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RESUMO

Neste trabalho foram medidas as razdes isotdpicas **0/*°0 e D/H e a condutividade elétrica, em amostras de agua
dos reservatorios de Franca e de S&o José do Jacuipe, localizados na sub-bacia do Rio Jacuipe, amostradas em outubro
(2003), junho (2004), setembro (2004) e marco (2005) em varios pontos do lago das barragens. Os resultados mostraram
que o reservatdrio de Franca apresenta uma composicao isotépica espacialmente homogénea, variando ao longo do tempo,
exceto por um ponto onde a variacdo é de pequena amplitude, tendo como possivel causa a surgéncia de 4gua subterranea.
Os resultados do reservatorio de S&o José mostraram uma grande variacdo espacial, indicando uma maior heterogeneidade
na composic&o isotopica dessa barragem em cada amostragem. Os valores isotopicos locados no diagrama éD x %0 se distri-
buem em torno de retas com coeficientes angulares menores que o da linha metedrica global. Os coeficientes angulares dessas
retas s&o muito préximos, indicando semelhangas nos processos de evaporacdo e do efeito do fracionamento cinético no enri-
quecimento isotépico da agua dos reservatorios, correspondente a uma temperatura média de 25 °C e de 75 % de umidade
relativa do ar. Baseado na variagao isotdpica observada no reservatério de Franca entre as amostragens de junho e setembro
de 2004, periodo em que a precipitacado foi desprezivel, foi calculado uma taxa de evaporacdo de 3,7 + 0,7 mm/dia. As hoas
correlagdes entre os valores de condutividade e os valores de 6**0 mostraram que o processo de evaporacdo tem uma contribu-
icdo importante na salinizacdo do reservatorio do Franga. Para o reservatdrio de S&o José nao existe boa correlacdo entre estes
parametros, indicando que além do processo de evaporagdo o afluxo de agua salina tem uma contribui¢do na salinizagao
desse reservatorio.

Palavras-Chave: Evaporagdo; condutividade; reservatorio.

INTRODUCAO taxas de evaporagdo (2.000 mm/ano). Além de es-
cassas, as chuvas apresentam-se extremamente irre-
gulares quanto a sua distribuicdo temporal e espaci-

A regido semi-arida configura o cenario al. Essa combinacdo gera rios intermitentes com
mais critico no que se refere a escassez hidrica, ne- estacOes sem escoamento que podem levar de seis a
cessitando de dados e informacdes para implantacéo nove meses ou até todo o ano quando ocorrem secas
de uma gestdo que vise a racionalizacdo do uso de severas. O resultado é a baixa disponibilidade de
suas aguas com base na sua realidade hidroclimatica. agua para o ecossistema e fragilidade dos sistemas
O clima da regido é caracterizado pela insuficiéncia econdmicos que dependem destas precipitacdes.

de precipitacdes (500 a 700 mm/ano) e pelas altas
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Para garantir o atendimento das demandas
de 4agua nos periodos de seca, aproveitando-se a
adgua excedente dos meses Umidos, tem-se como
préatica a construcdo de reservatérios. No semi-arido,
mais de 70 mil agudes foram construidos para aten-
der as demandas, apresentando significativas perdas
de 4gua por evaporacdo e elevada concentracédo de
sais. Dessa forma, o conhecimento das perdas por
evaporacdao de maneira criteriosa tem grande influ-
éncia na determinacdo do volume disponivel para os
diversos usos e garantia de atendimento das deman-
das de agua. A reducdo desses efeitos da evaporacao
na quantidade e qualidade da agua disponivel em
reservatérios € importante aliada para a garantia da
preservacdo das fontes de abastecimento no semi-
arido.

Entretanto, a evaporacdo € um fendmeno
complexo que depende das condi¢Bes atmosféricas,
da disponibilidade hidrica local e das caracteristicas
da superficie do corpo d’agua. A evaporagdo em
reservatérios ainda sofre influéncia da geometria
destes, profundidade e area inundada, e da compo-
sicdo da agua armazenada. A caréncia de dados para
estudos dessa natureza dificulta esse processo.

Numa abordagem isotdpica, a evaporacdo
de um corpo d’agua produz um enriquecimento dos
is6topos mais pesados na sua fracdo residual. Esse
enriquecimento depende das condicbes em que
ocorre a evaporacdo sendo importante a participa-
cdo de efeitos cinéticos que ocorrem nas situacdes
de ndo-equilibrio. Para fazer uma estimativa da eva-
poracdo do corpo, é utilizada a equacdo de Rayleigh
que ¢ descrita por R=R,f“?Y, onde R, é a raz&o isot6-
pica inicial, R é a razdo isotdpica final, f é a fracdo
residual e « é o fator de fracionamento, composto
pelo fator de fracionamento de equilibrio que é
inversamente proporcional a temperatura média
local acrescida do fator de fracionamento cinético,
que depende da umidade relativa do ar no local
(Gonfiantini, 1986).

Uma das aplicacBes desse conceito é no ba-
lanco hidrico, através da modelagem da dinamica de
um reservatorio e do tempo de residéncia da agua,
realizando comparacdes quantitativas das composi-
¢Oes isotdpicas. Nessa modelagem levam-se em con-
ta, principalmente, pardmetros como: precipitacéo,
escoamento superficial, fluxo da agua subterranea e
a agua perdida devido ao processo de evaporacao
(Marfia et. al. 2004). A maior dificuldade do balan¢o
hidrico estd na determinacdo destas grandezas de
forma precisa. Em geral é feita uma estimativa da
agua evaporada, usando os is6topos estaveis da agua
(Gibson, 2002).

O balanco de massa e o balanco isotdpico
para um lago bem misturado, assumindo uma a
densidade da 4gua como constante, pode ser escrita
por:

dv/dt=1-Q-E (¢H)

d(V§,)/dt = 15,- Q4 - ES¢ ()

Onde V é o volume do reservatério, t é o
tempo, dV é a variacdo de volume no tempo dt, | é a
combinacdo do escoamento superficial e subterré-
neo de entrada, Q é a combinacdo do escoamento
superficial e subterraneo de saida, E é a evaporacéo,
e 8, 8, 8y e 5 sdo as composicOes isotopicas de
cada termo do balanco.

Com relacdo a origem dos sais nos solos de
regides semi-aridas existem interpretacdes de que,
entre outros, os fatores climaticos agem no transpor-
te e deposi¢do dos aerossdis marinhos no solo, pos-
teriormente lixiviam e transportam os sais e, por
fim, concentram estes nos corpos d’agua superficiais
e subterraneos (Santiago, 1984).

Caracteristicas da area estudada:

A regido de estudo esta situada na bacia do
rio Jacuipe, englobando os reservatérios de Franca e
S&o José do Jacuipe, localizados na zona semi-arida
do Estado da Bahia conforme ilustrado na figura 1.
Tal &rea estd inserida na bacia do rio Paraguagu que
é, dentre os rios que desembocam na Baia de Todos
0s Santos, aquele que possui a maior bacia de dre-
nagem, sendo assim o maior contribuinte nas des-
cargas de agua doce.

A bacia rio Jacuipe esta localizada em uma
regido de clima semi-arido, sujeita a escassez e irre-
gularidade das precipitagdes pluviométricas. Esta
bacia é caracterizada pela insuficiéncia das suas dis-
ponibilidades hidricas para satisfagdo das demandas
humanas e atendimento as atividades econdmicas
vinculadas a dgua. O sistema hidrogréafico regional é
caracterizado pela predominancia de cursos d'agua
intermitentes, com vazdes condicionadas a ocorrén-
cia de chuvas, sendo que muitos deles apresentam
aguas salobras, impréprias para consumo humano
(SRH, 2002).

A barragem de Franca esta localizada entre
0s municipios de Miguel Calmon e Piritiba, em ter-
ras do municipio de Piritiba, a cerca de 500 m a
montante da localidade de Franca. O reservatdrio
tem capacidade de 24,0x10° m® e ocupa uma area de
espelho d’agua de 4,97 km?, dados estes referidos ao
nivel normal na cota 512 m, que corresponde a cota
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Figura 1-Localizagdo da area de estudo e dos pontos amostrados.

da crista do vertedouro da barragem. Quanto ao
clima, o Sdo José apresenta um clima pouco mais
guente e seco (cota de 391 m) em relagéo ao Fran-
¢a. O volume médio de operacdo da barragem é de
148,9x10° m® com um espelho d’agua correspon-
dente de 20,45 km?. Consegiientemente, a barragem
do Sdo José apresenta um espelho d’agua relevan-
temente superior ao do Franga. No contexto dos
estudos das barragens de Francga e Sao José do Jacu-
ipe, destaca-se a grande interferéncia existente entre
esses dois barramentos. Antes da implantacdo da
barragem de Franca, a area total da bacia hidrogra-
fica contribuinte para a Barragem de Sdo José do
Jacuipe era da ordem de 4.330 km?. Com a implan-
tacdo da barragem de Franca, em 1995, cuja &rea da
bacia hidrogréfica é de 2.030 km?, cerca de 53% da
area da bacia hidrografica contribuinte para a Bar-
ragem de S&o José do Jacuipe passou a ter influéncia
da operagdo da barragem de Franca. Por outro lado,
as aguas da bacia hidrografica que alimentam o
reservatorio de Franga sdo doces, enquanto as aguas
que continuaram a alimentar o reservatério de Sao
José do Jacuipe séo salinas, necessitando, este agude,
de receber grande volume das 4guas de Franca para
compensar 0s excessos salinos. No entanto, a barra-
gem de Franga vem apresentando crescentes de-
mandas de agua, comprometendo grande parte da
descarga efluente para o rio Jacuipe, 0 que tende a

inviabilizar a reversdo do grau de salinidade da 4gua
no acude de Sdo José do Jacuipe. Esta constatagdo
justifica todos os esforgos para aumentar as disponi-
bilidades das 4guas — em volume e qualidade - no
acude de Franca (SRH, 2002).

Metodologia de Analise:

As amostragens de agua nos reservatorios
foram realizadas, levando em consideragéo a sazona-
lidade, nos meses de outubro (2003), junho (2004),
setembro (2004) e mar¢o (2005) em varios pontos
das barragens. A primeira campanha ocorreu logo
depois de um periodo longo de estiagem, enquanto
a segunda campanha ocorreu cinco meses apos
grandes precipitacdes em janeiro de 2004 (inicio do
periodo seco). A terceira coleta se deu no periodo
seco e a quarta coleta, no final do periodo chuvoso.
A coleta e armazenamento das amostras foram reali-
zados de acordo com as metodologias da IAEA (U-
NESCO/IAEA, 2002). As determinacBes geograficas
das coordenadas foram realizadas utilizando-se GPS.
As informagdes fisico-quimicas das amostras foram
obtidas in situ, com instrumentos previamente cali-
brados.
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Para determinar a razdo deutério-hidrogénio
(D/H), foi utilizado o método apresentado por
Brand et al. (2000), que prop6s a transformacédo da
adgua em hidrogénio através da reducdo da agua a
centenas de graus Celsius com Cromo metalico.
Aliquotas de ~ 1,0 ul de cada amostra de agua séo
injetadas em um reator (HDevice da Thermofinni-
gan), onde ocorre a reacdo de oxidacdo do cromo a
850°C, com conseqliente liberacdo do H,, como

pode ser visto abaixo:
3H,0+2Cr —Cr,0_+3H, (850°C)

O H, liberado entra no espectrometro de
massas onde € analisado com respeito a um gas refe-
réncia de H,.

A técnica utilizada para determinar os valo-
res de 80 na agua € a proposta por Epstein e Ma-
yeda (1953), que consiste no equilibrio isotopico
entre o gas carbdnico e a 4gua (CO,-H,0). A reacdo
de equilibrio isot6pico ocorre da seguinte maneira:

Hzlso + ClGO 160 o HZIGO + ClBO 160

Na metodologia utilizada, sdo colocados 3
ml de agua e 5 ml de CO,, com pressao um pouco
acima de 1 atm, em uma seringa de vidro com uma
gota de &cido sulfirico para ajudar na reacdo. Essas
seringas sdo acondicionadas em um banho ultrater-
mostatico numa temperatura de 25,0 + 0,1°C por
pelo menos 8 h. O CO, resultante desse equilibrio é
extraido para uma linha de purificacdo de CO, de
alto vacuo, sendo posteriormente levado para o
espectrémetro de massas onde é feita a leitura.

Os valores de 8D e 30 sdo obtidos com
respeito a um padréo de referéncia internacional e
expressos em partes por mil (%o) de acordo com a
seguinte relagdo:

padrao

Ramastm - R
5(%o) = —omosre _ padrio

padrdo

10° €)]

Onde R ¢ a razdo isotdpica, entre os isoto-
pos pesados e 0s mais leves (mais abundantes), co-
mo por exemplo: *0/*0 e D/H.

Como referencial e para controle da quali-
dade das medidas, foram utilizados padrdes secun-
darios acompanhando cada lote, que é composto de
amostras com composicdo isotépica conhecida e
referenciada em relacdo ao VSMOW (Vienna Stan-
dart Mean Ocean Water).

Resultados e Discussao:

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

A figura 2 mostra a evolucdo dos valores de
8D e 80 dos pontos amostrados nas 4 campanhas
nos reservatorios de Franca (Fr) e Sao José do Jacui-
pe (SJ), respectivamente. Como pode ser observada,
a primeira campanha (out/2003) mostrou valores
isotopicos mais altos que as demais, evidenciando
um processo evaporativo das aguas no periodo. Na
segunda campanha (jun/04), os valores se mostra-
ram, em média, mais baixos que os demais. Obser-
va-se que no reservatorio de Franga o ponto 4 apre-
senta uma tendéncia a preservar o seu valor isotopi-
co, tendo como possivel causa alimentagdo neste
ponto por surgéncia de aguas subterraneas, enquan-
to os outros pontos obedecem a um comportamento
isotopico concordante com os periodos amostrados.
De acordo com os dados isotopicos, verifica-se que o
comportamento dos dois reservatérios € distinto
devido a dois fatores principais: dimensdo dos reser-
vatérios e qualidade da vazdo afluente aos reservat6-
rios.

A figura 3 mostra o comportamento das li-
nhas locais de evaporagdo dos reservatérios de Fran-
¢a e Sao José do Jacuipe, respectivamente, em rela-
¢do a linha metedrica global (LMG), cuja equagéo é:
8D=85'0+10 (Craig, 1961; Dansgaard, 1964). O
excesso de deutério “d “ também é obtido com base
nessa equacéo, ou seja: d = 8D-85™0. As linhas locais
de evaporacdo, obtidas através do ajuste linear do
grafico 8Dx8™0, foram de 8§D=6,378"0-6,68 com
uma correlagdo significativa R=0,96 (P<0,0001) para
o reservatdrio de Franca, e de 5D=6,365'0-7,85 com
uma correlacdo de R=0,98 (P<0,0001). Em relacdo a
linha metedrica global, verifica-se, devido suas me-
nores inclinagdes, que as 4guas foram afetadas por
processos de fracionamento cinético. Comparando
as linhas locais dos reservatérios, pode-se observar
que os coeficientes angulares de ambas as retas sao
muito proximos, indicando semelhancgas nos proces-
sos de evaporacdo e recarga dos mesmos durante o
periodo de estudo.

A salinizacdo de &guas de reservatorios pode
ter varias causas. Dentre elas a geologia da regido
onde eles ou seus tributarios estdo localizados e os
processos evaporativos que eles sofrem. A depen-
déncia da salinidade com a evaporagdo pode ser
avaliada pela correlagdo dos valores de condutivida-
de com os isotdpicos. Devido ao fracionamento isso-
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Tabela 1 - Valores dados de temperatura (°C), condutividade elétrica (mS/cm) , composicao isotdpica de deutério 8D (%o), composicdo isotdpica de

oxigénio &80 (%o) e excesso de deutério d (%o) dos pontos amostrados em cada campanha.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

Ponto | Local [ T Cond | 6D | 880 | d | Temp | Cond | 8D | 5%0 | d | Temp | Cond | 6D | 5%0 | d | Temp | Cond | 6D | 5%0 | d
1 Franca 28,2 0,560 | 16 4,0 | -16 26,4 0,312 | -32 | -32 | -64 26,8 0,314 | -23 | -2,1 | -6,2 30,3 0,318 | -9 -0,1 -8,2
2 Franca 26,1 0,561 | 16 4,0 | -16 25,4 0,315 | -32 | -31 7,2 25,9 0,317 | -19 | 20 -3 292 0,318 | -9 0,2 | -10,6
3 Franca 26,3 0,570 | 17 43 | -17 26,7 0,312 | -31 | -30 -7 24.6 0,319 | -19 | -1,8 | -4,6 29,4 0,307 | -9 0,0 -9
4 Franca 26,4 0,401 5 1,3 -5 25 0,304 | -10 | -04 | -68 26,9 0,384 4 0,7 | -1,6 30,1 0,297 | -8 -0,3 -5,6
5 Franca 26,5 0,472 9 2.1 -8 25,8 0,307 | -27 | -29 -3,8 26,1 0,324 | 18 | -19 | -2,8 29,6 0,187 | -12 | -1,7 1,6
6 Franca - - - - - 23,5 0,346 | -9 -1,3 1,4 23 0,364 0 03 | -24 29,7 1,022 | -11 2.1 278
7 Sio José 25,5 2,020 | 17 38 | -13 254 1,861 -3 1,1 -11,8 235 1,671 1 0,9 | -6,2 26,6 1,709 5 2,1 -11,8
8 Sdo José - 2,120 | 17 3,7 | -13 253 1,851 -4 0,8 | -10,4 239 1,670 | -1 1,5 -13 28,7 1,950 4 2,1 -12,8
9 Sdo José - 2,160 | 19 40 | 13 26,6 1,721 | 18 | 1.2 -84 25,1 1,687 | 2 0,7 | -7,6 28,6 1,966 6 24 | -13,2
10 Sdo 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 S3o José 29,5 2,200 | 20 43 | -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 Sio José - - 259 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 Sio José - - 27,0 1,927 | -3 0,1 38 28,1 2,120 | 18 4,0 -14 30,4 1,070 | -7 0,2 -8,6

Poco - - - - - - - - - - - - - - - - 26,4 1,523 | -21 | -3,1 3,8
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topico que ocorre no processo de evaporacdo, a
agua residual em um reservatério é mais enriqueci-
da em isétopos pesados (**O e D). Como conse-
quéncia da evaporacdo, a concentracdo de sais dis-
solvidos por volume de agua ird aumentar. Esta anéa-
lise leva a conclusdo que boas correlagdes entre estes
parametros mostram influéncia da evaporacdo na
salinizacdo.

Reservatdrio de Franga
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Figura 2 - Evolug&o dos valores de 8D e §*O dos pontos
amostrados nas quatro campanhas nos reservatorios de
Franca e S&o José do Jacuipe,

No reservatério de Franca, as perdas por
fracionamento cinético, refletidas na composicdo
isotopica da agua mais enriquecida em is6étopos
pesados, tiveram papel importante na variacdo dos
teores de sais. Isso € comprovado pela andlise da
correlacdo entre os valores de condutividade e os
valores de §'®0, obtendo-se para barragem do Fran-
¢a uma correlagdo, maior que R=0,9, exceto os cor-
respondentes a amostragem de junho de 2004, em

consequéncia da situacdo atipica de grande precipi-

tacdo com baixos valores isotépicos, ocorridas no
inicio de 2004, ver tabela 2. Esse comportamento
pode ser explicado pela dimensdo do reservatdrio
que possibilita a renovacdo da agua armazenada e
baixos teores de sais nas vaz@es afluentes, atribuindo
uma din&mica de salinidade fortemente relacionada
aos eventos de precipitacdo e ao fendmeno da eva-
poracdo. No reservatério de Sdo José do Jacuipe,
ndo houve boa correlacdo (tabela 2) entre os valores
de condutividade e os valores de §'®O. Estas correla-
¢cOes revelam que o processo de evaporagdo tem
uma contribuicgdo restrita na saliniza¢do desse reser-
vatdrio, indicando a existéncia de outros mecanis-
mos de saliniza¢do que contribuem significativamen-
te para estes altos valores de condutividade (salini-
dade), tais como impacto de extracdo de sais de
solos salinizados por &guas superficiais e afluéncia
de 4gua subterrénea salinizada nas vizinhancas dessa
barragem.

Reservatirio de Franga
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Figura 3 - Comportamento da linha local de evaporagédo
(cheia) dos reservatérios de Franca e Sdo José do Jacuipe
em relagdo a linha metedrica global (LMG, pontilhada).
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Simulacdo da destilagdo Rayleigh para esti-
mativa de umidade e evaporac¢do dos reservatorios;

A partir da equacdo de Rayleigh para a evo-
lucdo isotépica de um corpo de 4gua em evapora-
¢do, incluindo além do fracionamento isotdpico de
equilibrio liquido-vapor, o fracionamento cinético
em funcdo da umidade relativa do ar, foram calcu-
ladas as linhas de evaporacdo para uma faixa de
valores em torno das condi¢cdes médias de tempera-
tura e umidade relativa do ar caracteristicas da regi-
do. Sendo «,, o fator de fracionamento vapor-liquido
e f.q representando a fragdo residual no reservaté-
rio, ou seja, o que sobrou de agua no reservatorio
em relacdo ao volume inicial, depois de uma deter-
minada porcéo evaporada.

Nesta simula¢do, foram utilizados na mode-
lagem os pontos entre a segunda e terceira campa-
nha, pois neste periodo cujas coletas foram realiza-
das em 2 e 3/06/2004 e 17 e 18/09/2004, as preci-
pitacBes foram irrelevantes bem como as entradas e
saidas de agua no reservatério. Fazendo estas consi-
deracdes, é possivel utilizar este intervalo para esti-
mar a porc¢do de 4gua evaporada neste periodo para
comparar o enriquecimento isotépico da agua das
barragens e a fragdo do volume evaporado corres-
pondente a essa variacao isotopica nos reservatorios,
utilizando a versdo simplificada das equages (1) e
(2), ou seja:

dv/dt=-E 4)

d(Vvo)/dt = - Ed¢ (5)

A figura 5 mostra a simulacdo da destilagdo
Rayleigh em diferentes temperaturas (Silva, 2007).
Com base nessas consideracfes foi calculada a evo-
lucéo isotopica de um corpo de agua e, de posse dos
resultados simulados, foram feitos graficos 8D versus
5'%0 nas temperaturas de 20,0°C, 25,0°C e 30,0C e,
nestes graficos 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-
racdo e com os valores médios de temperatura e
umidade de cada um dos reservatorios, pode-se no-
tar que o coeficiente angular de 6,36 obtido no re-
servatorio de Sdo José, corresponde a0 mesmo coe-
ficiente obtido na simulacdo 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 regido que séo, segundo dados da Secreta-
ria de Recursos Hidricos da Bahia, de 250C e
78,5%. Para o reservatorio de Franca, cujo coeficien-

te da linha de evaporacéo foi de 6,37, foi utilizado o
valor da simulacdo correspondente a 20,0'C e umi-
dade relativa do ar de 75% que concordam com 0s
valores médios da regido, com 20,0°C e 74,8%.

Reservatdrio de Franca
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Figura 4 — Correlagéo entre condutividade e 50 nos
reservatorios.

Tabela 2 - Inclinagao da reta e correlagdo entre conduti-
vidade e 60O nos reservatorios.

Resgr-. Periodo 60% = A + B * R
vatorio Cond
OUT 2003 -6,1 + 18,0* Cond 0,99
JUN 2004 -7,7 +17,1*Cond 0,22
FRANGA SET 2004 -15,5 + 42,8*Cond 0,99
MAR 2005 -1,5 + 3,6*Cond 0,91
OUT 2003 1.5+ 1.1* Cond 0.80
SAO JUN 2004 -3.1 + 1.5*Cond 0.20
JOSE SET 2004 -10.8 + 6.9*Cond 0.96
MAR 2005 -4.49 + 3.12* Cond 0.52
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Figura 5 - Simulacéo da destilagcdo Rayleigh para diferen-
tes valores de umidade relativa do ar nas temperaturas de
20,25 30°C.

Para fazer a estimativa de evaporacao dos re-
servatorios de Franca e Sdo José, foram utilizados os
parametros citados anteriormente para os dois e
obtida, através da simulacdo Rayleigh, a fracdo resi-
dual para a variacdo isotopica do oxigénio entre as
campanhas em todos 0s pontos coletados nos reser-

vatérios, permitindo obter um valor médio e a varia-
¢do nos pontos amostrados.

Foi estimada a evaporacédo nos pontos de co-
leta dos reservatorios de Franca e Sdo José através do
enriquecimento isotopico do 5®0. O valor médio e
o desvio padréo obtidos para evaporacédo do reserva-
tério do Franca foi de 3,7+0,7 mm/dia. Estes valores
corroboram com os de Santiago (1984) que, utili-
zando valores isotOpicos, estimou a evaporacdo nos
acudes 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 acude de Caxitoré
(CE), encontrando os valores médios 5,0 mm/dia
(1980), 4,2 mm/dia (1981). Esses valores também
corroboram com o0s encontrados por Fontes et. al.
(2004) sendo 2,65 a 4,75 mm/dia para acudes da
regido da bacia experimental do rio Cedro préxima
a bacia do Franca nos meses de Junho e Julho de
2004 utilizando diferentes métodos de medida de
evaporacdo. Fontes (2008) utilizando célculo de
evaporacdo pelo processo de Rayleigh estimou a
evaporacdo em mensal desses acudes no periodo de
julho a outubro de 2007 taxas de 2,6-3,4 mm/dia.

Os resultados do Sdo José mostraram uma
grande variacdo nos valores de evaporacdo obtidos
em cada ponto amostrado, ndo oferecendo uma
estimativa valida. Este resultado indica que, possi-
velmente, uma maior heterogeneidade no compor-
tamento evaporativo das &guas com relacdo aos pon-
tos amostrados afetou a composicdo isotOpica das
adguas da barragem. Este fato pode ser explicado
devido ao tamanho do S&o José ser maior que o do
Franca, possibilitando uma maior heterogeneidade
da composicdo isotopica das aguas nos pontos de
coleta.

CONCLUSOES

Observa-se que, no reservatério de Franca o
ponto 4 apresenta uma tendéncia a preservar o seu
valor isotdpico, tendo como possivel causa alimenta-
¢do neste ponto por surgéncia de aguas subterra-
neas, enquanto 0s outros pontos obedecem a um
comportamento isotdépico concordante com os pe-
riodos amostrados.

As linhas locais de evaporacdo, obtidas atra-
vés do ajuste linear do grafico 8Dx5'0 sdo afetadas
pelo fracionamento cinético, evidenciado pelas me-
nores inclinagdes com relagdo a linha metedrica
global. Comparando as linhas locais dos reservato-
rios, pode-se observar que os coeficientes angulares

56




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.2 Abr/Jun 2010, 49-58

de ambas as retas sdo muito préximos, indicando
semelhancas nas condi¢Bes de evaporacdo dos mes-
mos no periodo de estudo.

Foi obtida uma correlacéo significativa entre
os valores de condutividade elétrica e os valores de
50 para o reservatorio do Frangca (R=0,95 e
P<0,0001) mostrando que o processo de evaporacao
tem uma contribui¢do importante na salinizagéo
desses reservatorios. Este comportamento pode ser
explicado pela dimensédo do reservatério, que possi-
bilita a renovacao da agua armazenada, e por baixos
teores de sais nas vazdes afluentes, atribuindo uma
dindmica de salinidade fortemente relacionada aos
eventos de precipitacdo e ao fendmeno da evapora-
¢do. O reservatorio de Sao José do Jacuipe mostra
uma maior inércia das aguas armazenadas na mu-
danca da salinidade e composi¢éo isotdpica. Dessa
forma nédo houve boa correla¢do (R=0,55 e P=0,014)
entre os valores de condutividade elétrica e os valo-
res de 5'%0. Este resultado revela gue o processo de
evaporacao tem uma contribuicdo relativa restrita na
salinizacdo desse reservatério, indicando que as
contribui¢Bes de fontes externas de sais sdo signifi-
cativas.

O valor médio encontrado para estimativa
de evaporacdo do reservatério do Franca foi de
3,7£0,7 mm/dia, na faixa de evaporagdo encontrada
por outros autores. Os resultados do Sdo José mos-
traram uma grande variacdo nos valores de evapora-
¢cdo obtidos, ndo oferecendo uma estimativa valida
deste pardmetro na barragem. Este resultado indica
que, possivelmente, haja uma maior heterogeneida-
de na composicao isotOpica das aguas da barragem
do S&o José, enquanto que o reservatério de Franca
se apresenta mais homogéneo. Esta heterogeneida-
de é provavelmente devida a grande diferenga entre
seus tamanhos e, conseqiientemente, a estratificacdo
horizontal e/ou vertical na barragem de Sao José.
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Isotopic Characterization And Estimated Evapora-
tion Using Stable Isotopes In The Franca And S&o
José do Jacuipe Reservoirs, In The Bahian Semi-
Arid Region

ABSTRACT

This paper reports the isotopic composition (6°H
and 6®0) of water samples from two reservoirs in Jacuipe
River, a tributary of Paraguagu 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 Franca 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
S&o José reservoir has a nonuniform isotopic composition.
The relationship between 50 and ¢®H 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 hoth reservoirs are very close,
indicating similar evaporation processes in their areas,
compatible with isotopic enrichment due to evaporation at
an average temperature of 25 °C and 75 % of relative
humidity of the air. Based on the isotopic variation ob-
served in the Franca 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 6®0
values for the Franca reservoir indicates evaporation as an
important factor for the salinization of that reservoir. For
the S&o 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.
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