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RESUMO 
 

Neste trabalho foram medidas as razões isotópicas 18O/16O e D/H e a condutividade elétrica, em amostras de água 
dos reservatórios de França e de São José do Jacuípe, localizados na sub-bacia do Rio Jacuípe, amostradas em outubro 
(2003), junho (2004), setembro (2004) e março (2005) em vários pontos do lago das barragens. Os resultados mostraram 
que o reservatório de França apresenta uma composição isotópica espacialmente homogênea, variando ao longo do tempo, 
exceto por um ponto onde a variação é de pequena amplitude, tendo como possível causa a surgência de água subterrânea. 
Os resultados do reservatório de São José mostraram uma grande variação espacial, indicando uma maior heterogeneidade 
na composição isotópica dessa barragem em cada amostragem. Os valores isotópicos locados no diagrama δD x δ18O se distri-
buem em torno de retas com coeficientes angulares menores que o da linha meteórica global. Os coeficientes angulares dessas 
retas são muito próximos, indicando semelhanças nos processos de evaporação e do efeito do fracionamento cinético no enri-
quecimento isotópico da água dos reservatórios, correspondente a uma temperatura média de 25 ºC e de 75 % de umidade 
relativa do ar. Baseado na variação isotópica observada no reservatório de França entre as amostragens de junho e setembro 
de 2004, período em que a precipitação foi desprezível, foi calculado uma taxa de evaporação de 3,7 ± 0,7 mm/dia. As boas 
correlações entre os valores de condutividade e os valores de δ18O mostraram que o processo de evaporação tem uma contribu-
ição importante na salinização do reservatório do França. Para o reservatório de São José não existe boa correlação entre estes 
parâmetros, indicando que além do processo de evaporação o afluxo de água salina tem uma contribuição na salinização 
desse reservatório. 
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INTRODUÇÃO 
 
 

A região semi-árida configura o cenário 
mais crítico no que se refere à escassez hídrica, ne-
cessitando de dados e informações para implantação 
de uma gestão que vise a racionalização do uso de 
suas águas com base na sua realidade hidroclimática. 
O clima da região é caracterizado pela insuficiência 
de precipitações (500 a 700 mm/ano) e pelas altas 

taxas de evaporação (2.000 mm/ano). Além de es-
cassas, as chuvas apresentam-se extremamente irre-
gulares quanto à sua distribuição temporal e espaci-
al. Essa combinação gera rios intermitentes com 
estações sem escoamento que podem levar de seis a 
nove meses ou até todo o ano quando ocorrem secas 
severas. O resultado é a baixa disponibilidade de 
água para o ecossistema e fragilidade dos sistemas 
econômicos que dependem destas precipitações. 
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Para garantir o atendimento das demandas 
de água nos períodos de seca, aproveitando-se a 
água excedente dos meses úmidos, tem-se como 
prática a construção de reservatórios. No semi-árido, 
mais de 70 mil açudes foram construídos para aten-
der as demandas, apresentando significativas perdas 
de água por evaporação e elevada concentração de 
sais. Dessa forma, o conhecimento das perdas por 
evaporação de maneira criteriosa tem grande influ-
ência na determinação do volume disponível para os 
diversos usos e garantia de atendimento das deman-
das de água. A redução desses efeitos da evaporação 
na quantidade e qualidade da água disponível em 
reservatórios é importante aliada para a garantia da 
preservação das fontes de abastecimento no semi-
árido. 

Entretanto, a evaporação é um fenômeno 
complexo que depende das condições atmosféricas, 
da disponibilidade hídrica local e das características 
da superfície do corpo d’água. A evaporação em 
reservatórios ainda sofre influência da geometria 
destes, profundidade e área inundada, e da compo-
sição da água armazenada. A carência de dados para 
estudos dessa natureza dificulta esse processo. 

Numa abordagem isotópica, a evaporação 
de um corpo d’água produz um enriquecimento dos 
isótopos mais pesados na sua fração residual. Esse 
enriquecimento depende das condições em que 
ocorre a evaporação sendo importante a participa-
ção de efeitos cinéticos que ocorrem nas situações 
de não-equilíbrio. Para fazer uma estimativa da eva-
poração do corpo, é utilizada a equação de Rayleigh 
que é descrita por R=R0f

(α-1), onde R0 é a razão isotó-
pica inicial, R é a razão isotópica final, f é a fração 
residual e α é o fator de fracionamento, composto 
pelo fator de fracionamento de equilíbrio que é 
inversamente proporcional à temperatura média 
local acrescida do fator de fracionamento cinético, 
que depende da umidade relativa do ar no local 
(Gonfiantini, 1986).  

Uma das aplicações desse conceito é no ba-
lanço hídrico, através da modelagem da dinâmica de 
um reservatório e do tempo de residência da água, 
realizando comparações quantitativas das composi-
ções isotópicas. Nessa modelagem levam-se em con-
ta, principalmente, parâmetros como: precipitação, 
escoamento superficial, fluxo da água subterrânea e 
a água perdida devido ao processo de evaporação 
(Marfia et. al. 2004). A maior dificuldade do balanço 
hídrico está na determinação destas grandezas de 
forma precisa. Em geral é feita uma estimativa da 
água evaporada, usando os isótopos estáveis da água 
(Gibson, 2002).  

O balanço de massa e o balanço isotópico 
para um lago bem misturado, assumindo uma a 
densidade da água como constante, pode ser escrita 
por: 
 
dV/dt = I - Q — E     (1) 
 
d(VδL)/dt = IδI - QδQ - EδE    (2) 
 

Onde V é o volume do reservatório, t é o 
tempo, dV é a variação de volume no tempo dt, I é a 
combinação do escoamento superficial e subterrâ-
neo de entrada, Q é a combinação do escoamento 
superficial e subterrâneo de saída, E é a evaporação, 
e  δL, δI, δQ e δE são as composições isotópicas de 
cada termo do balanço.  

Com relação à origem dos sais nos solos de 
regiões semi-áridas existem interpretações de que, 
entre outros, os fatores climáticos agem no transpor-
te e deposição dos aerossóis marinhos no solo, pos-
teriormente lixiviam e transportam os sais e, por 
fim, concentram estes nos corpos d’água superficiais 
e subterrâneos (Santiago, 1984). 
 
Características da área estudada: 
 

A região de estudo está situada na bacia do 
rio Jacuípe, englobando os reservatórios de França e 
São José do Jacuípe, localizados na zona semi-árida 
do Estado da Bahia conforme ilustrado na figura 1. 
Tal área está inserida na bacia do rio Paraguaçu que 
é, dentre os rios que desembocam na Baía de Todos 
os Santos, aquele que possui a maior bacia de dre-
nagem, sendo assim o maior contribuinte nas des-
cargas de água doce. 

A bacia rio Jacuípe está localizada em uma 
região de clima semi-árido, sujeita à escassez e irre-
gularidade das precipitações pluviométricas. Esta 
bacia é caracterizada pela insuficiência das suas dis-
ponibilidades hídricas para satisfação das demandas 
humanas e atendimento às atividades econômicas 
vinculadas à água. O sistema hidrográfico regional é 
caracterizado pela predominância de cursos d'água 
intermitentes, com vazões condicionadas à ocorrên-
cia de chuvas, sendo que muitos deles apresentam 
águas salobras, impróprias para consumo humano 
(SRH , 2002). 

A barragem de França está localizada entre 
os municípios de Miguel Calmon e Piritiba, em ter-
ras do município de Piritiba, a cerca de 500 m a 
montante da localidade de França. O reservatório 
tem capacidade de 24,0x106 m3 e ocupa uma área de 
espelho d’água de 4,97 km2, dados estes referidos ao 
nível normal na cota 512 m, que corresponde à cota  
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Figura 1-Localização da área de estudo e dos pontos amostrados. 
 
 
da crista do vertedouro da barragem. Quanto ao 
clima, o São José apresenta um clima pouco mais 
quente e seco (cota de 391 m) em relação ao Fran-
ça. O volume médio de operação da barragem é de 
148,9x106 m3 com um espelho d’água correspon-
dente de 20,45 km2. Conseqüentemente, a barragem 
do São José apresenta um espelho d’água relevan-
temente superior ao do França. No contexto dos 
estudos das barragens de França e São José do Jacu-
ípe, destaca-se a grande interferência existente entre 
esses dois barramentos. Antes da implantação da 
barragem de França, a área total da bacia hidrográ-
fica contribuinte para a Barragem de São José do 
Jacuípe era da ordem de 4.330 km2. Com a implan-
tação da barragem de França, em 1995, cuja área da 
bacia hidrográfica é de 2.030 km2, cerca de 53% da 
área da bacia hidrográfica contribuinte para a Bar-
ragem de São José do Jacuípe passou a ter influência 
da operação da barragem de França. Por outro lado, 
as águas da bacia hidrográfica que alimentam o 
reservatório de França são doces, enquanto as águas 
que continuaram a alimentar o reservatório de São 
José do Jacuípe são salinas, necessitando, este açude, 
de receber grande volume das águas de França para 
compensar os excessos salinos. No entanto, a barra-
gem de França vem apresentando crescentes de-
mandas de água, comprometendo grande parte da 
descarga efluente para o rio Jacuípe, o que tende a 

inviabilizar a reversão do grau de salinidade da água 
no açude de São José do Jacuípe. Esta constatação 
justifica todos os esforços para aumentar as disponi-
bilidades das águas — em volume e qualidade - no 
açude de França (SRH, 2002). 
 
 
Metodologia de Análise: 
 
 

As amostragens de água nos reservatórios 
foram realizadas, levando em consideração a sazona-
lidade, nos meses de outubro (2003), junho (2004), 
setembro (2004) e março (2005) em vários pontos 
das barragens. A primeira campanha ocorreu logo 
depois de um período longo de estiagem, enquanto 
a segunda campanha ocorreu cinco meses após 
grandes precipitações em janeiro de 2004 (início do 
período seco). A terceira coleta se deu no período 
seco e a quarta coleta, no final do período chuvoso.  
A coleta e armazenamento das amostras foram reali-
zados de acordo com as metodologias da IAEA (U-
NESCO/IAEA, 2002). As determinações geográficas 
das coordenadas foram realizadas utilizando-se GPS. 
As informações físico-químicas das amostras foram 
obtidas in situ, com instrumentos previamente cali-
brados.  
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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 Thermofinni-
gan), onde ocorre a reação de oxidação do cromo a 
850˚C, com conseqüente liberação do H

2
, como 

pode ser visto abaixo:  
 
3H

2
O +2 Cr → Cr

2
O

3 
+ 3H

2 
(850˚

 

C)  
 

O H
2 

liberado entra no espectrômetro de 
massas onde é analisado com respeito a um gás refe-
rência de H

2
.  

A técnica utilizada para determinar os valo-
res de δ18O na água é a proposta por Epstein e Ma-
yeda (1953), que consiste no equilíbrio isotópico 
entre o gás carbônico e a água (CO2-H2O). A reação 
de equilíbrio isotópico ocorre da seguinte maneira: 
 
H2

18O + C16O 16O ↔ H2
16O + C18O 16O  

 
Na metodologia utilizada, são colocados 3 

ml de água e 5 ml de CO2, com pressão um pouco 
acima de 1 atm, em uma seringa de vidro com uma 
gota de ácido sulfúrico para ajudar na reação. Essas 
seringas são acondicionadas em um banho ultrater-
mostático numa temperatura de 25,0 ± 0,1°C por 
pelo menos 8 h. O CO2 resultante desse equilíbrio é 
extraído para uma linha de purificação de CO2 de 
alto vácuo, sendo posteriormente levado para o 
espectrômetro de massas onde é feita a leitura.  

Os valores de δD e δ18O são obtidos com 
respeito a um padrão de referência internacional e 
expressos em partes por mil (‰) de acordo com a 
seguinte relação: 
 

310)‰( ×
−

=
padrão

padrãoamostra

R
RR

δ     (3) 

 
Onde R é a razão isotópica, entre os isóto-

pos pesados e os mais leves (mais abundantes), co-
mo por exemplo: 18O/16O e D/H. 

Como referencial e para controle da quali-
dade das medidas, foram utilizados padrões secun-
dários acompanhando cada lote, que é composto de 
amostras com composição isotópica conhecida e 
referenciada em relação ao VSMOW (Vienna Stan-
dart Mean Ocean Water). 
 
 

Resultados e Discussão: 
 
 

A tabela 1, mostra os dados de temperatura, 
condutividade elétrica, deutério, oxigênio e excesso 
de deutério dos pontos amostrados em cada campa-
nha. 

A figura 2 mostra a evolução dos valores de 
δD e δ18O dos pontos amostrados nas 4 campanhas 
nos reservatórios de França (Fr) e São José do Jacuí-
pe (SJ), respectivamente. Como pode ser observada, 
a primeira campanha (out/2003) mostrou valores 
isotópicos mais altos que as demais, evidenciando 
um processo evaporativo das águas no período. Na 
segunda campanha (jun/04), os valores se mostra-
ram, em média, mais baixos que os demais.  Obser-
va-se que no reservatório de França o ponto 4 apre-
senta uma tendência a preservar o seu valor isotópi-
co, tendo como possível causa alimentação neste 
ponto por surgência de águas subterrâneas, enquan-
to os outros pontos obedecem a um comportamento 
isotópico concordante com os períodos amostrados. 
De acordo com os dados isotópicos, verifica-se que o 
comportamento dos dois reservatórios é distinto 
devido a dois fatores principais: dimensão dos reser-
vatórios e qualidade da vazão afluente aos reservató-
rios.   

A figura 3 mostra o comportamento das li-
nhas locais de evaporação dos reservatórios de Fran-
ça e São José do Jacuípe, respectivamente, em rela-
ção à linha meteórica global (LMG), cuja equação é: 
δD=8δ18O+10 (Craig, 1961; Dansgaard, 1964). O 
excesso de deutério “d “ também é obtido com base 
nessa equação, ou seja: d = δD-8δ18O. As linhas locais 
de evaporação, obtidas através do ajuste linear do 
gráfico δDxδ18O, foram de δD=6,37δ18O-6,68 com 
uma correlação significativa R=0,96 (P<0,0001) para 
o reservatório de França, e de δD=6,36δ18O-7,85 com 
uma correlação de R=0,98 (P<0,0001).  Em relação à 
linha meteórica global, verifica-se, devido suas me-
nores inclinações, que as águas foram afetadas por 
processos de fracionamento cinético. Comparando 
as linhas locais dos reservatórios, pode-se observar 
que os coeficientes angulares de ambas as retas são 
muito próximos, indicando semelhanças nos proces-
sos de evaporação e recarga dos mesmos durante o 
período de estudo.  

A salinização de águas de reservatórios pode 
ter várias causas. Dentre elas a geologia da região 
onde eles ou seus tributários estão localizados e os 
processos evaporativos que eles sofrem. A depen-
dência da salinidade com a evaporação pode ser 
avaliada pela correlação dos valores de condutivida-
de com os isotópicos. Devido ao fracionamento isso- 



 
 

Tabela 1 — Valores dados de temperatura (oC), condutividade elétrica (mS/cm) , composição isotópica de deutério δD (‰), composição isotópica de 
oxigênio  δ18O (‰) e excesso de deutério d  (‰) dos pontos amostrados em cada campanha. 

 
 
 
 
 

Ponto Local Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Temp Cond δD δ18O d Temp Cond δD δ18O d Temp Cond δD δ18O d Temp Cond δD δ18O d 

1 França 28,2 0,560 16 4,0 -16 26,4 0,312 -32 -3,2 -6,4 26,8 0,314 -23 -2,1 -6,2 30,3 0,318 -9 -0,1 -8,2 
2 França 26,1 0,561 16 4,0 -16 25,4 0,315 -32 -3,1 -7,2 25,9 0,317 -19 -2,0 -3 29,2 0,318 -9 0,2 -10,6 
3 França 26,3 0,570 17 4,3 -17 26,7 0,312 -31 -3,0 -7 24,6 0,319 -19 -1,8 -4,6 29,4 0,307 -9 0,0 -9 
4 França 26,4 0,401 5 1,3 -5 25 0,304 -10 -0,4 -6,8 26,9 0,384 4 0,7 -1,6 30,1 0,297 -8 -0,3 -5,6 
5 França 26,5 0,472 9 2,1 -8 25,8 0,307 -27 -2,9 -3,8 26,1 0,324 -18 -1,9 -2,8 29,6 0,187 -12 -1,7 1,6 
6 França - - - - - 23,5 0,346 -9 -1,3 1,4 23 0,364 0 0,3 -2,4 29,7 1,022 -11 2,1 -27,8 
7 São José 25,5 2,020 17 3,8 -13 25,4 1,861 -3 1,1 -11,8 23,5 1,671 1 0,9 -6,2 26,6 1,709 5 2,1 -11,8 
8 São José - 2,120 17 3,7 -13 25,3 1,851 -4 0,8 -10,4 23,9 1,670 -1 1,5 -13 28,7 1,950 4 2,1 -12,8 
9 São José - 2,160 19 4,0 -13 26,6 1,721 -18 -1,2 -8,4 25,1 1,687 -2 0,7 -7,6 28,6 1,966 6 2,4 -13,2 
10 São José 26,4 1,670 18 3,5 -10 26,6 2,109 -15 -1,0 -7 25,9 1,766 1 1,2 -8,6 29,6 1,997 5 2,6 -15,8 
11 São José 29,5 2,200 20 4,3 -14 26,5 1,727 -19 -1,6 -6,2 26,2 1,693 -2 0,7 -7,6 29,7 2,050 6 3,1 -18,8 
12 São José - -    25,9 1,771 -12 -0,6 -7,2 24,8 1,679 -2 0,7 -7,6 29,9 2,040 -6 -0,2 -4,4 
13 São José - -    27,0 1,927 -3 0,1 -3,8 28,1 2,120 18 4,0 -14 30,4 1,070 -7 0,2 -8,6 

Poço - - - - - - - - - - - - - - - - 26,4 1,523 -21 -3,1 3,8 
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tópico que ocorre no processo de evaporação, a 
água residual em um reservatório é mais enriqueci-
da em isótopos pesados (18O e D). Como conse-
qüência da evaporação, a concentração de sais dis-
solvidos por volume de água irá aumentar. Esta aná-
lise leva à conclusão que boas correlações entre estes 
parâmetros mostram influência da evaporação na 
salinização.   
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Figura 2 - Evolução dos valores de δD e δ18O dos pontos 
amostrados nas quatro campanhas nos reservatórios de 

França e São José do Jacuípe, 
 

No reservatório de França, as perdas por 
fracionamento cinético, refletidas na composição 
isotópica da água mais enriquecida em isótopos 
pesados, tiveram papel importante na variação dos 
teores de sais. Isso é comprovado pela análise da 
correlação entre os valores de condutividade e os 
valores de δ18O, obtendo-se para barragem do Fran-
ça uma correlação, maior que R=0,9, exceto os cor-
respondentes a amostragem de junho de 2004, em 
conseqüência da situação atípica de grande precipi-

tação com baixos valores isotópicos, ocorridas no 
início de 2004, ver tabela 2. Esse comportamento 
pode ser explicado pela dimensão do reservatório 
que possibilita a renovação da água armazenada e 
baixos teores de sais nas vazões afluentes, atribuindo 
uma dinâmica de salinidade fortemente relacionada 
aos eventos de precipitação e ao fenômeno da eva-
poração.  No reservatório de São José do Jacuípe, 
não houve boa correlação (tabela 2) entre os valores 
de condutividade e os valores de δ18O. Estas correla-
ções revelam que o processo de evaporação tem 
uma contribuição restrita na salinização desse reser-
vatório, indicando a existência de outros mecanis-
mos de salinização que contribuem significativamen-
te para estes altos valores de condutividade (salini-
dade), tais como impacto de extração de sais de 
solos salinizados por águas superficiais e afluência 
de água subterrânea salinizada nas vizinhanças dessa 
barragem. 
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Figura 3 - Comportamento da linha local de evaporação 
(cheia) dos reservatórios de França e São José do Jacuípe 
em relação à linha meteórica global (LMG, pontilhada). 
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Simulação da destilação Rayleigh para esti-
mativa de umidade e evaporação dos reservatórios: 

A partir da equação de Rayleigh para a evo-
lução isotópica de um corpo de água em evapora-
ção, incluindo além do fracionamento isotópico de 
equilíbrio líquido-vapor, o fracionamento cinético 
em função da umidade relativa do ar, foram calcu-
ladas as linhas de evaporação para uma faixa de 
valores em torno das condições médias de tempera-
tura e umidade relativa do ar características da regi-
ão. Sendo αv-l o fator de fracionamento vapor-líquido 
e fresid, representando a fração residual no reservató-
rio, ou seja, o que sobrou de água no reservatório 
em relação ao volume inicial, depois de uma deter-
minada porção evaporada. 

Nesta simulação, foram utilizados na mode-
lagem os pontos entre a segunda e terceira campa-
nha, pois neste período cujas coletas foram realiza-
das em 2 e 3/06/2004 e 17 e 18/09/2004, as preci-
pitações foram irrelevantes bem como as entradas e 
saídas de água no reservatório. Fazendo estas consi-
derações, é possível utilizar este intervalo para esti-
mar a porção de água evaporada neste período para 
comparar o enriquecimento isotópico da água das 
barragens e a fração do volume evaporado corres-
pondente a essa variação isotópica nos reservatórios, 
utilizando a versão simplificada das equações (1) e 
(2), ou seja: 
 
dV/dt = — E       (4) 
 
d(VδL)/dt = - EδE      (5) 
 

A figura 5 mostra a simulação da destilação 
Rayleigh em diferentes temperaturas (Silva, 2007). 
Com base nessas considerações foi calculada a evo-
lução isotópica de um corpo de água e, de posse dos 
resultados simulados, foram feitos gráficos δD versus 
δ18O nas temperaturas de 20,0°C, 25,0°C e 30,0°C e, 
nestes gráficos foram obtidos valores de coeficientes 
angulares paras as umidades relativas de 70%, 75%, 
80% e 85%. Comparando os valores destes coefici-
entes angulares com os obtidos nas linhas de evapo-
ração e com os valores médios de temperatura e 
umidade de cada um dos reservatórios, pode-se no-
tar que o coeficiente angular de 6,36 obtido no re-
servatório de São José, corresponde ao mesmo coe-
ficiente obtido na simulação para uma temperatura 
de 25,0°C e umidade de 80%. Estes valores concor-
dam com os valores médios de temperatura e umi-
dade da região que são, segundo dados da Secreta-
ria de Recursos Hídricos da Bahia, de 25,0°C e 
78,5%. Para o reservatório de França, cujo coeficien-

te da linha de evaporação foi de 6,37, foi utilizado o 
valor da simulação correspondente a 20,0°C e umi-
dade relativa do ar de 75% que concordam com os 
valores médios da região, com 20,0°C e 74,8%.  
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Figura 4 — Correlação entre condutividade e δ18O nos 
reservatórios. 

 
Tabela 2 — Inclinação da reta e correlação entre conduti-

vidade e δ18O nos reservatórios. 
 

Reser-
vatório 

Período  
δO18 = A + B * 
Cond R 

FRANÇA 

OUT 2003 -6,1 + 18,0* Cond 0,99 
JUN 2004 -7,7 + 17,1*Cond 0,22 
SET 2004 -15,5 + 42,8*Cond 0,99 
MAR 2005 -1,5 + 3,6*Cond 0,91 

SÃO 
 JOSÉ 

OUT 2003 1.5 + 1.1* Cond 0.80 
JUN 2004 -3.1 + 1.5*Cond 0.20 
SET 2004 -10.8 + 6.9*Cond 0.96 
MAR 2005 -4.49 + 3.12* Cond 0.52 
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Figura 5 - Simulação da destilação Rayleigh para diferen-
tes valores de umidade relativa do ar nas temperaturas de 

20, 25 e 30°C. 
 
 

Para fazer a estimativa de evaporação dos re-
servatórios de França e São José, foram utilizados os 
parâmetros citados anteriormente para os dois e 
obtida, através da simulação Rayleigh, a fração resi-
dual para a variação isotópica do oxigênio entre as 
campanhas em todos os pontos coletados nos reser-

vatórios, permitindo obter um valor médio e a varia-
ção nos pontos amostrados. 

Foi estimada a evaporação nos pontos de co-
leta dos reservatórios de França e São José através do 
enriquecimento isotópico do δ18O. O valor médio e 
o desvio padrão obtidos para evaporação do reserva-
tório do França foi de 3,7±0,7 mm/dia. Estes valores 
corroboram com os de Santiago (1984) que, utili-
zando valores isotópicos, estimou a evaporação nos 
açudes Pereira de Miranda (CE) encontrando os 
valores médios 5,0 mm/dia (1980), 4,2 mm/dia 
(1981) e 3,2 mm/dia (1982) e no açude de Caxitoré 
(CE), encontrando os valores médios 5,0 mm/dia 
(1980), 4,2 mm/dia (1981). Esses valores também 
corroboram com os encontrados por Fontes et. al. 
(2004) sendo 2,65 a 4,75 mm/dia para açudes da 
região da bacia experimental do rio Cedro próxima 
à bacia do França nos meses de Junho e Julho de 
2004 utilizando diferentes métodos de medida de 
evaporação. Fontes (2008) utilizando cálculo de 
evaporação pelo processo de Rayleigh estimou a 
evaporação em mensal desses açudes no período de 
julho a outubro de 2007 taxas de 2,6-3,4 mm/dia. 

Os resultados do São José mostraram uma 
grande variação nos valores de evaporação obtidos 
em cada ponto amostrado, não oferecendo uma 
estimativa válida. Este resultado indica que, possi-
velmente, uma maior heterogeneidade no compor-
tamento evaporativo das águas com relação aos pon-
tos amostrados afetou a composição isotópica das 
águas da barragem. Este fato pode ser explicado 
devido ao tamanho do São José ser maior que o do 
França, possibilitando uma maior heterogeneidade 
da composição isotópica das águas nos pontos de 
coleta.  
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

Observa-se que, no reservatório de França o 
ponto 4 apresenta uma tendência a preservar o seu 
valor isotópico, tendo como possível causa alimenta-
ção neste ponto por surgência de águas subterrâ-
neas, enquanto os outros pontos obedecem a um 
comportamento isotópico concordante com os pe-
ríodos amostrados. 

As linhas locais de evaporação, obtidas atra-
vés do ajuste linear do gráfico δD×δ18O são afetadas 
pelo fracionamento cinético, evidenciado pelas me-
nores inclinações com relação à linha meteórica 
global. Comparando as linhas locais dos reservató-
rios, pode-se observar que os coeficientes angulares 
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de ambas as retas são muito próximos, indicando 
semelhanças nas condições de evaporação dos mes-
mos no período de estudo. 

Foi obtida uma correlação significativa entre 
os valores de condutividade elétrica e os valores de 
δ18O para o reservatório do França (R=0,95 e 
P<0,0001) mostrando que o processo de evaporação 
tem uma contribuição importante na salinização 
desses reservatórios. Este comportamento pode ser 
explicado pela dimensão do reservatório, que possi-
bilita a renovação da água armazenada, e por baixos 
teores de sais nas vazões afluentes, atribuindo uma 
dinâmica de salinidade fortemente relacionada aos 
eventos de precipitação e ao fenômeno da evapora-
ção. O reservatório de São José do Jacuípe mostra 
uma maior inércia das águas armazenadas na mu-
dança da salinidade e composição isotópica. Dessa 
forma não houve boa correlação (R=0,55 e P=0,014) 
entre os valores de condutividade elétrica e os valo-
res de δ18O. Este resultado revela que o processo de 
evaporação tem uma contribuição relativa restrita na 
salinização desse reservatório, indicando que as 
contribuições de fontes externas de sais são signifi-
cativas. 

O valor médio encontrado para estimativa 
de evaporação do reservatório do França foi de 
3,7±0,7 mm/dia, na faixa de evaporação encontrada 
por outros autores. Os resultados do São José mos-
traram uma grande variação nos valores de evapora-
ção obtidos, não oferecendo uma estimativa válida 
deste parâmetro na barragem. Este resultado indica 
que, possivelmente, haja uma maior heterogeneida-
de na composição isotópica das águas da barragem 
do São José, enquanto que o reservatório de França 
se apresenta mais homogêneo. Esta heterogeneida-
de é provavelmente devida a grande diferença entre 
seus tamanhos e, conseqüentemente, à estratificação 
horizontal e/ou vertical na barragem de São José. 
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Isotopic Characterization And Estimated Evapora-
tion Using Stable Isotopes In The França And São 
José do Jacuípe Reservoirs, In The Bahian Semi-
Arid Region 
 
ABSTRACT 
 

This paper reports the isotopic composition (δ2H 
and δ18O) of water samples from two reservoirs in Jacuipe 
River, a tributary of Paraguaçu River. The reservoirs were 
sampled at several points in October/2003, June/2004, 
September/2004 and March/2005. Results indicate that 
the isotopic composition of the França reservoir is spatially 
homogeneous, varying in time, except at one sampling 
point where the isotopic composition stay nearly constant in 
time, probably due to  local upwelling of groundwater. The 
São José reservoir has a nonuniform isotopic composition. 
The relationship between δ18O and δ2H shows a good corre-
lation, with regression lines with angular coefficients 
smaller than in the global meteoric line. The angular coeffi-
cients for the regression line of both reservoirs are very close, 
indicating similar evaporation processes in their areas, 
compatible with isotopic enrichment due to evaporation at 
an average temperature of 25 ºC and 75 % of relative 
humidity of the air. Based on the isotopic variation ob-
served in the França reservoir between June and September 
of 2004, a period when  precipitation was negligible, an 
evaporation rate of 3.7 ± 0.7 mm/day was calculated. The 
good correlation between electric conductivity and δ18O 
values for the França reservoir indicates evaporation as an 
important factor for the salinization of that reservoir. For 
the São José reservoir that is not a good correlation, indicat-
ing that besides evaporation the influx of saline waters 
contributes to the salinization of this reservoir. 
Key-words: evaporation, conductivity, reservoir. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




