a trés meses no perio-
do de investigacao de acordo com as visitas a campo
realizadas e os afluentes que contribuem para esse
ponto pararam de correr em aproximadamente um
més. Em abril de 2007, confirma-se a influéncia da
barragem nesse ponto, que apresenta valores de +17
%o, contrastando com os valores negativos dos de-
mais pontos do rio e compativel com o valor de +19
%o medido na descarga de fundo do Sao José.

Em Riachdao do Jacuipe (R]_11), devido a
maior area de drenagem, as dguas ficam menos posi-
tivas, até que aguas do reservatorio sejam predomi-
nantes na vazao dessa secao. No encontro com o rio
Paraguacu (R]_12) as dguas do rio Jacuipe sao mais
volumosas e no periodo estudado nao foram perce-
bidas variacoes nos valores de 8.

Os valores de 6D para aguas subterraneas fi-
caram entre -25 e -17 %o. Ja os afluentes do rio Jacu-
ipe apresentaram valores em média mais enriqueci-
dos, com excecao do periodo de chuvas intensas,
quando o escoamento de toda bacia apresentou 8D
entre -5 a -14 %o, influenciadas pela dgua de chuva

confirmando que o escoamento em regiao semi-
arida é resposta direta a ocorréncia de chuvas.

Para a caracterizacao das dguas superficiais
da bacia do rio Jacuipe no periodo estudado foi
utilizada a linha de evaporacao local definida por
Fontes (2008), que reflete as caracteristicas de baci-
as do semi-drido com predominéncia de aguas eva-
poradas em seus mananciais, inclusive na época mais
chuvosa e imida. A linha de evaporacao local (LEL)
tem inclinacao de 4,8 (valor médio de todas as cam-
panhas), valor esperado no semi-drido para dguas
que sofreram evaporacao. A Figura 5 ilustra a LMG e
a LEL para a Bacia do rio Jacuipe.

Tabela 3 - Valores ajustados do 8D(%o) x 8'0 (%o) para
as quatro campanha e valor médio.

Bacia do . . R
) Ajuste linear

Jacuipe

1° Campanha | (5,2+0,2).8"0 -(1,3+0,5) %o 0,99
2’ Campanha | (4,9£0,2).8 O - (0,7£0,5) %o 0,98
3’ Campanha | (5,5£0,2).8'°0 - (8,8+0,4) %o 0,99
4 Campanha | (4,9+0,2).8 %O - (2,4£0,4) %o 0,99
5% Campanha | (4,7£0,2).8"%0 - (8,7+1,1) %o 0,99
LEL (4,840,1).8 %0 - (2,4+0,3) %o 0,99
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Tabela 4 - Resumo da origem do escoamento nos pontos monitorados ao longo do rio Jacuipe.

. Origem predominante do escoamento
Ponto Localidade - - -
Periodo chuva intensa Periodo seco
R]_1 Nascente dgua subterranea dgua subterranea
Cachoeira Domingos . .
R]_ 2 8 chuva agua subterranea
Lopes
. . agua armazenada e
R 3 Manguinhas chuva e rio dos Patos 8 o
dgua subterranea
. chuva, rio do Ouro e P
R 4 Umbuzeiro . area de drenagem
rio Grande
R[5 Cigana chuva reservatorio FR
R _6 Palmeirinha chuva reservatorio FR
R[ 7 Gaviao chuva reservatorio §J
RJ_8 Morrinhos chuva e rio Sanharol drea de drenagem
R[] 9 Gaviao reservatorio SJ reservatorio SJ
R]_10 Barreiros chuva reservatorio S
R] 11 Riachao do Jacuipe chuva drea de drenagem
R[] 12 Ponte - Feira de Santana rio Paraguacu rio Paraguacu
lips et al. (2002), para a bacia do Rio Grande, regiao
120+ Rio Jacuipe drida no suldoeste dos EUA, que foi de 6D (%o)= 5,1
18
100 LEL 8'"°0 - 28 %o.
1 8D=50""(4,810,1)%:-(2,4£0,3)%0
804 O 1aCampanha
1 ® 2aCampanha CONCLUSOES
— 604 4 3 Campanha
3\8./ 0 4a Campanha
% 01 » 5a Campanha

04
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Figura 5 - Diagrama do 8D (%o) x 80 (%o) dos pontos
amostrados durante as quatro campanhas no rio Jacuipe.

O coeficiente de correlacao de 0,99, para a
linha de evaporacao local, indica que os valores de
8D (%0) e 80O (%o) estio bem correlacionados,
inclusive os valores parciais indicados na Tabela 3.

A Tabela 4 sintetiza a origem do escoamen-
to nos pontos monitorados ao longo do rio Jacuipe.

As linhas de evaporacao local (referente as
aguas superficiais) na bacia do rio Jacuipe apresen-
tam inclinacdo menor que 8, indicando que sao
aguas mais evaporadas, corroborando com o resul-
tado de Matsui (1978), para a bacia do rio Pajet
(PE), que foi de 8D (%o)= 6,4 8'*0+5,5%o0; e de Phil-

Os resultados obtidos nesse trabalho possibi-
litam o entendimento do fluxo de dgua em bacias
hidrograficas e interacao entre aguas superficiais,
subterraneas e meteoricas em cenarios com rios de
fluxo intermitente, chuvas concentradas em curtos
periodos com eventos chuvosos extremos.

A variacao espaco-temporal dos is6topos
permitiu estabelecer a origem do escoamento nos
pontos amostrados do rio principal identificando as
inferéncias das dguas subterraneas e meteoricas.

No trecho préximo a nascente, verifica-se a
predominancia da contribuicao da dgua subterra-
nea, entretanto foi observado presenca de pocos
que interferem no fluxo superficial fazendo com
que o rio Jacuipe, no trecho alto, tenha seu escoa-
mento mantido predominantemente na ocorréncia
de chuva.

Os resultados mostram a grande contribui-
cao das 4guas meteodricas para o escoamento do rio
e provimento dos reservatorios durante o periodo
chuvoso, entretanto durante o periodo seco o esco-
amento é predominantemente de contribuicao sub-
terranea (principalmente préximo a nascente) e
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provenientes das dguas armazenadas nos reservato-
rios.

Este entendimento da dindmica de fluxo das
dguas da bacia do rio Jacuipe pode contribuir com a
gestao dos recursos hidricos desta drea, que deve ser
definida de acordo com as diretrizes do CNRH,
subsidiando o processo de tomadas de decisao em-
basado no comportamento do rio principal, consi-
derando a interdependéncia das dguas superficiais,
subterraneas e meteoricas.
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Study of Water Flux Dynamics in the Jacuipe River
Basin Using Environmental Tracers

ABSTRACT

This research aims at the study of water flux and
interaction of surface water, ground water and meteoric
water in the Jacuipe river basin, a 12,163 km® area repre-
sentative of the semiarid region in State of Bahia, using
environmental tracers. The results show the potential of
environmental tracers to understand the hydrologic cycle in
the study area which has insufficient hydrologic measured
data. The runoff in the Jacuipe river basin shows a trend of
heavy isotope enrichment downstream with a maximum
value in Sdo José do Jacuipe reservoir, which reflects the
evaporation effect over the river basin and the interference
of stream exploitation. The results shows the contribution of
meteoric waters to runoff and reservoir supply when heavy
rainfall occurs, but in the dry season the runoff is mainly
from groundwater contributions and water supply in reser-
VOIYS.

Key-words:Flux dynamics, semi-arid, environmental trac-
ers.
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