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RESUMO

O municipio de Petrolina possui uma série de especificidades que o torna particular do
ponto de vista hidrogeoldgico. A questio da escassez de recursos hidricos se d4, tanto do ponto
de vista quantitativo (em fung¢do do clima, dos solos e da natureza dos aquiferos,); quanto
qualitativo (em fun¢do da elevada salinidade das dguas subterraneas). O clima da regido é
classificado como semidrido, sendo que as temperaturas sdo elevadas e as chuvas sao escassas e
irregulares temporal e espacialmente. O substrato geolégico da regido € representado por
granitos, gnaisses € metassedimentos, pertencentes ao Bloco Gavido do Créaton Sdo Francisco e a
Faixa Mével Riacho do Pontal, de idades do Paleoarqueano ao Neoproterozoico; além de
sedimentos recentes de depdsitos aluvionares, lateriticos e paleodunas. As coberturas de solos e
regolitos sdo pouco espessas e os sedimentos aluvionares podem acumular espessuras de 5 a 10
metros. Dessa forma, as zonas aquiferas da regido ocorrem em fraturas pouco conectadas o que
resulta em uma circulacdo limitada da 4gua subterrinea. A recarga dos aquiferos é reduzida
devido ao clima e a alta taxa de evaporacdo. A salinidade das dguas subterraneas € elevada e se
d4 pela atuacdo conjunta de fatores como: clima, solo, relevo plano, recarga restrita (baixa
disponibilidade de &4gua), baixa conectividade das fraturas, circulagdo restrita de dgua no
aquifero e elevado tempo de contato dgua-rocha. Com o intuito de melhorar a qualidade das
dguas subterraneas do municipio, diminuindo sua salinidade, foi proposto um sistema piloto de
recarga artificial. Com a diminui¢do da salinidade € possivel aumentar a potencialidade de uso
dos recursos hidricos subterraneos. De forma sintética, o sistema € composto por um conjunto de
calhas e tubulagdes de coleta de dgua da chuva em telhados, uma trincheira de recarga
preenchida por cascalho e um pogo tubular para bombeamento € monitoramento da qualidade da
agua subterranea. Foram construidos trés Sistemas Piloto de Recarga Artificial no municipio de
Petrolina-PE para verificacdo de sua viabilidade hidrdulica e aplicabilidade. Os testes foram
realizados pela indu¢do da recarga artificial através da injecao de dgua nas trincheiras de recarga
por caminhdes pipa. O monitoramento foi realizado com andlises de isétopos estdveis, 6D (%o) €
880 (%o), e de condutividade elétrica, pH e Eh in sifu. Os testes mostraram que o sistema
apresenta viabilidade hidrédulica, e que seu sucesso depende da adequada localizacdo e
construcdo do sistema piloto. J4 a aplicabilidade e a efetividade do sistema piloto apresentam
maior complexidade devido a necessidade de grande quantidade de 4gua na recarga artificial
para que a dgua subterranea salina possa ser utilizada de maneira mais ampla. Como as chuvas
na regido sdo restritas, estima-se que seja necessirio um longo periodo de tempo para que os
sistemas de recarga apresentem resultados satisfatérios. Complementarmente ao teste dos
sistemas pilotos foram realizadas andlises hidroquimicas de amostras de 4gua subterranea,
andlises da razdo *’Sr/**Sr de 4gua e rocha, andlise isotGpica (8D (%o) e 8'°O (%o)) de amostras
ao longo do canal de irrigacdo, caracterizagdo isotdpica regional dos aquiferos e datacdo das
aguas subterraneas. A avaliacdo conjunta dos dados permitiu que contribui¢des ao conhecimento
com respeito a recarga natural, interacdo dgua-rocha e salinizacdo das dguas subterraneas do
semidrido nordestino fossem alcancadas.

Palavras-chave: Is6topos Estaveis (8180 e O0D), Recarga Artificial, Semidrido Nordestino,
Salinizacdo, Aquifero Fraturado.
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ABSTRACT

The Petrolina County, State of Pernambuco, Brazil has several peculiarities that make it
particular in the hydrogeological point of view. The water resources scarcity issue is related to
quantitative (depending on the weather, the soil and the nature of aquifers) and qualitative (due
to the high salinity of groundwater). The climate of the region is classified as semiarid, with
scarce rains irregular on time and spatially and with high temperatures. The geology is
represented by granites, gneisses and metassediments, of the Sdo Francisco Craton and of the
Riacho do Pontal Mobile Belt, with ages since Paleoarchean to Neoproterozoic, in addition to
recent sediments of alluvial, lateritic and paleo dunes deposits. The coverage soil and regolith
show small thickness and alluvial sediments can accumulate up to 10 meters. In this way, the
regional aquifers occur in low connected fractures resulting in a limited circulation of
groundwater. The aquifers recharge is reduced due to the climate and the high evaporation rate.
The salinity of groundwater is high due to joint action of factors such as: climate, soil, plan
relief, restrict recharge (low water availability), low connectivity of fractures, and restricted
circulation of water in the aquifer and high water-rock time contact. In order to improve the
quality of the groundwater of the region, decreasing its salinity, a pilot artificial recharge system
was proposed. With the salinity decreasing it is possible to increase the groundwater usage
potential. In a synthetic form, the pilot systems consist of a set of gutters and pipes of rainwater
collecting on roofs, a recharge trench filled with gravel and a tubular well for pumping and
monitoring groundwater quality. Three artificial recharge systems were built in the Petrolina area
to verification of hydraulic feasibility and applicability. The tests were conducted by the
induction of artificial recharge by injecting water in the recharge trenches by tanker trucks. The
monitoring was conducted with analyses of stable isotopes, 6D (%o) and 880 (%o), and in situ
measures of electrical conductivity, pH and reduction-oxidation potential. The tests showed that
the systems show hydraulic feasibility, and that its success depends on the adequate location and
construction of the pilot systems. By the other hand, the applicability and effectiveness of the
pilot system exhibit greater complexity due to the necessity of large amounts of water in artificial
recharge to result on groundwater more widely usage. As the rains in the region are restricted, it
is estimated the need of a long period of time to recharge systems get results. In addition to the
pilot systems test, hydrochemical analysis of groundwater samples, *’St/**Sr ratio analyses of
rock and water, isotopic analysis (6D (%o) and 880 (%o)) of samples along the irrigation channel,
isotopic characterization of aquifers and groundwater dating were carried out. The joint
assessment of the data allowed reaching contributions to the knowledge about the natural
recharge, water-rock interaction and salinization of groundwater from the semiarid Northeast
region of Brazil.

Keywords: Stable Isotopes (8'°0 and 8D), Artificial Recharge (MAR - Managed Aquifer
Recharge), Brazilian Semiarid Northeast Region, Salinization, Fractured Aquifer.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacio
No Brasil grande parte da demanda de dgua € suprida com a utilizacdo de recursos

hidricos superficiais. Tal fato é decorrente, em grande parte, da facilidade de retirada desses
recursos comparativamente com a explotacdo de mananciais subterraneos. Porém, nas tltimas
décadas, tem se observado uma participacdo cada vez maior da utilizacdo da 4dgua subterranea
em escala nacional. O crescimento constante da demanda por dgua, a poluicdo de mananciais
superficiais, aliado as crises hidricas ocasionadas por falta de planejamento por parte da esfera
publica e por fendmenos climdticos extremos, cada vez mais comuns, tem contribuido para essa
questao.

O interesse por pesquisas voltadas para os recursos hidricos subterraneos vem crescendo
tanto no cendrio nacional como internacional. Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, no ano de 2010, 47% dos municipios brasileiros eram abastecidos exclusivamente por
mananciais superficiais, 39% exclusivamente por mananciais subterraneos e 14% possuiam
abastecimento misto (ANA, 2010).

Para a utilizac@o dos recursos hidricos subterraneos, se faz uso de aquiferos profundos
livres ou confinados - com explotacdo a partir de pogos tubulares profundos - e de aquiferos
fredticos (rasos) e livres - a partir de pocos escavados (cisterna, cacimba ou poco amazonas).

A escolha dentre as alternativas de uso de aquiferos profundos ou rasos, em geral, € feita
a partir de varidveis econdmicas, de forma que populacdes de baixa renda ficam restritas a op¢ao
de menor custo representada pela captacdo de dguas fredticas. A forma de captacdo da 4gua
subterranea também sofre influéncia de aspectos como: caracteristicas naturais dos aquiferos,
qualidade da &4gua subterranea, eficiéncia da rede de distribuicdo publica e disponibilidade
hidrica superficial. Tais fatores controlam, por exemplo, a profundidade média dos pogos
tubulares que pode variar de 60 até centenas de metros.

A regido semidrida brasileira € amplamente conhecida pela escassez de recursos hidricos.
A disponibilidade hidrica € baixa e insuficiente para o abastecimento da populacdo que sofre
devido a esse aspecto. Como no restante do pais, a demanda de dgua da regido semiarida €
atendida principalmente por recursos hidricos superficiais, sendo que a principal fonte de
abastecimento superficial utilizada é a Bacia Hidrogréfica do Sao Francisco.

A utilizacdo dos mananciais subterrdneos merece atencdo em um contexto emergencial,
como no caso de secas, para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos. J4 que o efeito dos
eventos extremos nas reservas subterrineas é mais brando comparativamente aos efeitos nas
aguas superficiais. Um fato preocupante nesse sentido € a falta de informacdo tanto do numero
quanto da situagdo das captacdes existentes no semidrido. Nota-se nas dreas das rochas
cristalinas uma grande quantidade de pogos desativados ou abandonados por desconhecimento
da populacio sobre a hidrogeologia da drea (BELTRAO et al., 2005).

A dificuldade de encontrar fontes hidricas com qualidade e quantidade adequadas torna a
questdao do abastecimento de dgua critico nessa regido ha anos. Diante do exposto, a utilizacdo
conjunta de recursos hidricos superficiais e subterraneos na regido semidrida brasileira vem
sendo considerada pelo poder publico, porém ainda estd muito aquém do ideal. O uso da dgua
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subterrdnea em conjunto com a 4dgua superficial oferece grandes expectativas para o futuro da
regido.

Quanto ao uso da 4gua subterranea, as dreas de bacias sedimentares sdo mais propicias
para esse fim ja que as dguas, em geral, sdo de melhor qualidade e sua explotacdo é facilitada
(ANA, 2015a). Um agravante para o uso dos mananciais subterraneos no semiarido nordestino ¢
que a maior parte dos municipios em estado critico de abastecimento estd localizada em 4reas de
embasamento cristalino, onde os aquiferos sao fraturados (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Areas de embasamento cristalino e bacias sedimentares do Brasil com destaque para a regiao
semiarida (CPRM, 2016).

Os aquiferos fraturados representam 51,5% do territério brasileiro. Nestas dreas estdo
localizadas, total ou parcialmente, milhares de cidades importantes que fazem uso de suas dguas
para o abastecimento publico e privado. Embora esses aquiferos desempenhem um importante
papel na seguranca hidrica sdo eles os menos conhecidos ao nivel necessdrio para a correta
gestdo do seu uso e protecdo. A dificuldade de se entender o fluxo da dgua nesses reservatdrios
reside, principalmente, na complexidade da geometria do sistema. A conectividade das estruturas
geoldgicas rapteis e ducteis imprime uma grande variacdo de condutividade hidrdulica que
controla o fluxo subterraneo. Isto € reflexo da interacdo da tectOnica pretérita e atual com a
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reologia das rochas que acabam criando um sistema heterogéneo e anisotropico. Por esses
motivos a explotacdo da dgua subterrdnea possui custos elevados e maiores dificuldades na
locagdo dos pocos, comparativamente com a explotagdo em bacias sedimentares. Além disso, as
dguas subterraneas de aquiferos fraturados em algumas localidades do nordeste brasileiro
possuem elevados teores de sais dissolvidos o que as torna impréprias para consumo humano.

A origem da mineralizacdo das dguas subterrineas ainda ndo estd clara. Gascoyne &
Kamineni (1994) assumem que a origem deve estar associada a matriz da rocha reservatério, a
partir do contato prolongado do sistema dgua/rocha ao longo das fissuras e fraturas. Hofmann &
Troger (1998) discutiram a possibilidade de origem atmosférica dos minerais transportados em
conjunto com os solos finos e as solucdes de escoamento superficial. Sob condi¢des climéticas
de elevada evapotranspiracdo, a dgua residual na superficie do terreno fica enriquecida em sais.
Os cations sdo derivados dos proprios minerais formadores das rochas. A origem do cloreto é
complexa uma vez que este elemento ndo é comum em granitos e gnaisses, rochas tipicas de
embasamentos cristalinos (em geral o cloreto pode ocorrer apenas como um substituinte da
hidroxila (OH") e do flior na estrutura de determinadas micas).

Existem diversas maneiras de tentar buscar solu¢do para o problema das dguas com alta
salinidade localizadas no meio cristalino do nordeste. O mais utilizado e estudado ultimamente
tem sido o uso de dessalinizadores. Outro recurso que pode ser utilizado € a recarga artificial dos
aquiferos a partir da dilui¢do da 4gua salina com dgua doce.

Nesse sentido foi proposto, pela equipe do projeto RECARFRAT, um sistema piloto de
recarga artificial cujo objetivo € a diminuicdo da salinidade das dguas dos aquiferos fraturados da
regido semidrida brasileira. Melhorando dessa forma a qualidade das dguas e aumentando suas
possibilidades de uso.

O municipio de Petrolina, localizado no estado de Pernambuco, foi escolhido para o teste
do sistema piloto de recarga artificial. Este municipio apresenta importincia regional sendo
grande produtor de frutas para exportacdo. Por esse motivo, a demanda de dgua é grande. Outro
ponto importante € a facilidade de acesso ao municipio que possui aeroporto que auxilia na
logistica de grande parte do sertdo nordestino. Proximo a sede do municipio hd uma pedreira
abandonada onde é possivel uma observacdo das caracteristicas das fraturas da regido. Além
disso, o municipio possui um acervo de 526 pocos catalogados com andlise quimica completa
que serviu como importante banco de dado hidrogeol6gico para a pesquisa.

Esta Dissertagdo de Mestrado estd vinculada a Rede HIDROFRAT (Hidrogeologia de
Aquiferos Fraturados: entendimento da circulacdo da dgua e de contaminantes para uma melhor
gestdo dos recursos hidricos). Essa rede foi criada a partir de um projeto de pesquisa financiado
pela FINEP (Fundo de Financiamento de Estudos de Projetos e Programas) e representa a acio
conjunta de instituicdes de ensino superior que visa a realizacdo de estudos que sirvam de base
para tomada de decisdes quanto a gestdo dos recursos hidricos subterraneos em diferentes
regides do pafs. Participam da rede a Universidade de Brasilia (UnB), Universidade de Sdo Paulo
(USP), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES).

O projeto de responsabilidade da Universidade de Brasilia (UnB), na rede HIDROFRAT,
¢ denominado RECARFRAT (Gestdo de Recursos Hidricos Subterraneos em Regides
Semidridas: Recarga Artificial dos Aquiferos).



1.2 Objetivos
O objetivo central do RECARFRAT ¢€ entender os processos de recarga e conhecer com
maior detalhe os processos de circulacdo da dgua subterranea dos aquiferos fraturados em meios
cristalinos no semidrido nordestino e propor um sistema inovador de recarga artificial, para
melhoria da qualidade das 4guas captadas de pocos tubulares, a partir da diminui¢do de sua
salinidade. A presente dissertacdo visa aplicar e avaliar a viabilidade hidraulica e a aplicabilidade
do sistema piloto de recarga artificial desenvolvido pelo projeto RECARFRAT para aquiferos
fraturados com o objetivo de melhorar a qualidade das dguas subterrdneas diminuindo o elevado
teor de sais dissolvidos. Para tanto, foram integradas técnicas de sensoriamento remoto, geologia
estrutural (neotectdnica), geofisica, hidroquimica e is6topos estaveis e radiogénicos.
Dentro do objetivo principal que norteia a presente dissertacdo existem objetivos
secundérios, porém ndao menos importantes. Dentre eles destacam-se:
e Ampliar o conhecimento com relacdo a recarga natural dos aquiferos fraturados do
nordeste do Brasil;
e Entender como se d4 a circulacdo da dgua nos meios fraturados do municipio de
Petrolina-PE;
e (Colaborar para ampliacdo do conhecimento sobre aquiferos fraturados em regides
semiaridas;
e Gerar dados que auxiliem os 6rgdos publicos na tomada de decisdo quanto a gestdao
dos recursos hidricos subterraneos na regido semidrida brasileira;
e Ampliar o conhecimento sobre as causas das altas salinidades das dguas subterraneas
dos aquiferos fraturados da regido semidrida brasileira;
e Conhecer a composicdo quimica das dguas e sua modificacdo antes e depois da
implantacdo da recarga artificial;
e Conhecer a evolucdo dos is6topos ambientais antes e depois da implantacdo da recarga
artificial;
e Ampliar o conhecimento sobre o processo de interacdo dgua-rocha nos aquiferos
fraturados do semiarido brasileiro;
e Avaliar a idade das aguas subterraneas de diferentes salinidades do municipio de
Petrolina-PE;
e Conhecer a trajetoria de evaporagdo dos canais de irrigacdo do municipio de Petrolina-
PE e;
e Avaliar a efetividade da proposta para recarga artificial, a partir da instalacdo de
sistemas pilotos e realizacao de testes.

1.3 Justificativas

A regido semidrida brasileira abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Minas Gerais,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe ocupa uma drea de
aproximadamente 977.000 Km? e possui uma populacio estimada em 20 milhdes de habitantes,
sendo que aproximadamente 56% encontram-se na area urbana e 44% na area rural (ANA,
2010).

Essa regido € conhecida pelas chuvas restritas, altas temperaturas durante todo o ano com
baixas amplitudes térmicas (2 a 3°C), forte insolacdo, altas taxas de evapotranspiracio e,
consequentemente, pelo déficit hidrico. A pluviosidade € geralmente superada pelas altas taxas

de evapotranspiragdo resultando em um balanco hidrico com valores negativos. Assim, a reserva
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de 4dgua presente nos mananciais € insuficiente e ndo oferece garantia de dgua para os seus
diversos usos, em particular, para o abastecimento humano. A escassez de recursos hidricos é
preocupante nessa regido do pais e afeta de maneira direta a vida da populacdo e o seu
desenvolvimento econdmico e social (ANA, 2015b).

Segundo dados do Atlas de Abastecimento Urbano da Agéncia Nacional de Aguas, dos
1.794 municipios estudados do nordeste brasileiro somente 466 possuem abastecimento de dgua
satisfatério segundo dados de 2015, e 1.312 requerem investimentos nesse sentido (ANA,
2015c¢).

Como ja explanado anteriormente, a demanda de dgua da regido semidrida do nordeste é
atendida principalmente por recursos hidricos superficiais. Porém, as pesquisas voltadas para o
uso conjunto de recursos hidricos subterraneos e superficiais vém crescendo no cendrio nacional.
Tal uso vem sendo cogitado pelo poder publico, porém ainda estd muito aquém do ideal.

O Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) recebeu a tarefa do Governo Federal de realizar
estudos e pesquisas visando a busca de solugdes para o abastecimento de dgua da populacdo que
sofre com a seca extrema. Foram realizados estudos, desde 2012, em 69 municipios sendo que a
medida sugerida foi expandir a utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos. Como fruto deste
trabalho foi criado uma rede de pogos estratégicos no semidrido. A maior parte dos municipios
afetados pela falta de dgua se localiza na regido do cristalino, porém a equipe de pesquisadores
tomou a decis@o de alocar os pocos nas bordas das bacias e fazer o transporte da dgua por
caminhdes pipa até tais municipios. Em outubro de 2014, 24 pocos haviam sido perfurados
(CPRM, 2014a).

O Programa Agua Doce, criado em 2003 e coordenado pelo Ministério do Meio
Ambiente, trabalha visando o estabelecimento de politicas publicas permanentes para acesso a
dgua de qualidade para consumo humano por meio do aproveitamento sustentdvel de dgua
subterranea. O Programa prioriza regides com dificuldades de acesso aos recursos hidricos,
baixos indices de chuvas, baixo Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e alto percentual de
mortalidade infantil. Hoje abrange os estados: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Os municipios contemplados recebem
dessalinizadores que tornam a dgua de pocos tubulares adequada para consumo humano (CPRM,
2015).

A Secretaria Executiva de Recursos Hidricos da Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico (SDEC) de Pernambuco inaugurou um sistema pioneiro de dessalinizador solar para
ser aplicado nas 4guas salinas de pocos tubulares no sertdao do estado (GREENME, 2015).

Como demonstrado pelos projetos acima citados, o uso da dgua subterranea em conjunto
com a agua superficial oferece grandes expectativas para o futuro da regido semidrida brasileira.
Andrade & Leal (2010) dizem que o poco tubular é comprovadamente uma das solu¢des mais
apropriadas para o abastecimento humano e animal no meio rural do semidrido nordestino.
Segundo tais autores o uso de dessalinizadores tem mostrado boa eficiéncia para a problemética
da elevada salinidade das d4guas (ANDRADE & LEAL, 2010).

Entretanto, um agravante para o uso dos mananciais subterrineos nessa regido do pais €
que a maior parte dos municipios em estado critico de abastecimento de dgua esta localizada em
areas de embasamento cristalino (aquiferos fraturados). Devido ao condicionamento geolégico-
estrutural peculiar, as zonas aquiferas em fissuras de rochas cristalinas sdo limitadas
lateralmente, se localizando, normalmente, em faixas estreitas que acompanham zonas de falhas
e fraturas regionais. Por isso formam reservatérios anisotrépicos, heterogéneos e de geometria
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complicada. A heterogeneidade e anisotropia desse tipo de aquifero dificultam a explotacdo da
dgua subterranea, sendo que a locagcdo e perfuracdo de pocos possui maior complexidade
comparativamente com a explotacdo em aquiferos intergranulares existentes nas dreas de bacias
sedimentares.

Além disso, as dguas subterraneas de aquiferos fraturados em algumas localidades do
nordeste brasileiro possuem elevados teores de sais dissolvidos o que as torna imprdprias para
consumo humano. A Figura 1.2 mostra uma interpolacdo realizada com dados de condutividade
elétrica de dguas subterraneas de todo territdrio brasileiro. Os dados utilizados para confeccdo da
interpolacdo foram retirados da base de dados do SIAGAS pertencente ao Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM). E nitido na imagem que altos valores desse parimetro sio encontrados na regiio
semidarida brasileira (CPRM, 2016).

Portanto, em regides semidridas a questdo da escassez de recurso hidrico se da, tanto do
ponto de vista quantitativo, em funcdo da ocorréncia restrita e concentrada das chuvas, quanto
qualitativa, em func¢do da ampla salinidade das dguas.
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Pensando em um possivel aproveitamento dessas dguas salinas dos aquiferos fraturados
do nordeste brasileiro, o projeto RECARFRAT desenvolveu um sistema piloto de recarga
artificial cujo objetivo é melhorar a qualidade de tais dguas pela diminui¢do de sua salinidade,
aumentando assim as suas possibilidades de uso. O sistema foi elaborado, implantado e avaliado
de maneira a obter respostas quanto a sua efetividade e aplicabilidade.

No caso especifico do presente estudo, ndo se pretende aplicar a recarga artificial para
ampliar a oferta de 4guas subterrdnea, uma vez que nio hd pressdo de sobrexplotacdo dos
aquiferos considerados. A indu¢do da infiltracdo pretende melhorar a qualidade das dguas dos
aquiferos fraturados diminuindo sua salinidade.

Apesar de ser encontrada ampla literatura internacional no tema sobre recarga artificial de
aquiferos fraturados (BOUWER, 2002; ASANO, 1985; GROVEA & WOOD, 1979; OKUBO &
MATSUMOTO, 1979), no Brasil, este tipo de pesquisa é muito limitada e incipiente, sendo que
o desenvolvimento deste tipo de projeto é fundamental para nivelar o entendimento sobre a
recarga ao nivel daquele que € conhecido para sistemas intergranulares.

O municipio escolhido para o teste do sistema piloto foi Petrolina no estado de
Pernambuco. A escolha do municipio para o desenvolvimento da pesquisa € justificada por se
tratar de uma drea com conhecimento prévio de diferentes aspectos da hidrogeologia regional e
do fato de se poder contar com importante acervo de pogos com dados hidroquimicos completos.
Além disso, o municipio conta com um aeroporto o que facilita a logistica e diminui os custos
associados ao projeto.

Segundo dados do Atlas de Abastecimento Urbano da ANA, 100% do municipio é
abastecido atualmente por dgua superficial do Rio Sdo Francisco, que € distribuida através de
adutoras. Essa mesma fonte classifica a disponibilidade de dgua insuficiente e sugere ampliagdo
do sistema (ANA, 2015c). Apesar disso, 0 municipio, juntamente com Juazeiro, forma o polo de
irrigacdo Petrolina-Juazeiro que € grande produtor de frutas e verduras para exportacao e possui
importancia econdmica regional.

No municipio de Petrolina a dgua subterranea dos aquiferos fraturados é utilizada em
pequena quantidade comparativamente com a utilizacdo da dgua superficial devido a sua alta
salinidade e as caracteristicas das fraturas na regido que possuem baixa interconexdo o que
ocasiona dificuldades na locacdo dos pocos, sendo que grande parte dos pogos perfurados sao
secos. Os usos da dgua subterrdnea no municipio sdo para dessedentacdo de animais (bodes e
cabras em sua maioria) e para irrigacdo de pequenas areas.

A diminuicao da salinidade das 4guas subterraneas aumentaria suas possibilidades de uso
e esta poderia complementar o abastecimento do municipio. As op¢des de usos apds a recarga
artificial s6 serdo conhecidas quando for determinada a qualidade detalhada da dgua gerada apds
0 processo.

Um aspecto importante que justifica a presente proposta é o impacto social e econdmico
que os eventuais resultados positivos podem alcancar. A escassez de dgua de boa qualidade
natural é um dos fatores que mais limitam o desenvolvimento e a qualidade de vida da populacdo
residente em regides de clima semidrido.

O municipio de Petrolina foi escolhido para serem feitos os testes do sistema piloto de
recarga artificial, sendo que a depender dos resultados obtidos, esse modelo de sistema poderd
ser implantado em outras regides do nordeste brasileiro. Além disso, os conhecimentos
adquiridos no presente estudo poderdo auxiliar na locacao de novos pocos na regido.



1.4 Localizacao da Area de Estudo

O municipio de Petrolina se localiza no limite sudoeste do estado de Pernambuco na
mesorregido Sdo Francisco Pernambucano e faz divisa com os municipios de Afranio,
Dormentes e Lagoa Grande, no estado de Pernambuco; e Juazeiro, Sobradinho e Casa Nova, no
estado da Bahia. Possui uma area de 4.561,872 Km?, estd situado na regido semidrida e pertence
a regido nordeste do Brasil.

Seu acesso pode ser tanto por via aérea quanto terrestre. Possui um aeroporto que € de
importancia regional sendo utilizado para acesso ao sertdo nordestino. Por estrada o acesso para
diferentes regides do pais pode ser realizado por 5 estradas, sio elas: BR-407, BR-235, BR-428 e
BR-122 (Figura 1.3).

Juntamente com Juazeiro, no estado da Bahia, faz parte da Rede Administrativa Integrada
de Desenvolvimento (RIDE) do Polo Petrolina-PE e Juazeiro-BA que foi criada pela Lei
Complementar n° 113, de 19 de setembro de 2001, e regulamentada pelo Decreto n°® 4.366, de 9
de setembro de 2002. Também fazem parte da RIDE os municipios de Lagoa Grande, Orocd,
Santa Maria da Boa Vista, no estado de Pernambuco; e Casa Nova, Cura¢d e Sobradinho, no
estado da Bahia.

1.5 Metodologia

Instalacao dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial

A proposicao do sistema piloto foi baseada nos dados hidrogeolégicos do municipio de
Petrolina (de 526 pogos) adquiridos em trabalho realizado em 2001/2002 e em dados adquiridos
por Cadamuro & Campos (2005).

No referido trabalho foram testados a eficiéncia de técnicas de recarga artificial direta e
indireta em aquiferos fraturados no Distrito Federal. A recarga artificial direta corresponde a
injecdo de dgua diretamente por pogo tubular, ja a indireta corresponde ao despejo da dgua em
caixas de infiltracdo instaladas em solos espessos. Para a segunda op¢ao, foram utilizadas quatro
tipos de caixas de infiltracdo para fins de teste de seus desempenhos. Duas sem preenchimento,
sendo uma com paredes revestidas por tijolos intercalados e outra por manilha perfurada, ambas
com fundo aberto com camada de 10 cm de cascalho no fundo para evitar a floculagdo de argila
durante a queda d’agua. E as outras duas sem revestimento, sendo uma preenchida por cascalho e
outra por areia, ambas com 2 m de profundidade e fundo preenchido com cascalho de quartzo
(CADAMURO & CAMPOS, 2005).

Os estudos mostraram que a técnica que apresenta melhor custo/beneficio € a indireta
com a caixa de infiltracdo sem revestimento e preenchida por cascalho. Essa apresentou melhor
resposta para maiores volumes de dgua infiltrada. As caixas sem revestimento apresentam toda a
area cilindrica da parede e do fundo como superficie de infiltracdo. Os autores alertam que a
eficiéncia do sistema depende do correto dimensionamento do conjunto telhado-calha-tubulac¢io
e que o material utilizado no preenchimento deve ser inerte, possuir bom arredondamento, boa
esfericidade e porosidade efetiva maior que 40% (CADAMURO & CAMPOQOS, 2005).
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Com base nisso, o sistema elaborado pelo Projeto RECARFRAT ¢ constituido por calhas
para coleta de dgua de telhados, uma trincheira de recarga (caixa de infiltracdo sem revestimento
e preenchida por cascalho) e um poco de monitoramento. O objetivo € a coleta de dgua da chuva
pelas calhas e transporte desta para as trincheiras de recarga e consequentemente para o aquifero.
A trincheira deve ser construida com profundidade suficiente para passar pelo solo e atingir a
rocha fresca. Foram desenvolvidos dois tipos de pocos de monitoramento, sendo um para solos
rasos e outro para saprolitos profundos ou dreas de acumulagdo de aluvides arenosos (Figuras 1.4
e 1.5).

Inicialmente foi prevista a construcao de trés sistemas pilotos. As dreas para a sua locagao
foram determinadas com a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto, andlise neotectonica
e geofisica pela equipe do projeto RECARFRAT. Os estudos para locacdo dos sistemas piloto
foram realizados antes do inicio desse estudo de mestrado. Por isso, somente seus pontos chave
serdo brevemente citados.

As andlises de sensoreamento remoto foram feitas em imagens gratuitas utilizando o
Google Earth para auxiliarem na definicdo da logistica necessaria para locacdo dos pilotos.
Foram tracados os principais lineamentos da drea incluindo lineamentos de drenagens. Neste
sentido, foram localizadas areas com as seguintes caracteristicas: presenca de dreas cobertas
(casas ou aglomerados de casas) situadas proximas aos lineamentos (possiveis zonas de fraturas),
dreas com lineamentos (possiveis zonas de fraturas) a jusante das dreas com coberturas, presenca
de pocos tubulares nos mesmos sitios e presenca de dguas salinizadas com diferentes teores de
Sélidos Totais Dissolvidos (TDS). A proximidade dos pogos perfurados com edificagdes permite
que os mesmos possam ser utilizados pela populacdo posteriormente ao término dos estudos.

Em seguida foi realizado o levantamento geofisico terrestre com eletrorresistividade e
GPR nas areas pré-selecionadas pelas técnicas de sensoreamento remoto. Apesar da espessura do
solo na regido ser pequena, sobre as zonas de fratura e de cisalhamento nota-se uma maior
espessura das coberturas pedoldgicas dificultando assim o mapeamento superficial das fraturas.

As investigagdes geofisicas definiram as caracteristicas geométricas dos aquiferos,
distribuicdo espacial do fraturamento, espessura do manto de intemperismo e de possiveis
coberturas sedimentares nas dreas. O emprego de eletrorresistividade a estudos hidrogeolégicos
em terrenos fissurados tem como objetivo principal a identificacdo das principais zonas de
fraturamento. Estas fraturas preenchidas ou ndo, mostram contraste elétrico relevante quando
comparadas as rochas. O arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo (DD) e Wenner Schlumberger
(WS), com espagamento entre os eletrodos de 5 metros. A méxima profundidade de investigagao
foi de 40 metros. A aplicacdo do GPR a estudos hidrogeoldgicos apresenta bons resultados na
identificacdo de zonas de fraturamento. As secOes de GPR foram efetuadas a cada 5 metros de
distancia, com o objetivo de localizar as principais zonas de cisalhamento, bem como toda a
estruturacdo da cobertura geoldgica. Estes perfis foram analisados em 2D, e interpolados com o
objetivo de obter um volume tridimensional da érea.
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Figura 1.4 - Esquema do Sistema Piloto de Recarga Artificial com poco de monitoramento para solos rasos.

Escala 1:400 /

Figura 1.5 - Esquema do Sistema Piloto de Recarga Artificial com poco de monitoramento para solos
profundos ou area de acumulacio de aluvides arenosos.
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Uma das areas selecionadas para fazer a geofisica foi no campus da Universidade Federal
do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). Nessa drea, foram obtidas 10 secdes de
eletrorresistividade, cada uma com 145 metros de comprimento, espagadas a cada 5 metros. Os
caminhamentos elétricos foram executados com os arranjos dipolo-dipolo (DD) e Wenner
Schlumberger (WS). Na aquisicdo de dados foi usado um sistema elétrico multieletrédico
(Syscal PRO), com 30 eletrodos. Os dados foram adquiridos paralelos e equi-espacados, sendo
posteriormente concatenados como dados 3D (Quase-3D). O conjunto de dados do arranjo DD
correspondeu a um bloco com 2678 pontos de investigagdo, ao passo que no arranjo WS foram
investigados 1542 pontos. A inversdo dos dados de elétrica Quase-3D foi realizada no software
Res3dinv até a quinta iteracdo. Os erros RMS foram de 18% (DD) e 7,5% (WS). Nas aquisi¢coes
de GPR na UNIVASF foi utilizado o sistema SIR3000 acoplado a uma antena blindada de 200
MHz. Os dados foram processados no Mddulo 2D do software REFLEXW® versao 5.5, e o
principal objetivo do processamento foi realcar as camadas de solo. Durante o processamento foi
determinada a chegada da primeira onda (ajuste do tempo zero); aplicacdo de ganho do tipo
decaimento de energia, filtragens 1D e 2D, e migracdo de difragdes (diffraction stack). A
velocidade do meio foi obtida através de ajuste hiperbdlico de pequenas difracdes encontradas
nos perfis de GPR (0,11 m/ns) (PADUA etal.,2013).

Os dados obtidos com a geofisica foram apresentados no 13° Congresso Internacional da
Sociedade Brasileira de Geofisica em 2013 (PADUA et al., 2013).

Dos 3 locais selecionados com a geofisica e o sensoreamento remoto, em 2 dreas durante
a perfuracdo dos pocos nao foram encontradas vazdes suficientes para a pesquisa. Dessa forma,
foram feitos acordos para a utilizacdo de 2 pocos particulares que haviam sido recentemente
perfurados. Um na area da empresa RKF Mudas que trabalha com a produ¢do de mudas de uva e
outro na fazenda do Sr. Jair que possui criacdo de animais e pequena drea de plantagdo. O pogo
que obteve sucesso na perfuracio estd localizado proximo a Escola Municipal Dr. José Aratjo de
Souza no quilometro 90 da BR-407. A Tabela 1.1 e a Figuras 1.6 apresentam a localizagdo dos
Sistemas Piloto de Recarga Artificial com suas devidas denominagdes. Essas denominagdes
serdo utilizadas no decorrer da dissertagao.

Devido a problemas financeiros relacionados ao Projeto RECARFRAT néo foi possivel a
constru¢do dos sistemas em tempo hébil para que os testes fossem realizados de maneira natural
com a dgua da chuva. Dessa forma, os sistemas foram testados durante trabalhos de campo
realizados em Dez/2014 e Mar/2015 com o uso de 4gua proveniente de caminhdes pipa,
abastecidos com agua do Rio Sdo Francisco e do canal de irrigagdo. Durante os testes foram
monitorados o volume de 4gua injetado e o tempo de infiltracdo, além de serem coletadas
amostras para determinacio de condutividade elétrica, pH, Eh e is6topos estaveis (D e O), tanto
das dguas dos aquiferos, quanto das 4guas utilizadas na recarga.

Tabela 1.1 - Localizacio dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial.

Conxdensdull N7 onuZE ‘ Localizacao Referéncia
X | Y  Alitude ¢
Slstemg Piloto da  Escola 0318467 | 8994251 498 m BR-407 Km 90 Atrés (/1a Eicola Municipal
Municipal Dr. José Aratijo de Souza
Sistema Piloto da RKF mudas | 0327777 | 8963947 | 388 m BR235 | provmo 20 Actoporto de
Sistema Piloto da Fazenda do Jair | 0315526 | 9000363 452 m BR-407 Km 84 | Na Fazenda do Senhor Jair
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Figura 1.6 - Mapa de localizacdo dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial.

As Figuras 1.7 e 1.8 mostram os perfis construtivos dos po¢os de monitoramento dos
sistemas piloto da Escola Municipal e da Fazenda do Jair, respectivamente. Infelizmente nao foi
possivel obter informagdes sobre o perfil construtivo do poco de monitoramento do Sistema
Piloto da RKF mudas, pois o pog¢o ja estava pronto quando foi feito o acordo para sua utilizacao
sendo que ndo foi possivel acompanhar a perfuracio do mesmo. E a Figura 1.9 mostra
fotografias dos 3 sitios retiradas durante os trabalho de campo.
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Figura 1.7 — Perfil construtivo do poco de monitoramento do Sistema Piloto da Escola Municipal. O poco
possui 36 metros de profundidade e apresentou uma vazao aproximada de 4.360,7 L/h.
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2 Grade de protecéo

Solos arenosos com
linha de cascalho i 5
composta por quartzo Cimentacao

vei i

Rocha leucocratica
de composigao acida
com raras bandas
mais ricas em biotita.
Rocha muito coesa e
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secao perfurada.
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inimeras fraturas
secas até 68 m.

Tubo para medi¢ao de nivel

Bomba submersa

Legenda
Escala 1:500 » Principais entradas de agua
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Figura 1.8 - Perfil construtivo do poco de monitoramento do Sistema Piloto da Fazenda do Jair. O poco
possui 72 metros de profundidade e apresentou uma vazao aproximada de 4.551,2 L/h.

15



Sistema Piloto da Escola Municipal

Figura 1.9 - Fotos dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial no municipio de Petrolina-PE.
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Estudos Isotépicos

No presente estudo foram utilizados os tragadores isotdpicos naturais: Oxigénio 0o e
1°0), Hidrogénio (H e D) e a razdo 871/ ¥sr. Enquanto que as variacdes isotépicas de oxigénio e
hidrogénio sdo afetadas por processos fisicos que modificam a razao isotdpica desses elementos
(ex. temperatura, difusdo, condensacdo), as razdes isotOpicas de estroncio permanecem
inalteradas frente a esses processos.

Foram realizadas andlises isotopicas de O e H em pocos distribuidos pelo municipio e
com diferentes quantidades de solidos totais dissolvidos para caracterizacdo regional da édrea e
para estudo da origem das dguas subterraneas.

As andlises isotdpicas também foram utilizadas para estudo da mistura na recarga
artificial. Uma quantidade significativa de dgua (do Rio Sao Francisco e do canal de irrigacdo)
com composicdo isotdpica de O e H conhecidos foi colocada nos Sistemas Piloto de Recarga
Artificial. A mistura com as dguas subterraneas gera alteracdes no seu sinal isotopico (também
previamente conhecidas). Nesse caso, foi privilegiado dguas com composi¢des isotdpicas
significativamente diferentes da 4gua infiltrada naturalmente, possibilitando assim um maior
contraste isotopico com a dgua subterranea local.

De maneira complementar, foi realizada a andlise isotopica de D e O em varios pontos de
um canal de irrigacdo que tem uma extremidade préxima ao povoado de Uruds e captacdo no Rio
Sao Francisco. O objetivo € estudar o comportamento da evaporagdo nas dguas superficiais do
municipio, pois esse processo atua de maneira direta nas dguas de recarga dos aquiferos.

As andlises isotopicas de oxigénio e hidrogénio foram realizadas no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia, sendo que as de dD e 80 em agua foram aferidas
no aparelho da marca PICARRO modelo L2120-i 6D e 8'%0 Analyzer (adquirido pelo Projeto
RECARFRAT) que utiliza 0 método de medi¢do de espectrometria de massa com separagdo a
laser.

As andlises da razdo *’Sr/ *°Sr foram utilizadas para analisar a interacdo 4gua-rocha,
tempo de residéncia da dgua subterrinea, recarga e o fluxo. Foram realizadas no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia, em 4dgua e em rocha, no espectrometro TIMS
(espectrometro de massa por ionizagdo térmica) do modelo Triton Plus.

Datagdes com auxilio do método carbono 14 e tritio também foram realizadas em
amostras de dguas com diferentes quantidades de solidos totais dissolvidos para estudo da
origem e tempo de residéncia das dguas subterraneas.

17



CAPITULO 2

SINTESE SOBRE O MEIO FiSICO
E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

2.1 Hidrografia
O conceito de Regido Hidrogrifica foi implementado em 2003 através da Resolucdo n°

32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Segundo este documento, Regido
Hidrografica (RH) ¢é: “o espaco territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de
bacias, ou subbacias hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais € economicas
homogéneas ou similares, com vista a orientar o planejamento e o gerenciamento dos recursos
hidricos” (ANA, 2015b).

A Regido Hidrogréfica do Sdo Francisco possui aproximadamente 638.466 Km? de area,
o correspondente a aproximadamente 7,5% do territdrio brasileiro (Figura 2.1). Esta inserida em
estados das regides sudeste, centro-oeste e nordeste do Brasil, sendo eles: Bahia, Minas Gerais,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal. O Rio Sdo Francisco nasce em Minas
Gerais e percorre cerca de 2.800 Km até a chegada ao Oceano Atlantico entre Alagoas e Sergipe.
Nesse percurso foi dividido em quatro unidades hidrogréficas: Alto Sdo Francisco, Médio Sao
Francisco, Sub-médio Sao Francisco e Baixo Sao Francisco (Tabela 2.1). Os principais rios da
regido sdo: Sdo Francisco, das Velhas, Grande, Verde Grande, Paracatu, Urucuia, Paramirim,
Pajed, Preto e Jacaré. A densidade populacional média na Regido Hidrogriafica é de 22,4
hab./Km?2, correspondente a média brasileira (ANA, 2015b).

Aproximadamente 58% da area da RH Sao Francisco esta localizada na regido do
semidrido brasileiro. Sendo que nessa por¢do somente trés municipios tem populagdo superior a
100.000 habitantes, sdo eles: Petrolina-PE, Arapiraca-AL e Juazeiro-BA. Segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitagdao anual nessa area € de 1.003 mm,
muito inferior 2 média nacional que é de 1.761 mm. A questdo da escassez de recursos hidricos
se acentua na por¢ao correspondente ao semidrido nordestino, onde o Rio Sao Francisco e seus
afluentes exercem papel fundamental no abastecimento de d4gua (ANA, 2015b).

A demanda hidrica da Regido Hidrografica do Sdo Francisco € predominantemente
representada pela irrigagcdo (77%), seguido da demanda urbana (11%), industrial (7%), animal
(4%) e rural (1%). Estima-se uma drea total irrigada de 626.000 hectares (ano base 2012), onde
podem se destacar os polos de Juazeiro-Petrolina (fruticultura), Barreiras (soja) e bacia do Rio
Preto/Paracatu (Figura 2.2) (ANA, 2015b).

O municipio de Petrolina estd localizado na unidade hidrografica Sub-médio Sao
Francisco na porcao correspondente ao semidrido nordestino. Juntamente com Juazeiro forma
um dos principais aglomerados urbanos da Regido Hidrografica do Sao Francisco.
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Figura 2.1 - Regido Hidrografica do Sao Francisco com as principais cidades representadas

(Adaptado de ANA, 2015b).

Tabela 2.1 - Caracterizacio das Unidades Hidrograficas da RH Sao Francisco. Em destaque a unidade na

qual o0 municipio de Petrolina esta localizado (Adaptado de IBGE, 2010 Input ANA, 2015b).
Numero de

Unidade < Populacao Populacao Populacao
Hidrografica Area (ha) Se‘d?s . Urbana Rural Total
Municipais
Al S5 100.085 151 6.706.784 368.803 7.075.587
Francisco
WD S0 402.491 156 2.189.862 1.349.447 3.539.309
Francisco
Sy 110.473 73 1.340.371 893.532 2.233.903
Sao Franslsco
Hah S 25.417 7 775.351 665.803 1.441.154
Francisco
Rl S 638.466 452 11.012.368 3.277.585 14.289.953
Francisco
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presentes na RH (Adaptado de ANA, 2015b).

2.2 Geomorfologia

O municipio de Petrolina estd localizado na unidade de paisagem Depressdo Sertaneja
que se localiza em torno do Planalto Sertanejo. As caracteristicas desta unidade estdo
relacionadas com as rochas cristalinas e sedimentares que ocorrem na regiao.

As depressdes sdo esculpidas por processos denudacionais, ou circundenudacionais, ao
longo do Tercidrio e Quaterndrio, por meio da alternancia de fases erosivas em climas secos e
umidos. Sdo superficies rebaixadas e aplainadas e constituem superficies de erosdo ou de
aplainamento do relevo que variam de colinas baixas e médias até relevos de topos planos ou
formato levemente convexo. E comum a presenca de inselbergs que sdo morros elevados
caracterizados como relevos residuais que estdo associados a litologias mais resistentes aos
processos erosivos como rochas metamorficas e igneas intrusivas (STORANI & PEREZ FILHO,
2008).

A Depressao Sertaneja foi dividida em 11 unidades geoambientais, sendo que 10 ocorrem
em Petrolina e estdo expressas na Figura 2.3 (SILVA & FERREIRA, 2003). As unidades

geoambientais estdo descritas na Tabela 2.2.
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Figura 2.3 - Mapa de geomorfologia de Petrolina (SILVA & FERREIRA, 2003).

Tabela 2.2 - Tabela de descricao das unidades geoambientais presentes no municipio de Petrolina-PE

(SILVA & FERREIRA, 2003).

Unidade

Geoambiental

Ocorréncia

Relevo

Area do
municipio

Latossolos (amarelo e
1 (SR Topos planos das chapadas baixas vermelhos) e 33%
dissecadas pos p P podzdlicos (amarelo e v
vermelho-amarelo)
2 Virzeas e terracos Ao longo das calhas dos rios Supe.rﬁcles Solos aluviais 4%
aplainadas
Chapadas baixas Suave ondulado | Podzdlicos (amarelo e
3 - 17%
dissecadas a ondulado vermelho-amarelo)
4 Pediplanos arenosos Superficies claras Regossolos arenosos <1%
5 Superficies Areas de intenso retrabalhamento Plano a Podzélicos vermelho- 33%
retrabalhadas ondulado amarelo
R Vertissolos, cambissolo
avermelhados de Plano a suave 1
6 1 e podzélicos vermelho- 0,5%
textura média e ondulado
. escuro
argiloso
Pediplanos com
7 problemas de sais e Acompanha rios e riachos Plano abaciado Planossolo solddicos 7%
drenagem
Dunas do Sio Sedimentos em forma de colina
8 . ou elevacgdes de areias trabalhadas Areias quartzosas <0,5%
Francisco ~
pela acdo do vento
Elevagdes em forma de serra e
9 Serras e serrotes serrotes comumente apresentando Ondulado Lit6licos 1%
e expondo afloramentos de rocha
Depésito de material arenoso que
Superficies arenosas do preenche uma grande fossa. Plano a suave .
10 Sdo Francisco Superficie aplainada em forma de ondulado Areias quartzosas 3%
chapadas com vales abertos
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E comumente observada no relevo de Petrolina-PE a presenca de vales escavados por rios
intermitentes. Resumidamente, pode-se caracterizar o relevo do municipio como suave ondulado
com a presenca de inselbergs que se destacam no relevo.

2.3 Clima

O municipio de Petrolina apresenta clima tropical semidrido, caracterizado por altas
temperaturas e irregularidade de chuvas. O fendmeno da seca, que acomete o nordeste brasileiro
a anos, é caracterizado ndo pela falta absoluta de 4gua, mas sim pela m4 distribui¢do das chuvas
no tempo e no espaco. O semidrido nordestino € a tnica regido semidrida do planeta localizada
na zona equatorial da terra (entre os paralelos 11°43°19” de latitude norte e sul), o que o torna
uma anomalia do ponto de vista da climatologia (BOTELHO, 2000).

A precipitag@o € o elemento meteoroldgico de maior variabilidade espacial e temporal, o
que contribui para a escassez de recursos hidricos na regido (EMBRAPA, 2001). O municipio
permanece de 7 a 8 meses do ano sem chuvas, que se concentram de novembro a abril (Tabela
2.3) (INMET, 2016). Sendo que o més de marco é o mais chuvoso (com totais médios de chuva
de 136,2 mm) e agosto o menos chuvoso do municipio (com totais médios de chuva de 4,8 mm).
A umidade relativa do ar acompanha o regime de chuvas da regido. Sendo que os meses mais
umidos do ano ocorrem de novembro a abril. Abril (umidade varia de 66 a 71,5%), que
corresponde ao fim do periodo chuvoso, e € o0 més mais imido. O periodo mais seco do ano
acontece de setembro a outubro (umidade abaixo de 55%) e o més mais seco € outubro, que
corresponde ao fim do periodo seco (EMBRAPA, 2001).

Tabela 2.3 - Precipitacdo acumulada por trimestre do municipio de Petrolina-PE
(Adaptado de INMET, 2016).

MAI JUN JUL | AGO SET
TRIMESTRE JUN JUL | AGO | SET OUT
SET

OouT

JUL AGO

Limite Superior | 3175 | 5905 | 2238 | 94.1 | 393 | 137 | 107 | 148 | 711 | 1503 | 231,6 | 2833
da Faixa Normal

Média 285,1 | 259,2 | 188,5 | 82,6 28 14,4 9,3 17,1 | 63,1 | 129,6 | 201,7 | 2404

Limi.te e 231,1 | 208,3 120 46,7 6,4 6,1 3,2 3,7 40 76,6 150 | 165,5
da Faixa Normal

As temperaturas sdo elevadas durante todo o ano com média de 26°C (SILVA &
OLIVEIRA, 2012). Dados historicos de estagdes meteoroldgicas localizadas em Petrolina e
Juazeiro mostram que o més de julho € o mais frio do ano e novembro € o mais quente.

Devido a tais caracteristicas a evapotranspiracdo € elevada durante todo o ano. Os valores
oscilam de 1.200 mm a 1.500 mm anuais. Em Silva & Oliveira (2012), é apresentado o
comportamento do total anual de evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de
Thornthwaite & Mather de 1957 para o estado de Pernambuco. O resultado expressa a
quantidade potencial de energia do ambiente (Figura 2.4) (SILVA & OLIVEIRA, 2012). E
possivel observar que os maiores valores sdo encontrados proximo ao litoral e no limite sudoeste
do estado, onde se localiza o municipio de Petrolina.
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Figura 2.4 - Evapotranspiracao do estado de Pernambuco em mm
(Adaptado de SILVA & OLIVEIRA, 2012).

Os valores de evapotranspiracdo acompanham as variacdes de temperatura ao longo do
ano, sendo que os mais elevados sdo registrados de setembro a outubro (valores acima de 9
mm/dia) e os menos de margo a julho (varia em média de 5,9 a 6,5 mm/dia) (EMBRAPA, 2001).

Segundo Botelho (2000), 92% das precipita¢cdes no semidrido nordestino retornam para a
atmosfera pela evapotranspiracdo, sendo que somente 8% escoem para os rios ou infiltram para
os aquiferos (BOTELHO, 2000).

A EMBRAPA realizou o balango hidrico climitico com base em dados de estagdes
meteoroldgicas localizadas em Petrolina e Juazeiro. O cdlculo é feito com base nos ganhos e
perdas de dgua na atmosfera. Os ganhos correspondem a precipitacdo pluvial e as perdas
correspondem a evapotranspira¢do. Ocorre deficiéncia hidrica durante todo o ano com exce¢ao
no més de marco (EMBRAPA, 2001).

2.4 Vegetacao

A vegetacdo do municipio de Petrolina € a caatinga, tipica do sertdo brasileiro.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente a caatinga € rica em biodiversidade e abriga 178
espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 de anfibios e 241 de peixes. Possui
imenso potencial para a conservagdo de servigos ambientais, uso sustentdvel e bioprospec¢ao.
Esta ampara diversas atividades econdmicas e se bem explorada pode contribuir para o
desenvolvimento da regido semidrida e do pais. Apesar de sua importancia estima-se que 46% da
area do bioma no Brasil estejam desmatadas (MMA, 2016).

2.5 Geologia

O municipio de Petrolina estd localizado na
transi¢do entre o Criton Sdo Francisco e a Provincia
Borborema. A parte sul de seu territorio expde
rochas do referido criton e a por¢do norte ja
: apresenta exposi¢des da Provincia Borborema
& cionpo  Tepresentada na drea pela Faixa Movel Riacho do

SAO FRANCISCO Pontal.

A drea do Craton Sao Francisco corresponde

do ponto de vista geografico politico aos estados de

CRATON DO
AMAZONAS §
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RIO DE LA PLATA 23

Figura 2.5 - Principais cratons do Brasil
(Modificado de ALKMIM, 2004).



Minas Gerais, Bahia e Goids (Figura 2.5), e, geologicamente, é limitado pelas faixas: Rio Preto,
Riacho do Pontal, Sergipana, Aracuai e Brasilia. Resumidamente, o Criton é formado por um
embasamento Arqueano a Paleoproterozoico, que estd encoberto por rochas sedimentares de
idades do mesoproterozoico ao fanerozoico. Grande parte do embasamento esta coberto por
sedimentos mais recentes, sendo que 0 mesmo, somente estd exposto nos extremos sul e nordeste
do craton. Na exposi¢ao ao sul, o embasamento € representado pelas rochas do Cinturdo Mineiro
e na exposi¢do nordeste pelas rochas dos Blocos Gavido, Jequi€é e Serrinha e do Cinturao
Itabuna-Salvador-Curacd. A cobertura sedimentar compreende 3 grandes unidades
morfotectonicas, sdo elas: a Bacia do Sdo Francisco, o Aulacégeno do Paramirim e uma grande
parte do Rifte Recdncavo-Tucano-Jatobd. Além disso, também existem as bacias
neoproterozoicas de antepais do Rio Pardo e da Faixa Sergipana. As Bacias do Sdo Francisco e o
Aulacégeno do Paramirim sdo preenchidos em grande parte pelos Supergrupos Espinhaco
(Paleo/Mesoproterozoico) e Sao Francisco (Neoproterozoico). O Craton Sdo Francisco foi
consolidado ao final da orogénese Transamazdnica e poupado pela orogénese Brasiliana, na qual
estabeleceu seus limites atuais (Figura 2.6) (ALKMIM, 2004). O municipio de Petrolina esta
aproximadamente localizado no quadrado verde em destaque na Figura. O mesmo se encontra
proximo ao limite norte do Craton S3o Francisco, onde ocorrem por¢des do embasamento,
representado pelo Bloco Gavido, e o Aulacégeno do Paramirim.

AULACOGENO DO PARAMIRIM
BACIA DO SAO FRANCISCO P [

W
fo® £
s

MUNICIPIO DE PETROLINA

v

FAIXA RIACHD
DO BONTA

@ Compertments it

Unidades Fanerazoicas

— -

EXPOSICAO NORDESTE
DO EMBASAMENTO

BLOCO
0\~ SERRINHA

d !
o 10U km
') -
Salvadar
v

[ POR——

¥ L Coberlurss fane vedives

— D Cuobrerburss proleivedives
mﬂ Fmbazamenta (=1 1 Ga) - | Cinlurdes bossikanus

T CINTURAO
ITABUNA-SALVADOR-
CURACA

B oo, pelacqeott 0k,

[ R r——

I Greonzaone belts arueancs

Figura 2.6 - Geologia regional do Craton Sao Francisco. Ao norte em verde a localizacdo aproximada do
municipio de Petrolina-PE (Modificado de ALKMIM, 2004).

As faixas moveis Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana representam um sistema
orogénico de mais de 1.000 Km de extensdo desenvolvido diacronicamente na margem norte do
Craton Sao Francisco durante o Neoproterozoico (UHLEIN et al., 2011). O municipio de
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Petrolina se localiza no limite do Criton Sao Francisco com a Faixa Riacho do Pontal de forma
que elementos de ambos estdo aflorando em sua drea.

A Faixa Mdvel Riacho do Pontal ocorre a norte do Craton Sdo Francisco, e pertence a
Provincia Borborema. A Provincia Borborema, ou Sistema Orogénico Borborema, abrange
grande parte do nordeste brasileiro e ¢ definida por HASUI (2012) como um mosaico de porcoes
de embasamento, micros continentes e faixas orogénicas do arqueano ao neoproterozoico
separadas por zonas de cisalhamento transcorrentes e de empurrdo. A Provincia € dividida pelo
mesmo autor em compartimentos distintos que sdo separados de maneira regional pelas zonas de
cisalhamento Patos e Pernambuco (Figura 2.7). O autor ressalta que tal compartimenta¢do ndo
tem significado geotectdnico ou evolutivo, mas simplesmente geométrico (HASUI, 2012).
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Figura 2.7 - Visao regional da Provincia Borborema com a compartimentacao feita por HASUI (2012). Em
preto estao as zonas de cisalhamento Pernambuco e Patos que separam a Provincia em 3 setores e as linhas
azuis representam as zonas de cisalhamento que separam os setores em dominios. Os nomes dos dominios
estido em azul e vermelho. E o nome das zonas de cisalhamento em verde. O quadrado laranja representa a
localizacao aproximada do municipio de Petrolina (Adaptado de HASUI, 2012).

A porcdo norte do municipio de Petrolina encontra-se no Setor Meridional, dominio
Riacho do Pontal. A separagdao do dominio Riacho do Pontal e do dominio Paulistana-Monte
Orebe, ainda é duvidosa sendo que novos estudos devem ser feitos na regido para que a questao
seja resolvida (em outros trabalhos os 2 dominios sdo indicados como Faixa Mdvel Riacho do
Pontal). Os dominios Riacho do Pontal e Paulistana-Monte Orebe possuem rochas datadas do
paleoproterozoico ao neoproterozoico. O contato do dominio Riacho do Pontal com o Criton
Sao Francisco é por uma zona de cisalhamento de empurrdo com vergéncia para sul (HASUI,
2012).
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Segundo os mesmos autores ocorrem na por¢ao do municipio de Petrolina correspondente
ao Dominio Riacho do Pontal rochas pertencentes: ao Grupo Casa Nova, a Suite Granitdides
Sintectonicos Rajada (670 Ma) e outras, do Neoproterozéico; e a Granitos da regido de Casa
Nova a oeste do municipio, do Paleoproterozéico (HASUI, 2012).

Uhlein et al. (2004), sao exemplos de pesquisadores que denominam de Faixa Mdvel
Riacho do Pontal a jun¢do dos dominios Riacho do Pontal e Paulistana-Monte Orebe. A Faixa
Moével Riacho do Pontal, foi formada durante a orogenia brasiliana, no Neoproterozoico. Ela
correspondia a uma bacia sedimentar de margem passiva desenvolvida na borda do
paleocontinente Sao Francisco que sofreu processos de inversdo tectdnica no Neoproterozoico.
Apresenta estruturacido de dobras e empurrdes com vergéncia para a drea do craton, sul. Envolve
um embasamento Arqueano/Paleoproterozoico remobilizado e vdrias unidades estratigraficas
Meso a Neoproterozoicas com metamorfismo em facies xisto verde e anfibolito (UHLEIN et al.,
2004; UHLEIN et al., 2011).

A Faixa Riacho do Pontal € composta de um embasamento gndissico-migmatitico
Arqueano a Paleoproterozoico, rochas metassedimentares de ambiente deposicional marinho
raso a profundo, metavulcanicas e metaplutonicas maficas e ultraméficas relacionadas ao Grupo
Casa Nova e diferentes geracoes de intrusdes graniticas (UHLEIN et al., 2011).

Uhlein et al. (2011) cita a ocorréncia de rochas do embasamento da Faixa Mdvel Riacho
do Pontal que correspondem ao Criton Sdo Francisco no chamado Bloco Gavido no sul do
municipio de Petrolina. Em tal embasamento ocorrem ortognaisses do tipo TTG, em grande parte
migmatizados, com bandas tonaliticas/granodioriticas e corpos leucograniticos. E datado do
arqueano ao paleoproterozoico. J4 na por¢do norte do municipio o autor relata exposi¢des do
Grupo Casa Nova (sequéncia metavulcanossedimentar), Suite Serra da Esperanca (sienitos sin a
tardi-colisionais) e Suite Rajada (ortognaisses a duas micas sin colisionais) (Figura 2.8). Ambos
pertencentes a Faixa Mével em questao.

O Grupo Casa Nova é subdividido em 3 formacdes que se interdigitam lateral e
verticalmente de sul para norte, sdo elas: Formacdo Barra Bonita, Formacdo Mandacaru e
Formacao Paulistana-Monte Orebe. A Formacao Paulistana-Monte Orebe € uma unidade vulcano
sedimentar constituida por: metavulcanicas, metapelitos, metachert, quartzitos e quartzo-xistos
de idade de sedimentacdo em torno de 740 Ma. J4 a Formagdo Barra Bonita apresenta biotita
xistos, marmores € quartzitos e representa uma sedimentacdo marinha plataformal. Por fim, a
Formacdo Mandacaru € constituida por mica xistos com interdigitacoes centimétricas e
dessimétricas de metagrauvacas (UHLEIN et al., 2011).

A Suite Rajada é composta por sills sincolisionais de ortognaisses de composi¢do
tonalitica, granodioritica e sienograniticas a duas micas datadas de aproximadamente 668 Ma. Ja
a Suite Serra da Esperanca € composta por granitoides sin- a tardi-colisionais, sienitos, e quartzo
sienitos datados de cerca de 560 Ma (UHLEIN et al., 2011) (Figura 2.9).
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(1) - Jardim de Sa et al. (1996); (2) - Jardim de Sa et al. (1992);
(3) - Van Schmus et al. (1995)

LOCALIDADES

C - Curaga

CN - Casa Nova

Ju - Juazeiro

Pe - Petrolina

R - Rajada

A - Afranio

MO - Monte Orebe

Pa - Paulistana

BS - Brejo Seco

SJP - Sédo Joao do Piaui

SRN - Sao Raimundo Nonato

200 Km

Figura 2.8 - Mapa geoldgico simplificado da Faixa Riacho do Pontal. O quadrado verde mostra a localizacao
aproximada do municipio de Petrolina-PE (Adaptado de UHLEIN et al, 2011).
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Figura 2.9 - Litotipos da Faixa Riacho do Pontal. A - Metagrauvaca e metapelito da Formacao Mandacaru; B
- Mica xisto da Formacio Barra Bonita, com estrutura S/C, devido a deformacio tangencial (D1), préximo ao
contato com o embasamento, no povoado de Pau Ferro, ao sul de Rajada. C - Suite Rajada: granitoide
foliado, sintectonico, na barragem do acude de Rajada. D - Gnaisse bandado, pertencente ao Embasamento,
que aflora como escama tectonica na regiao de Afranio (Complexo Morro do Estreito) (UHLEIN et al, 2011).

Segundo Beltrao et al. (2005), as unidades presentes no municipio de Petrolina sio:
Complexo Gnaissico-migmatitico Sobradinho/Remanso, Greenstone Belt Rio Salitre e
Complexo Satde, pertencentes ao Bloco Gavido do Craton Sio Francisco; Granitoides Sin e Pds-
tectdnicos, Grupo Casa Nova (Formacdo Mandacaru) e Suite Intrusiva Metaluminosa e
Peraluminosa Rajada, pertencentes a Faixa Mdvel Riacho do Pontal; e Depdsitos Detritico e/ou
Lateritico, Dep6sitos Coluvio-eluviais, Paleodunas Continentais e Depdsitos Aluvionares
recentes. As rochas do embasamento cristalino sdo datadas do Paleoarqueano ao
Neoproterozoico. Seguido de depdsitos recentes do Cenozoico. Proximo ao Rio Sao Francisco
sdo observados sedimentos de depdsitos aluvionares e paleodunas (Figura 2.10).

Em CPRM (2014b), o mapeamento da por¢do sul do municipio sofreu atualizagdes sendo
que o Complexo Gndissico-migmatitico Sobradinho/Remanso (Paleoarqueano/Mesoarqueano)
foi restringido a pequenas dreas isoladas no municipio e a grande exposi¢do de rochas antes
atribuida a tal unidade foi classificada como Suite Juazeiro que se refere a granitoides
Neoarqueanos da regido de Lagoa do Alegre/Rio Salitre.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Cenozéico
Depositos Aluvionares: areia, cascalho e niveis de argila

Paleodunas Continentais: areia bem selecionada

Depositos Coluvio-eluviais: sedimento arenoso, areno-argiloso
e conglomeratico

Depésitos Detriticos e/ou Lateriticos: sedimento arenoso,
areno-argiloso e lateritico

Neoproterozéico

Suite Intrusiva Metaluminosa e Peraluminosa Rajada:
ortognaisse a duas micas tonalitico a sienogranitico

Grupo Casa Nova - Formagao Barra Bonita (cb1): xisto e marmore
- Grupo Casa Nova - Formagao Mandacaru (cm1): xisto e metagrauvaca

- Grupo Casa Nova - Formagéo Mandacaru (cm2): metagrauvaca

Paleoproterozéico
- Granitdides Pds-tectdnicos: leucogranito a granito a duas micas,
calcialcalinos de alto K, peraluminosos
- Granitéides Pds-tectonicos: granito alcalino
- Granitdides Sintectdnicos: granito, granodiorito, monzogranito gnaissificados
e augengnaisse monzonitico a granitico, calcialcalinos de alto K, metaluminosos
Arqueano a Paleoproterozéico

- Complexo Saude: paragnaisse, paragnaisse aluminoso migmatitico, quartzito,
formacao ferrifera, rochas calcissilicaticas e metamafica/ultramafica

Arqueano

- Greenstone Belt Rio Salitre: metavulcanica mafica, ultramafica e félsica,
formacao ferrifera, metachert, filito, xisto, paragnaisse, quartzito e marmore

Paleoarqueano

Complexo Gnaissico-migmatitico Sobradinho/Remanso: ortognaisse tonalitico-
trodhjemitico-granodiorito com enclaves maficas e restos de rocha supracrustal
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Figura 2.10 - Mapa geolégico do municipio de Petrolina-PE segundo Beltrao et al. (2005).
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Do ponto de vista estrutural, a drea apresenta falhas, fraturas, zonas de cisalhamento
contracionais e transcorrentes e diques. As principais falhas/zonas de cisalhamento contracionais
separam blocos distintos. O bloco mais antigo, soerguido por tais falhas, é representado
predominantemente por rochas do Completo Gndissico-migmatitico Sobradinho/Remanso e é
datado do Paleoarqueano ao Paleoproterozoico. Ja o bloco mais novo € representado por rochas
da Formagao Mandacaru, Grupo Casa Nova e Suite Intrusiva Metaluminosa a Peraluminosa
Rajada, ambas datadas do Neoproterozoico. Na porcdo norte do municipio as falhas/zonas de
cisalhamento contracionais tem dire¢ao preferencial NE-SW. Na por¢do leste da édrea do
municipio ocorrem falhas/zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais. As falhas e fraturas
encobertas possuem direcio preferencial NE-SW e N-S (BELTRAO et al., 2005).

O arcabougo estrutural na por¢do norte do Aulacégeno do Paramirim, que corresponde a
porcao sul do municipio, é descrito por Alkmim (2004). O mesmo explana que as estruturas
dominantes sdo parcialmente obliteradas por um sistema de falhas de empurrdo de orientacio
preferencial EW e vergéncia para sul. Esse sistema avanca de forma epidérmica em dire¢do ao
sul até quase a metade da drea do Aulacégeno.

Uhlein et al. (2011) descreve a geologia estrutural da Faixa Riacho do Pontal. A mesma
apresenta deformagdo complexa com o desenvolvimento de nappes em sua por¢do externa e
transcorréncias em sua por¢do interna. Sua evolucdo estrutural pode ser dividida em 2 fases
sendo D1 de tectdnica tangencial e D2 de tectonica transcorrente. A fase D1 originou nas rochas
do Grupo Casa Nova, uma xistosidade milonitica proeminente (S1) e uma lineacdo de
estiramento orientada 320 a 350 de azimute. O transporte tectdnico nessa fase € para sul-sudeste
em direcdo ao Craton Sdo Francisco evidenciado por dobras assimétricas apertadas a isoclinais,
dobras em bainha e estruturas SC. A idade aproximada para a fase DI é 555 Ma e o
metamorfismo varia de facies xisto verde ao sul até anfibolito ao norte o que é coerente com
empilhamento de nappes de norte para sul. A fase D2, por sua vez, possui tectdnica transcorrente
e gerou fei¢Oes importantes como a Zona de Cisalhamento Pernambuco. Além dela também
foram geradas foliagdo milonitica subvertical e linea¢do de estiramento sub-horizontal além de
zonas de cisalhamento transcorrentes subordinadas (UHLEIN et al., 2011).

O municipio de Petrolina se localiza na zona externa da Faixa Riacho do Pontal onde se
destaca um fold-and-thrust belt com predominio de rampas frontais de baixo angulo, nappes e
rampas laterais envolvendo as Formacdes Barra Bonita e Mandacaru. A leste de Petrolina pode-
se encontrar a klippe de Barra Bonita, que € uma porcao aloctone do Grupo Casa Nova (Figura
2.11) (UHLEIN et al., 2011).

Durante os trabalhos de campo realizados no Projeto RECARFRAT foram medidas
fraturas em uma pedreira abandonada localizada as margens da BR-407 préximo a sede do
municipio de Petrolina. Com os referidos dados, rosetas de 360° e 180° foram elaboradas (Figura
2.12). Nestas rosetas € possivel observar a presenca de fraturas na direcdo NE-SW, como
representado no mapa de Beltrdo er al. (2005), porém a direcdo predominante ¢ NW-SE.
Presenca de biotita foi observada nas fraturas NW-SE e NE-SW.

Os solos do municipio de Petrolina sdo em geral pouco evoluidos e espessos. Nas
proximidades de rios intermitentes € observado pacote de aluvido mais espesso. Foi observada,
em campo, a presenca de uma camada de cascalho predominantemente quartzosa localizada
entre o solo e as rochas. Tais blocos foram utilizados para preencher as trincheiras de recarga dos
sistemas de recarga artificial. Em afloramentos localizados na pedreira abandonada, é evidente
que os solos se tornam mais espessos sobre os planos e interseccoes de fraturas.
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Figura 2.11 - Secao geologica simplificada da Faixa Riacho do Pontal e da por¢ao norte do Craton Sao
Francisco com indicacio das zonas interna e externa (UHLEIN ef al., 2011).
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Figura 2.12 - Roseta de fraturas de pedreira localizada as margens da BR-407 no municipio de Petrolina-PE.

A Figura 2.13 apresenta imagens obtidas durante os trabalhos de campo do projeto
RECARFRAT de afloramentos encontrados no municipio.
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Afloramento de marmore bandado associado a
solos avermelhados provavelmente pertencente
a Formac@o Barra Bonita do Grupo Casa Nova.

Afloramento de xisto provavelmente
pertencente a Formacdo Mandacaru ou Barra
Bonita do Grupo Casa Nova.

Afloramento de gnaisse préximo a poco
tubular denominado na presente tese de 113
provavelmente pertencente ao Bloco Gavido do
Créton S&o Francisco.

T TNET
A

Detalhe para o gnaisse provavelmente
pertencente ao Bloco Gavido do Craton Sao
Francisco.

Gnaisses com foliagdo milonitica de baixo
angulo.

portiroclastos de feldspato potdssico alinhados
provavelmente pertencente ao Bloco Gavido do

Camada de cascalho localizada entre o solo
pouco espesso e as rochas observadas em
campo. Foto retirada na Fazenda do Sr. Jair
onde estd localizado um sistema piloto da
fazenda do Jair.

Detalhe para solo mais espesso associado a
fratura aflorante. Foto retirada na pedreira
abandonada localizada na BR-407.

Pareddo localizado na pedreira abandonado
evidenciado a presenca de fraturas sub-
horizontais que interligam as fraturas com
mergulhos mais evidentes.

Detalhe para intercessdo de fraturas na pedreira
abandonada.

Detalhe para bloco de quartzo presente na
camada de cascalho localizada entre o solo e a

rocha.

Afloramento de gnaisse bandado dobrado.

Figura 2.13 - Fotos dos afloramentos observados no municipio de Petrolina-PE durante os trabalhos de

campo do Projeto RECARFRAT.
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2.6 Hidrogeologia

Como j4 explicitado anteriormente, o municipio de Petrolina estd localizado sobre rochas
do embasamento cristalino representantes do Craton Sao Francisco (na por¢ao sul do municipio)
e da Faixa Movel Riacho do Pontal (na por¢do norte). Na drea as estruturas sao
predominantemente dicteis o que € evidenciado pela grande quantidade de gnaisses observados.
Os aquiferos ocorrem de 2 formas: nos sedimentos inconsolidados superficiais (solos e depositos
aluvionares) e nas estruturas rupteis em fraturas presentes nas rochas.

Como os solos sdo pouco espessos, acumulacdes de dgua nas por¢des superficiais sdo
muito restritas. As maiores acumulacdes de dgua estdo nos sedimentos inconsolidados nas
proximidades das drenagens (correspondentes aos depdsitos aluvionares). As chuvas tendem a se
acumular a principio nessa por¢do, mas a elevada taxa de evapotranspiracdo faz com que grande
parte das acumulagdes seja perdida. Nessas dreas sdo encontradas dguas menos salinas, porém
em quantidades limitadas.

Abaixo dos solos encontram-se os aquiferos fraturados. As fraturas no municipio de
Petrolina sdo pouco interconectadas sendo que o fluxo nos aquiferos fraturados é restrito. Em
campo foi possivel observar que pogos localizados relativamente proximos possuem
caracteristicas hidraulicas (vazdo, nivel estdtico) e caracteristicas das dguas (condutividades
elétricas) bastante distintos; indicando que os aquiferos da drea ocorrem em sistemas de fraturas
isolados e que ndo existe um fluxo regional expressivo. Supde-se que esses sistemas de fraturas
sejam interligados por grandes fraturas sub horizontais que servem como grandes condutoras e
armazenadoras de dguas. O fluxo regional estaria ligado a essas grandes fraturas sub horizontais.

A explotacdo de agua subterranea no municipio ocorre predominantemente de 2
maneiras. Pogos tubulares pouco profundos e com filtros proximos a superficie que sio
utilizados para retirada de dgua dos solos e sedimentos inconsolidados dos depdsitos aluvionares.
Ja pocos tubulares profundos sdo utilizados para captacdo de dgua dos aquiferos fraturados.
Existe um perfil construtivo padrdo utilizado em quase todos os pogos tubulares profundos
projetados para captacdo de dgua dos aquiferos fraturados. Nesse perfil, o revestimento &
colocado somente na por¢ao correspondente aos solos onde € feita a cimentacdo entre a parede
do pogo e o revestimento. Da profundidade onde acabam os solos até o final da perfuracao,
geralmente, ndo sdo colocados nem pré-filtros e nem filtros ou revestimentos. Para retirada da
dgua sdo utilizadas predominantemente bombas movidas por cata-ventos. As bombas elétricas
existem em poucas residéncias devido a problemas na rede elétrica do municipio principalmente
na area rural.

Existe uma grande quantidade de pogos secos em Petrolina o que reforca a dificuldade na
locacdo de pogos da drea. As vazdes observadas em campo nos pogos produtores sdao entre 1.000
e 5.000 L/h. Quanto ao confinamento, a maior parte dos aquiferos encontra-se confinado por
pacotes de rochas maci¢os ou com fraturas secas. Sendo assim, na perfuragdo de pogos na regiao
€ comum que o nivel estdtico seja mais raso que a profundidade de entrada de 4gua. Entretanto,
ocorrem também porcdes livres dos aquiferos nas dreas mais elevadas do relevo.

A recarga dos aquiferos fraturados se da tanto por dguas de chuva que infiltram nos solos
e escorrem por fluxo lateral e no contato solo-rocha até encontrarem fraturas onde infiltram nos
aquiferos fraturados. Quanto, nas porcdes livres e aflorantes dos aquiferos fraturados nas éreas
elevadas do relevo.
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O fluxo restrito de dgua nos aquiferos fraturados faz com que as dguas subterraneas
permanecam longos periodos de tempo em contato com as rochas nas fraturas. Isso permite que
o processo de interacdo dgua-rocha possa atuar por um tempo prolongado.

As condutividades elétricas das dguas subterraneas sdo variadas sendo que nos aquiferos
presentes nos sedimentos inconsolidados dos depoésitos aluvionares elas sdo menores (< 500
uS/cm) e nos aquiferos fraturados encontram-se os maiores € mais preocupantes valores (a
maioria > 1.000 uS/cm).

2.7 Aspectos Socioeconémicos

O municipio de Petrolina possui uma populacdo, estimada em 2015, de 331.951
habitantes, sendo sua densidade demografica de 64,4 hab/km2. Nota-se, principalmente na area
rural do municipio, uma grande quantidade de familias sem condi¢des bdasicas de higiene,
saneamento bdsico e sem acesso a dgua de boa qualidade. As casas sdo simples e localizadas
principalmente ao longo de leitos de rios que permanecem quase sempre secos. A escassez de
dgua para consumo humano € evidente sendo que o abastecimento da drea rural € feita
principalmente por caminhdes pipa. O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
em 2010 era de 0,697, considerado médio pelo Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil.
Segundo o mapa de pobreza e desigualdade dos municipios brasileiros, elaborado em 2003,
estimou-se que a incidéncia de pobreza no municipio era de 42,96% (IBGE, 2016).

Apesar da condi¢do social delicada do municipio, principalmente na drea rural, o mesmo
possui importancia regional do ponto de vista econdmico. Sendo importante produtor agricola e
industrial do nordeste brasileiro devido as grandes dreas de projetos de irrigacao.

O Produto Interno Bruto (PIB) do municipio, estimado em 2013, era de 4.905.327 mil
reais, sendo que a industria, agricultura e servicos sdo os que contribuem de maneira mais efetiva
para esse valor. Segundo o IBGE € o 22° municipio que mais contribui pra o PIB da regido
nordeste (IBGE, 2015).

Petrolina, juntamente com Juazeiro, € um importante polo agroindustrial do nordeste
brasileiro. Os municipios sao importantes produtores de frutas e verduras para exportacdo o que
contribui significativamente com a economia dos estados de Pernambuco e Bahia. O polo possui
lavouras permanentes de: banana, goiaba, coco-da-baia, limdo, mamao, manga, maracujd, uva,
entre outros; bem como lavouras tempordrias de: cana de aguicar, mandioca, cebola, entre outros.

Segundo o Censo Agropecudrio do IBGE de 2006, o polo Juazeiro-Petrolina revelou-se
uma das mais promissoras e extensas areas de lavoura irrigada no nordeste brasileiro (IBGE,
2012). Petrolina é o maior municipio produtor de frutas do pais cuja producdo somou R$ 470,3
milhdes, o que representa 1,8% do valor total de produgdo de frutas em 2014. Nesse mesmo ano
produziu 11,2% de toda uva produzida nacionalmente sendo considerado o maior produtor de
uva do Brasil (IBGE, 2014).

As lavouras no municipio sdo irrigadas através de canais de irrigacdao que partem do Rio
Sao Francisco. Segundo dados da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF), Petrolina-Juazeiro € o polo de irrigagdo mais desenvolvido do vale
do Sdo Francisco.

O Aeroporto de Petrolina Senador Nilo Coelho € um importante acesso aéreo para o
sertdo nordestino e € habilitado para o trafego aéreo internacional de cargas o que permite o
transporte dos produtos agricolas para o exterior. Este se localiza em posi¢do estratégica entre as
sedes das regides metropolitanas de Recife, Salvador, Teresina e Fortaleza.
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Préoximo ao municipio de Petrolina também estd localizada a Usina Hidrelétrica de
Sobradinho. O aproveitamento hidrelétrico do Rio Sdo Francisco constitui a base para o
suprimento de energia da regido nordeste. A Usina Hidrelétrica de Sobradinho (UHE
Sobradinho) foi inaugurada em 1979 e € operada pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF). Se localiza a 35 Km, em linha reta, a jusante do Rio Sao Francisco da sede do
municipio de Petrolina. Ela possui um potencial outorgado de 1.050 MW (ANA, 2015b).

A Barragem de Sobradinho tem capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de litros
de dgua, sendo que é o maior reservatério hidrelétrico da bacia do Rio Sao Francisco e um dos
maiores do Brasil. Devido ao seu tamanho considerdvel desempenha um importante papel na
regido nordeste, ndo sé para fins de geracdo de energia elétrica, mas também pode contribuir
para fins de abastecimento; regularidade da navegacdo; irrigacdo, através de canais de irrigacao;
e lazer. A eclusa existente na Barragem de Sobradinho garante a manutencdo de um trecho
navegavel importante que liga Pirapora (MG) aos portos fluviais de Juazeiro (BA) e Petrolina
(PE) (ANA, 2015b).

O reservatorio de dgua se estende do municipio de Barra a Juazeiro, ambos localizados no
estado da Bahia, possui um espelho d’agua de 4.214 Km2. Durante o ano sofre grande variacdo
de nivel d"agua devido a forte estiagem existente na regido, sendo que o espelho d’agua chega a
diminuir 70% no pico da seca (MOURA-JUNIOR et al., 2011).

O municipio de Petrolina encontra-se em pleno desenvolvimento econdmico e social e
vem ganhando importante notoriedade no cendrio estadual, regional e nacional.
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CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO

3.1 Recarga Artificial em Meio Fraturado

O crescimento dos centros urbanos e de atividades ligadas a agricultura e a inddstria nos
séculos XX e XXI tém gerado um constante aumento da demanda por recursos hidricos no
mundo. Os reservatérios de dgua subterranea tem se apresentado como fontes seguras de dgua o
que vem aumentado significativamente sua exploracdo. A retirada excessiva de dgua e em taxas
muito superiores a taxa de recarga natural dos aquiferos ocasiona o rebaixamento do nivel
d’agua. Além de que, a inadequada utilizacdo dos aquiferos pode causar danos irreversiveis aos
mesmos. Holldnder et al. (2007) relata que parte consideravel da demanda crescente de dgua do
mundo no século XXI terd de ser satisfeita com o crescimento na capacidade de armazenamento
de dgua. Barbosa & Mattos (2008) explanam que “uma das principais formas de recuperacao de
aquiferos se dé& através da recarga artificial e intencional”. Paises como Israel j& incluiram a
recarga artificial nas ferramentas de estratégia de gestdo de recursos hidricos (WOLF et al.,
2007).

Reconhece-se como recarga artificial o conjunto de técnicas de gestdo que potencializam
a recarga de aquiferos. Segundo Poehls & Smith (2009), tais técnicas visam a transferéncia
intencional de dgua superficial para dentro do aquifero em taxas superiores a recarga natural com
o objetivo de aumentar a disponibilidade hidrica e melhorar a qualidade dos recursos hidricos
subterraneos. Comumente € feita durante os periodos chuvosos visando recuperar recargas
abaixo do esperado ou expandir a quantidade de dgua disponivel no periodo seco.

Custodio & Vilar6 (1983) definem recarga artificial como um conjunto de técnicas cujo
objetivo principal é permitir uma melhor explotacdo dos aquiferos pelo aumento de seus recursos
e criagdo de reservas, mediante intervencdo direta ou indireta no ciclo natural da 4gua. De
maneira complementar Fetter (2001) relata que a recarga artificial pode ser utilizada para
expandir a quantidade de dgua disponivel ampliando o escopo de acdes na gestdo da dgua
subterrinea.

Tem se utilizado na literatura internacional o termo MAR (Managed Aquifer Recharge)
para designar recarga artificial. A justificativa para a mudancga de nome utilizada por Wolf et al.
(2007) ¢ que conotacgdes negativas do termo “artificial” estdo sendo utilizadas, o que sugere que
um novo nome seja utilizado. As conotagdes sdo decorrentes de uma sociedade mais consciente e
participativa na gestao dos recursos hidricos (WOLF et al., 2007).

Os objetivos mais comuns para a aplicagdo das técnicas de recarga artificial englobam
aspectos ligados a quantidade (como armazenamento de dgua e recuperaciao de aquiferos sobre-
explotados), qualidade de 4gua (como recuperagdo de aquiferos contaminados e armazenamento
ou tratamento de efluentes) e gestdo ambiental (como controle de intrusdo salina e subsidéncia
de solo). Os objetivos especificos sao citados a seguir:

e Armazenar dgua para a garantia da seguranca hidrica. Ou seja, garantir disponibilidade
hidrica em quantidade e qualidade suficientes para suprir as demandas de usos multiplos

dentro da visdo de desenvolvimento sustentivel (BROWN & KEYS, 1985;
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GOLDSHMID, 1974; STAMOS et al., 2013; PICOT-COLBEAUX et al., 2013;
CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Restaurar aquiferos com superexplotagdo prolongando sua vida udtil (BROWN & KEYS,
1985; STAMOS et al.,, 2013; BHATTACHARYA, 2010; PICOT-COLBEAUX et al.,
2013; CUSTODIO & VILARO, 1983);

e QGarantir o abastecimento em periodos de estiagem (GOLDSHMID, 1974; PICOT-
COLBEAUX et al., 2013; CUSTODIO & VILARO, 1983; FETTER, 2001);

e Armazenamento de dgua local ou importada e servir como reservatério regulador do
aquifero (GOLDSHMID, 1974; CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Utilizar o aquifero como conduto de distribuicao de dgua quando ji existe uma rede de
pocos apropriada (GOLDSHMID, 1974; CUSTODIO & VILAR(), 1983);

e Melhorar a qualidade da dgua do aquifero (STAMOS et al., 2013; PICOT-COLBEAUX
et al., 2013; CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Descarte de dguas residuais (CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Promover o tratamento de efluentes (BARBOSA & MATTOS, 2008);

e Diluir 4guas do aquifero controlando sua salinidade (CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Reverter quadros de intrusdo salina e contaminacdo criando barreiras hidraulicas
apropriadas (ABERBACH, 1967; CUSTODIO & VILARO, 1983);

e Controlar a subsidéncia do solo por excesso de bombeamento (CUSTODIO & VILARO,
1983);

e Mistura de dguas de diferentes qualidades e renovagdo da dgua subterranea (STAMOS et
al., 2013; CUSTODIO & VILARO, 1983) e;

e Armazenar dgua de rios durante periodos de enchentes extremas e controle de enchentes
(BARBOSA & MATTOS, 2008).

Do ponto de vista legal do Brasil, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
por meio da resolucdo n° 153 de 17 de dezembro de 2013, estabelece critérios e diretrizes para a
implantacdo de recarga artificial de aquiferos no territério brasileiro. Entende-se por implantacao
as fases de planejamento, implantacdo, operacdo, manutencdo e avaliacdo da recarga artificial.
Segundo o CNRH, recarga artificial € a introducdo ndo natural de 4gua em um aquifero, por
intervencdo antrépica planejada, por meio da constru¢do de estruturas projetadas para este fim
(IBAMA, 2014).

O conceito de préticas conservacionistas, presente na Resolucdo n°® 153 de 2013 do
CNRH, que ¢é definido como procedimentos em que se recorre a estruturas artificiais tendo como
principais objetivos conter os efeitos da enxurrada, disciplinar o escoamento e favorecer a
infiltracdo local da 4gua no solo pode ser considerado um tipo de recarga artificial (IBAMA,
2014).

Barbosa & Mattos (2008) relatam a ocorréncia da chamada “recarga artificial acidental”
que consiste nas entradas adicionais de dgua para o aquifero que ocorrem como consequéncia de
outras praticas como: disposicdo de efluentes em fossas sépticas ndo impermeabilizadas,
infiltracdo em aterros sanitdrios € campos excessivamente irrigados, escoamento superficial de
areas urbanas, rupturas em encanamentos de sistemas de abastecimento de dgua e esgoto e
demais vazamentos.

A escassez de dgua € um fator limitante para o desenvolvimento social e econdmico em

muitas regides do mundo. A regularizacido da capacidade de acumulag¢do de 4gua pode auxiliar
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no desenvolvimento desses locais garantindo o adequado abastecimento da populacdo por
periodos prolongados. O armazenamento de dgua na superficie estd ligado a grandes perdas por
evaporacao e dificuldades de locacdo de bons reservatérios em algumas regides. Os aquiferos
sdo inestimdveis fontes de suprimento de dgua e o armazenamento de recursos hidricos no
subsolo possui vantagens em relacdo aos superficiais, tais como: tempo de permanéncia
prolongado, sem perda de capacidade de armazenamento por sedimentacdo (como no leito de
rios), perdas reduzidas por evaporacdo, menor vulnerabilidade a contaminacdo, auséncia de
perigos de rompimento de barragens e inundacdes, entre outros.

O armazenamento de dgua nos aquiferos pelos processos de recarga artificial cria um
acumulo subterraneo de dgua através da elevacdo do nivel fredtico. As dimensdes de tal elevagdo
e sua taxa de crescimento dependem do tamanho e formato da bacia de recarga, da duragdo e
taxa de recarga, das caracteristicas hidraulicas da zona vadosa e saturada, do método utilizado e
das caracteristicas das rochas em subsuperficie (FREEZE & CHERRY, 1979). As Figuras 3.1 e
3.2 esquematizam de forma simplificada o comportamento das elevagdes dos niveis fredticos
decorrentes de sistemas de recarga artificial com inje¢do superficial e subterrinea (através da
injecdo em pogos) e em diferentes contextos hidrogeoldgicos. Ambas as figuras representam
aquiferos intergranulares.

Os métodos para aplicacdo da recarga artificial sdo variados e o sucesso dos mesmos
depende de sua adequada escolha. Os fatores que influenciam diretamente na escolha do método
e na aplicacdo da recarga artificial sdo: tipo de solo, perfil litolégico da camada insaturada e do
aquifero, caracteristicas hidrogeoldgicas da édrea, niveis de 4dgua, gradiente regional, volumes
estimados da recarga natural, caracteristicas de pocos € bombeamentos existentes, parametros
hidrodindmicos do aquifero (K, T e S), composicao quimica das dguas do aquifero e da dgua
utilizada na recarga, relevo, objetivos pretendidos, condi¢des socioecondmicas da regido,
polui¢do existente ou potencial oriunda de quaisquer fontes e contaminantes do solo que possam
ser lixiviados durante a recarga (CUSTODIO & VILARO, 1983; BARBOSA & MATTOS,
2008). As técnicas mais utilizadas para recarga artificial de aquiferos livres sdo bacias de
infiltracdo ou de recarga, ja para aquiferos confinados, injecdes diretas em pocos é o mais
utilizado (POEHLS & SMITH, 2009) (Figura 3.3).

(a)
Bacia de recarga (b) (l)
#
Elevacao ‘ ‘
————_ +— durante ' l
/ warga ’ ’ )
Nivel freatico inicial/ s ' . = \ Y
- ‘ ‘ . Nivel freatico inicial
7 77 7 4

Figura 3.1 - Esquema simplificado das respostas esperadas no nivel freatico com a recarga artificial por
bacias de recarga (a) e por pocos de injecao (b) (Adaptado de CUSTODIO & VILARO, 1983).
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Figura 3.2 - Comportamento simplificado do nivel freatico em 2 contextos hidrogeolégicos simples relativo a
recarga artificial em bacia de infiltracfo circular de raio a. Onde R € a recarga, h € o nivel freatico inicial, h
¢ o nivel freatico maximo apés a recarga, K ¢é a condutividade hidraulica e S, é a vazio especifica do aquifero
livre aflorante. Esse modelo € restrito para aquiferos homogéneos, isotropicos, onde R<<K e para uma taxa
de recarga constante no tempo e no espaco. (a) Representa a elevacio do nivel freatico em aquifero livre
horizontal em contato na base com formacao impermeavel. (b) Representa a recarga artificial em camada
pouco permeavel aflorante em contato na base com camada permeavel
(Adaptado de FREEZE & CHERRY, 1979).
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Figura 3.3 - Sintese de métodos comumente utilizados para recarga artificial de aquiferos. Os mesmos serao
descritos logo em seguida (Adaptado de FEITOSA et al., 2008).
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Abaixo serdo descritos de maneira simplificada alguns métodos de recarga artificial
comumente utilizado.

BARREIRA DE INFILTRACAO - Consiste no bombeamento de pocos préximo a rios (Figura
3.4). E criada uma linha de pogos pouco distantes e paralelos ao leito do rio. O bombeamento no
conjunto de pocos rebaixa o nivel piezométrico e consequentemente o nivel de dgua no rio,
induzindo a 4gua do rio a infiltrar no aquifero. De modo a assegurar uma purificacdo satisfatéria
da dgua do rio pelo solo o tempo de infiltracdo deverd ser entre 30 e 60 dias (BARBOSA &
MATTOS, 2008). Quando a dgua do rio comecga a recarregar o aquifero, as particulas em
suspensdo sdo filtradas atuando como selantes para o leito. Assim, rios que possuem dguas com
grande quantidade de material em suspensdao podem ndo ter sucesso com essa técnica.

R'. Galena

m YW RIS

Figura 3.4 - Processo de funcionamento de barreira de infiltracio. Um método de recarga artificial que
consiste no bombeamento préximo a rios.

BACIAS DE INFILTRACAO (Bacias de recarga) - Consiste na descarga de dgua em bacias
escavadas no solo. Este método € indicado para aquiferos livres e sem a presenca de niveis
impermedveis na zona vadosa. E importante a verificacio da presenca de dreas contaminadas na
zona ndo saturada e no aquifero nas proximidades do sitio de recarga artificial. A recarga nesse
método € feita com um grande volume de 4gua infiltrando em uma pequena area o que resulta
em uma elevacao local do nivel fredtico. Durante a recarga, a elevacio cresce e nos periodos de
repouso ela decresce. Apds um tempo da instalacdo do sistema € comum que ocorra a redugao
nas taxas de infiltracdo devido a colmatacdo das paredes e do fundo da bacia por sedimentos
finos e atividade bioldgica (BARBOSA & MATTOS, 2008; FETTER, 2001).

TRICHEIRAS DE INFILTRACAO - Consistem em escavagdes alargadas com 1 metro de
largura e cerca de 10 metros de profundidade. As trincheiras sdo indicadas para terrenos que
possuem niveis permedveis em profundidade (entre 5 e 15 metros) e, diferentemente das bacias
de infiltracdo, sdo preenchidas por areia grossa ou cascalho o que facilita a infiltracdo da dgua de
recarga. A dgua utilizada na recarga artificial por esse método deve conter baixo teor de sélidos
em suspensao para evitar a diminuicao da porosidade e permeabilidade do sistema (BARBOSA
& MATTOS, 2008).
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REPRESAS PERENES - Armazenamento de grande quantidade de 4dgua em dreas escavadas
com grandes profundidades. Podem ser utilizadas como fonte direta de 4gua ou como
contribui¢des para a recarga de aquiferos (BARBOSA & MATTOS, 2008).

VALAS E SULCOS (ou canais) - Sdo bacias de infiltracdo longas e estreitas, sendo que sua
largura € inferior a sua profundidade. Podem ser projetadas para se adaptar a topografia e a
condi¢cdes geoldgicas especificas (BARBOSA & MATTOS, 2008).

IRRIGACAO - Quando a quantidade de dgua utilizada na irrigaciio é superior 4 necesséria para
as plantas, o excesso de dgua percola pela zona vadosa e uma parte dela acaba recarregando o
aquifero. Por ser um método difuso, tende a elevar o nivel d’agua em uma area bastante extensa
(FETTER, 2001).

ALAGAMENTO (surface spreading) - Utilizado onde a topografia é relativamente plana,
consiste no desvio de dgua de rios e canais e seu descarrego em grandes areas planas. As taxas de
infiltracdo sdo maiores em areas com vegetacao e solo preservados. Esse método tende a elevar o
nivel d’4gua em uma area bastante extensa. As circunstancias ideais para implantagao do método
sdo: camadas superiores do solo permedveis, nivel d’dgua ndo tdo raso, relevo plano,
transmissividade do aquifero com valores suficientes para espalhamento da 4gua (BARBOSA &
MATTOS, 2008; FETTER, 2001).

MODIFICACOES EM LEITOS DE RIOS - Sio construidas barreiras no leito dos rios de forma
a retardar o escoamento da 4gua aumentando assim a infiltracdo. O material utilizado pode ser os
sedimentos aluvionares do proprio rio (BARBOSA & MATTOS, 2008).

POCOS DE INJECAO NA ZONA VADOSA - Barbosa & Mattos (2008) verificaram um
aumento no interesse na utilizacdo de pocos secos de largo didmetro (1 a 2 m) destinados a
recarga de aquiferos livres. Sdo normalmente perfurados em zonas permedveis da zona ndo
saturada dos aquiferos. Outra variacdo desse método, citado pelos mesmos autores, consiste em
um pogo com cerca de 2 metros de profundidade que é preenchido com areia ou outro material
permedvel, revestimento de plastico e fundo coberto com um nivel de cascalho ou de tubos
drenantes.

POCOS DE INJECAO NA ZONA SATURADA - Consiste na injecio direta de 4gua em pogos.
E uma boa alternativa para recarga artificial em aquiferos confinados, em profundidade ou que
apresentem niveis ndo permedveis na zona vadosa. A tecnologia de implantacdo e os requisitos
de qualidade da 4gua de recarga sdo mais exigentes do que nos sistemas de recarga a superficie.
Os custos envolvidos sdo elevados tanto no que se refere a construcdo do pog¢o quanto em
relacdo a protecdo da qualidade de dgua do aquifero (BARBOSA & MATTOS, 2008).

OBSERVACAO: Na literatura internacional se utiliza o termo ARS (Aquifer Storage and
Recovery) para designar a injecdo direta em pocos. Os pocos ASR sdo utilizados tanto para

injecdo da dgua de recarga quanto para explotacdo da mesma em periodos alternados.
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POCOS DE UNIAO OU POCOS CONJUNTIVOS (conjuctive well) - Os pogos de unido sio
baseados no principio de que quando a dgua subterrinea € bombeada de um aquifero confinado
profundo e sua superficie potenciométrica é rebaixada a um nivel abaixo do lencol freédtico do
aquifero livre sobrejacente, a 4gua do aquifero livre é drenada para dentro do poco e flui para o
aquifero confinado profundo (Figura 3.5). A 4gua utilizada para recarga é a dgua do préprio
aquifero o que diminui o risco de contaminag¢ado e colmatagao nos filtros.

Pogo conjuntivo
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Figura 3.5 - Exemplo de funcionamento de poco de unido.
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A hidrogeologia € um fator decisivo para a escolha do local e da metodologia a ser
utilizada. O objetivo € identificar aquiferos que armazenem grandes quantidades de dgua e que
ndo permitam sua rdpida dispersdo. Preferencialmente tais aquiferos devem ter condutividade
hidraulica vertical alta e condutividade hidraulica horizontal moderada, embora a existéncia de
tais condi¢des em ambientes naturais seja rara (GRUTZMACHER & KUMAR, 2012).

Os aquiferos fraturados sdo heterogéneos e anisotropicos, o que dificulta a localizacdo e
implantacdo de sistemas de recarga artificial. O solo que recobre as fraturas absorve e dispersa
grande parte da dgua de recarga (chuva). Nesses casos as fraturas e lineamentos devem ser
visados. Em caso de aquiferos profundos o unico método capaz de atingi-los € a injecdo em
pogos (GRUTZMACHER & KUMAR, 2012).

Algumas dificuldades na aplicacdo da recarga artificial em aquiferos fraturados sdo
(MARTIN & DILLION, 2002):

e A taxa de injecdo € lenta em pogos de injecdo (ASR);
e Asopg¢des de remediagdo em caso de entupimento no poco sao limitadas;
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e Dependendo da densidade e da interconectividade das fraturas a capacidade de
armazenamento pode ser limitada e a dispersdo por longas distancias pode ocorrer;

e A recuperacdo em caso de contaminagdo € dificil. Por isso, o cuidado com a escolha
adequada do local de implantacdo da recarga e com a qualidade da 4gua injetada
deve ser redobrado;

e As fraturas correm risco de sofrerem acomodacio devido a recarga.

Algumas vantagens da aplicacdo da recarga artificial em aquiferos fraturados sdo
(MARTIN & DILLION, 2002):
e Resisténcia a pressao hidrdulica. A injecdo da recarga em pocos sobre pressdao pode
ser feita com a chance reduzida de ter um colapso da formagao nas paredes do poco;
e Os pocos de injecdo podem ter aberturas maiores 0 que permite a inje¢do de dgua
com um teor levemente mais elevado de material em suspensdo o que diminui os
custos no tratamento da dgua pré-injecdo. Deve-se ter atencdo para nao haver
entupimento das fraturas do aquifero.

Um aspecto que deve ser levado em conta antes e durante a realizacdo da recarga
artificial € o entupimento dos filtros dos pocos de injecdo e das fraturas ou a diminui¢do da
permeabilidade nos métodos de infiltracdo superficiais (clogging). Em geral a presenca de
material em suspensdo pode afetar a capacidade de infiltragdo entupindo os filtros de pogos de
recarga e as fraturas ou diminuindo a permeabilidade na base e nas paredes das escavacdes dos
métodos superficiais. Custodio & Vilaré (1983) citam que em geral até 100 mg/L de s6lidos em
suspensdo € admissivel para sistemas de recarga artificial por trincheiras. A penetracdo de
sedimentos e a consequente diminui¢do da taxa de infiltracdo da recarga no aquifero dependem
da granulometria das rochas e dos solos, da granulometria dos sedimentos em suspensdo, da
velocidade de infiltracdo e das condi¢des da recarga se com fluxo (rios e cérregos) ou sem fluxo
(trincheiras e tanques de recarga).

O entupimento dos filtros e das fraturas pode ocorre devido a: presenca de sedimentos
finos, material organico, desenvolvimento de coldnias de bactérias, formacdo de precipitados
devido a interacdo da 4dgua de recarga com a dgua do aquifero, precipitacdo de ferro devido a
diferencas de pH e Eh entre a dgua de recarga e as condig¢des iniciais do aquifero e compactacao
mecanica do aquifero devido a alta pressdo da injecdo de dgua (FETTER, 2001).

A presenca de microrganismos deve ser verificada para ndo haver contaminacdo das
aguas do aquifero e evitar o entupimento biolégico das bacias de recarga por desenvolvimento de
coldnias de algas. Custodio & Vilar6 (1983) relatam que em geral o limite é de 10 mg/L de algas
e 100.000 coldnias bacterianas por cm3® na dgua de recarga. Em alguns casos é necessario
tratamento prévio das dguas que serdo infiltradas.

A qualidade da dgua utilizada na recarga é um tépico de extrema importancia para o
sucesso do sistema. Esta depende das caracteristicas hidrogeoldgicas e dos objetivos especificos
do procedimento. O processo de infiltracio da dgua de recarga na zona vadosa, geralmente
representada pelos solos nos aquiferos fraturados, ja ocasiona uma filtracdo e a mudanca de
parametros quimicos e fisicos de maneira que a 4gua que chega a zona saturada, e efetivamente é
misturada com a dgua do aquifero, possui caracteristicas distintas da dgua injetada na superficie.
A capacidade de tratamento do terreno € limitada e depende das caracteristicas do meio, da
qualidade inicial da 4gua injetada, do oxigénio disponivel e do tempo de residéncia. E preciso
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estar atento ao comportamento de certos contaminantes e a precipitacdo de sais que diminuem a
permeabilidade na superficie de recarga (CUSTODIO & VILARO, 1983).

A interacdo quimica das dguas de recarga com as dguas do aquifero pode gerar mudangas
no pH e Eh do meio causando precipitacdo de sais como carbonato de célcio, 6xido e hidréxido
de ferro e manganés, além de sulfatos e outros sais. Os sais podem preencher as fraturas
diminuindo o espaco para o fluxo de dgua. O controle periddico da qualidade das dguas do
aquifero e da dgua da recarga € imprescindivel para evitar transtornos futuros. Custodio & Vilar6
(1983) e Banton & Klisch (2007) apresentam tabelas com a simula¢do das mudangas sofrida pela
dgua no processo de infiltracio em aquifero intergranular e fraturada, respectivamente (Figura
3.6). Os primeiros autores recomendam que a 4gua utilizada para recarga ndo supere certos
limites para parametros quimicos, tenha um gosto e odor tolerdveis, baixo DQO, e ndo contenha
impurezas industriais ndo degradaveis (CUSTODIO & VILARO, 1983).

Aguade | Pogoa10m Native
recarga de distancia Recharge Water | Groundwater | RecoveredWater

D.B.O. mg/L
D.Q.0. mg/L
Amonio mg/L N
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Figura 3.6 - Exemplos de alteracoes nos parametros fisico e quimicos das aguas subterraneas sofridos
durante o processo de recarga artificial. A esquerda em aquifero poroso (Adaptado de CUSTODIO &
VILARO, 1983) e a direita em aquifero fraturado (BANTON & KLISCH, 2007).

O uso de recarga artificial é bem conhecido na literatura. Porém, as informacdes se
concentram em aquiferos porosos (ABERBACH, 1967; HARPAZ & BEAR, 1964), sendo que
sdo poucas as informagdes sobre aquiferos fraturados e carsticos. Abaixo serdo expostos alguns
exemplos de aplicacOes de recarga artificial em aquiferos fraturados e cdrsticos e suas
peculiaridades.

Wolf et al. (2007) relata a utilizagdo de recarga artificial em aquifero carstico nas
proximidades de Ama, na Jordania. A porosidade do aquifero € classificada como fissuro-
carstica. O método de recarga utilizado sdo barragens superficiais. Os autores relatam elevacoes
do nivel da 4gua em pocos proximos a barragem de 15 m e taxas de recarga de 1 a <0,05 m/dia
dependendo do nivel de dgua na barragem. Os problemas relatados estdo relacionados a alta
heterogeneidade do meio, a rdpida dispersdo da 4gua injetada e tempo de retencdo insuficiente
quando o aquifero € drenado por mananciais nas suas proximidades. A capacidade de
armazenamento pode diminuir devido a rapida dispersdao da dgua. Tais fatores resultam em uma
dificuldade de retencdo e armazenamento do aquifero.

Picot-Colbeaux et al. (2013) em trabalho que utiliza métodos de modelagem para
avaliacdo quantitativa dos efeitos da recarga artificial na bacia hidrografica Maheshwaram na
India, cita a utilizacio de recarga artificial para minimizar os efeitos da superexplotacio e
melhorar a qualidade das dguas em aquifero fraturado.

H4 relatos da implantacdo de recarga artificial pelo método ASR (Aquifer Storage and
Recovery) em aquifero fraturado na regido noroeste dos EUA nos estados de Washington e

Oregon. O método consiste na construcao de pocos que sao utilizados tanto para injecao da dgua
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de recarga quanto para explotacdo da mesma em periodos alternados. O aquifero explotado € o
Sistema Aquifero Basalto Rio Columbia que ocorre nos derrames de basalto do Grupo Rio
Columbia. Tais basaltos sdo datados do mioceno e encobertos por sedimentos inconsolidados de
aluvido, sedimentacdo edlica e de planicies de inundacdo. O acumulo de dgua ocorre nas
chamadas pelos autores de “interflow zones” que sdo os contatos entre os derrames de basalto.
Essas zonas possuem de 5 a 10 m de espessura, sdo fraturadas, vesiculares, podem estar
preenchidas por material sedimentar ou pillow lavas. O interior dos derrames de basalto costuma
ser denso e nao fraturado. Fraturamento causado pelo alivio de pressao pode favorecer a conexao
hidraulica entre as “interflow zones” (BANTON & KLISCH, 2007; EATON & WINSHIP,
2007).

Um dos relatos de aplicacdo nessa regido € nas proximidades de Walla Walla em
Washington, onde foram implantados 2 po¢os ASR. O Sistema Aquifero Basalto Rio Columbia,
na drea, € confinado tanto por camadas de silte e argila das por¢cdes superiores, como pelos
préprios derrames de basalto, ambos funcionam como aquitardes. Outro fator curioso do local é
que o espesso pacote de basalto é compartimentado por falhas que o divide em grandes blocos
separados hidraulicamente. O sistema de recarga artificial funciona desde 1999 e ja recarregou
cerca de 14,4 bilhdes de litros de dgua para o aquifero (BANTON & KLISCH, 2007).

A cidade de Beaverton, no estado de Oregon, também possui uma histéria de sucesso na
implantacdo de recarga artificial pelo método ASR em basaltos fraturados. O sistema funciona
desde 1999 e possui 3 pocos ASR. Anualmente sdo armazenados no aquifero 170 mil litros de
dgua potéavel oriunda de uma planta de tratamento de dgua. A dgua fica armazenada para ser
utilizada nos picos de consumo da cidade e tem uma capacidade de fornecer 22.700 m3/dia de
dgua (EATON & WINSHIP, 2007).

Outro exemplo de aplicacdo de recarga artificial em aquiferos fraturados € no estado de
Utah, também nos EUA. A drea possui clima 4rido e alta taxa de evaporagdo (os autores relatam
que foram evaporados cerca de 20,9 bilhdes de litros de agua entre 2002 e 2006). A recarga
artificial se deu por um grande reservatério de dgua denominado Sand Hollow que recarrega o
Arenito Navajo que possui dupla porosidade (intergranular e fraturado). Niveis estaticos foram
medidos mensalmente em uma rede de pocos de monitoramento nas proximidades do
reservatorio para monitorar o funcionamento do sistema. Além disso, foram coletados dados
meteoroldgicos, de fluxo em subsuperficie, temperatura e altitude do nivel de 4gua do
reservatorio, entre outros. Entre 2002 e 2006, o volume estimado de recarga foi de 62,9 bilhdes
de litros de agua, sendo que a recarga anual variou de 11,1 a 17,2 bilhdes de litros. Nao foram
utilizados dados de precipitagdo no célculo da recarga. Os autores justificam afirmando que as
altas taxas de evaporacio juntamente com a alta permeabilidade dos solos dificilmente permitem
que a 4dgua da chuva alcance niveis profundo sendo seu escoamento lateral predominante. Além
disso, as chuvas sdo raras e o quantitativo de dgua das precipitacdes € pequeno. Também ha
relatos de diminui¢cdo na taxa de recarga do reservatério com o tempo devido a diminuicdo da
porosidade do leito pela presenca de particulas finas e atividade biolégica (HEILWEIL et al.,
2007).

Em Regent Gardens, na Australia, um poco ASR foi construido para recarga artificial de
aquifero fraturado. As dguas do aquifero sdo salinas e a recarga visa ao armazenamento de dgua
da chuva para evitar inundagdes. O volume anual de recarga é na ordem de 40 milhdes de litros
de 4gua e o sistema estd em operacdo desde 1994 (MARTIN & DILLION, 2002).
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Alguns conceitos hidrogeoldgicos sdo relevantes no controle e monitoramento durante a
recarga artificial.

Zona de espalhamento (spreading zone) é a regido da zona vadosa onde ha a propagacao
da dgua durante a recarga. A relacdo entre a condutividade hidrdulica vertical e horizontal no
aquifero interfere de maneira direta na zona de espalhamento. A possibilidade de fuga horizontal
da dgua da recarga deve ser levada em conta. A criacdo de uma elevagdo local do nivel fredtico
préximo a zona de infiltracdo depende da zona de espalhamento (POEHLS & SMITH, 2009).

Capacidade de infiltracdo é o volume de dgua infiltrado por m? e por tempo. Sua unidade
€ m3m?/s ou (m/s). Também é chamada de velocidade de infiltracdo. A capacidade de infiltragao
€ funcdo da permeabilidade do terreno no sentido do fluxo e do gradiente hidrdulico. Como tais

parametros variam ao longo do processo de recarga, a capacidade de infiltragdo também varia
(Figuras 3.7 e 3.8).
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Figura 3.7 - Variacio da capacidade de infiltracio em funcéo da permeabilidade horizontal
(Adaptado de CUSTODIO & VILARO, 1983).
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Figura 3.8 - Variacio da capacidade de infiltracao durante o processo de recarga artificial (tempo)
(Adaptado de CUSTODIO & VILARO, 1983).

ApOs a escolha do método e sua implantacdo, o monitoramento do sistema de recarga
artificial deve ser feito para avaliar a chegada da recarga e a evolucio da qualidade da 4dgua do
aquifero. Devem ser monitorados pardmetros como: volume de dgua injetada, qualidade da dgua
de recarga, qualidade inicial da dgua do aquifero, qualidade da agua referente a mistura (dgua
final do aquifero), tempo de infiltracdo da dgua de recarga, entre outros. Alguns métodos
utilizados para o monitoramento do sistema sdo: balango hidrico (formula¢ido empirica), modelos
fisicos (balanco entre dgua subterranea e superficial), modelos de circulagdo da zona saturada
(modelos deterministicos), tragadores (quimicos, bacteriolégicos, organicos e isotopicos),
andlises hidroquimicas, oscilacdo piezométrica e aplicacdo da Lei de Darcy ao escoamento em
meio saturado. As andlises descrevem a percolagdo da dgua desde o solo até o aquifero, abordado
parametros como evapotranspiracdo, umidade do solo, para obter uma estimativa da recarga, ou
utilizam informacdes piezométricas como indicadores de recarga efetiva (STAMOS et al., 2013;
HARPAZ & BEAR, 1964; BARBOSA & MATTOS, 2008).
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3.2 Isétopos

Uma das grandes contribui¢des da ciéncia moderna para os estudos hidrolégicos e
hidrogeolégicos esta sendo o desenvolvimento das técnicas nucleares aplicadas para estudo dos
is6topos ambientais (SANTIAGO et al., 2008).

O uso de is6topos em estudos ambientais € muito difundido a nivel mundial podendo ser
considerado, nos dias de hoje, uma ferramenta tradicional no meio técnico hidrogeolégico.
Porém, os mesmos nao tém sido utilizados de forma substancial no Brasil, havendo ainda certo
desconhecimento no meio técnico especializado de suas peculiaridades e mesmo de potenciais
situagcdes em que estas técnicas poderiam ser tteis (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

A denominagdo is6topos ambientais se refere aos is6topos que tem ocorréncia natural e
que acompanham os ciclos naturais do meio ambiente (ciclo hidrolégico, entre outros). Sdo
assim chamados por serem encontrados de forma generalizada no meio ambiente em quantidades
que permitem seu uso como tracadores ou marcadores cronolégicos (SILVEIRA & SILVA
JUNIOR, 2002).

No Brasil, os estudos hidrogeolégicos recentes com is6topos estdo concentrados
principalmente nos aquiferos de Sdo Paulo e do Nordeste. O uso dos is6topos restringe-se a
datacdo das dguas, sendo poucos os estudos que utilizam os mesmos como tragadores de fluxo e
do comportamento da recarga da dgua subterranea (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

Silveira & Silva Junior (2002) observam uma tendéncia a aumentar o uso das técnicas de
is6topos nos proximos anos no Brasil, tanto pela ampliacdo da base laboratorial disponivel no
pais; quanto pela maior facilidade no envio de amostras para laboratdrios no exterior que estao
oferecendo precos e prazos frequentemente competitivos € vantajosos; e, principalmente, pelo
crescente interesse em estudos de is6topos ambientais.

Is6topos sdo espécies atdmicas que possuem em seus nucleos o mesmo ndmero de
protons (Z) - portanto correspondem ao mesmo elemento quimico - e diferentes nimeros de
néutrons (N). A massa atdmica (A) corresponde a soma de seus prétons e néutrons, sendo assim,
is6topos de um mesmo elemento tem diferentes valores de massa atobmica. Como exemplo,
podemos utilizar os isétopos estaveis do carbono:

12C — Possui 6 prétons e 6 néutrons (A=12)
B3C — Possui 6 prétons e 7 néutrons (A=13)

Os 1sotopos instdveis sdo radioativos e sofrem variacOes em suas massas (decaimento) ao
longo do tempo. As variacdes sdo acompanhadas de emissdes de energia e particulas
subatdmicas. Diferentemente dos instdveis, os isétopos estdveis sdo assim chamados por nao
alterarem suas massas ao longo de sua existéncia (MARTINELLI et al., 2009).

Isébaros sdo dtomos que possuem mesmo nimero de massa, porém diferentes nimeros de
prétons, ou seja, sdo elementos quimicos distintos. E importante conhecer os isébaros, pois eles
podem interferir nos resultados das andlises de isétopos quando os aparelhos utilizam a massa
para separagdo dos dtomos para medi¢do, como € o caso dos espectrOmetros de massa
(ALLEGRE, 2008).
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3.2.1 Is6topos Estaveis em Hidrogeologia

A evolugdo nos estudos e na utilizagdo dos is6topos estdveis estd intimamente ligada a
evolucdo da espectrometria de massa. A espectrometria de massa € um dos métodos analiticos
mais antigos. A comunidade cientifica passou a reconhecer a existéncia dos is6topos no campo
dos elementos estdveis a partir de 1920, apds Francis William Aston apresentar seu
espectrégrafo de raios positivos que usava campos elétricos e magnéticos para separar fons de
diferentes massas e focd-los em relacdo a velocidade de cada fon. Entre 1927 e 1932 foram
descobertos os isétopos estdveis do enxofre (328, 3S e 34S), seguido dos de carbono (13C),
oxigénio (**0 e ''0), nitrogénio (*°N) e hidrogénio (*H) (MARTINELLI e al., 2009).

Os isétopos estdveis passaram a ser utilizados como tracadores ambientais, na década de
1930, com o aprimoramento da espectrometria de massa por Alfred Neir e colaboradores
(MARTINELLI et al., 2009).

No final da década de 40 o aumento na precisao dos equipamentos de espectrometria de
massa permitiu que pesquisadores ligados a Universidade de Chicago desenvolvessem uma série
de estudos sobre a variabilidade natural do hidrogénio (Irving Friedman), carbono (Harmon
Craig), nitrogénio e oxigénio (Sam Epstein) (MARTINELLI ez al., 2009).

A utilizacdo dos isétopos ambientais em estudos hidrogeolégicos se iniciou com o0s
trabalhos pioneiros de Urey et al. e Epstein & Mayeda na década de 50. Uma publicagdo cldssica
nos estudos isotdpicos de 1947, realizada por Urey, explica e quantifica os efeitos da variacdao
isotdpica (fracionamento) em abundancias naturais. E em 1961, Harmon Craig publica um artigo
que descreve os fatores de correcdes analiticas e padronizacdo dos resultados. Nas décadas de
1960 e 1970, os espectrometros de massa de razdo isotopica (IRMS - Isotope Ratio Mass
Spectrometer) se desenvolveram e ocorreu um aumento na capacidade analitica das andlises
(MARTINELLI et al., 2009; SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

Nos dias atuais houve uma melhora significativa na precisdao das andlises e no sistema de
preparo e admissdo das amostras, sendo que amostras liquidas, gasosas e sélidas podem ser
analisadas em fluxo continuo (MARTINELLI ez al., 2009).

No Brasil, os primeiros estudos com is6topos ambientais em dguas datam do final da
década de 60 e tiveram como alvos principais o nordeste brasileiro, a Amazodnia e posteriormente
a regido sudeste (basicamente o Aquifero Botucatu). No nordeste os estudos foram motivados
pela seca e salinizacdo das dguas apoiados pela SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste) e inicialmente tinham como objetivos o conhecimento da origem
e dos mecanismos de recarga dos aquiferos, a causa da salinizacdo, o tempo de trinsito e a
datacdo (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

No vale da estabilidade (zona onde os is6topos estaveis se localizam no grafico Z x N), os
isétopos mais leves (N < 20) possuem relacdo linear entre o nimero de prétons e néutrons. A
partir de N > 20 os mesmos tendem a ter um excesso de néutrons. Outra curiosidade é que os
elementos que possuem nimero atdmico (Z) par possuem maior nimero de is6topos do que os
que possuem Z fmpar (ALLEGRE, 2008). Normalmente, para um mesmo elemento quimico, os
is6topos com menor massa atdmica (denominados isétopos leves) sdo mais abundantes que os
is6topos com maior valor de A (denominados is6topos pesados). A Tabela 3.1 mostra a
abundancia média dos is6topos estaveis mais utilizados em estudos ambientais.
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Tabela 3.1 - Isotopos estaveis dos principais elementos utilizados como tracadores ambientais e suas
respectivas abundincias (Adaptado de MARTINELLI et al., 2009).

Elemento  Isétopos Abundancia média

Carbono XS 98,89
Bc 1,11

14
A N 99,34
Nitrogénio N 037
0 99,76
Oxigénio 0 0,037
%0 0,199

1
. . H 98,98
Hidrogénio H (D) 0.02
7S 95,00

33
S 0,76
Enxofre g 420
05 0,01
¥Sr 0,56

86
A Sr 9,86
Estroncio L 7.02
¥Sr 82,56

O uso de is6topos estdveis em estudos ambientais se baseia no fato de que a composi¢ao
isotépica varia de forma previsivel, conforme o elemento se move através dos diversos
compartimentos de um sistema. Fracionamento isotdpico € a variacdo na propor¢cdo entre 0s
1sOtopos estdveis em um determinado composto ao passar por um processo fisico-quimico. E
ocorre devido a pequenas diferencas nas caracteristicas quimicas e fisicas dos isOtopos. A
diferenca de massa entre os is6topos ndo causa mudancas na sua reatividade quimica, mas sim
em suas velocidades de reacdo. Os isétopos pesados possuem vibracdes mais lentas e
consequentemente velocidade de reacdo mais demorada. Dessa forma, em um sistema as
moléculas formadas por isétopos leves possuem maior frequéncia de choque com outras
moléculas e maior velocidade de reacio (MARTINELLI et al., 2009).

Alguns conceitos sdo importantes nos estudos ambientais utilizando is6topos estaveis. A
composi¢do isotdpica ou razdo isotdpica (R) € a relacdo entre o isétopo raro (pesado) e o
abundante (leve) e pode ser definido como (MOOK, 2001):

Abundancia do isétopo raro

= - — (Eq. 3.01)
Abundancia do is6topo abundante
018 Cl3
Por exemplo: R,yigenio = o6 Rearbono = e

O célculo de R se refere ao nimero de d&tomos e ndo a massa correspondente a cada
is6topo na amostra (ALLEGRE, 2008). Este representa a relacio direta entre o isétopo raro e
abundante. Assim, quando o R é maior que 1 o sistema estd enriquecido em isOtopos raros
(pesados) e quando R € menor que 1 o sistema estd enriquecido em is6topos abundantes (leves).

A descricdo matemdtica do processo de fracionamento € feita pela comparacdo da
composi¢do isotdpica de 2 componentes em equilibrio (4 < B) ou de 2 componentes antes e
depois de um processo de transi¢cdo quimico ou fisico (A — B). Dessa forma se definiu o Fator
de Fracionamento (o) como (MOOK, 2001):

as(B) = ap/, = i—j (Eq. 3.02)
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No fracionamento isotopico de equilibrio, o representa a constante de equilibrio da uma
reacdo e geralmente possui valor proximo da unidade, por conta disso definiu-se o Fator de
Enriquecimento Isotopico (¢) ou Discriminacdo Isotopica (A) que ¢ representado por
(MARTINELLI et al., 2009):

_ . 84— 968
A=(—-1) ou ~ §p+1.000

(Eq. 3.03)

Diferentemente do a, A ndo implica em uma situagdo de equilibrio. A representa o
enriquecimento (A > 0) ou o empobrecimento (A < 0) do isétopo pesado na situagdo B em
relagdo a situacdo A (MOOK, 2001).

Interpretar a composi¢do isotopica absoluta de uma amostra € complexo. Em func¢ao
disso, prop0s-se representd-la por seu desvio em relagdo a um padrdo. Assim, a notacdo ¢ denota

a ocorréncia natural de uma espécie isotdpica em relagdo ao padrao. 6 ¢ assim definido
(MARTINELLI et al., 2009):

Ramostra—Rpadrio
6= P2 x 1.000
Rpadréo

O ¢ representado em partes por mil (%o). Observando a equag¢do podemos deduzir que
quando 6 ¢é positivo 0 Ramosra € maior que 0 Rpadrao, OU que a amostra estd enriquecida em
isétopos pesados (raros) em relagdo ao padrdo. J4 quando & ¢ negativo Rynesra € menor que o
Rpadrao. @ amostra estd enriquecida em isotopos leves (abundantes) em relag¢@o ao padrio.

Existem 2 padrdes clédssicos para o B0eoD que sao SMOW e VSMOW. Ambos sdo
provenientes da dgua dos oceanos. Em 1953, Epstein e Mayeda coletaram amostra de todos os
oceanos e com esses resultados foi criada a amostra padrao do SMOW (Standard Mean Ocean
Water). Em 1976, a secdo de hidrologia isotépica da IAEA (International Atomic Energy
Agency) e a NIST (US National Institute of Standards and Technology) criaram uma amostra
padrio para ser distribuida ao redor do mundo do SMOW, em Viena, Austria. Esse material foi
criado por H. Craig para equalizar o antigo SMOW para §'°0 e 8D e foi denominado VSMOW.

(Eq. 3.04)

Andlises em laboratério mostraram que a diferenca entre eles € muito pequena
(aproximadamente +0,05%o). Por defini¢ao: SISOVSMOW = 0%o € dDvsmow = 0%0 (MOOK, 2001).

O oceano € o maior reservatorio de dgua do planeta. A abundancia de 0 e D na sua
camada superficial tende a ser uniforme (variando de +0,5 a -0,5 %o). Somente quando
comparamos os valores da regido tropical e polar € que variagdes mais expressivas sao
observadas. Nas regides tropicais valores mais positivos de 5'*0 e de 8D sdo observados devido
a maior taxa de evaporacdo, enquanto que nas regides polares valores mais negativos sao
encontrados devido a contribuicdo da neve e dos gelos das geleiras que sdo mais negativas
(MOOK, 2001).

Os principais padroes definidos estao representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Principais padroes dos is6topos estaveis mais utilizados em estudos ambientais.

Nome do padrao Elementos R \ Origem 0
Carbonato de Belemnite (grupo 13
112372
Pee Dee Belemnite Carbono 0,011237 de moluscos marinhos) 8 Crop
(PDB) s oA encontrado na Formagao Pee 18
Oxigenio 0,0020672 Dee na América do Norte 8 Orpp
Nitrogénio atmosférico | Nitrogénio 0,0036765 Atmosfera 3" Nar
SMOW (Standard Mean | Oxigénio | 0,00200052 Agua do mar 3" Osmow
Ocean Water) Hidrogénio | 0,00015576 Agua do mar dDsmow
. Oxigénio | 0,0020052 Agua do mar 8" Ovsmow
SMOW Viena Hidrogénio | 0,00015560 A gua do mar 3Dysyow
CDT (Canyon Diablo Troilita do meteorito Cafion 34
Troilite) Enxofre 0,0451509 Diablo 0" StrorLITA
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0 e a possuem relagcdo que pode ser expressa pela equagao:
1.000xInay_g = 64— Op (Eq. 3.05)

A diferenca de velocidade entre os is6topos pesados e leves € denominada efeito
isotdépico cinético e é um dos mecanismos de fracionamento. Segundo defini¢do, para gases
ideais, moléculas e dtomos iguais possuem mesma energia cinética que € representada pela
férmula:

Onde Ec € a energia cinética, m € a massa atdmica ou molecular e v € a velocidade média
do 4tomo ou da molécula. Dessa forma, para um isétopo leve e pesado (que possuem mesma Ec)
quanto maior a massa menor a velocidade do is6topo ou da molécula que contém o isétopo. O
efeito isotdpico cinético ocorre em processos fisicos e quimicos irreversiveis devido a diferenca
de velocidade e de energia de ligagcdo entre os is6topos leves e pesados (MOOK, 2001).

Outro mecanismo de fracionamento € denominado efeito isotépico termodinamico ou de
equilibrio e tem como principio basico a diferenca de energia de ligacdo entre os isOtopos
pesados e leves. Os primeiros possuem energia de ligacdo mais forte que os segundos sendo que
€ necessdria mais energia para quebrar as moléculas formadas por eles. Esse efeito € dependente
da temperatura, pois quanto maior a temperatura menor € a diferenca entre as energias de ligacao
e consequentemente menor é o fracionamento isotdpico. Ele ocorre em reagdes de equilibrio
(como as reacgdes de equilibrio termodinamico), onde hé a troca entre particulas de 2 sistemas
que atingem ao final o equilibrio isotépico (MOOK, 2001).

Mook (2001) relata o fendbmeno chamado Efeito Isotopico Inverso que ocorre em certas
condi¢des com moléculas poli atdmicas em que a energia potencial € maior para as moléculas
com isétopos leves do que para as com is6topos pesados. Devido a esse fendmeno a energia de
ligacdo da molécula com is6topo pesado pode ser menor do que a com isétopo leve causando
efeitos opostos em alguns fracionamentos (Figura 3.9) (MOOK, 2001).

Energia potencial

Forga repulsiva

01 A 0
Eg' |Eg
.4
Energia
potencial Forga atrativa
resultante
—® Distanciaentre as particulas
Efeito Isotépico Normal Efeito Isotopico Inverso

Figura 3.9 - Representacio esquematica da distribuicio da energia potencial causada por forcas repulsivas e
atrativas entre 2 particulas de cargas opostas no efeito isotopico cinético normal e inverso. Onde uma
particula esta localizada no 0 e a outra na linha de energia potencial resultante. As linhas horizontais

representam o nivel de energia do sistema, sendo que a linha fina se refere ao isétopo leve e a grossa ao
isétopo pesado. E; e Eg’ representam a energia de ligacdo do isétopo leve e pesado respectivamente
(Adaptado de MOOK, 2001).
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O fracionamento isotdpico possui relagdo direta com a temperatura, sendo que conforme
a temperatura aumenta o tende a 1 e o tende a 0. Ou seja, ¢ um processo restrito a baixas
temperaturas. Em contraposi¢do a isso, as variagcdes de volume sdo praticamente nulas.
Indicando que variagdes de pressdo sdo insignificantes nesse processo. Portanto, o fracionamento
isotépico é um bom geotermdmetro.

Os estudos ambientais se concentram em elementos quimicos com baixo nimero atdmico
como: carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio. A diferenca de massa entre os isétopos
estdveis de elementos com baixo ndimero atdmico € mais significativa do que em elementos com
nimero atdmico muito alto como estroncio ou urdnio (a presenca ou auséncia de 1 ou 2 néutrons
ndo interfere tanto no total de suas massas). Além disso, os primeiros costumam fazer ligacdes
covalentes ao formar moléculas, enquanto que os elementos de alto Z costumam fazer ligacdes
i6nicas. O fracionamento isotopico ocorre de maneira mais eficiente em isétopos com diferengas
de massa mais significativas e em moléculas formadas por ligacdes covalentes. Isso se deve ao
fato de que no compartilhamento dos elétrons na ligagdo covalente ocorrem vibracdes que
permitem que a diferenca de velocidade entre as moléculas com isétopos leves e pesados
interfiram de maneira mais significativa.

De acordo com a quimica cléssica, as caracteristicas quimicas e fisicas de um elemento
ndo variam. Isso é verdade em grandes escalas e em estudos genéricos. Porém, se a medicao tiver
uma acurdcia suficiente (como € o caso dos espectrometros de massa modernos) as diferencas de
massa dos isétopos ocasionam uma discreta mudanga nas caracteristicas fisicas e quimica do
elemento. O que gera uma alteracdo discreta das propriedades fisicas e quimicas das moléculas
nos quais eles estdo presentes. Por exemplo, a molécula de 4gua composta por H (H,O) possui
ponto de ebulicdo de 100°C, ja a composta por D (D,0) sofre ebulicdo a 101,42°C. Mudancas
também sio observadas no ponto de fusdo, pressdao de vapor, viscosidade e densidade (MOOK,
2001).

Na presente dissertacdo os estudos irdo se concentrar nos isotopos de oxigénio e
hidrogénio.

O oxigénio possui 3 isétopos estdveis, sdo eles: %0, 0, 0. Suas respectivas
abundéncias estdo na Tabela 3.1. A abundancia do 'O fornece menos informacdes a respeito do
ciclo hidrolégico, em seu sensu strictu, comparativamente ao 0 mais abundante. Assim, 0s
estudos hidroldgicos se concentram na razao 0/ '%0. A Figura 3.10 mostra as variacdes do
8'%0 em compostos naturais € nos principais componentes do ciclo hidrolégico (MOOK, 2001).

O hidrogénio possui 2 isétopos estdveis, sdo eles: 'H e “H (Deutério). A variagdo do 8D
em ambiente natural é por volta de 250%o, valor bem superior ao encontrado para 5'*0 e 3"°C
(cerca de 100 %o). Isso se deve a grande diferenca de massa entre os 2 is6topos (D possui o
dobro da massa do H). A Figura 3.11 mostra as variagdes de dD nos compostos naturais € nos
principais componentes do ciclo hidrolégico (MOOK, 2001).

O '®0 e o D presentes na dgua sofrem fracionamento isotopico durante a evaporacio e a
condensacdo e com isso a dgua adquire uma assinatura isotopica individual e caracteristica.
Quando ocorre evaporacao o '®0 e 0 'H tendem a se concentrar na fase gasosa enquanto que o
0 e o D se concentram na fase liquida. Sendo assim, lagos com altas taxas de evaporagdo
costumam ser enriquecidos em B0eD enquanto que o vapor de dgua das nuvens tende a ser
empobrecidos em '*0 e D. Variagdes sistematicas nos isétopos em diferentes etapas do ciclo das
dguas sdo utilizados para tracar a origem e a dindmica da dgua pelo ciclo hidrol6gico (MOOK,
2001).
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Comparado ao oceano (SISOVSMOW = 0%o0 e 0Dysmow = 0%o) as aguas metedricas sao
empobrecidas em is6topos pesados e possuem valores negativos de delta. A principal razdo disso
€ que a maior parte delas € derivada da evaporagdo do oceano. O valor médio de 880 de todas as
dguas da hidrosfera pode ser estimado em -0,64%o, das acumulacdes de gelo -30 %o ¢ da dgua
subterrinea em -7%o. Nos periodos de glaciagio os valores de §'*0 podem chegar a +1%o devido
ao desequilibrio entre evaporagao/condensacao (GAT et al., 2001).

Paraagua ——> 8" Oyg0n (%o0)
Para carbonatos ——»  8"°0,p5 (%0)
-60 -40 -20 0 +20
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Precipitagao (sub) tropical e .
Mar morto/ Lago Chad | = —
Precipitagao em zona temperada | =) | |
Geleiras dos Alpes : 3 o
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Co2 atmosférico marinho ; } =

Oxigénio atmosférico ‘-

Matéria organica ’ _

-20 0 +20 +40 +60
6180vsrvlow (%0)

Figura 3.10 - Variacoes do 6180vsm0w (%0) em compostos naturais (Adaptado de MOOK, 2001).
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Figura 3.11 - Variacgoes do dD,,,,w €em ambientes naturais (Adaptado de MOOK, 2001).

Existem 2 processos principais no ciclo das dguas que sio a base para o entendimento das
variagdes de 8'0 e 8D: A evaporagio na superficie dos oceanos ¢ a progressiva precipitagcdo
conforme as massas de ar se movem para regides de baixas temperaturas (altas latitudes e
altitudes) (GAT et al., 2001).

As nuvens durante sua trajetéria sofrem variacio isotdpica. Esse fendmeno é conhecido
como fracionamento Rayleigh e consiste no empobrecimento em isétopos pesados de uma massa
de ar por fracionamento em estado de equilibrio para uma fase continuamente removida. Quando
ha a condensacdo do vapor de dgua na formacdo da chuva, os is6topos pesados tendem a se
concentrar nas gotas de chuva deixando a nuvem com 6 cada vez mais negativo (Figura 3.12)
(MARTINELLI et al., 2009).

Vapor
Vapor 513(:.} ——15 %o
880=-1:5 i e
Ry T 8180=—5o
Rain
' B0 =—3%

Figura 3.12 — Esquema simplificado do fracionamento Rayleigh.
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0 8"0 e 0 8D das precipitacdes dependem do clima e de fatores locais, dessa forma

possuem grandes variacdes ao redor do globo. O tamanho das gotas e até a nuvem onde a gota
foi formada alteram suas assinaturas isotdpicas. Os efeitos que causam essa grande amplitude de
valores nas precipitacdes serdo discriminados a seguir (GAT et al., 2001):

Efeito da latitude: a grande fonte de formacdo de vapor de dgua para a atmosfera é a
evaporacdao dos oceanos na regido tropical (onde a superficie do mar é mais quente). O
vapor de dgua é carregado para as maiores latitudes pelas grandes massas de ar e durante
esse percurso progressivas condensagdes ocorrem. Assim, em geral as chuvas nas baixas
latitudes (préximo a fonte do vapor de dgua) tendem a serem menos negativas do que as
chuvas de altas latitudes (longe da fonte de vapor de dgua). Além disso, o fracionamento
isotépico é mais intenso em menores temperaturas. Por esses motivos o 8'°0 de geleiras
na Antértica pode chegar a -50 %o (Figura 3.13);

5" .
e Agua do mar
Precipitacao
tropical
%]
Aumento da %] Vapor
precipitacao . marlnhp :
depletada A . equatoria
7]
Aumento do
. vapor depletado
B
g
Aumento da latitude
I Diminuigao da temperatura
Precipitagéo polar ~— Temperatura do ar

Figura 3.13 - Representaciio esquemitica do empobrecimento de '*O do vapor atmosférico e da precipitacio
conforme o vapor de agua se distancia da principal fonte (regio tropical) (Adaptado de GAT et al., 2001).

Efeito da continentalidade: as chuvas tendem a ser mais negativas quanto mais distantes
dos oceanos. Isso ocorre devido ao fracionamento Rayleigh j4 explicitado anteriormente.
Varia consideravelmente de drea para drea e de estacdo pra estacdo e € relacionada ao
gradiente de temperatura, a topografia e ao regime climético da drea;

Efeito da altitude: quanto maior a altitude, mais negativa tende a ser a chuva. Isso ocorre
devido a diferenca de temperatura. Em altas altitudes a temperatura tende a ser menor o
que torna mais eficiente o fracionamento isotdpico. Em altas altitudes o nivel de base das
nuvens tende a ser mais alto o que leva a um enriquecimento em isétopos pesados nas
gotas de chuva durante suas quedas devido as chuvas ocorrerem abaixo do nivel de base
das nuvens;

Efeito da sazonalidade: valores mais negativos de 8'°0 e 8D sdo encontrados no inverno
comparado com o verao. Isso ocorre também, devido a diferenca de temperatura. Tende a
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ser mais brando do que o efeito da latitude e é mais expressivo nas regides temperadas
onde as diferencas de temperatura entre o inverno € o verao sdo mais significativas. Nas
regides tropicais a fonte do vapor de dgua é proxima a regido da precipitacdo o que faz a
dependéncia da temperatura quase desaparecer;

e Efeito da quantidade: durante o processo de condensacdo, o vapor de 4gua remanescente
fica progressivamente empobrecido em isétopos pesados. Dessa forma, no inicio as
chuvas tendem a ser mais pesadas do que no final. E no geral, chuvas menos intensas
(chuviscos e chuvas fracas) sdo mais pesadas apresentando valores mais elevados de 8"%0
e 0D em comparagao com chuvas fortes (SANTIAGO et al., 2008). O comportamento do
fracionamento isotdpico em relacdo a intensidade das chuvas ndo € generalista, sendo que
esse efeito deve ser analisado em cada caso individualmente.

Os is6topos estdveis s@o tracadores da origem e formacdo das dguas subterrineas e
possuem aplicacdes em diversas dreas da hidrogeologia, como: interacdo da dgua subterrinea
com 4gua superficial, mistura de dguas de aquiferos distintos, fluxo, tempo de residéncia, dgua
subterranea fossil, polui¢do, fluidos geotermais, recarga, entre outros. Sdo utilizados como
tracadores de movimento das &dguas subterraneas, das condi¢des climdticas, dos processos
geoquimicos e hidrolégicos e da dindmica de processos hidrolégicos. Por exemplo: em aquiferos
que a recarga € predominantemente por rios os valores de delta costumam ser mais negativos, e
onde a recarga é predominantemente por lagos e reservatérios, mais positivas (ARAGUAS,
2014).

As rochas igneas, metamorficas e os carbonatos sdo enriquecidos em is6topos pesados e
possuem valores positivos de 5'*0 e de 8D (ALLEGRE, 2008).

Martinelli et al. (2009) e Araguas (2014) relatam um modelo de mistura de duas fontes
(diluicdo isotdpica). Quando 2 fontes com assinaturas isotdpicas distintas se misturam para gerar
um produto, a contribuicdo relativa de cada uma delas pode ser calculada através desse modelo.
O modelo consiste de uma combina¢do do balango de massa com o balanco isotépico. Tomando
como base a mistura:

P=A+B (Eq. 3.07)

A formula que calcula a contribuicdo de casa fase da mistura leva em considerag¢do o 6
das fases da mistura e do produto.

Qp.6p = Q4.64+ Qp .63 (Eq. 3.08)

Onde Qa, Qp, Qp representam as contribui¢cdes relativas das fases A e B e do produto,
respectivamente. O modelo requer que somente 2 fases estejam presentes € que as mesmas
difiram isotopicamente o suficiente para que possam ser medidas acima do erro inerente a
andlise (MARTINELLI et al., 2009).

Com base em estudos feitos por Craig em 1961 com isétopos estdveis em dguas de chuva,
foi observado que existe uma correlacdo entre o fracionamento do D e do '*0O. Sendo assim, uma
relagdo entre o 8'°0 e 8D ¢ esperada em 4guas naturais. A relacdo é determinada tanto pelo
fracionamento de equilibrio vapor/liquido quanto pelo liquido/vapor. Se nés assumirmos que a
evaporacao e a condensagdo na natureza ocorrem sobre equilibrio isotépico. Assim sendo, Craig
e Dansgaard encontraram uma relagdo entre o 3'°0 e 3D de amostras de chuva de vérias partes
do mundo. Essa relagio ficou conhecida como a Curva Global da Agua Metedrica (em inglés
GMWL-Global Meteoric Water Line) e € expressa pela equacido (GAT et al., 2001; SANTIAGO
et al., 2008):
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8D =8. 80 +10 (Eq. 3.09)
A inclinagdo da curva (8) foi determinada em func¢ado das razdes isotépicas no fracionamento de
equilibrio do hidrogénio e do oxigénio entre a 4gua e o vapor d’agua em aproximadamente 20 °C

(Figura 3.14). A intercessdo com o eixo y (10) se refere ao excesso de hidrogénio (excesso de
deutério) (GAT et al., 2001; ALLEGRE, 2008).

t 25‘-.»'1 185\-.-'1 28‘-,-1 / 185\-;‘1
() (%90) (%0)
0 101.0 11.55 8.7
5 94.8 11.07 8.5
10 89.0 10.60 8.4
15 83.5 10.15 8.2°
20 78.4 9.71 8.1
25 73.5 9.29 7.9
30 68.9 8.89 T
35 64.6 8.49 7.6
40 60.6 8.11 7.4

Figura 3.14 - Fator de Enriquecimento Isotopico (€) ou Discriminacio Isotépica (A) em funciio da
temperatura para um sistema em equilibrio entre a evaporacio e a condensacio. O valor a 20°C corresponde
a inclinacio da curva da agua meteodrica (GAT et al., 2001).

Existem variacdes da curva da d4gua metedrica que indicam processos de trocas isotdpicas
e fracionamento isotopico (Figura 3.15). Por exemplo, evaporacdo em d&4guas salobras de
aquiferos sedimentares costeiros, troca de is6topos de oxigé€nio entre moléculas de dgua e
silicatos em sistemas geotermais, mistura de dgua subterrinea recentes com 4guas fésseis em
rochas cristalinas. O excesso de hidrogénio proximo a costa tende a ser menor que 10, na
Antértica ele fica préximo a 0 e onde a umidade relativa logo acima dos oceanos € ou foi menor
que o valor médio atual o valor de d € maior que 10. Por exemplo, na leste do mediterraneo esse
valor € +22 %o (GAT et al., 2001; GEYH, 2001).

O fendmeno denominado excesso de deutério, indicado na Figura 3.16, ocorre em regides
aridas e semidridas onde ha evaporacdo durante a queda da chuva. Isso faz com que as dguas
residuais fiquem enriquecidas em isotopos pesados (6 > 0) e se desloquem para a direita da
GMWL. A inclinag¢do da curva fica com valor menor que 8. O excesso de deutério durante a
evaporacio depende da umidade relativa e da velocidade do vento (ARAGUAS, 2014;
SANTIAGO et al., 2008).

O fracionamento isotOpico entre a dgua € os minerais geralmente sdo irreversiveis € o
fracionamento € cinético. Devido a diminuta velocidade de troca isotopica em baixa temperatura
entre dgua-rocha, a dgua subterranea dificilmente atinge o equilibrio isotopico com as rochas do
aquifero e tende a preservar sua composicdo isotopica por um periodo prolongado de tempo.
Porém, exce¢des existem e ja foram retratados na literatura. A reacdo entre o CO; e a calcita e a
oxidagdo de material organico, como turfa, e processos de metabolismo microbiolégico podem
alterar a composicao isotdpica das dguas e das rochas dos aquiferos (GEYH, 2001).
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Figura 3.15 - Exemplos de processos que alteram a curva global da agua meteérica
(Adaptado de GEYH, 2001).

Para a escala global a relagio entre 8'°0 e 8D pode ser satisfatoriamente descrita pela
GMWL, ja localmente a curva da dgua metedrica local (LMWL - Local Meteoric Water Line)
representa melhor as condi¢des de fontes de dgua metedrica de cada regidao (GAT et al., 2001).
Segundo Silveira & Silva Junior (2002), a reta da agua metedrica local para a regido nordeste,
obtida com varias estacdes meteorologicas da drea é:

6D =10 (£2) + 8,2 (+£0,8) 6180 (Eq. 3.10)
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Figura 3.16 - Alteracio na GMWL decorrente do fenomeno excesso de deutério que ocorre em regioes aridas
e semiaridas (Adaptado de ARAGUAS, 2014).

Durante o fluxo no aquifero, 3 processos sdo principais na evolu¢do do fracionamento
isotopico das moléculas de dgua e de seus componentes dissolvidos (GEYH, 2001):

1) Evaporacdo e condensacdo: interacdo liquido-vapor;

2) Reagdes quimicas entre o CO; gasoso, dissolugdo e precipitacdo de carbonatos que

envolve principalmente o fracionamento do carbono;

3) Processos de metabolismo microbiolégico como dessulfurizardo, desnitrificacdo e

nitrificacdo que causa o fracionamento do nitrogénio, enxofre e oxigénio.

Ja em sistemas de alta temperatura (geotermais), trocas isotdpicas significativas de O e H
ocorrem entre a dgua e a rocha devido as camadas de argilas semipermedveis e a hidratacdo e
desidratacao de minerais secundarios (GEYH, 2001).

Is6topos de estroncio sdo excegdes a esse processo € por isso estdo sendo utilizado nos
estudos de interagdo dgua-rocha nos aquiferos. O estroncio possui 4 1SOtopos estaveis (*sr, *sr,
¥7Sr e **Sr) que ocorrem naturalmente sendo que o ¥7Sr ¢ derivado do decaimento do ®’Rb. Dessa
forma, a razdo 'Sr/*°Sr de uma rocha depende do quantitativo de Rb presente e da idade da
rocha. Rochas antigas sdo mais enriquecidas em Rb e possuem valores maiores, jd as rochas
jovens possuem pouco Rb possuem menores razdes. Nao foi observado em processos naturais o
fracionamento dos isétopos de estroncio (Sr). O Sr possui propriedades geoquimicas similares ao
célcio e substitui os fons de cdlcio em carbonatos, sulfatos, feldspatos e outros minerais
formadores de rocha. Porém, devido a pequena concentracdo desse elemento nas &dguas
subterraneas, a interagdo dgua-rocha pode resultar, apés um tempo suficiente, em um equilibrio
i1sotdpico com respeito ao Sr. Esse processo pode ser analisado comparando a razao 87S1/*°Sr dos
minerais da rocha priméria; dos minerais secundarios localizados nas fraturas, juntas e poros; e
da dgua subterrdnea (ALLEGRE, 2008).
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Em caso de carbonatos, as dguas subterraneas tendem a refletir a razao 87Sr/%°Sr da rocha
total, pois essas rochas sdo essencialmente homogéneas com respeito ao Sr. J4 nos silicatos, a
razdo *’St/*°Sr resultante do intemperismo € dominante sob a composi¢ao isotépica de minerais
especificos o que resulta em dguas subterraneas com razdes diferentes da razdo da rocha total,
porém correspondente a razao dos minerais de alteragio (MONTGOMERY et al., 2006).

Aguas subterrdneas de diferentes origens podem conter diferentes razdes de Sr o que o
torna um bom instrumento nos estudos de origem, fluxo e mistura de dguas subterrineas. Além
do estudo da interagdo dgua-rocha (GEYH, 2001).

Estudos ja foram realizados nesse sentido no Escudo Pré-Cambriano do Canadd e em
Mont-Dore na regido do Massif-central na Franca (GEYH, 2001).

A razio ¥'Sr/%Sr dos oceanos € constante e de 0,70917, a médias dos valores dos rios é
de 0,712, a média das rochas vulcanicas varia de 0,7030 a 0,7035 e a média dos silicatos da
crosta continental € de 0,724 (ALLEGRE, 2008).

Montgomery et al. (2006), utilizou andlises de *'Sr/*°Sr para estudo forense em dguas
subterraneas da Gra Bretanha. As andlises foram realizadas em amostras de dguas minerais
engarrafadas e de rochas dos referidos aquiferos para determinar os reservatorios fontes de cada
agua (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Composiciio isotépica de *’Sr/**Sr de amostras de dguas engarrafadas plotadas de acordo com a
estratigrafia e com a assinatura dos aquiferos fonte das aguas MONTGOMERY et al., 2006).

Os autores observaram que quanto mais antigas as rochas do aquifero maiores as razdes
¥S1/%Sr 0 que é condizente com o maior tempo de decaimento do Rb. Os autores concluiram
também, que a utilizacdo da comparacdo das razdes de ¥7Sr/*°Sr em amostras de agua mineral
com a das rochas dos aquiferos possui grande potencial para andlise das fontes de 4gua
subterranea e no combate de fraudes (MONTGOMERY et al., 2006).
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Conforme ja explicitado anteriormente, andlises de isdtopos estdveis possuem respostas
satisfatorias em estudos de misturas de dguas com caracteristicas isotOpicas distintas. Em
sistemas de recarga artificial essa ferramenta pode ser utilizada para verificar a chegada de dgua
de recarga na zona saturada dos aquiferos. A precisdo e a rapidez da resposta do método na
chegada da recarga refor¢a a importancia de sua utilizacao.

Os métodos isotdpicos sdo valiosos instrumentos para monitorar sistemas de recarga
artificial ainda mais quando € feita a integra¢do de vdrios tracadores. Existem vdrios exemplos
pelo mundo do sucesso da utilizag¢@o de tais técnicas nesse sentido. Alguns serdo citados a seguir
(IAEA, 2013).

No Vale de Santa Clara, Califérnia, EUA, foram utilizados os is6topos D, 18O, 3 H, He e
concentracdes de nednio para estudar a dindmica de fluxo da 4gua subterranea e monitorar
sistema de recarga artificial do tipo ASR. Os resultados demarcaram a extensdo, o tempo, € o
fluxo em subsuperficie das 4guas do sistema ARS. 'O auxiliou na determinacdo da
proveniéncia da dgua de recarga dos aquiferos. As bacias de recarga superficiais injetam dguas
mais enriquecidas em is6topos pesados (devido a evaporacdo) o que gerou resultados menos
negativos em pog¢os nas areas com influéncia direta da recarga artificial. A distribui¢do espacial
do tritio permitiu a identificagdo dos locais de recarga recentes e indicou a direcdo do fluxo da
agua subterranea. Os locais de menores valores de tritio foram os de maior 8'°O representando a
influéncia dos sistemas de recarga artificial (IAEA, 2013).

Outro exemplo ¢ em Damasco, capital da Siria, onde isétopos sdo utilizados como
tracadores para monitoramento de sistema de recarga artificial por injecdo direta em pogos. O
aquifero raso dos aluvides da regido sdo utilizados para armazenagem de dgua diminuindo as
perdas por evaporacao que € forte devido ao clima drido da regido. Anélises dos is6topos de 180,
D, °H, CI, e de amostras de CFC foram realizadas para testar sua aplicabilidade para estudo da
mistura das dguas da recarga artificial com as dguas do aquifero na regido. As coletas foram
realizadas periodicamente durante os periodos de recarga (primavera) e em periodos de nao
injecdo. As andlises de tritio e CFC nao foram efetivas no estudo da mistura das dguas, pois as
dguas de injecdo e as dguas do aquifero, na regido de Damasco, possuiam quantidades similares
desses elementos. Os autores ressaltam que esses métodos podem ser tteis onde dguas jovens
com presenca de tritio e CFC sdao misturadas com &4guas subterrdneas antigas e sem esses
elementos. Ao contrédrio do tritio e do CFC, os outros is6topos obtiveram bons resultados nos
estudos do movimento das dguas de injecdo no aquifero. O principal motivo do sucesso da
aplicacdo dos mesmos € a assinatura isotOpica distinta das dguas de injecdo e das dguas do
aquifero. Os autores ressaltam também que uma das vantagens da utilizagdo dos is6topos
estdveis para monitoramento de sistemas de recarga artificial € que esses parametros costumam
ser praticamente constante o que permite que a diferenca entre eles e as dguas de injecdo
permitem um estudo do movimento das dguas de injecdo e da razdo de mistura entre elas. Os
autores utilizaram o modelo de mistura de dguas com isétopos citado acima no texto e estimaram
em um maximo de 74 a 84% de contribui¢do das aguas de injecdo na mistura. A Figura 3.18
representa o monitoramento do sistema (IAEA, 2013).
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Figura 3.18 - Variaciio temporal do 'O (%) durante 3 periodos de injeciio de dgua no sistema de recarga
artificial em injecao direta em pocos em Damasco, capital da Siria. Os 3 retingulos indicados representam os
3 periodos de injecio, Os pontos vermelhos indicam a assinatura da agua de injecio, os pontos brancos a
assinatura das aguas dos pocos que responderam positivamente a recarga (W13 e W14) e os pontos pretos a
assinatura dos pocos que niao responderam a recarga (W15 e WHz) (IAEA, 2013).

3.2.2 Is6topos Radiogénicos em Hidrogeologia

Os is6topos radiogénicos sofrem variacOes em suas massas (decaimento) decorrentes de
emissdes de energia ou particulas subatdmicas. Diferentemente dos isétopos estdveis que nao
alterarem suas massas ao longo de sua existéncia (MOOK, 2001).

Se o nudcleo do 4tomo possui um excesso de néutrons ou protons ele ird se desintegrar em
algum momento de sua vida na tentativa de formar um ntcleo estdvel. Radioatividade € um
fendmeno no qual certo dtomo (dtomo pai) se transforma espontaneamente em outro (dtomo
filho) liberando particulas ou radiacdo de forma a satisfazer as leis de conservacdo de energia e
massa descritas por Einstein (ALLEGRE, 2008). A lei do decaimento radioativo se baseia no
fato de que esse processo € puramente estatistico, onde a probabilidade de decaimento é uma
propriedade dos 4tomos que permanece inalterada ao longo do tempo. Essa probabilidade
depende do grau de instabilidade do 4tomo pai e é expresso na forma do tempo de meia vida. O
tempo de meia vida € definido como o tempo em que metade dos dtomos radioativos desaparece
(MOOK, 2001).

O decaimento radioativo pode ser expresso pela equag@o exponencial denominada Lei do
Decaimento Radioativo:

N (t) = NO.e™# (Eq. 3.11)

Onde, N é o ndmero de nicleos radioativos no tempo t, N’ é o nimero de niicleos
radioativos iniciais, t € o tempo e A ¢ a constante de decaimento que expressa a probabilidade que
um nucleo tem de sofrer decaimento por unidade de tempo (dN/dt) (MOOK, 2001). A lei do
decaimento permanece inalterada independente do meio (sélido, liquido ou gasoso) e das
condig¢des de temperatura ou pressdo. E A ndo varia com o tempo (ALLEGRE, 2008).

O tempo de meia vida (T,;) em termos do A € expresso pela equagdo:
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In2

A= (Eq. 3.12)

T2

A varidvel “A” denominada radioatividade, atividade ou taxa de decaimento representa o
nimero de desintegragdes por unidade de tempo e € expressa em desintegracdes por segundo
(Becquerel-Bq), ou desintegracdes por minuto (dpm). J4 a varidvel “a” € a razdo de decaimento e
representa a comparagao entre a taxa de decaimento da amostra e de um padrao sob as mesmas

condi¢cdes. Em circunstancias naturais o valor de “a” € entre 0 e 1 e para evitar o uso de casas
decimais ele geralmente € representado em porcentagem (MOOK, 2001).

A== N q = Zamostra (Eq. 3.13)

dt Apadréo

A lei do decaimento radioativo também pode ser expressa em termos da atividade dos
isétopos (SANTIAGO et al., 2008):

A(t) =A% e M (Eq. 3.14)

Em termos do tempo de meia vida temos:

—-in2.t —-in2.t

N (t) = N°.eTi/z A(t)=A%e™r2 (Eq. 3.15)

A dificuldade na utiliza¢do dessas equacdes estd na determinacdo do nimero de dtomos
radioativos no tempo 0. Dessa forma, Allegre (2008) mostra que através de substituicdo de
formulas € possivel chegar a uma equacdo que depende somente do nimero de &tomos
radioativos (Ng) e de 4tomos filho (Np) no tempo t e do quantitativo de dtomos filho no
momento inicial. A equacdo fica dessa maneira:

Np(t) = Np(0) + Nz(t)(e* — 1) (Eq. 3.16)

Onde Np(t) e Ngr(t) sdo os nimeros de dtomos filho e pai (radioativo) no tempo t,
respectivamente. E Np(0) € o niimero de d&tomos filho no tempo 0 (ALLEGRE, 2008).

Devido as circunstincias descritas acima, os isOtopos radioativos sdo utilizados para
datacdo de materiais hidrogeoldgicos. Sendo que os mais utilizados para datacdo da agua
subterranea sido o tritio (3H) e o carbono (14C). Em casos especiais, ha relatos de utilizacao de
cripton (81Kr e 85K1‘), argonio (39Ar), cloro (36C1), entre outros para avaliar idades relativas e
absolutas de 4gua subterranea (GEYH, 2001).

Mook (2001) define a idade da dgua subterranea como o tempo decorrido desde quando a
dgua se tornou subterranea, ou seja, desde a infiltragdo no solo.

A utilizacdo do decaimento radioativo para datacdo da 4gua subterrinea depende da
quantidade de ¢ dissolvido na agua ou do quantitativo de tritio presente nas moléculas de dgua
na hora da infiltragdo. O tritio possui tempo de meia vida de 12,3 anos, ja o carbono de 5.730
anos. Sendo assim, o método do carbono € indicado para amostras de dgua mais antigas (até
40.000 anos segundo Araguas (2001); entre 500 e 40.000 anos segundo Santiago et al. (2008);
até 50.000 anos segundo Geyh (2001)) e o método do tritio para dguas mais jovens (até 60 anos
segundo Araguds (2001); até 50 anos segundo Santiago et al. (2008)). O cripton é utilizado para
dguas mais antigas ainda (chamadas dguas f6sseis).
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Mook (2001) alerta que as datagdes de dgua subterrdnea sdo um processo complexo e
dificilmente um tnico método resulta em idades absolutas. Essa dificuldade se deve ao fato da
dificuldade de obter dados sobre o tempo zero, ou seja, 0 momento da infiltracdo. Entretanto, o
autor relata que os métodos oferecem a possibilidade de estabelecer intervalos de idades em
especial quando combinados com dados hidrogeoldgicos e hidroquimicos.

O decaimento radioativo é a base para determinacio das idades das dguas subterraneas.
Apesar de esse processo depender exclusivamente do tempo de meia vida do is6topo pai, alguns
processos quimicos e fisicos que ocorrem nos aquiferos podem influenciar nos resultados
obtidos. Por exemplo: A dissolucdo de carbonatos sem 14C; troca de ions entre dgua e as rochas;
poluicdo de is6topos radioativos causados pela atividade humana como as explosdes nucleares;
mistura de dguas de diferentes idades nos aquiferos (GEYH, 2001).

A ocorréncia natural do is6topo radioativo de carbono (14C) foi reconhecida em 1946 por
W. F. Libby. Ele é naturalmente formado na regido da transicdo entre a estratosfera e a
troposfera a aproximadamente 12 Km de altitude através da reacao:

NY¥+n > Cc"+p (Eq. 3.17)

Onde n € um néutron e p € um proton. A producdo de "C na atmosfera pode ser
considerada grosseiramente constante, jd& no subsolo sua producdo € negligencidavel (GEYH,
2001; ALLEGRE, 2008).

Os néutrons sdo produzidos por reacdes entre os raios céHsmicos primdrios de energia
muito alta e moléculas da atmosfera nessa regido e reage com N presente na atmosfera gerando o
4C. O ™C entiio oxida formando 14C02 que se mistura com o CO, atmosférico. A concentra¢do
de '*CO, na atmosfera é varidvel, sendo que sua producdo principal € pela interacdo dos raios
cOsmicos com o nitrogénio atmosférico, mas ela também sofre influéncia da emissao de CO; sem
Hc pela queima de combustiveis fosseis e pela produciao de Hc pela interacdo dos néutrons,
liberados nas reacdes de fissdo e fusdo durante explosdes nucleares, com a atmosfera (Figura
3.19). Durante a interagdo entre o CO, atmosférico com o carbono dissolvidos nos oceanos, o
'C entra no ciclo hidrolégico. Ele também é absorvido pelas plantas. Todos os seres vivos
incluindo plantas e animais contem concentracdo de '“C aproximadamente iguais aos do CO,
atmosférico (MOOK, 2001).

O carbono 14 sofre decaimento do tipo B- onde um néutron se transforma em um préton,
no interior de seu nucleo. E, como consequéncia, emite um elétron (particula ).

C* > N¥ 4 R~ (Eq. 3.18)

A energia mdxima emitida nesse processe € de 156 keV, o A ¢ 1,209 x 10* anos™ e o

tempo de meia vida do C ¢ de 5.730 +40 anos por convengdo para dados hidrologicos e
hidrogeolégicos (MOOK, 2001; ALLEGRE, 2008).

A produgdo e distribui¢io do '*C na natureza ocorrem por uma série de processos
quimicos e biolégicos que permaneceram paralisados durante um longo periodo do tempo
geol6gico. Como consequéncia, a concentra¢do de '*C na atmosfera, nos oceanos e na biosfera
alcancou um valor estaciondrio que tem sido quase constante durante um longo periodo
comparado com o tempo de vida do “C. A concentragdo natural "C /C ¢ da ordem de 107"
(MOOK, 2001).
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Figura 3.19 - Formacio do Y€ e suas principais ocorréncias na natureza (Adaptado de MOOK, 2001).

O "C dos solos é oriundo da erosdo e sedimentacio de rochas carbondticas e fossiliferas
jovens e da assimilagdo de CO, atmosférico pelas plantas. Esse "C ¢ carreado durante a
infiltracdo da dgua da chuva atingindo assim os aquiferos na forma de carbono inorganico
dissolvido. Os carbonatos e rochas fossiliferas mais antigas ndo possuem mais Hc.A Figura 3.20
ilustra de maneira esquematica a chegada do 1€ nos aquiferos.
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Figura 3.20 - Representacao esquematica da chegada do 4C nos aquiferos. As porcentagens representadas na
figura se referem i raziio de atividade do "*C (**a) que representa a comparacio da taxa de decaimento do Hc
da amostra com a de um padrao. DIC significa carbono inorganico dissolvido (MOOK, 2001).
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A radioatividade ou taxa de decaimento do '*C (A'*) é expressa em Bq/gC ou dpm/gC. Ja
a varidvel a'* ¢ a razdo de decaimento e representa a comparagdo entre a taxa de decaimento da
amostra ¢ de um padrdo sob as mesmas condi¢cdes. O padrdo para a razdo de decaimento foi
escolhida para representar o mais préximo possivel a quantidade de "C no crescimento natural
de plantas. Ele se chama AD1950 e é baseado em 95% da atividade especifica do dcido oxalico
NBS original (Ox1) no ano de 1950. Seu valor é 13,56 + 0,07 dpm/gC ou 0,226 + 0,001 Bq/gC.
O suprimento do padrio Ox1 foi exaurido, dessa forma uma nova bateria foi elaborada e
distribuida pelo NIST (US- National Bureau of Standards) chamada Ox2. O padrio (Ox2) =
(1,2736 + 0,0004) x (Ox1) (MOOK, 2001).

A equacgdo que rege a datagcdo por C ¢ (ALLEGRE, 2008):

T1 Al4 T1 NO
T = (—2>lnL ou T = (—2).an (Eq. 3.19)

In2 ARt In2

Onde T € a idade da amostra, A € a atividade do 1€ inicial e no tempo t. Substituindo os
valores conhecidos da equacdo (Figura 3.21), temos:

T=8033. In = ou T =8033. In %0 (Eq. 3.20)

Decay of '“C

5730 (half-life)

Figura 3.21 - Ilustraciao esquematica da forma de utilizacao do isétopo de Carbono 14 para datacao de agua
subterranea.

O tempo de meia vida utilizado na equag@o acima € 5.567 anos (chamado convencional)
ao invés da correta de 5.730 anos. Os laboratdrios optaram por continuar realizando o cédlculo
com o valor menos preciso ao invés de trocd-lo pelo mais recente, pois esta mudanca resultaria
em idades que diferem das convencionais menos que 3% o que € insignificante considerando as
incertezas metodoldgicas e estatisticas (SANTIAGO et al., 2008).

Os isétopos radioativos, assim como o0s isétopos estaveis, também sofrem fracionamento
durante os processos naturais. Dessa forma, esse fracionamento deve ser levado em consideragao
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na determinacdo de idades para evitar erros. O grau de fracionamento € indicado pelo valor de
8'C do material. Martinelli ez al. (2009) explana que por um acordo internacional todo resultado
de "*C deve ser corrigido pelo desvio de 8'3C, sendo que se for utilizado o padrdao Ox1 por §C
= -19 %o, se o padrdo utilizado for o Ox2 por §13C = -25 %o (MOOK, 2001). Porém, Araguds
(2014) considera que a variacao 8'3C deve ser omitida dos célculos, pois € insignificante para
aplicagdes de hidrologia isotépica (Figura 3.22).
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Figura 3.22 - Representaciio grifica da razio de decaimento do "*C e do "C para os principais
elementos do ciclo hidrolégico (Adaptado de MOOK, 2001).

A utilizacdo da férmula exposta para datacdo estd atrelada a aproximagdes e
simplificacdes, como por exemplo: o tempo de meia vida € um dado estimado; a premissa de que
a quantidade de "¢ das plantas no planeta € constante ndo € verdadeira. Dessa forma, foi criada
uma curva de calibracdo de e para transformar as idades obtidas em i1dades reais (Figura 3.23).
A curva foi elaborada com a relag@o entre a variacdo do quantitativo de C no CO, atmosférico
com a datacdo precisa e acurada de anéis de arvores e pelo crescimento anual de corais. As
andlises foram feitas por varios laboratérios renomeados (MOOK, 2001).
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Algumas atividades antrGpicas nos tltimos séculos alteraram os valores de '‘C da
atmosfera como a queima de combustiveis fésseis, que passou a introduzir CO, isento de '*C na
atmosfera dando uma contribui¢do de 10% ao CO, atmosférico (denominado Efeito Suess); e os
testes de bombas nucleares que injetaram uma enorme quantidade de '*C para atmosfera na
década de 60. Por esses motivos, a atividade atual da atmosfera ndo serve como valor inicial para
a datacao de dguas na faixa de 500 a 50.000 anos. Por isso, usa-se como valor inicial a atividade
do padrao de 4cido oxalico AD1950 fornecido pela IAEA medida em 1950 e corrigida pelo
Efeito Suess. Quando isso ocorre, a idade obtida pela equagdo se refere ha quantos anos a
amostra tinha em 1950 (MOOK, 2001; SANTIAGO et al., 2008).

Para a datacdo de amostras de dgua subterranea, a atividade inicial de carbono 14 € o
presente no momento da recarga do aquifero. E em geral a atividade do carbono dissolvido nas
dguas na hora da recarga ndo € igual ao da atmosfera, e depende do ambiente hidrogeoquimico
na 4rea da recarga e do aquifero. Assim, faz-se necessario determinar um fator para corre¢do da
atividade inicial (entre 0,5 e 1). Isso € feito através de modelos que consideram os diferentes
processos de formagdo dos carbonatos. Os modelos mais utilizados sdo: modelo hidroquimico,
modelo isotépico e modelo exponencial (SANTIAGO et al., 2008).

A 4gua subterranea contém carbono inorganico (DIC - Dissolved Inorganic Carbon) e
organico (DOC - Dissolved Organic Carbon) dissolvidos. Os métodos de datacdo que utilizam
cada forma de ocorréncia do carbono sao distintos (MOOK, 2001).

A datacdo utilizando o carbono do DIC possui amostragem e andlise relativamente
simples, porém o tratamento dos dados e a obtencdo de resultados confidveis ndo sdo tdo
simples. Os compostos do DIC sdo susceptiveis a reagdes hidroquimicas com as rochas dos
aquiferos. O carbono inorgéanico dissolvido é formado por 2 principais processos. O primeiro € a
dissolugdo do carbono do CO, atmosférico (em regides aridas) e do solo pelo fon H" em H,COs;
e o segundo € a troca isotopica da dgua com o CO, do solo ou da atmosfera na zona vadosa
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(aliado a um equilibrio isotépico). Nesse método se assume que o valor de A' inicial é igual ao
do padrdo, porém esse fato nem sempre € veridico. Assim, as correcdes por dilui¢do quimica e
isotdpica sdo utilizadas para a correcao desses valores (MOOK, 2001).

Os compostos organicos (DOC) sdo soliveis em 4dgua em condi¢des édcidas e sdo
decompostos em &cido fulvico e himico dependendo das condi¢des do meio. Essas moléculas
sdo relativamente resistentes a degradacdo. Mook (2001) relata que alguns autores consideram
que somente a fracdo de 4cido filvico pode ser considerada confiavelmente como originada no
solo e assim pode ser utilizada com confianga para datagdo. A datacdo utilizando DOC pode
prevenir a interferéncia das reagdes hidroquimicas que ocorrem na datagdo do DIC, porém a
contribuicdo de carbono orginico sedimentar antigo pode ser estimada juntamente com a
amostra atrapalhando o resultado. Dessa forma, as datagdes do DOC e do DIC sao
complementares (GEYH, 2001).

O tritio (*H) é formado de forma semelhante ao '‘C, principalmente, pela reacdo do
nitrogénio atmosférico com néutrons na regido da transic@o entre a estratosfera e a troposfera.

N +n - c? + H3 (Eq. 3.21)

O tritio entra no ciclo hidrolégico quando se oxida formando a molécula de &dgua
('"H’HO). Seu decaimento também é do tipo B~ onde um néutron se transforma em um préton, no
interior de seu ndcleo e como consequéncia, emite um elétron (particula 7). A energia mixima
liberada nesse processo € de 18 KeV e o tempo de meia vida do tritio € de 12, 32 anos (MOOK,
2001).

H® - He3+ B~ (Eq. 3.22)

A taxa de decaimento do tritio (A’) é representado em Bg/L de 4gua ou em Unidade de
Tritio (UT) que € equivalente a 10"%. 0 padrdo utilizado para o célculo da razdo de decaimento
(a3) do tritio ¢ chamada NBS-SRM 4361 e corresponde a 11.100 UT. Ela foi elaborada pela
IAEA e pelo NIST em setembro de 1978 (MOOK, 2001).

A concentracdo de tritio em precipitagdes sob condi¢cdes naturais € de aproximadamente 5
UT que equivale a 0,6 Bg/L de dgua. Na Figura 3.24 € possivel observar a origem e o transporte
do tritio ao longo do ciclo hidrolégico.

Assim como para o carbono, o tritio também € gerado em processos de explosio nuclear.
Na década de 60, durante os seguidos testes nucleares que ocorreram, a concentragdo de *H nas
precipitacdes chegou a aumentar 1.000 vezes no hemisfério norte (Figura 3.25). Esse excesso de
tritio foi decaindo com o passar do tempo e grande parte foi injetada na estratosfera e retorna
para a troposfera todo ano durante a primavera e o inicio do verdo (o tempo de residéncia do
tritio na estratosfera é de alguns anos e na troposfera de 5 a 20 dias). Isso causa uma variagao
sazonal tanto na concentragdo do tritio, quanto na de carbono 14 (no verdo e primavera os
valores sdo mais elevados, e no inverno sdo mais brandos). Essa variagdo ¢ mais pronunciada no
tritio, pois o tempo de residéncia das moléculas de dgua (onde o tritio se aloja) na atmosfera é
muito pequeno comparativamente ao carbono. Ja para o hemisfério sul, o valor de elevacdo do
teor de tritio na atmosfera foi de 10 a 100 vezes menor do que no hemisfério norte; e a variagdao
sazonal ndo ocorre de maneira expressiva sendo que o acumulado gerado na primavera é
rapidamente consumido e retorna para a normalidade (MOOK, 2001; GAT et al., 2001).
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Figura 3.24 - Origem e distribuicdo do tritio na natureza. Ao contririo do *C, o tritio decai e desaparece
mais rapidamente, exceto quando esta fixado em geleiras e na Agua subterranea (Adaptado de MOOK, 2001).
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Figura 3.25 - Variacio do Tritio em 2 estacGes sendo uma representante do hemisfério norte e outra do
hemisfério sul (ARAGUAS, 2014).
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A datacdo por Tritio permite uma estimativa do tempo de residéncia de &guas
subterraneas rasas e de nascentes em terrenos fraturados de idades inferiores hd 150 anos. O
método € baseado na concentracdo de tritio nas dguas das chuvas. Suas aplicacdes foram
limitadas pela subida drastica de valores durante a década de 60. Na prética, o uso do tritio é
limitado a observagdo da marca que os testes nucleares imprimiram na atmosfera juntamente
com a aplicacao do modelo exponencial, e através de interpretacdo qualitativa, para detec¢ao de
recarga recente. O modelo exponencial ¢ comumente utilizado para interpretacdo de dguas
subterraneas rasas e de nascentes. Séries de dados permitem uma melhor avaliagdo do melhor
tipo de modelo a ser aplicado. Andlises Unicas de tritio podem resultar em tempos de residéncia
ambiguos (GEYH, 2001; SANTIAGO et al., 2008).

Outras aplicacdes do tritio sdo: estudos de dinadmica de lagos; estimativas de taxas de
recarga de aquiferos em regides umidas, aridas e semidridas; e informacdes de misturas de dguas
de diferentes fontes e idades. Aguas que possuem elevadas concentracdes de nitrato sdo
indicadas para utilizar andlises de tritio, devido ao tempo de vida do nitrato nas dguas (GEYH,
2001).

Segundo Santiago et al. (2008), existem 3 modelos para interpretacdo das datagdes por
tritio amplamente utilizados para dguas subterraneas. O modelo de fluxo de pistdo que se baseia
em recargas que se deslocam sem se misturar; o modelo exponencial que considera a mistura de
todas as recargas no aquifero; e o modelo de dispersdo que € intermedidrio entre os 2 primeiros.

O tritio possui aplicacdes em sistema de recarga artificial, onde o mesmo se reequilibra
com a atmosfera nos tanques de infiltracdo o que zera o relégio do decaimento. Toda dgua
subterranea que apresenta tritio mensuravel teve uma recarga nos ultimos 50 anos. Apesar de nao
permitir uma distin¢do entre a dgua de recarga natural e artificial. Estudos no Vale de Santa
Clara, Califérnia, EUA utilizaram o tritio neste sentido e através da distribui¢do do tritio foi
possivel determinar o fluxo da dgua subterranea (IAEA 2013).

A probabilidade de contaminagdo de dguas jovens por tritio dos testes nucleares impede a
dgua de ser datada somente pelo decaimento do tritio. Porém, esse método de datacdo é utilizado
para estudos de idades relativas e comparacdo de amostras. Aguas com A’ < 5 UT possui tempo
de residéncia média de mais de 40 anos e dgua com A’ > 20 UT é datado de depois de
1961(MOOK, 2001). Outra dificuldade da aplicacdo da datacdo por Tritio € que o limite de
detecgdo rotineiramente utilizado nas analises € de 1 UT e os valores de UT encontrados no
hemisfério sul é de somente de algumas UT (SANTIAGO et al., 2008).

As variacdes sazonais do *H sdo menos importantes para a datacdo da dgua subterranea,
uma das razdes sdo as chuvas do verdo que contribuem expressivamente para a recarga da dgua
subterranea (GEYH, 2001).

A Figura 3.26 mostra a relac@o entre a razao de decaimento do tritio e do carbono 14 para
dgua de diferentes idades.

72



Sl I R . —
dy B
ot 77, N 'E
. 18 s— -------------

0 -_- _________

o -
[ ]

h

h

S

Q- —
o

—

)

S

. l4a (V°)

Figura 3.26 - Diagrama esquemaitico que representa a relaciio entre o '*C e o *H em aguas subterraneas de
diferentes idades. As aguas recentes possuem dezenas de anos, aguas jovens possuem centenas de anos, aguas
velhas possuem milhares de anos, aguas muito velhas e aguas fosseis possuem dezenas de milhares de anos
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3.3 Salinizacao das Aguas Subterraneas no Semiarido do Nordeste Brasileiro

O problema da escassez hidrica no semidrido nordestino se estende por décadas e atinge
os recursos hidricos como um todo, tanto os superficiais, quanto os subterrineos. A pouca
quantidade aliada a irregularidade das chuvas na regido dificultam a recarga dos aquiferos e o
abastecimento dos rios.

Os recursos hidricos superficiais se resumem a rios (em sua grande maioria,
intermitentes) que permanecem secos durante anos. O Rio Sao Francisco € o tnico rio perene do
municipio de Petrolina.

Estudos de hidroquimica em &4guas subterraneas e superficiais do nordeste brasileiro
mostram que salinidades elevadas sdo comuns nessa regido. A andlise estatistica de mais de 400
amostras de dgua subterranea e superficial mostra que somente 17% tém valor do parimetro
residuo seco menor que 1.000 mg/L, 50 % tém valores menores que 2.900 mg/L, 20% tém
residuos superiores a 7.000 mg/L e 9% tém mais de 10.000 mg/L de residuo seco. Os processos
de salinizacdo sdo variados e dependem de caracteristicas como clima, relevo e aspectos dos
aquiferos (SANTIAGO et al., 2000).

Gascoyne & Kamineni (1994) realizaram estudos sobre a composi¢do das daguas
subterraneas de aquiferos fraturados do Escudo do Canada. Os autores observaram que a
composi¢do quimica das dguas apresentava uma evolu¢do similar com aumento da profundidade
e com o fluxo, independentemente das rochas que as hospedavam. Os autores relatam que
proximo a superficie as dguas sdo diluidas, levemente alcalinas (pH 7-8) e Ca-(Na)-HCO3, ja em
grandes profundidades (>200m) e no decorrer do fluxo no aquifero estas apresentam um
acréscimo no pH (pH 8-10,5) e sua composicdo evolui para Na-(Ca)-HCO3. As salinidades
aumentam com a profundidade (>350-500m) como resultado da dissolugdo de sais das rochas e
mistura com salmouras de dgua do mar ou de dguas de formacdes basais. As mudancas quimicas
observadas no decorrer do fluxo no aquifero podem ser explicadas pela interacdo dessas dguas
com plagioclasios e argilominerais das rochas, juntamente com precipitagdo de calcita.

Estudos feitos comparando a composicdo de tais d4guas subterrdneas com os minerais de
baixa temperatura que preenchem fraturas mostram que hd uma relacdo entre eles. Os processos
quimicos envolvidos na interagdo dgua-rocha nas por¢des rasas das fraturas sdo: a hidrélise dos
feldspatos que libera Na e Ca em solucdo, perda de Ca pela precipitacdo de calcita e a troca de
fons com os argilominerais. Em grandes profundidades o processo dominante € a dissolucdo de
sais da matriz das rochas. Pode haver influéncia de salmouras ou 4gua de mar que imprime uma
caracteristica Na/Ca para as dguas (GASCOYNE & KAMINENI, 1994).

Dados termodindmicos e o fato das &dguas salinas de grandes profundidades terem
predominancia do Ca sugere que o tempo de residéncia é o principal fator que controla a
composi¢do dos cations independentemente da rocha (GASCOYNE & KAMINENI, 1994).

Estudos realizados em drea do cristalino do Ceard revelam que inexiste, nessa regido,
uma rede de fluxo regional das dguas subterraneas, sendo que os pogos exploram fraturas
isoladas que possuem grandes diferencas de salinidade. Datacgdes realizadas em amostras de dgua
subterranea revelaram que existem aguas jovens (com pouco tempo de permanéncia no aquifero)
que possuem altas condutividades elétricas. Sendo assim, a causa da alta salinidade dessas aguas
pode ndo ter origem na interacdo com as rochas, pois tais processos geoquimicos, em ambiente
fechado, sdo relativamente lentos. O autor sugere que as fontes mais provaveis das altas
salinidades pode ser o intemperismo ou, em dreas préximas do mar, deposicdo de aerossois
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anualmente lixiviados e transportados por escoamento superficial para as fraturas (SANTIAGO
et al., 2000).

Costa et al. (2006) estudou aspectos da salinidade dos aquiferos fissurais do cristalino no
Rio Grande do Norte. Os autores relatam que a alta salinidade observada nos aquiferos da regidao
estd ligada ao clima, que possui distribuicdo irregular espacial e temporal das chuvas além da
alta evapotranspiracdo, e a baixa permeabilidade dos terrenos com reduzidas taxas de infiltracao.
Sendo o clima o fator dominante com influéncias locais de fatores de natureza geoldgica, modo
de ocorréncia das dguas e das condi¢gdes de circulacdo de dgua no aquifero. Nessa regido foi
observado que os solos influem diretamente na salinidade das dguas, sendo que solos salinos sdo
observados sobre dguas salinas e vice versa.

O relevo plano e pouco movimentado, tipico das regides semidridas, limita a circulagdo
de 4gua nos aquiferos fazendo com que o fluxo seja reduzido e o tempo de residéncia e de
contato entre dgua-rocha seja prolongado. Além disso, em terrenos pouco permedveis como 0s
terrenos cristalinos, dreas planas propiciam acumulacio de dgua na superficie que permanecem
por periodos prolongados no mesmo local sendo submetidas a evaporagdo. Tal processo favorece
o aumento da salinidade nas dguas residuais (COSTA et al., 2006).

Fatores locais, também, possuem influéncias significativas nas salinidades das aguas
subterraneas. Caracteristicas ligadas ao sistema de fraturas (como conexdo de fraturas) e as
condicdes de recarga (presenca de aluvides ou solo mais espesso) podem influenciar nas altas
condutividades observadas nessas areas (COSTA et al., 2006).

Lima (2010) explica a origem das altas salinidades das dguas da Bacia do Alto Rio
Curaca no semidrido da Bahia. O autor relata que existe um aquifero livre superficial ligado aos
saprolitos, rochas alteradas e fraturadas e depdsitos aluvionares que abrange poucos metros de
profundidade (atinge até cerca de 30 m), mas grande extensdo lateral que armazena aguas de
elevada salinidade. A forte evapotranspiragdo e transpiracdo das plantas, aliado as restritas
ocorréncias de chuva sdo as causas das altas salinidades nas dguas residuais. O sal retido no solo
¢ levado para o aquifero no proximo periodo de chuvas. As dguas do aquifero fraturado que
ficam em maiores profundidades sao de melhor qualidade segundo o autor.

Silva Junior et al. (1999) relata estudos que mostram que os processos climéticos
juntamente com os processos de intera¢do dgua-rocha nas fraturas atuam de maneira simultinea
na salinizacdo das dguas de regiOes semidridas. Fraturas pouco profundas (<40m de
profundidade) se comunicam com aluvides e permitem maior circulagdo das dguas no aquifero,
J4 nas fraturas mais profundas essa circulacdo € mais restrita havendo mais tempo de contato
dgua-rocha. No primeiro caso as condi¢des climéticas predominam, ja no segundo a interagao
dgua-rocha é dominante. Além disso, os autores citam que em andlises quimicas realizadas em
dguas em contato com diferentes litologias, ndo foram observadas variacdes quimicas
significativas, sendo que dguas provenientes de diversas litologias possuem caracteristicas
quimicas semelhantes.

Em estudos realizados na Bacia do Potiguar (principalmente na Formacdo Ac¢u e no
embasamento) ndo foi possivel observar uma correlacao significativa entre o conteido de sais e a
composi¢do isotdpica da dgua subterrdnea o que € um indicativo de que os mecanismos de
mineralizagdo sdo independentes dos mecanismos de recarga d’agua no nordeste brasileiro.
Também foi observado que ndo existe uma relagdo entre o tempo de residéncia das 4guas
subterraneas (obtidas com isétopos de 018, H3, De C14) e a salinidade destas. Estes resultados
apontaram que a origem das dguas subterraneas € independente da origem dos sais. Algumas das
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hipéteses para explicar a origem dos sais seria uma transgressao marinha pretérita e formagao
dos sais por evaporagdo intensa ou ainda pela influéncia dos ventos marinhos no carreamento
dos sais (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 2002).

Andrade & Leal (2010) realizaram estudos da causa das elevadas salinidades das dguas
subterraneas dos aquiferos fraturados na regido de Uaud (Bahia). Os autores revelam que dos 115
pocos pesquisados somente 7% apresenta STD (Solidos Totais Dissolvidos) menores que 1.000
mg/L. Esses 7% estdo relacionados a presenca de diques maéficos e anfibolitos altamente
metamorfizados com fraturamento denso e aberto. J4 as 4guas com STD maior que 1.000 mg/L
estdo relacionadas a metassedimentos (filitos e xistos). Os autores realizaram analises
hidroquimicas e de isétopos estdveis nas dguas subterraneas. As dguas apresentaram baixa
correlagdo do STD com o ion bicarbonato, porém alta correlagdo entre o STD e o ion cloreto,
indicando fraca associacdo entre a salinidade das 4guas e o processo de intera¢do dgua-rocha. J4
os dados de is6topos estaveis (8'°0 e 8D) mostraram que as 4guas mais salinas sdo enriquecidas
em isétopos pesados e sofreram forte influéncia de evaporagdo, j4 as dguas menos salinas
apresentam assinaturas correspondentes a GMWL indicando recarga direta por dgua da chuva
sem interferéncia da evaporagdo. Os autores concluem que a participagdo de fatores climéticos
(evaporagdo) tem um importante papel na salinizacdo das dguas subterrdneas na regido.

Diversos fatores podem gerar as altas salinidades observadas nas dguas subterraneas do
municipio de Petrolina. O mais provavel € que um conjunto de fatores atue de maneira conjunta
culminando nas altas condutividades constatadas.

As baixas precipitagdes observadas no municipio fazem com que o processo de hidrélise
nos solos seja parcial com predominancia do processo de bissialitizacdo. Tal fato resulta em
solos pouco evoluidos, férteis e ricos em minerais expansivos do tipo 2:1 e 1:1, como
cambissolos e vertissolos.

Ferracini et al. (2001) em estudo realizado na regido de Petrolina-PE relata que
predominam solos arenosos e quartzosos, porém também ocorrem solos podzoélicos, latossolos
vermelho-escuros, latossolos vermelho-amarelos e vertissolos. As areias quartzosas possuem
textura arenosa a franco-arenosa, sdo praticamente isentas de minerais primdrios alterdveis e
ocorrem da superficie até uma profundidade minima de 150 cm ou até o contato litico. Os
vertissolos sdo solos expansivos que favorecem a ocorréncia do processo de lixiviacdo pelas suas
caracteristicas fisicas. Os latossolos sdo solos destituidos de minerais primérios e secundérios,
muito evoluidos, muito profundos, fortemente dcidos, com média a alta saturacdo por bases.

Neto et al. (2013) descrevem a ocorréncia de argissolos amarelos, planossolos haplicos e
neossolos quartzarénicos em area do municipio de Petrolina. Os pesquisadores citam que acima
do embasamento cristalino ocorrem: materiais detriticos e/ou lateriticos de dimensdes variadas e
coloragdo amarelada, sedimentos edlicos formados por depdsitos de areia bem selecionada e
depdsitos colivio-aluvionares formados por materiais de cor e granulometria variados ao longo
da margem de rios e riachos.

Os argissolos amarelos plinticos predominam na regido estudada, possuem textura média
ou arenosa na superficie com incremento de argila em profundidade, sdo profundos, com
presenca de zonas mosqueadas ou concrecOes ferruginosas e/ou cascalhos de quartzo ao longo do
perfil. Sdo associados as coberturas sedimentares do Terciario (NETO et al., 2013).

Os planossolos héplicos arénicos possuem textura média ou arenosa em superficie com
forte incremento de argila em profundidade, tem cor esbranquicada com mosqueamentos
avermelhados devido a encharcamento constantes durante as chuvas. Apresentam um horizonte

76



denso com presenga de sais devido a influéncia da rocha sa e sdo comuns nas dreas de relevo
plano associados a granitos e gnaisses (NETO et al., 2013).

Os neossolos quartzarénicos tipicos também possuem textura arenosa, sdo profundos,
bastante uniformes e constituidos por quartzo bem selecionado, possuem alta permeabilidade e
estdo ligados aos sedimentos edlicos presentes na regido (NETO et al., 2013).

Além dos solos descritos por Neto et al. (2013) foram observados durante os trabalhos de
campo Neossolo Litdlico, Vertissolo Héplico, Cambissolo Haéplico, e subordinadamente
Latossolo Vermelho Amarelo. Os solos de forma geral apresentam elevado grau de eutrofismo e
enriquecimento em fons devido ao clima semidrido.

Dessa maneira, os solos da regido de Petrolina, em sua maioria, sofreram pouca
influéncia do processo de lixiviacdo e por isso sdo pouco evoluidos, atingem pequenas
profundidades e s@o ricos em elementos alcalinos e alcalinos terrosos. As dguas das precipitagcdes
percolam pelos solos sobre o substrato cristalino impermedavel até encontrarem uma fratura onde
sdo infiltradas. Durante esse processo estas podem carrear elementos soldveis dos argilominerais
presentes nos solos, além de sofrer evaporacdo devido a alta radiagdo solar. Tais processos
podem enriquecer as dguas em ions aumentando sua salinidade antes destas percolarem pelas
fraturas das rochas.

O clima da regido também é um fator importante no enriquecimento das dguas em sais.
As baixas taxas de precipitacdo observadas, juntamente com as altas temperaturas e irradiagcdes
solares existentes e as altas taxas de evapotranspiracdo, limitam a recarga dos aquiferos
fraturados dos terrenos cristalinos.

O relevo plano do municipio aliado aos terrenos cristalinos impermedveis e aos solos
pouco espessos faz com que as dguas das precipitacdes permanecam por periodos prolongados
na superficie do terreno onde a evaporacio faz com que as dguas residuais fiquem enriquecidas
em sais. Posteriormente, novas chuvas podem carrear os sais acumulados por essas dguas
residuais para dentro dos aquiferos fraturados.

Outro fator relevante sdo as caracteristicas das fraturas da regido que possuem baixa
conectividade. Juntamente com o relevo plano, esses sdo fatores que restringem a circulagcao de
dgua no aquifero. O prolongado tempo de permanéncias das dguas nas fraturas faz com que a
interacdo entre dgua-rocha seja significativa podendo contribuir com as altas salinidades.

Acredita-se que as altas quantidades de sais detectadas nas dguas subterraneas dos
aquiferos fraturados do municipio de Petrolina possam ser resultado da acido conjunta de fatores
e ndo ser causada por um aspecto isoladamente. Os principais fatores sdo:

e Fatores climaticos (elevada temperatura, alta taxa de evaporacao e irradiacao solar
intensa aliado a chuvas escassas e irregulares espacial e temporalmente);

e Recarga restrita;

e (Caracteristicas dos solos (pouco lixiviado, ricos em elementos alcalinos e
alcalinos terrosos, pouco espessos € predominantemente arenosos € quartzosos);

e Relevo suave ondulado a plano;

e (Caracteristica das fraturas (baixa conectividade);

e Processo de interacdo dgua-rocha.

O uso de sistemas de recarga artificial para solucdo de problemas relacionados a escassez
hidrica em regides aridas e semidridas € descrito na literatura. Harpaz & Bear (1964) relata que
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principalmente em regides aridas a ocorréncia de reservatérios superficiais considerdveis € raro
devido a forte evaporacao. Nesses locais os aquiferos tem grande capacidade de armazenamento
de excedentes de dgua e podem ser utilizados como reservatérios de dgua recarregados nos
periodos imidos para garantir o abastecimento nos periodos secos. Os autores também citam que
nessas dreas ocorrem aquiferos préximos com 4guas de diferentes salinidades. O processo de
mistura dessas dguas pode melhorar a qualidade ampliando suas possibilidades de uso.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Na presente dissertacdo de mestrado, foram realizadas andlises em amostras de dgua
subterranea, superficial e de rocha, ambas coletadas no municipio de Petrolina-PE. Trabalhos de
campo foram realizados em 10/2013, 12/2014, 03/2015 e 09/2015. As andlises foram realizadas
tanto em laboratdrios da Universidade de Brasilia (UnB) quanto em laboratérios internacionais.
Também foram utilizados dados disponibilizados pelo projeto RECARFRAT, que foram
coletados em etapas anteriores.

Os locais das diversas amostragens estdo espacializados na Figura 4.1 e serdo descritos a
seguir. Os dados brutos estdo disponiveis em anexo ao final da dissertacao.
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Figura 4.1 - Mapa de localizacio das amostragens realizadas em aguas superficiais, subterraneas e em rocha
no municipio de Petrolina-PE. A escala de tons de vermelho nos sitios de amostragem para caracterizacio
isotopica regional se referem a condutividade elétrica (C.E.) das aguas. Quanto mais forte o vermelho,
maiores as C.E.
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4.1 Hidroquimica

A andlise hidroquimica completa de 526 pocos foi cedida pelo projeto RECARFRAT
como dados preliminares para a presente dissertacdo. As andlises foram realizadas entre os anos
de 2001 e 2002, por um casal de pesquisadores alemaes, em pocos do municipio o que resultou
em uma Carta Geohidroquimica do Municipio de Petrolina na escala 1:100.000 (Figura 4.2). Os
pocos coletados estavam alocados tanto em rochas do Criton S@o Francisco quanto da Faixa
Moével Riacho do Pontal.
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Figura 4.2 - Carta Geohidroquimica do Municipio de Petrolina na escala 1:100.000 elaborada com base na

analise hidroquimica de 526 amostras de agua subterranea realizada em 2001/2002.
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Durante os trabalhos de campo desenvolvidos posteriormente, foram coletadas novas
amostras para andlise hidroquimica a titulo de comparacio com as ji existentes. Porém,
dificuldades foram encontradas no armazenamento das amostras, decorrente do alto teor de ions
dissolvidos; e nas instalacdes do Laboratério de Geoquimica da UnB devido a uma enchente que
acometeu a universidade. Assim, foi decidido fazer uma analise mais detalhada dos dados
analisados em 2001/2002 disponibilizados pelo projeto RECARFRAT.

As andlises inclufam os fons: HCOy', F, CI', Br', NOy’, PO,”, SO,”, Na*, K*, Fe’*, Mn**,
Ca™ e Mngr e os parametros pH, condutividade elétrica (CE) e Soélidos Totais Dissolvidos
(TDS).

Realizou-se entdo o cdlculo do balango idnico pelo software gratuito QUALIGRAPH.
Através do erro pratico (Ep) calculado pelas férmulas de Logan (1965) e Custddio e Llamas
(1983), o balango i6nico foi classificado em “Bom” (Ep abaixo do erro méximo permitido) ou
“Ruim” (Ep acima do erro méximo permitido) separadamente de acordo com os dois autores. No
total, 232 amostras foram classificadas como “Bom” por ambos os autores. Estas foram
selecionadas. Elas foram plotadas no Diagrama de Piper (Figura 4.3) e a classificacdo das
mesmas no referido diagrama encontra-se representada na Figura 4.4. A maioria das amostras
(39,2 %) foi classificada como mistas cloretadas.

Ca*mMg"  so=cCl

CATIONS ANIONS
Figura 4.3 - Diagrama de Piper com as 232 amostras selecionadas pela avaliacao do balanco ionico.

M Célcica Bicarbonatada (6%)
B Célcica Cloretada (5,2%)
W Célcica Mista (1,3%)
B Magnesiana Bicarbonatada (0,9%)
M Magnesiana Cloretada (0,9%)
® Mista Bicarbonatada (16,4%)
® Mista Cloretada (39,2%)
B Mista Mista (7,8%)
Mista Sulfatada (0,4%)

B Sédica Bicarbonadata (4,7%)

1 Sodica Cloretada (12,1%)
Sodica Mista (5,2%)

Figura 4.4 - Classificacdo das 232 amostras selecionadas de agua subterranea do municipio de Petrolina
segundo o Diagrama de Piper.
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Ap6s a classificacdo geral, as amostras foram divididas em grupos conforme as suas
condutividades elétricas (Tabela 4.1), objetivando analisar possiveis variacdes na composi¢ao
hidroquimica das dguas de diferentes salinidades.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos grupos separados para analise hidroquimica.

INTERVALO Dl:l NUMERO DE
CONDUTIVIDADE ELETRICA AMOSTRAS
1 100 uS/cm - 500 uS/cm 19
2 500 uS/cm — 1.000 uS/cm 47
3 1.000 pS/cm — 2.000 uS/cm 55
4 2.000 uS/cm —4.000 uS/cm 55
5 4.000 pS/cm — 5.000 uS/cm 14
6 5.000 uS/cm — 10.000 pS/cm 32
7 10.000 uS/cm — 20.000 pS/cm 9
8 20.000 puS/cm —30.000 pS/cm 1

Na Figura 4.5, os grupos de amostras foram plotados no Diagrama de Piper. Uma amostra
representativa de cada grupo foi escolhida e a porcentagem correspondente a cada fon nessa
amostra foi calculada. Esses valores foram representados através de “graficos de pizza”.
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Grupo 7
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Grupo 8
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Figura 4.5 - Graficos de pizza representando a porcentagem correspondente a cada ion em uma
amostra representativa de cada grupo e o Diagrama de Piper por grupo.

Na andlise dos gréficos € possivel observar que as dguas com menores condutividades
elétricas, do grupo 1, sdo enriquecidas em bicarbonato e sdo classificadas principalmente como:
aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas e dguas bicarbonatadas sddicas. Os grupos 2 e 3
mostram carater intermedidrio e apresentam teores equivalentes de cloro e bicarbonato. A partir
do grupo 4, as amostras apresentam um enriquecimento em cloro e o bicarbonato diminui
significativamente. S@o classificadas como: 4guas sulfatadas ou cloretadas cdlcicas ou
magnesianas e dguas sulfatadas ou cloretadas sédicas (Figura 4.6).

70,00

60,00

50,00

—=GRUPO 4
=—#=GRUPO 5>

& =——GRUPO 1
\ =l—GRUPO 2
/ \\\ =#—GRUPO 3

—8—GRUPO 6
—+==GRUPO 7

———GRUPO 8

HCO3- F- Cl- Br- NO3- PO43- S042- Na+ K+ Fe2+ Mn2+ Caz+ Mg2+

Figura 4.6 - Concentraciao dos ions das amostras representativas de cada grupo.
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Foram elaborados também gréificos dos principais elementos quimicos versus as
condutividades elétricas das 232 amostras selecionadas pelo balanco idnico do grupo total das
526 andlises dos pocos realizados pelos pesquisadores alemaes em 2001/2002 (Figura 4.7). Os
ions que apresentam as maiores correlacdes com a condutividade sdo: flior, fosfato, sédio, cdlcio
e magnésio, mas principalmente cloro e bromo. Portanto, esses sd@o os fons que contribuem de
maneira mais significativa para as altas condutividades elétricas observadas.
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Sulfato X Condutividade Elétrica
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Figura 4.7 - Graficos que relacionam a concentracio dos principais ions com as condutividades elétricas para
pocos de Petrolina-PE.
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4.2 Isotopos Estaveis

O presente estudo realizou andlises dos isétopos estdveis de oxigé€nio, hidrogénio e
estroncio em amostras de dgua subterranea, superficial e rocha coletadas em 2013, 2014 e 2015.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de
Brasilia, sendo que as de D e 880 em dgua foram aferidas no aparelho da marca PICARRO
modelo L.2120-i 8D e 8'0 Analyzer (adquirido pelo Projeto RECARFRAT) que utiliza o
método de medi¢do de espectrometria de massa com separacao a laser; e as de ¥7S1/*°Sr em agua
e em rocha foram realizadas no espectrometro TIMS (espectrometro de massa por ionizagao
térmica) do modelo Triton Plus.

Primeiramente, em outubro de 2013, foram realizadas analises de 6D e 50 em 24
amostras de pocos distribuidos pelo municipio e com condutividades elétricas variadas a fim de
se estabelecer uma caracterizacdo isotopica regional das dguas subterraneas. Os pontos de coleta
foram escolhidos com base no acervo de 526 pogos elaborado no estudo hidroquimico realizado
anteriormente nos anos de 2001 e 2002. As localizagdes dos pontos de coleta estdo dispostas na
Figura 4.1. Dos 24 pocos 2 estdo localizados nas rochas do Craton Sao Francisco e 22 em rochas
da Faixa Mével Riacho do Pontal.

Os dados coletados foram plotados no grafico 8D versus 8'°0 e comparados com a curva
da dgua metedrica global (GMWL) e com curvas de dguas metedricas locais (LMWL). Os dados
das curvas de dguas metedricas locais sdo correspondentes a estacdoes da IAEA localizadas no
nordeste brasileiro; e a estudos elaborados por Silveira & Silva Junior (2002). Os dados do IAEA
foram retirados do programa denominado Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) e
estdo disponiveis no site: http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html.

As estacoes do TAEA escolhidas foram: Betinia, Betania - Fazenda CONCEICAP,
Floresta, Salvador e Serra Talhada. A outra LMWL foi a obtida por Silveira & Silva Junior
(2002) que elaboraram uma reta da dgua metedrica local para a regido nordeste, obtida com
vdrias estagOes da area. A equacao da reta segundo os autores é:

6D =10 (+£2) +8,2(+0,8) 680 (Eq. 4.01)

Os pontos de Petrolina estao plotados juntamente com a curva da GMWL e as curvas de
LMWL na Figura 4.8. Além das amostras de 4dgua subterrdnea também foram plotadas no
grafico, amostras de 4gua da chuva, do canal de irrigacdo e do Rio Sdo Francisco.

A coleta no canal de irrigacdo foi realizada no local onde os caminhdes pipa se abastecem
proximo a Uruds, ja a coleta no Rio S@o Francisco foi realizada na praia da sede do municipio de
Petrolina, a jusante da ponte que une Petrolina e Juazeiro. As amostras de dgua da chuva foram
coletadas em 21/03/2015 ap6s chuva branda e em 23/03/2015 apos chuva forte que durou quase
toda a madrugada do dia anterior.
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Figura 4.8 - Grifico 3D versus 60 com a representacio das amostras de agua subterranea e superficial
(canal de irrigacdo, Rio Sao Francisco e amostras de chuva) coletadas no municipio de Petrolina-PE em
relacio a GMWL e LMWL. No quadro a direita é possivel observar a indicacio das amostras coletadas no
canal de irrigacdo e no Rio Sao Francisco.

Conforme previsto, as amostras de chuva e do Rio Sdo Francisco se localizam sobre a
linha da GMWL; e a do canal de irrigacdo se localiza a direita da curva mostrando a influéncia
da evaporacdo. Porém, as amostras de dgua subterrinea se localizam acima das curvas de
GMWL e LMWL o que foi observado poucas vezes na literatura.

Em dezembro de 2014, uma amostragem também foi feita ao logo do canal de irrigacdo
que sai do Rio Sao Francisco e chega até o povoado de Uruds. Foram coletadas 8 amostras para
andlise de 8D e &'°O distribuidas pelo canal. O canal é utilizado para irrigacio e para
abastecimento de carros pipa que levam 4gua para encher cisternas e abastecer as familias do
interior do municipio. Por esse motivo, existe uma estrada que acompanha o canal por toda sua
extensdo. O canal possui secdes separadas que sdo limpas periodicamente para retiradas das
algas que se formam no fundo e nas paredes.

A Figura 4.9 apresenta fotos retiradas durante as coletas no canal de irrigagdo. Ja a Figura
4.10 representa os resultados das andlises isotépicas das amostras do canal. Os resultados
mostram nitidamente a curva de evaporacdo da 4gua no canal de irrigacdo, evidenciando a
importancia desse processo no balanc¢o hidrico do semidrido nordestino.
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Figura 4.9 - Fotos das coletas ao longo do canal de irrigacdo no municipio de Petrolina - PE.
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Amostragem no canal de irrigacao - Municipio de Petrolina-PE
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Figura 4.10 - Resultado das analises isotopicas realizadas nas amostras do canal de irrigacio, evidenciando a alta taxa de evaporacio presente na regidao semiarida
do nordeste brasileiro.
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Andlises da razdo ¥’Sr/*Sr foram realizadas em 5 conjuntos de amostras expressos na
Tabela 4.2. Cada conjunto de amostra é composto por uma amostra de d4gua subterranea coletada
em poco tubular e amostras de rocha coletadas proximo ao referido poco tubular. As amostras de
rocha sdo tanto de rochas alteradas (com indicios de alteracdes nos feldspatos e micas
principalmente) correspondentes na Tabela 4.2 a coluna de “*’Sr/**Sr em pé de rocha”, quanto
de rochas frescas correspondente na Tabela 4.2 a coluna “*’Sr/*Sr em rocha”. Os conjuntos de
amostras foram coletados em marco de 2015. A localizacdo das amostragens estd exposta na
Figura 4.1. As amostras foram coletas em pocos de diferentes condutividades elétricas a fim de
se estudar o fendmeno da interacdo dgua-rocha nos aquiferos fraturados da regido semidrida do
nordeste brasileiro. As amostras 113, EM e RKF estdo localizadas no Craton Sao Francisco; ja as
amostras PT-05 e 137, na Faixa Modvel Riacho do Pontal.

Os resultados das andlises estdo expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultado das analises de ¥’Sr/**Sr em amostras de 4gua subterrinea e rocha coletadas no
municipio de Petrolina-PE.

87 86 o e
871G /3G Sr/ , Sr 876 /%0G Condl}tl\-’ldade .
Amostra p em po de Elétrica Observacao
em agua em rocha
rocha (mS/cm)

113 0,75155+1 6,28
EM <LQ 0741111 9,59 Pogo' d'o Sistema Piloto da Escola
Municipal
RKF | 0742161 | 0.74153+1 | 0,76611+1 2144 ;i’fga‘io Sistema Piloto da RKF
PT-05 0707511 Af,loramento de rocha de
marmore bandado
137 0,71989+1 | 0,71360+1 2,92
4.3 Datacao

Foram realizadas datacdes pelo método do Carbono 14 e pelo método do Tritio em 4
amostras de 4dgua subterrinea de diferentes condutividades elétricas coletadas em setembro de
2015. A localizacdo dos pocos de amostragem esta exposta na Figura 4.1. Somente a amostra
“CN 09/2015” esta localizada na Faixa Movel Riacho do Pontal, as demais se localizam no
Créton Sao Francisco. As andlises foram realizadas no laboratério HIDROISOTOP localizado na
Alemanha pelo método de Accelerator Mass-spectrometry (AMS); medido em % recente com
desvio padrao duplo, 100%-modern = 0,226 Bq/g Carbon.

Os resultados de Tritio foram muito pequenos (inferiores ao limite de quantificagdo do
aparelho) e ndo houve variacdo entre as amostras. Dessa forma, as idades foram estimadas
utilizando o método do Carbono 14. Os dados brutos de Carbono 14 obtidos nas andlises foram
substituidos na equacao fornecida por Allegre (2008).

T=-—8033. In

ALt
14
AO

(Eq. 4.02)

Onde a razio A'/A', foi determinada pela andlise das amostras pelo laboratério
HIDROISOTOP. A Tabela 4.3 mostra os resultados dos célculos das estimativas de idades
obtidos com a equacao 4.02.
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Tabela 4.3 - Dados de datacio por tritio e carbono 14 para as amostras de agua subterrianea do municipio de
Petrolina.

Carbono 13  Carbono 14 Idades Condutividade
Amostra Tritio (6"C-DIC) (MC-TIC)  aproximadas Elétrica
% -modern (uS/cm)
RKF (09/2015) <0,6 -11,1 96,55+ 0,56 282 +£45 12.630
113 (09/2015) <0,6 -11,7 93,63 £ 0,54 528 £43 3.490
CN (09/2015) 0,6+1,0 -12,3 74,99 + 0,44 2.312+35 1.876
JA (09/2015) <0,6 -13,5 50,13 £ 0,34 5.547 £ 27 2.720

4.4 Sistemas Piloto de Recarga Artificial

A locacdo dos sistemas piloto de recarga artificial foi realizada em 2013, as obras de
constru¢do foram realizadas em outubro de 2014, e as inje¢Oes diretas para monitoramento foram
realizadas em dezembro de 2014 e marco de 2015. O sistema estd explicado de maneira
detalhada na secdo 1.5 do Capitulo 1. A localizacdo dos sistemas pilotos estd exposta na Figura
1.6. Todos se localizam em rochas do Craton S@o Francisco.

Devido a problemas financeiros relacionados ao Projeto RECARFRAT néo foi possivel a
construcdo dos sistemas em tempo hdbil para que os testes fossem realizados de maneira natural
com a dgua da chuva. Dessa forma, os sistemas foram testados em campos realizados em
dezembro de 2014 e marco de 2015 com o uso de caminhdes pipa, que foram contratados para
pegar dgua do Rio Sao Francisco e da rede de canais de irrigagdo e jogar nas trincheiras de
recarga acelerando o processo. Durante os testes foram monitorados o volume de dgua injetado e
o tempo de infiltracdo, além de serem coletadas amostras para andlises de condutividade elétrica,
Eh, pH e is6topos estdveis (D e O).

As anélises de is6topos estdveis foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da
UnB no aparelho da marca PICARRO modelo L2120-i D e 8'*0 Analyzer; e as de
condutividade elétrica, Eh e pH foram realizadas em campo com o aparelho multiparametro da
marca HACH modelo HQ40D.

Sistema Piloto da Escola Municipal

O Sistema Piloto da Escola Municipal ndo obteve €xito no processo de recarga artificial.
Isso ocorreu devido a problemas detectados somente no momento da escavacdo da trincheira,
quando a perfuracido do pocgo e instalagdo das calhas j4 havia sido concluida. A trincheira deveria
ter sido escavada até o contato solo-rocha deixando a fratura conectada com a trincheira. Porém,
no momento da escavacdo foi detectada presenca de uma camada de micaxisto proximo a
superficie que ndo conseguiu ser ultrapassada pela retro escavadeira. Esse nivel de xisto
diminuiu consideravelmente a capacidade de infiltracdo da dgua na trincheira e serviu como uma
barreira hidrdulica para a passagem de dgua que ndo conseguiu atingir a fratura monitorada pelo
poco.

Por esse motivo, na primeira tentativa de injecdo realizada em 07/12/2014 a 4gua da
trincheira ndo infiltrou em taxas minimas para se determinar a efetividade do sistema piloto.
Assim, ndo foram realizados testes adicionais neste sitio (Figura 4.11).

O acontecimento ressalta que a existéncia de camadas impermedveis proximos a
superficie € um fator limitante para aplicacdo de técnicas de recarga artificial em ambientes rasos
conforme abordado anteriormente por varios estudos.
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Figura 4.11 - Agua sendo injetada pelo caminho pipa diretamente na trincheira no Sistema Piloto da Escola
Municipal. A camada de xisto presente proximo a superficie se comportou como uma barreira hidraulica nio
permitindo que a agua infiltrasse e chegasse a fratura monitorada pelo poco.

Sistema Piloto da RKF mudas

Foi realizado teste no Sistema Piloto da RKF mudas em marco de 2015. Em dezembro de
2014 nao foi possivel a realizacdo do teste, pois a bomba do poco estava com defeito.

O teste foi realizado em 25/03/2015 onde foram injetados 20.000 litros de dgua do Rio
Sao Francisco com auxilio de caminhdes pipa.

Dois fatores relacionados a trincheira de recarga do Sistema Piloto da RKF Mudas
influenciaram no seu monitoramento. O primeiro € que ela estd mais distante do poco de

——  monitoramento comparativamente aos outros dois

sistemas. E o segundo, é que houve um problema no
preenchimento da trincheira, além do cascalho foi
colocada areia, o que torna mais lenta a infiltracdo e,
consequentemente, a chegada da 4gua de recarga na
fratura interceptada pelo pogo (Figura 4.12). Por esses
motivos era previsto que a chegada da resposta da recarga
artificial no pogco de monitoramento seria mais demorada.

Para adequar o tempo de chegada da recarga ao
tempo disponivel para realizacdo da saida de campo, o
po¢o de monitoramento foi colocado em bombeamento
com vazdo constante no inicio do teste. O objetivo era
aumentar o espacgo disponivel no aquifero para a chegada
da dgua de recarga acelerando o processo. A bomba ficou
ligada das 8h20 as 16h20 do dia 25/03 com vazdo
constante de 1.700 L/h totalizando um volume de
13.600L de 4gua retirados do aquifero.

Flgura 412 - Trlnchelra de recarga mal
preenchida e localizada mais distante do
poco de monitoramento no Sistema Piloto Foram realizadas 2 inje¢Oes de dgua do Rio Sao

da RKF mudas. Francisco por caminhdes pipa na trincheira (Tabela 4.4).
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As 2 infiltracdes foram répidas devido ao grande volume de dgua que a trincheira comporta.

Tabela 4.4 - Caracteristicas das aguas de recarga utilizadas no teste do Sistema Piloto da RKF mudas.
Volume Tempo

o_q 18
Aguas Al}l({itra de Coriglq:n.ndade pH Eh T SDE/MOW 00 «ySMOW Injecio | de dgua de
isotopo étrica (%0) (%0) injetado  injecdio
Aguainicialdo | prr i op | 1264mSem | 735 | -63.6 | 291 | 2009 | -4.60
aquifero
o 5 RioS30 | pep ol | 659uSkem | 9,10 | <1643 | 272 | -1628 | 2.8 ° | 1o00L | 18
505 Francisco min.
= —
S B RioSI0 | pepnior | 686usem | 901 | -1592 | 27,6 | -1628 | 28 2 | ooo0L | %
Francisco min.

O sistema foi monitorado da manhd do dia 25/03 até o final da tarde do dia 27/03,
totalizando 56horas e 15 minutos de monitoramento. A condutividade elétrica, o Eh e o pH
foram medidos inicialmente de hora em hora no primeiro dia. Apds 24 horas do inicio do teste as
medigdes passaram a ser realizadas de 30 em 30 minutos nos 2 dias seguintes. J4 as amostras de
is6topos foram coletadas de 2 em 2 horas no primeiro dia e nos dias seguintes de hora em hora.
Durante a noite as medicdes eram interrompidas e retomadas no comec¢o da manhd do dia
seguinte (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Monitoramento do Sistema Piloto da RKF mudas.

Sistema Piloto da Fazenda do Jair

Os testes no Sistema Piloto da Fazenda do Jair foram realizados em dezembro de 2014 e
marco de 2015 e foram os que obtiveram os melhores resultados.

Os primeiros testes no Sitio Juazeiro foram realizados em dezembro de 2014 e serviram
como base para o monitoramento do Sistema Piloto da RKF mudas. Foram injetados 2 pulsos de
dgua sendo que no primeiro foram langados 7.000 L de d4gua do Rio Sao Francisco e 16.000 L de
dgua da rede de canais de irrigacdo no dia 07/12/2014. Ja no segundo pulso foram injetados
8.000 L do Rio Sao Francisco e 8.000 L da rede de canais de irrigacdo no dia 09/12/2014. O
monitoramento ocorreu entre os dias 07 e 11/12/2014 com a coleta de amostras para anélise de
condutividade elétrica e pH, em campo, e para andlise de is6topos estdveis em laboratério. A
Tabela 4.5 apresenta as caracteristicas das dguas envolvidas no processo.
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Na Tabela 4.5 é possivel observar a diferenca de tempo de infiltracdo entre as injecdes.
As primeiras injecdes sdo rapidas e as seguintes mais demoradas. Uma possivel explicacao para
isso € a perda lateral por interfluxo no solo nas primeiras inje¢des. Conforme as injecdes seguem
o fluxo lateral diminui e se concentra no fluxo vertical.

Tabela 4.5 - Caracteristicas das a.

guas de recarga utilizadas no teste do Sistema Piloto da Fazenda do Jair.

Volume Tempo
de agua de
injetado injecao

Amostra de Condutividade pH T Dsyow | 903smow §
isétopo Elétrica (CC) | (%) (%) £

A « e .1
gua inicial do JA-01 444mSlem | 776 | 307 | 2501 | -426
aquifero
Rio Sao .
, RSF-01 156,7uSfem | 9,51 | 283 | -11,61 | -1,51 | 1| 1 | 7.000L | 30min.
Francisco
—= | Canal de
B CAN-01 21uSlm | 972 | 287 | 7,06 204 | 1|2 8000L 1h30
p= Irrigacao
5 1
< | Canalde CAN-01 21uSlem | 972 | 287 | 706 204 | 1|3 | 8000L 2h10
g, | Irrigagéo
§ Rio Sao .
3 , RSF-01 1567 uSfem | 951 | 283 | -11,61 | -1,51 |2 | 1 | 8000L | 45min.
& | Francisco
Canal d
anat ce CAN-01 21uSlem | 972 | 28,7 | 7,06 204 | 2|2 8000L 3h40
Irrigacao

A condutividade elétrica e o pH foram medidos a cada 1 hora e posteriormente a cada 30
minutos no primeiro dia (07/12). No segundo dia (08/12) foram coletadas 3 amostras, uma de
manha outra a tarde e outra a noite. No terceiro dia (09/12), quando foi realizado o segundo
pulso de injecdo, amostras foram coletadas a cada 30 minutos. No dia 10 houve uma mudanga
nas caracteristicas da dgua subterranea indicando a possivel chegada da dgua de recarga, por isso
amostras foram coletadas em intervalos mais curtos de tempo. No dia 11/12 amostras foram
coletadas 3 vezes ao dia de manha, de tarde e de noite. J4 as amostras para analise de is6topos
estaveis foram coletadas a cada 2 horas no primeiro dia; no segundo dia foram coletadas 3
amostras (manha, tarde e noite); no terceiro dia voltaram a ser coletadas de 2 em 2 horas. No dia
10 houve uma mudanga nas caracteristicas da dgua subterranea indicando a possivel chegada da
dgua de recarga, por isso amostras foram coletadas em intervalos mais curtos de tempo. No dia
11/12 amostras foram coletadas 3 vezes ao dia de manha, de tarde e de noite. Durante a noite as
medicdes eram interrompidas e retomadas no comeco da manha do dia seguinte.

A Figura 4.14 apresenta o monitoramento do sistema de recarga artificial. As
caracteristicas das dguas de recarga sdo nitidamente distintas das dguas presentes no aquifero.
Através da andlise do grafico pode-se constatar que houve uma mudancga significativa nos
pardmetros da dgua do aquifero em 2 momentos distintos marcados pelos 2 picos presentes no
grafico (em 4.000 e 5.500 minutos). A condutividade elétrica diminuiu; e o pH, o 580 e 0 8D
aumentam. Estima-se que o primeiro pulso esteja relacionado a primeira inje¢cdo de dgua e o
segundo a segunda.

Na propriedade do Senhor Jair, existem seis pocos tubulares que sdo relativamente
proximos, porém possuem caracteristicas hidraulicas (vazao e nivel estatico) bastante distintas. A
Figura 4.15 mostra a secdo transversal da fazenda do Sr. Jair elaborada com os dados coletados
nos 6 po¢os. Na sec@o ndo estdo representadas as profundidades corretas dos pocos, somente 0s
niveis estéticos e as distancias entre eles que estd em escala.
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Figura 4.15 - Secao esquematica simplificada dos pocos presentes na fazenda do Senhor Jair.

Pocos localizados a dezenas de metros uns dos outros possuem niveis estiticos e vazdes
distintos indicando que estdo captando dgua de sistemas de fraturas distintas. Isso ressalta a baixa
conectividade das fraturas na drea.

A tentativa de teste realizada em marco de 2015 teve que ser interrompida devido a
problemas de oscilagdo de energia que ndo permitiram o funcionamento da bomba. Sendo assim,
nao foi possivel a coleta das amostras e o teste teve que ser suspenso.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES

Os pocos utilizados para estudo no municipio de Petrolina apresentam perfis construtivos
similares o que permite que resultados sejam obtidos mesmo sem informacdes construtivas
detalhadas de todos os pocos. Como 0s solos sdo pouco espessos, os pocos tubulares, em geral,
sdo perfurados com didmetro de 8” até o contato solo-rocha, e didmetro de 6 até que seja
encontrada 4gua em vazdes suficientes. O tubo de revestimento é colocado somente na por¢dao do
solo onde ¢ feita a cimentacdo. Nao sao utilizados filtros ou pré-filtros ou lamas de perfuracao.
Assim, os perfis construtivos detalhados dos pocos ndo influenciam de maneira significativa na
interpretacdo dos resultados. Algumas exce¢des sdo os pocos que sdo perfurados nos aluvides,
onde a porcao de sedimentos superior € mais espessa, podendo ter secdes filtrantes.

A andlise hidroquimica das 232 amostras selecionadas pela avaliacdo do balanco 16nico e
divididas em 8 grupos de acordo com suas condutividades elétricas estd resumida na Figura 4.5.
Os TDS detectados nas dguas variam de 104,8 a 19.703,5 mg/L. Sendo assim, segundo a
classificac@o expressa em Freeze & Cherry (1979), elas sao classificadas como dguas frescas (até
1.000 mg/L), salobras (1.000 mg/L a 10.000 mg/L) e dguas salinas (10.000 -100.000 mg/L).

Na Figura 4.5, € possivel observar que existe uma relacdo entre a condutividade elétrica e
a composi¢cao hidroquimica das amostras principalmente com relagdo aos anions. As amostras
menos condutivas possuem maior quantitativo de bicarbonato e conforme as condutividades
aumentam, aumenta também o quantitativo de cloreto. Essa mudanca € gradual e acompanha o
aumento da condutividade, conforme mostrado nos Diagramas de Piper.

A Figura 4.7 mostra as relagdes dos principais ions com a condutividade elétrica para as
232 amostras. A determinacdo dos fons que possuem correlacdo com a condutividade foi feita
com base na andlise do R?, quando R? > 0,7 a correlacdo foi considerada existente. Isso ocorreu
para os ions: flior, fosfato, sédio, cilcio e magnésio. O cloro e o bromo apresentaram forte
correlacdo com R? de 0,9686 e 0,9546, respectivamente.

Altas concentragdes de cloro podem estar ligadas a contaminagdo antropica por efluentes
domésticos (WILLIAM & HAUGH, 2001; OLIVA & KIANG, 2002) ou a evolugdo
hidroquimica durante o fluxo das aguas subterraneas (SILVA & REBOUCAS, 1983). O segundo
caso parece ser o mais indicado para explicar o comportamento das dguas subterraneas de
Petrolina, pois os pogos analisados estdo localizados na drea rural do municipio onde a ocupagao
humana é muito restrita. Nesse caso, o cloreto pode ter origem metedrica, na forma de aerossois
que sdo carreados para o interior dos continentes; ou ter origem na dissolu¢do de minerais
intemperizados principalmente a biotita e a muscovita que ocorrem de forma disseminada na
regiao.

No primeiro caso, os aerossois incluem particulas de solo levadas pelo vento,
especialmente em regides semidridas de origem proveniente de poeira de rocha; de sal de
borbulhamento de d4gua do mar na superficie dos oceanos; de erup¢des vulcanicas; ou de origem
antropogénica tal como fumaca e fuligem de combustio. Ja no segundo caso, o cloreto ocorre
como substituinte da hidroxila na estrutura cristalina. O fluoreto deve ter o mesmo
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comportamento do cloreto, sendo também um constituinte de substituicdo da hidroxila e pode
ocorrer na forma de fluorita que ocorre na forma de minerais acessorios e granitos.

As dguas subterrdneas aumentam seu conteido de solidos dissolvidos conforme se
movem no fluxo do aquifero na zona saturada. Freeze & Cherry (1979), através da andlise de
diversos estudos observaram que as 4dguas subterrineas tendem a evoluir quimicamente no
decorrer do fluxo de forma a se assemelharem a composicdo da dgua do mar. Essa evolugdo
sugere que modificacdes regionais ocorram determinadas pelo tempo de residéncia das dguas ao
longo do fluxo. As principais modificagdes ocorrem no que tange aos anions.

FLUXO
HCO; —> HCO; +S0,~ —> SO,~ + HCO;y —>

SO~ +ClIT —®I'+S0,~ —=XI
AUMENTO DA IDADE

Freeze & Cherry (1979) apresentam as seguintes denominacOes para essa evolugdo:
sequéncia evolutiva de fons maiores, Sequéncia de Ignatovich e Souline e Sequéncia de
Chebotarev.

Silva & Rebougas (1983) chamam essa sequéncia de “esquema classico de evolugdo
quimica de aguas subterraneas”. Tré€s zonas s3o sugeridas nesta evolucdo para aquiferos porosos
em grandes bacias sedimentares, e em geral as zonas sdo correlaciondveis com a profundidade do
aquifero. Sdo elas:

e Zona superior - é caracterizada por rapida circulagdo através de rochas relativamente

bem lixiviadas com predominio do anion bicarbonato e pequena quantidade de TDS;

e Zona intermedidria - apresenta circulacdo mais lenta, concentracdo mais elevada de

TDS e predominancia do anion sulfato;

e Zona inferior - € onde o fluxo é muito lento determinando a presenca de minerais

altamente soluveis, predominéncia do anion cloreto e elevado TDS.

A ocorréncia dessas zonas depende do tempo de permanéncia da d4gua no aquifero e da
presenca de minerais que sirvam de fonte para os anions (SILVA & REBOUCAS, 1983). Nao é
possivel especificar o tempo ou a distancia percorrida em cada zona somente que ambos tendem
a aumentar da zona superior para a inferior (FREEZE & CHERRY, 1979).

A explicagdo geoquimica para a sequéncia dada por Freeze & Cherry (1979) se baseia na
disponibilidade e na solubilidade dos minerais. O {on bicarbonato na dgua subterranea € derivado
do CO; dos solos e da dissolugdo de carbonatos, e € abundante proximo a zona de recarga. O
sulfato € derivado principalmente da dissolu¢do de gipsita e anidrita, que sdo mais soliveis que
os carbonatos e por isso quando presentes nos aquiferos se dissolvem e a dgua residual fica
enriquecida em sulfato. Isso ocorre a certa distancia da drea de recarga, pois esses minerais sao
encontrados em concentracdes traco e dificilmente estdo presentes em zonas rasas dos aquiferos.
Quando as dguas atingem grandes profundidades e encontram minerais portadores de CI que sao
extremamente soldveis elas se tornam enriquecidas em cloreto.

Os autores relatam que quando existem poucos minerais portadores de sulfatos e cloretos,
a difusdo do CI que € um processo extremamente lento pode tornar a evolucdo quimica um
processo gradual ao invés de se da por estigios distintos como € esperado levando em
consideragdo somente a solubilidade dos minerais (FREEZE & CHERRY, 1979).
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Silva & Rebougas (1983) relatam um aumento da temperatura e da salinidade das dguas
do Aquifero Botucatu desde a zona de afloramento (4rea de recarga) até a regido fortemente
confinada do aquifero. Nesse sentido, as dguas evoluem de bicarbonatadas magnesianas e calco
magnesianas para bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas sédicas e cloro-sulfatadas sédicas
quando chegam a atingir idades da ordem de 30.000 anos. O aumento gradativo e constante do
cloreto da drea de recarga em dire¢do ao fluxo do aquifero € explicado pelos autores pela alta
solubilidade dos minerais portadores de cloro e pelo longo tempo de permanéncia desse fon nas
dguas do aquifero.

As dguas subterraneas do municipio de Petrolina se comportam como previsto pela
Sequéncia de Chebotarev descrita por Silva & Rebougas (1983) e Freeze & Cherry (1979), sob a
exce¢do de ndo apresentarem concentracdes de sulfato esperadas na zona intermedidria. Estudos
mais detalhados da geologia da drea sdo necessdrios para explicar a auséncia de tal ion. Como
descrito por Freeze & Cherry (1979), a evolucao gradual observada pode ser em decorréncia da
difusdo do cloro. Outra possivel explica¢do € o enriquecimento residual do cloro. O cloreto em
solucdo € estdvel e inerte e dificilmente forma precipitados ou € adsorvido pelos argilominerais,
assim se torna relativamente enriquecido no momento em que os outros fons vao sendo
adsorvidos e precipitados e ele se torna residual (Figura 5.1). A origem desse elemento nas dguas
subterraneas de Petrolina pode ter contribuicdo tanto metedrica, quanto por dissolucdo de
minerais sendo que estudos mais detalhados devem ser feitos para maiores esclarecimentos.
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Figura 5.1 - Diagrama Eh x pH do elemento cloro considerando [Cl ]1or = 18.00 mM a T=25°C. Mostrando
que sob as condicoes das aguas subterraneas, predominantemente redutoras, a forma estavel do cloro é em
solucao CI'.

Andrade & Leal (2010), em seus estudos no semidrido da Bahia, associam a alta
correlacdo do STD (Sdlidos Totais Dissolvidos) com o cloro e a baixa correlagdo do STD com o
bicarbonato a indicativos de que a origem das elevadas salinidades das dguas subterraneas nao
estd predominantemente associada ao processo de interacdo dgua-rocha. Os autores explicam que
o bicarbonato € fruto principalmente da interacdo dgua-rocha, ja o cloreto nao é hidromorfico,
sendo esperada baixa liberacdo desse fon a partir da decomposicdo das rochas da area estudada
(ANDRADE & LEAL, 2010).

O bromo geralmente € encontrado em &guas subterrdneas associado ao cloro.
Diferentemente do cloro (que nas amostras de Petrolina varia entre 4,57 e 10.818,21 mg/L), que
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€ considerado elemento maior, o bromo € considerado elemento traco e ocorre em pequenas
concentracdes na dgua subterranea (em Petrolina varia entre 0,02 a 35,89 mg/L).

A presente andlise permitiu caracterizar a evolu¢do quimica das dguas subterraneas de
diferentes salinidades nos aquiferos fraturados do municipio de Petrolina. Supde-se que o
principal fendmeno modificador da composicao quimica das dguas durante essa evolugdo seja o
enriquecimento do cloro residual ou decorrente da difusdo. Entretanto, novos estudos devem ser
realizados para caracterizacdo dos fendmenos modificadores e determinacdo da origem desse
elemento se metedrico ou por dissolucao de minerais.

O nitrato é uma substancia que ocorre em elevados teores em inimeras amostras de dguas
subterraneas. Como ndo existe nenhum mineral com nitrato em sua estrutura na regido, esta
substancia apenas pode ser considerada como contaminacdo por atividades antrépicas. A
pecudria e agricultura sdo atividades que explicam a introdu¢do de nitrato nas dreas subterraneas
da regido.

As andlises de isétopos estdveis realizadas para caracterizac@o isotdpica regional estdo
expressas na Figura 4.8. Para uma analise mais detalhada foram escolhidas somente 2 curvas de
dgua metedrica locais que mais se assemelham as caracteristicas climaticas do municipio de
Petrolina, sdo elas: a da estacdo de Floresta da IAEA e a curva descrita por Silveira & Silva
Junior (2002) para a regido nordeste. Estas foram plotadas juntamente com a GMWL e com as
amostras de dgua subterrinea do municipio no grafico 8D x §'°O (Figura 5.2).

Andrade & Leal (2010) citam andlises isotdpicas realizadas em amostras de &dgua
subterranea de aquiferos fraturados no vale do Curagd (Bahia) e na regidao de Uaud (Bahia) que
apresentaram, para as amostras mais salinas, um enriquecimento em isétopos pesados resultado
da forte evaporagdo caracteristica do semiarido. Entretanto, a maioria das amostras coletadas no
municipio de Petrolina surpreendentemente apresenta enriquecimento em isotopos leves e estd
localizada acima das curvas da dgua metedrica global e locais. Elas encontram-se alinhadas
formando uma linha, que nessa dissertacio é denominada de “linha da 4gua subterrdnea de
Petrolina”. A equagdo da reta estd explicitada no grafico.
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Figura 5.2 - Amostras de agua subterranea de Petrolina plotadas juntamente com GMWL e com a LMWL.
As amostras estiao localizadas acima das linhas (mostrando enriquecimento em isétopos leves) e encontram-se
alinhadas formando uma linha denominada “linha da agua subterranea de Petrolina”.
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Frape et al. (1984) descrevem uma situag@o parecida em dguas subterraneas de 4 minas
localizadas em aquiferos fraturados do Canadd. Amostras de pocos de diferentes profundidades
foram analisadas. Aguas frescas foram encontradas a menos de 650 metros de profundidade com
TDS < 10.000 mg/L; e aguas salinas e salmouras foram encontradas a mais de 650 m de
profundidade com TDS > 325.000 mg/L. Os autores relatam que o grupo de dguas mais rasas
apresentam quimica dominante de Na-Ca-HCO3 e Ca-Na-HCOs, ji o grupo das dguas profundas
Ca-Na-Cl. As amostras foram plotadas no diagrama 8D x §'°0 juntamente com a GWMG e
muitas se posicionaram acima da referida curva (Figura 5.3).

As 4guas rasas e frescas se localizam sobrepostas ou abaixo da GWMG indicando a
participacao de processos climaticos. Entretanto, as amostras salinas e salmouras apresentam um
enriquecimento no 8D e um empobrecimento no 8'°0 se localizando acima da curva da 4gua
metedrica global. Os autores concluiram que as dguas salinas ndo representavam um estagio da
evolucdo quimica com aumento do TDS no decorrer do fluxo, mas sim uma mistura de dguas
isotopicamente e quimicamente distintas das dguas rasas (localizadas abaixo da GWML) e
profundas (sinalizadas com o circulo vermelho). Os dados de 87Sr/%°Sr das amostras de salmoura
e rocha mostraram forte correlacdo. Com a combinacdo dos dados os autores concluiram que as
salmouras sofreram um intenso processo de interacdo dgua-rocha. Suas assinaturas isotopicas
podem refletir ou uma condicao climética adversa da atual, paleochuvas em clima mais frio, ou
sdo frutos da interacdo dgua-rocha (FRAPE et al., 1984).
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Figura 5.3 - Amostras de agua subterrianea de aquifero fraturado do Canada de diferentes salinidades
plotadas no diagrama D x 5'°0. As linhas de aumento de salinidade representam Aguas salinas resultado da
mistura de aguas rasas e frescas (localizadas abaixo da GWML) e de salmouras profundas (sinalizadas com o

circulo vermelho) (FRAPE et al., 1984).

A Figura 5.4 prevé a ocorréncia de assinaturas isotopicas de dguas subterraneas acima da
GMWG devido ao fracionamento isotdpico no processo de hidratacdo de silicatos.
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Figura 5.4 - Variacoes da curva da agua metedrica global prevendo o comportamento de dguas subterraneas
decorrente do fracionamento isotopico no processo de interacdo agua-rocha (Adaptado de GEYH, 2001).

Os pocgos analisados no municipio de Petrolina apresentaram uma caracteristica bastante
interessante. Pocgos relativamente proximos apresentam niveis estaticos, vazdes e condutividades
elétricas distintas. Indicando que captam dgua de diferentes familias de fraturas. Isso sugere que
as fraturas na drea sdo pouco conectadas e o que ocorre na regido sdo aquiferos isolados
presentes na intercessdo de algumas fraturas. Observagdes das fraturas realizadas na pedreira
abandonada situada na BR-407 proximo a sede do municipio de Petrolina permitem sugerir que
existem poucas fraturas horizontalizadas que servem como grandes condutoras e armazenadoras
de 4gua.

Tal fato permite concluir que o fluxo subterrdneo € restrito sendo que a agua fica em
contato com a rocha por um tempo prolongado, o que favorece a interagdo dgua-rocha. Os dados
de is6topos acima da reta da dgua metedrica local podem ser devido a interacdo dgua-rocha.
Neste caso a hidratacdo dos silicatos, principalmente dos feldspatos nos gnaisses e granitos
utilizaria preferencialmente os isétopos de Oxigénio e de Hidrogénio pesados de forma que o
sinal isotépico da dgua residual no aquifero fica progressivamente mais leve.

Outra possibilidade para explicar tal comportamento isotopico € que elas correspondam a
recargas antigas através da infiltragdo de paleo chuvas. O clima na regido € arido com raras
chuvas e recarga limitada, as dguas subterraneas podem ter participacdo de recargas de chuvas
que ocorreram em um clima diferente do atual a centenas de anos.

Os dados isotépicos de estroncio *’S1/*°Sr) apontam para uma participacdo da interacao
dgua-rocha nos aquiferos fraturados de Petrolina. Como indicado no referencial tedrico (Capitulo
3), a interacdo dgua-rocha pode resultar, depois de um tempo suficiente, em um equilibrio
isotépico com relacdo ao Sr. Esse processo pode ser analisado comparando a razao 87S1/*°Sr dos
minerais da rocha primdria; dos minerais secundarios localizados nas fraturas, juntas e poros; e
da 4gua subterranea. Quando as rochas sdo carbonatos, os valores das dguas subterraneas tendem
a se igualar aos encontrados para a rocha total, e quando as rochas sdo silicdticas tendem a se
igualar aos valores dos minerais de alteracao.

Os dados de *’Sr/*Sr estdo apresentados na Tabela 4.2. Devido a problemas analiticos,
ndo foi possivel a andlise completa dos dados. Foram coletadas 5 conjuntos de amostras
compostos por amostras de dgua subterrdnea e de rocha. Devido a problemas analiticos no
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laboratério, foram analisados somente 3 conjuntos de amostras completos. Os conjuntos sio:
EM, do po¢o de monitoramento do Sistema Piloto da Escola Municipal; RKF, do pogo de
monitoramento do Sistema Piloto da RKF mudas; e 137 que corresponde a um pogo antigo
bombeado com cata-vento.

O par EM, apesar de ter elevada C.E., ndo apresentou correlagdo entre 87S1/*°Sr da agua
subterranea e das rochas, indicando que as dguas podem ndo ter tido interacdo dgua-rocha por
um periodo de tempo suficiente para que fosse estabelecido o equilibrio. Outra explicag¢do € que
a 4gua apresente recarga em drea com diferente contexto geoldgico e o sistema de fluxo por
fraturas sub-horizontais a coloca em contexto de rochas distintas. O par 137 apresentou uma
maior aproximagdo dos valores tendo uma diferenga de 0,00629 indicando uma maior
participacao da interagdo dgua-rocha, apesar de ter o menor valor de condutividade elétrica entre
as amostras. J4 o par RKF foi o que obteve resultados mais interessantes. O conjunto de amostras
do Sistema Piloto da RKF mudas é composto por 3 amostras, uma da dgua do poco, uma de
amostras alteradas coletadas préximo ao poco *'St/*Sr em p6 de rocha) e uma de amostra
fresca coletada a aproximadamente 50 m do poco em uma cisterna com rocha fresca aflorante
(*’St/**Sr em rocha). Os dados da agua subterranea se aproximam bastante do encontrado para a
amostra de rocha alterada, com uma diferenca de 0,00063, e ndo se assemelha aos dados de
rocha fresca. Isso mostra que a interacdo dgua-rocha ocorreu por um periodo de tempo suficiente
para que houvesse uma troca isotépica entre a d4gua e a rocha durante a hidratagcdo dos silicatos e
formacdo dos minerais de alteracdo resultando em um equilibrio isotépico com relacdo ao
Estroncio (Figura 5.5). Segundo os dados de datagdo a amostra de dgua RKF possui
aproximadamente 282 anos. As outras 3 amostras datadas nesta dissertacao (113, CN e JA) sdo
mais antigas, portanto espera-se que o equilibrio com relagdo ao Sr j4 esteja estabelecido em

todas elas.
Tempo de residéncia da agua subterranea >
Interagdo agua-rocha
Sr¥/Sr*
Rocha sa 0,76611+1
Agua subterranea <L.Q. 0,71989+1 0,74216+1

Rb—>Sr Rb—> Sr Rb—» Sr
Amostra EM Amostra 137 Amostra RKF
C.E. =9,59 mS/cm C.E. =2,92 mS/cm C.E. =21,44 mS/cm

Figura 5.5 — Evolucao do processo de interacio agua-rocha nas aguas subterraneas do municipio de Petrolina
com base na anilise da razio ¥’Sr/*Sr.
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O poco de coleta da amostra 137 estd localizado sobre as rochas da Faixa Mével Riacho
do Pontal e os de coleta das amostras EM e RKF sobre rochas do Craton Sao Francisco. Assim,
as andlises das razdes de estroncio mostram que o processo de interacdo dgua-rocha estd presente
nas rochas dos 2 contextos geolégicos.

Quanto a datacdo (Tabela 4.3), as amostras apresentaram valores aproximados de idade
com Carbono 14 entre 282 e 5.547 anos. Os baixos valores de Tritio reforcam a auséncia de
recarga recente nas fraturas profundas captadas pelos pogos. Nao foi possivel estabelecer uma
relacdo entre a condutividade elétrica e as idades, mas foi possivel observar a rela¢do entre as
idades ¢ 0 8"°C com R? de 0,957. Quanto mais antigas as 4guas mais negativo o 8"°C (Figura
5.6).
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Figura 5.6 - Relacdo das idades aproximadas obtidas pelo método carbono 14 com a condutividade elétrica e
com o0 5"C.

Os resultados das dosagens de Tritio indicam que ndo ha recarga recente, pois os valores
sdo abaixo do limite de deteccdo do equipamento de medi¢do. Entretanto, estudo realizado no
semidrido da Bahia aponta para a existéncia de variagdes dos niveis estdticos em pogos de
monitoramento localizados em aquiferos fraturados (SILVA, 2015). Essas variacdes sdo
decorrentes de recargas recentes. Assim, os valores reduzidos de Tritio obtidos nas andlises da
presente dissertacdo ndo indicam que ndo ha recarga recente. Elas podem estar ligadas a
profundidade da 4gua captada nos pocos. As dguas de recarga recente, que devem apresentar
valores de Tritio maiores, ficam localizadas nas partes mais superficiais dos aquiferos, ja as
aguas desprovidas de Tritio estdo armazenadas em por¢des profundas dos aquiferos e sdo
derivadas de recargas que ocorreram a centenas de anos. Os pocos utilizados para coleta de
amostras de dgua para datacdo provavelmente produzem aguas mais antigas a partir de fraturas
profundas ou interconectadas a dreas de recarga distantes. Isso influencia na idade das dguas
obtidas sendo que pocos cacimbas escavados em aluvides devem captar dguas mais jovens
(Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Secao transversal mostrando as provaveis variacoes nos contetidos de Tritio das aguas
subterraneas de acordo com a profundidade.

A amostragem no canal de irrigagdo que leva dgua do Rio Sdo Francisco até as

proximidades do povoado de Uruds permitiu confirmar a importancia do processo de evaporacao

no semiarido do nordeste brasileiro.

A Figura 5.8 mostra a curva da agua residual acentuada

observada nas amostras do canal de irrigagcdo. Mostrando nitidamente o enriquecimento em

isétopos pesados nas dguas residuais

do canal com a atuacdo da evaporacao.

As amostras do canal préximas ao Rio Sao Francisco encontram-se mais proximas da
curva da dgua metedrica global, mas ja apresentam uma caracteristica de evaporagcdo em fungio

da barragem da Usina Hidrelétrica de Sobradinho que se localiza a poucos quilometros a

montante de Petrolina. No decorrer do canal a evaporagdo € intensificada e as amostras tendem a

ficar enriquecidas em is6topos pesados se distanciando da curva da dgua metedrica global e

local. A linha de tendéncia gerada pela curva de evaporacido das amostras apresenta a equagao
exposta no grafico da Figura 5.8 com R? elevado. A extrapolacdo da linha de tendéncia permite
identificar a assinatura isotdpica da dgua antes que o processo de evaporacao comecasse a atuar,

denominada “agua inicial” na figura.
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Figura 5.8 - Curva da evaporacio para amostras coletadas ao longo do canal de irrigacio que liga as aguas
do Rio Sao Francisco ao interior do municipio (proximidades do povoado de Uruas).
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O Sistema Piloto de Recarga Artificial desenvolvido pelo Projeto RECARFRAT foi
testado em trés sitios descritos na se¢do 1.5 no capitulo 1.

A recarga artificial no Sistema Piloto da Escola Municipal ndo obteve éxito devido a
problemas na trincheira de recarga. Em sua escavagao foi encontrado um nivel de micaxisto com
baixa condutividade hidrdulica que funcionou como uma barreira hidrdulica retardando a
chegada da dgua de recarga na fratura monitorada. Dessa forma, os testes foram suspensos. O
acontecimento reforca os cuidados necessdrios na instalagdo de sistemas de recarga artificial
rasos. A presenca de niveis impermedveis proximos a superficie limita seu funcionamento.

No Sistema Piloto da RKF mudas também houve problemas na constru¢ao da trincheira.
Esta ficou localizada mais afastada do po¢o, comparativamente com os outros sistemas piloto, e
ndo foi preenchida adequadamente sendo que além de cascalho foram depositados sedimentos
mais finos. Devido a esses condicionantes era esperado que a chegada da recarga artificial fosse
mais demorada.

E possivel observar na Figura 5.9 que nos periodos de medi¢io os parimetros isotGpicos
e fisico-quimicos mostram variagdes sem um padrao definido. Sendo que somente nos periodos
de pausa das medicOes (interrompidas durante as madrugadas) o grifico apresenta retas sem
variacOes. A aleatoriedade das medicdes nao permite que a determinacao da chegada da dgua de
recarga artificial seja feita somente com a andlise do gréfico. Assim, os dados foram plotados no
diagrama 8'°0 x 8D (Figura 5.10).

Os dados no diagrama 6'®0 x 8D mostram que a amostra RKF-III-20 apresenta
nitidamente caracteristicas de mistura entre as dguas do aquifero e do Rio S@o Francisco. A
RKF-III-20 foi a terceira amostra coletada no dia 27/03/2015 as 9h30 da manha e ndo apresenta
variacOes significativas quanto aos parametros fisico-quimicos com relacdo as amostras
proximas a ela. Tal fato confirma a maior sensibilidade dos isétopos na deteccdo de misturas de
aguas. Nelson & Melady (2014) relatam o uso de is6topos de nitrogénio (8'°N) e andlise
hidroquimica para monitoramento de sistemas de recarga artificial do tipo ASR em Oregon nos
EUA.

O pulso de mistura da dgua de recarga com a dgua do aquifero foi bem discreto, sendo
observado somente em uma amostra, devido aos problemas construtivos da trincheira de recarga
e a grande perda por fluxo lateral nos solos. O sistema Piloto da RKF mudas estd localizado mais
proximo ao Rio Sdo Francisco e por isso possui solo mais espesso.

Os célculos descritos por Martinelli et al. (2009) e Araguds (2014) permitem o célculo da
participacdo de dguas com assinaturas isotOpicas distintas em uma mistura de 2 componentes
através da equacao:

QP .61) = QA '6A + QB .63 (Eq 501)

Onde, Qa, Qp, Qp representam as contribui¢des relativas das fases A e B e do produto,
respectivamente.

Aplicando a equagdo aos dados da amostra RKF-III-20, onde ocorre a assinatura
isotépica de mistura das dguas do aquifero com as do Rio Sdo Francisco, tem-se:

100.(—=24,77) = Q,.(—29,09) + (100 — Q,).(=16,28)  (Eq.5.02)

A 4gua do aquifero contribui com 66,27% e a dgua da recarga artificial com 33,73%,
segundo dados de dD. E que a dgua do aquifero contribui com 43,33% e a 4gua da recarga com
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56,67% segundo o 3'°0. Os valores sdo significativos e as variacOes sdo decorrentes de
imperfeicoes ligadas a metodologia. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o monitoramento realizado

durante os testes do Sistema Piloto da RKF mudas.
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Figura 5.9 - Variacio dos parametros fisico-quimicos e isotopicos durante o monitoramento do Sistema Piloto

da RKF Mudas. O quadrante vermelho corresponde a amostra RKF-III-20.
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Figura 5.10 - Avaliaciao do funcionamento do Sistema Piloto da RKF Mudas. O grafico mostra a assinatura

isotépica inicial do aquifero, da dgua utilizada na recarga e da mistura.

O teste realizado no Sistema Piloto da Fazenda do Jair foi o que apresentou os melhores
resultados. Foram injetados 2 pulsos de dgua tanto do Rio Sdo Francisco quanto do canal de
irrigagdo. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram o monitoramento realizado durante os testes do

Sistema Piloto da Fazenda do Jair.
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Figura 5.11 - Indicacio das alteracdes nos parametros fisico-quimicos e isotopicos no momento da chegada da
agua da recarga artificial apontada pela Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Avaliacio do funcionamento do Sistema Piloto da Fazenda do Jair. O grafico mostra a
assinatura isotépica inicial do aquifero, das aguas utilizadas na recarga e da mistura.

A andlise dos gréficos permite concluir que houve dois momentos de chegada da dgua de

recarga artificial na fratura monitorada. Os parametros fisico-quimicos e os dados isotopicos
mostram de maneira bem mais nitida a chegada da recarga comparativamente aos dados do
Sistema Piloto da RKF mudas. As amostras JA-15 e JA-16 evidenciam o primeiro momento de
chegada da 4dgua de recarga; e as amostras JA-21 e JA-22 o segundo momento. As 4 amostras
apresentam assinaturas isotopicas de mistura das dguas iniciais do aquifero com as dguas da
recarga artificial (do canal de irrigacdo e do Rio Sdo Francisco). Nao € possivel determinar se os
momentos sdo correspondentes ao primeiro ou ao segundo pulso de injecdo. Como houve a
mistura de 3 fontes, ndo € possivel usar o modelo de mistura de 2 fontes exposto anteriormente.
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Um fato interessante diz respeito a diminui¢do da condutividade elétrica das aguas
subterraneas na chegada da dgua de recarga artificial. No segundo momento de chegada da dgua
de recarga a condutividade elétrica das dguas subterraneas diminuiu mais do que no primeiro
momento. Indicando que sucessivas injecdes de dgua da recarga artificial possam diminuir
gradativamente cada vez mais as condutividades elétricas e a salinidades das dguas subterrineas.
Esse fato torna vidvel a aplicacdo do Sistema Piloto de Recarga Artificial projetado para o fim
proposto, diminuir a salinidade das 4guas subterraneas.

Dos 3 sitios construidos para teste do sistema piloto de recarga artificial, 2 mostraram-se
adequados. Os resultados do Sistema da RKF mudas mostraram a chegada discreta da dgua de
recarga na fratura monitorada pelo pogco. A resposta em somente uma amostra pode ter
explicacdo no escape lateral da dgua no solo, que € mais espesso na drea em decorréncia da
maior proximidade com o Rio Sdo Francisco. Pode ser que essa dgua tenha infiltrado em outra
fratura diferente da monitorada e pode ser que um maior volume de 4gua tenha chegado a fratura
ap6s o fim do monitoramento. Os testes no Sistema da Escola Municipal nao foram concluidos
devido a presenca de nivel de micaxisto na base na trincheira de recarga. O Sistema do Jair foi o
mais efetivo e obteve avaliagcdo positiva.

Os resultados permitem concluir que o sistema piloto de recarga artificial possui
viabilidade hidrdulica, ou seja, € possivel que a dgua de recarga artificial chegue aos aquiferos
fraturados e diminua sua salinidade. Entretanto, alguns aspectos importantes devem ser
observados para a efetividade da recarga como: a presenca de camadas impermedveis proximas a
superficie e principalmente proximas a trincheira de recarga; a trincheira deve ser preenchida
somente com cascalho para garantir a elevada condutividade hidrdulica do meio; a dgua de
injecdo deve conter baixo conteido de sedimentos em suspensdo para evitar a colmatagdo nas
paredes e no fundo da trincheira e a trincheira deve ser escavada até o contato solo-rocha.

Ja a aplicabilidade no semiarido nordestino estd atrelada ao volume de dgua que serd
disponibilizado para infiltracdo. O objetivo principal da aplicagdo do sistema é diminuir a
salinidade das dguas subterraneas a fim de aumentar suas possibilidades de uso e, para tal, deve
ser infiltrada uma quantidade de dgua suficiente para que isso ocorra. Freeze & Cherry (1979)
classificam 4guas com TDS < 1.000 mg/L. como doces. A portaria CONAMA 396/2008, que
dispde sobre a classificacdo e as diretrizes ambientais para o enquadramento das &4guas
subterraneas, define que o valor maximo permitido para consumo humano para TDS € de 1.000
mg/L. Dessa forma, se as dguas subterrineas atingissem valores de TDS menores que 1.000
mg/L elas seriam consideradas doces e i1sso ampliaria suas possibilidades de uso.

Tomando como base o Sistema Piloto da Fazenda do Jair, foi realizado um calculo
estimativo do volume de 4gua que seria injetado numa trincheira localizada no semidrido
nordestino de maneira natural com a dgua da chuva. Considerando uma cobertura de telhado de
tamanho 10 x 10 m (100 m2) e que a precipitagcdo média anual no semidrido nordestino, segundo
a SUDENE, seja igual ou inferior a 800 mm. Em uma visdo otimista (com precipitacdo média
anual de 800 mm), por ano precipitard sobre esta cobertura 8.000 L de 4gua de chuva. No teste
do Sistema do Jair foram infiltrados 39.000 L de dgua na trincheira, o que simulou a chuva de
aproximadamente 4 anos € 10 meses, e foram observados 2 pulsos de chegada. No primeiro a
condutividade elétrica abaixou de 4,404 para 3,792 mS/cm (uma diminui¢do de 13,89%) e no
segundo ela rebaixou de 4,304 para 2,652 mS/cm (38,38%). Isso mostra que sucessivas
infiltragdes podem diminuir gradativamente cada vez mais a salinidade das dguas subterraneas.
Tomando esses valores como base para uma estimativa muito simplificada, se a cada 5 anos de
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chuva a condutividade elétrica reduzir 1,652 mS/cm, para um valor inicial de C.E. de 4,5 mS/cm
(valor inicial do poco do Sistema do Jair), em aproximadamente 10 anos os valores estardo
abaixo de 1,7 mS/cm que equivale, em TDS, a valores abaixo de 1.000 mg/L. Ou seja, a dgua
passa a ser considerada doce. Porém, além disso a 4gua deve ter os outros paradmetros quimicos
citados na referida portaria da CONAMA dentro dos intervalos permitidos (Tabela 5.1).

Nas regides de secas mais criticas do nordeste, aonde a precipitacdo média anual chega a
ser da ordem de 400 mm, os valores devem ser dobrados para um telhado de mesmas dimensdes
(100 m?) e para condutividade elétrica inicial de 4,5 mS/cm. Apds 20 anos do inicio do
funcionamento do sistema o TDS atingird valores abaixo de 1.000 mg/L (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Estimativa do tempo necessario para que a agua subterranea de Petrolina seja considerada doce
com o Sistema Piloto funcionando de maneira natural com a agua da chuva.

Volume de agua Tempo para
. Precipitacao - C.E. Tempo Diminuicao que a agua se
Cenario . da chuva no .
média anual inicial (anos) da C.E. torne doce
telhado por ano
(anos)
Otimista 800 mm 8.000L 4,5 mS/cm 5 1,652 mS/cm 10
Pessimista 400 mm 4.000 L 4,5 mS/cm 10 1,652 mS/cm 20

O sistema pode apresentar resultados se aplicado no semidrido nordestino, entretanto em
longo prazo. Levando em consideracdo que haverd perdas por evaporac¢do no transporte da dgua
dos telhados até a trincheira, que ha perda por fluxo lateral no solo e no contato solo-rocha e que
as chuvas apresentam variagdes espaciais e nao abrangem grandes dreas, estima-se que respostas
satisfatérias sejam obtidas em 15 a 20 anos, para uma estimativa de 800 mm de precipitacdo
média anual; e entre 25 e 30 anos, nas dreas mais criticas com cerca de 400 mm de precipitacdo
média anual.

Essa estimativa foi feita de maneira simplificada e o tempo sugerido para que os valores
de TDS diminuam a ponto de aumentar os possiveis usos das dguas subterraneas pode variar se
os parametros utilizados variarem. Por exemplo, foi utilizada uma &rea de cobertura de 100 m?
de area para os cdlculos, se for canalizada dgua de vérios telhados ou de um telhado de maiores
dimensdes a diminui¢do da salinidade serd mais rdpida e o tempo para que os resultados sejam
alcancados ird diminuir. Da mesma forma, se a condutividade elétrica inicial da 4gua subterranea
for maior o processo de recarga artificial ird demandar mais tempo para que os valores de TDS
atinjam valores menores que 1.000 mg/L.

A determinagdo dos valores de salinidade necessérios para ampliar os usos das dguas
subterraneas depende das caracteristicas hidroquimicas de cada poco e de quais fons sdo
predominantes na dgua. No municipio de Petrolina, de forma geral, as dguas subterraneas sao
utilizadas somente para dessedentacdo de animais e irrigacdo de pequenas dreas. A previsao é
que a dgua subterranea, apds 15 a 30 anos da implantacdo dos sistemas de recarga artificial e
diminui¢do da salinidade, sirva para usos gerais como dessedentacdo de outros animais mais
sensiveis, higiene e recreacio. E muito dificil que as 4guas mais salinas cheguem a padrdes de
qualidade que permitam sua utiliza¢do para consumo humano.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O municipio de Petrolina estd localizado no semidrido nordestino sobre rochas do
embasamento cristalino onde os aquiferos sdo fraturados e possuem dguas com elevadas
salinidades. O déficit hidrico persiste hd anos na regidao onde as dguas superficiais sdo escassas e
fortemente submetidas a elevadas taxas de evaporacdo. A elevada salinidade das dguas
subterraneas restringe fortemente suas possibilidades de uso pela populacgao.

As elevadas salinidades das dguas subterraneas acometem vérios locais do semidrido do
nordeste brasileiro. Em muitos deles é realizado um tratamento prévio dessas dguas para que elas
possam ser utilizadas pela populagdo. Existem técnicas que permitem o uso das mesmas. Nos
estados da Bahia e de Pernambuco os dessalinizadores sao a técnica mais utilizada.

As andlises das dguas subterraneas do municipio de Petrolina auxiliaram na ampliagdo
dos conhecimentos sobre os aquiferos fraturados no semidrido nordestino suas principais
caracteristicas e peculiaridades. Os dados coletados permitiram um melhor entendimento de
aspectos sobre a recarga dos aquiferos, o processo de interacdo dgua-rocha e a causa das altas
salinidades encontradas nas dguas subterraneas.

Os dados de isotopos estdveis de hidrogénio e oxigénio obtidos no canal de irrigacio
confirmaram as elevadas taxas de evaporacdo encontradas no semiérido nordestino e corroboram
com os dados climaticos da regido. O vento praticamente constante, as altas temperaturas e a
intensa radiagcdo solar fazem com que grandes quantidades de dgua superficial estejam sendo
constantemente evaporadas. Por isso, a importancia da recarga artificial que pode ser utilizada
tanto para armazenamento de dgua nas porcdes menos salinas dos aquiferos, quanto para
diminuicdo da salinidade das dguas nas por¢des com maiores TDS.

A recarga recente no semidrido nordestino € limitada devido a escassez e irregularidade
das chuvas associado a altas temperaturas e elevada taxa de evaporacdo, como mostrado pelas
andlises isotdpicas do canal de irrigacdo.

A caracterizagdo isotOpica regional mostrou que as dguas presentes nos aquiferos de
Petrolina se localizam acima da curva da dgua metedrica global e local no grafico 8D versus
8'®0 e ocorrem alinhadas formando uma linha denominada no presente trabalho de “linha da
dgua subterrnea de Petrolina” (Figura 5.2). Diferentemente das andlises das dguas superficiais
do canal de irrigacdo, que mostraram enriquecimento em isétopos pesados devido ao processo de
evaporacao; as andlises das dguas subterraneas mostraram enriquecimento em is6topos leves.
Isso indica que os processos climéticos superficiais, como a evaporacdo, nao possuem influéncia
nas caracteristicas isotopicas das aguas subterrineas. Existem 3 hipoteses para explicar o
enriquecimento em isétopos leves das dguas subterrineas do municipio de Petrolina: recarga por
paleo chuvas; processo de interacao dgua rocha; ou a acio conjunta desses dois fatores.

A hipoétese da recarga por paleo chuvas se baseia no fato de que o clima na regido é arido
com raras chuvas e recarga limitada. As dguas subterrdneas podem ter participacdo de recargas
de chuvas que ocorreram em um clima diferente do atual a centenas de anos.

Ja a hipdtese da interacdo dgua-rocha se baseia no fato de que a circulagdo de dgua nos
meios fraturados do municipio de Petrolina é restrita e as fraturas sdo pouco conectadas o que
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restringe o fluxo nos aquiferos. O fluxo restrito permite que as dguas subterraneas permanegam
longos periodos de tempo em contato com as rochas nas fraturas. O que aconteceria € que no
processo de hidratacdo dos silicatos, principalmente dos feldspatos nos gnaisses e granitos, os
mesmo assimilariam preferencialmente os is6topos pesados e as dguas ficariam enriquecidas em
isétopos leves.

A terceira e dltima hipétese € que ambos os fatores, interacdo dgua-rocha e recarga por
paleo chuvas, atuem de maneira conjunta para resultar nas assinaturas isotdpicas atuais das dguas
subterraneas.

O processo de interacdo dgua-rocha foi evidenciado em trés pontos expostos na presente
dissertacdo: os dados de estroncio, de hidroquimica e a caracterizacdo isotdpica regional. Os
dados de ¥’Sr/*°Sr mostram que o processo de interacdo dgua-rocha existe nos aquiferos
fraturados de Petrolina em graus variados tanto nas rochas do Crdton Sdo Francisco quanto nas
rochas da Faixa Movel Riacho do Pontal. A sequéncia de amostras EM -> 137 -> RKF
representa um aumento progressivo no tempo de residéncia das dguas subterraneas e da atuacio
do processo de interagdo dgua-rocha (Figura 5.5). A hidroquimica também indica uma evolugao
na composi¢do quimica das dguas subterraneas de acordo com suas condutividades elétricas que
outros exemplos na literatura apontam que seja resultado de interagdes dgua-rocha (solubilidade
de minerais, hidratacdo de silicatos, neoformacdo de argilominerais, dentre outros). Os dados
apresentados permite considerar que a assinatura isotopica acima da curva da dgua metedrica
global pode ser além da participacdo de paleo chuvas, resultado de interagdo dgua-rocha pela
hidratacdo de silicatos. Portanto, com o conjunto de dados existentes é possivel concluir que o
processo de interacdo dgua-rocha existe nos aquiferos fraturados de Petrolina e em graus
variados, tanto nos aquiferos fraturados localizados no Craton Sao Francisco, quanto nos
localizados na Faixa Mdvel Riacho do Pontal.

A secdo elaborada com base em seis pogos presentes na Fazenda do Sr. Jair (Figura 4.15)
juntamente com as andlises de fraturas na pedreira abandonada mostra que as dguas infiltram em
sistemas de fraturas isolados. Esses sistemas de fraturas sdo conectados por extensas fraturas
sub-horizontais profundas. Silva (2015) mostra a importancia das fraturas sub-horizontais na
interconexao de sistemas de fraturas no semidrido do estado da Bahia.

Alguns dados apresentados nessa dissertacdo podem contribuir para a ampliagdo dos
conhecimentos sobre a causa das elevadas salinidades observadas nas dguas subterraneas dos
aquiferos fraturados do semiarido brasileiro. O que se observa é que um conjunto de fatores tem
influéncia nas altas salinidades encontradas, como ja expostos no Capitulo 3. Sdo eles: recarga
restrita; solos pouco lixiviado e ricos em elementos alcalinos e alcalinos terrosos; clima
(elevadas temperaturas, taxa de evaporacao e irradiacdo solar aliado a chuvas escassas); relevo
plano; caracteristica das fraturas (baixa conectividade); e processo de intera¢do dgua-rocha.

Acredita-se que o enriquecimento em sais possa ocorrer tanto na superficie quanto em
profundidade nas fraturas. Em superficie o relevo plano faz com que as dguas das chuvas fiquem
empossadas e sofram evaporagdo o que enriquece a dgua residual em sais. Além disso, as dguas
percolam pelos solos, enriquecidos em sais, € carreiam parte desses sais. Sendo assim, quando
infiltram nas fraturas as dguas ja estdo com certa salinidade. Complementarmente a isso, nas
fraturas o longo tempo de residéncia das dguas subterraneas permite que a interacdo dgua-rocha
contribua nessa elevada salinidade.

Os dados obtidos para as amostras de Petrolina permitem concluir que a causa da elevada
salinidade das 4guas estd ligada predominantemente a processos superficiais com influéncia do
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enriquecimento em sais nos solos e do clima (elevada taxa de evaporagdo). O processo de
interacdo dgua-rocha pode contribuir, mas em menor propor¢cio comparado com 0s processos
superficiais.

A salinidade das dguas (expressa pela condutividade elétrica) ndo possui uma relagdo
explicita com as idades, nem com os dados de 87S1/*%Sr que sdo dados que refletem indiretamente
o tempo de residéncia das dguas subterrneas e por isso estdo ligados a interacdo dgua-rocha. Os
dados da hidroquimica que mostram que a condutividade elétrica possui forte correlagdo com o
cloro, mas baixa correlagdo com o bicarbonato também reforcam que o processo de interagao
dgua-rocha possui participacdo limitada no enriquecimento em sais das 4guas subterrineas,
conforme apresentado por Andrade & Leal (2010).

Os solos da érea sdo pouco evoluidos e sdo enriquecidos em elementos alcalinos e
alcalinos terrosos. Foram observados nos trabalhos de campo vertissolos, planossolos,
cambissolos e subordinadamente latossolos. Como o relevo € plano, as precipitacdes se
acumulam na superficie onde os fons sdo dissolvidos. A evaporagdo deixa a dgua residual
concentrada em fons. Quando ocorre infiltracdo a dgua ja apresenta certo enriquecimento em
sais. Posteriormente nos aquiferos o processo de interacdo dgua-rocha pode contribuir para o
maior enriquecimento em sais. Entretanto, estima-se que o enriquecimento a partir dos solos seja
predominante.

Testes foram realizados com os sistemas piloto de recarga artificial elaborados pelo
Projeto RECARFRAT. A aplicagdo dos sistemas piloto visa a diminui¢do da salinidade das
dguas subterraneas do municipio de Petrolina aumentando assim suas possibilidades de usos. Os
sistemas ndo pretendem ampliar a oferta de 4gua subterrdnea até porque ndo existe
sobrexplotacdo dos aquiferos na regido.

Os sistemas sao viaveis hidraulicamente, contudo € necessario um volume consideravel
de dgua para que as salinidades diminuam a ponto de ampliar as possibilidades de uso das dguas
subterraneas. Portanto, os resultados sdo esperados em um longo periodo de tempo apds a
implantacio dos mesmos. Estimativa simplificada foi feita para dois cendrios distintos com
padrdes definidos com base nos dados do Sistema Piloto da Fazenda do Jair para uma area de
cobertura (telhado para coleta de dgua da chuva) de 100 m2? e uma condutividade elétrica inicial
de 4,5 mS/cm. Levou-se em consideracio que se as dguas atingissem valores de TDS inferiores a
1.000 mg/L elas seriam consideradas doces e isso ampliaria suas possibilidades de uso. O
cendrio otimista aponta uma precipitacio média anual de 800 mm e que salinidades abaixo de
1.000 mg/L sejam atingidas entre 15 e 20 anos. O cendrio pessimista aponta para 400 mm de
precipitacdo média anual € um tempo em torno de 25 a 30 anos.

O tempo apresentado foi calculado com base em uma estimativa muito simplificada
elaborada com parametros definidos. Variagdes nesses parametros poderdo alterar o tempo
calculado. Por exemplo, foi observado nos testes do Sistema Piloto da Fazenda do Jair que
sucessivas injecoes de dgua da recarga artificial diminuem gradativamente cada vez mais as
condutividades elétricas das dguas subterraneas. Isso ndo foi levado em conta na estimativa
simplificada e pode diminuir o tempo calculado quando o sistema for aplicado.

E importante que os pogos de monitoramento dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial
sejam constantemente bombeados a fim de ativar a circulacdo de dgua no aquifero, criando
espaco para entrada das dguas e ampliando a efetividade da recarga artificial. Moradores da
regido de Petrolina relatam que pocos construidos na década de 1960 com bombeamento ao
longo dos anos, apresentaram uma diminuicdo da salinidade das dguas. Estudos realizados no
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semidrido de estado da Bahia ndo chegaram a conclusdes definitivas sobre a relacdo da
diminui¢do da salinidade das d4guas com o bombeamento constante. Na ocasido do experimento,
metade das amostras aumentou e metade diminuiu o TDS (ANDRADE & LEAL, 2010). Apesar
dos dados inconclusivos € importante que haja a ativagdo da circulacdo de dgua nos aquiferos
para que ocorra renovacgdo das dguas subterraneas.

O monitoramento da chegada das 4guas de recarga artificial nos aquiferos foi feito
utilizando pardmetros fisico-quimicos (medidos in sifu) e is6topos estidveis de oxigénio e
hidrogénio (analisados em laboratério). O monitoramento por isétopos ambientais foi satisfatdrio
assim como com as medi¢des de parametros fisico-quimicos (C.E., pH e Eh). O primeiro método
€ mais sensivel na detec¢do da chegada da dgua de recarga (mistura), apesar de possuir maior
custo e precisar ser feito em laboratério. J4 o segundo € mais barato e pode ser aplicado em
campo. Os dados isotopicos oriundos do monitoramento do Sistema Piloto da RKF Mudas
mostraram resultados indicativos de mistura da 4gua do aquifero com a dgua de recarga artificial,
porém as andlises dos parametros fisico-quimicos ndo mostraram variacdes significativas.

N3ao se espera que com a aplicacido dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial as dguas
subterraneas atinjam os limites de potabilidade e possam ser utilizadas para fins muito restritivos
como o consumo humano. Entretanto, espera-se que suas possibilidades de uso sejam ampliadas
em longo prazo. Atualmente as dguas subterraneas sao utilizadas em propor¢cdes muito pequenas,
comparativamente com as dguas superficiais, e somente para dessedentacdo de bodes e cabras e
para irrigacdo de pequenas dreas. Espera-se que com a aplicacdo dos sistemas piloto em longo
prazo as dguas subterrineas possam ser utilizadas para dessedentacdo de outros animais como
bois, vacas e porcos; para higiene como uso em vasos sanitdrios, limpeza de casas e banho; e
para recreagdo.

As respostas obtidas com a aplicagdo dos sistemas piloto sdo locais, pois a conexao entre
as fraturas € limitada nos aquiferos fraturados de Petrolina. Sendo assim, ndo existe um fluxo
regional expressivo. Uma possibilidade de aplicacdo real dos sistemas € pelo poder publico. A
implantacdo dos mesmos em pontos estratégicos do semidrido brasileiro poderia em longo prazo
oferecer dgua de melhor qualidade para a populacdo e ampliar suas possibilidades de renda
como, por exemplo, permitindo a ampliacdo da pecudria, com a criacdo de outros animais; e a
propria ampliacio da agricultura, com maior oferta de dgua para irrigacdo. Politicas ptblicas de
longo prazo estdo mostrando sua importincia no combate a seca no nordeste do Brasil.

E imprescindivel que apds a implantacdo dos sistemas piloto sejam realizadas anlises
hidroquimicas completas periddicas nas dguas subterrdneas a fim de se analisar a potabilidade
das mesmas. Além da salinidade das 4dguas os outros fons devem ser analisados para se
determinar com precisdo os usos possiveis das dguas. Outro ponto importante apds a implantagao
dos sistemas é o bombeamento constante dos pocos de monitoramento a fim de ativar a
circulacdo de dgua nos aquiferos e abrir espaco para a entrada da dgua de recarga.

Existem questdes que ainda ndo estdo totalmente esclarecidas e que para tal necessitam
de mais estudos. A seguir serdo citadas algumas recomendagdes para estudos posteriores:

e Monitoramento dos Sistemas Piloto de Recarga Artificial de maneira natural somente

com a infiltracdo de dgua da chuva;

e Realizacio de mapeamento geoldgico detalhado da drea para um maior

conhecimento dos tipos petrograficos e das estruturas ripteis o que pode auxiliar na
compreensdo do fluxo de dgua nos aquiferos e na locagdo de novos pocos;
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e Realizacdo de estudos petrograficos e geoquimicos em rocha para detectar minerais
que possivelmente sejam fonte de cloro e outros fons para as dguas subterraneas;

e Realizacdo de levantamentos geofisicos com métodos de andlise em profundidade.
As observagdes de campo permitiram notar a presenca de extensas fraturas sub
horizontais em profundidade que serviriam como grandes condutoras e
armazenadoras de dgua. A andlise geofisica em profundidade ajudaria a esclarecer
essas questdes assim como as caracteristicas de confinamento dos aquiferos;

e Andlises detalhadas dos perfis de solos com andlises geoquimicas. Para estudar o
possivel enriquecimento em alcalinos e alcalinos terrosos dos solos, a disponibilidade
de fons e a real participacdo dos mesmos no enriquecimento em sais das dguas
subterraneas;

e Datacdo de mais amostras de dguas subterraneas com diferentes salinidades para se
identificar a influéncia do tempo de residéncia com a salinizagao;

e Datacdo de amostras de dgua subterranea captadas em diferentes profundidades com
o método do tritio para identificar recarga recente em niveis rasos;

e Aprofundar os estudos nas possiveis mudangas nas assinaturas isotopicas das dguas
subterraneas em funcdo da alteracdo das rochas nas fraturas com a hidratacdo de
silicatos;

e Ampliar os estudos isotopicos no canal de irrigacdo a fim de se tentar determinar
uma taxa de evaporagdo natural para a regido;

e Identificar a origem do cloro e do bromo presente em altas concentragdes nas dguas
subterraneas com maiores condutividades elétricas;

e Estudos de outras possiveis aplicagdes de métodos de recarga artificial na drea como,
por exemplo, para armazenamento de dgua da chuva em por¢des menos salinas dos
aquiferos;

e Aprofundar os estudos das razdes de ¥7S1/*°Sr em rocha e nas aguas subterrineas e
verificar se ha correlagcdo entre os dados obtidos e as idades das rochas.

A ampliagdo do conhecimento sobre os aquiferos fraturados da regido semidrida
brasileira é de extrema importancia, pois o uso das dguas subterraneas pode servir de auxilio no
enfrentamento dos problemas decorrentes da escassez de dgua que a décadas acomete a
populacdo. Espero que essa dissertacdo sirva de auxilio e amplie os horizontes para que novos
estudos sejam realizados nesse sentido.
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ANEXOS



DADOS DAS ANALISES HIDROQUIMICAS
(526 AMOSTRAS)

REALIZADAS POR UM CASAL DE
PESQUISADORES ALEMAES EM 2001/2002



Well No. UTM Zone 24L HCO; F cr Br NO; Po,* | so* Na* K* Fe** | Mn* ca* Mg* oH Cunductivity | .o (mg/]
ylm] x[m] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ [ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ [ppm] [ppm] [nSiem]

1 8962878,024 | 331639 | 239,592 [ 1,400 | 1813,090 | 6,260 | 68,570 57,880 | 516,000 | 17,420 | 2,390 | 0,000 | 209,300 | 163,300 |6,774 5800 3095,202
2 8996848,334 | 317730,383 | 235,236 [ 1,710 | 1087,260 | 5,510 | 78,850 | 4,530 | 137,550 | 258,000 | 23,160 | 5,670 | 0,190 | 252,400 | 173,000 {6,732 3970 2263,066
3 9002059,162 | 319319,893 | 387,703 [ 0,590 | 567,130 | 2,910 | 19,230 39,600 | 187,000 | 39,860 | 5,380 | 0,100 | 181,600 | 75,320 [7,127 2490 1506,423
4 9003113,082 | 321319,685 | 348,497 | 3,830 | 1504,220 | 5,520 3,030 | 64,700 | 223,000 | 12,500 | 37,800 | 0,660 | 236,900 | 284,400 |6,992 5420 2725,057
5 9004351,582 | 323503,97 | 392,059 [ 4,700 | 5244,650 | 17,100 [ 160,490 | 13,670 | 311,720 | 802,000 | 16,430 | 4,030 | 0,000 | 723,500 | 668,900 | 6,84 14420 8359,249
6 9017496,781 | 324656,684 | 108,905 | 0,580 | 455,710 | 2,110 | 17,600 162,370 | 111,000 [ 7,900 | 4,390 | 0,500 | 117,100 | 44,450 |6,654 2120 1032,615
7 9018305,196 | 323262,426 | 588,089 [ 2,040 | 4310,010 | 19,950 [ 183,210 1688,850 | 1740,000 | 29,500 | 0,100 | 0,000 | 706,300 | 531,600 7,084 14760 9799,649
8 9018102,023 | 322559,004 | 226,523 | 0,250 | 177,650 | 0,870 14,280 | 83,400 | 6,900 |10,600]| 0,140 | 30,870 | 31,100 |7,136 976 582,583
9 9014030,831 | 325174,67 | 161,180 [ 0,400 | 72,810 | 0,520 | 10,800 9,810 51,100 | 14,500 | 5,300 | 0,000 | 25910 | 10,200 |7,029 563 362,530
10 | 9013701,225 | 323615,871 | 239,592 3882,240 | 18,480 | 104,970 | 5,390 | 339,750 | 378,000 | 11,800 | 1,740 | 0,000 [ 1089,000 | 515,000 6,179 11750 6585,962
11 9011884,052 | 325151,735 | 217,811 [ 1,060 | 309,540 | 1,560 | 45,620 24,470 | 77,100 | 29,180 | 3,640 | 0,000 | 108,000 | 52,630 |[6,595 1468 870,611
12 | 9009279,251 | 320447,819 | 174,249 | 0,970 | 185,370 | 1,010 | 27,570 65,970 | 139,000 | 10,050 | 2,300 | 0,000 | 51,420 | 13,800 |7,297 1070 671,709
13 | 9008620,098 | 321627,085 | 304,935 | 0,530 | 283,420 | 0,790 | 235,120 38,940 | 48,800 | 12,700 | 3,780 | 0,000 | 171,900 | 80,790 [7,027 1906 1181,705
14 | 9010648,593 | 318376,523 | 148,111 | 0,840 | 21,050 [ 0,210 | 9,940 | 0,640 | 317,850 | 90,900 | 4,800 | 1,600 | 0,280 | 44,900 | 42,510 | 6,85 975 683,631
15 | 9007740,435 | 316629,041 | 457,403 | 1,390 | 1787,390 | 9,310 | 34,130 | 2,320 | 384,720 | 506,000 | 39,500 | 0,500 | 0,000 | 387,600 | 205,400 | 7,03 6460 3815,663
16 | 9012635,057 | 319002,244 | 348,497 2889,485 | 12,780 [ 107,710 1287,930 [ 572,000 | 26,010 | 3,150 [ 0,000 | 776,600 | 647,100 | 6,84 10220 6671,262
17 9013555,04 | 322496,711 | 294,044 1492,370 | 6,310 | 58,380 | 4,560 | 1621,060 | 236,000 | 8,280 | 3,210 | 0,000 | 735,200 | 387,700 6,793 6550 4847,114
18 [ 9012833,504 | 321676,66 | 392,059 | 1,130 | 770,920 | 3,430 | 58,000 362,550 | 175,000 | 5,870 | 22,300 | 0,000 | 331,500 | 152,400 |6,752 3350 2275,159
19 [ 9012373,613 | 318083,38 | 370,278 | 3,755 | 1962,935 | 8,730 | 113,215 1287,610 | 795,000 | 5,830 | 0,500 | 0,000 | 362,800 | 478,600 [ 6,588 7830 5389,253
20 |9011305,043 [ 317019,389 | 0,000 0,000 0,000
21 9011374,053 | 316995,427 | 0,000 0,000 0,000
22 | 9010844,215 [ 313601,733 | 283,154 | 2,290 | 983,040 | 4,760 1,970 | 5769,160 | 449,000 | 7,290 | 40,570 | 3,800 | 505,900 | 1089,000 | 6,499 8900 9139,934
23 |9010142,911 | 314016,7 | 283,154 | 1,770 | 3371,060 | 15,930 | 102,240 2568,190 | 923,000 | 7,330 | 2,770 | 0,190 | 672,900 | 823,700 | 7,619 12120 8772,234
24 | 9009737,696 | 313026,161 | 283,154 | 2,710 | 2421,920 | 11,700 [ 99,550 840,610 | 653,000 | 9,620 | 2,040 | 0,100 | 385,000 | 288,800 | 6,93 8260 4998,204
25 | 9009932,354 | 310783,605 | 233,057 | 0,810 | 367,680 | 2,410 | 16,380 377,010 | 119,000 | 7,660 | 2,660 | 0,000 | 114,700 | 68,880 |7,235 2120 1310,247
26 | 9009524,925 | 309333,044 | 287,510 | 1,330 | 970,340 | 4,560 | 62,790 | 2,620 | 432,820 | 331,000 | 16,860 | 0,540 | 0,000 | 244,800 | 146,400 |7,003 4350 2501,570
27 | 9010854,952 | 308563,224 | 0,000 0,000 0,000
28 | 9010201,918 [ 306859,873 | 278,798 | 0,730 | 610,040 | 3,260 | 53,730 105,950 | 171,500 | 4,470 | 4,650 | 0,000 | 176,200 | 110,300 | 7,184 2440 1519,628
29 | 9009653,626 | 308357,945 | 309,291 | 0,490 | 205,730 | 1,460 | 15,940 220,890 | 151,000 | 3,220 | 2,440 | 0,000 | 106,000 | 56,030 |7,455 1570 1072,491
30 |9011717,957 | 302033,655 | 283,154 | 3,790 | 1188,680 | 5,290 | 170,150 1161,560 | 241,000 | 11,300 | 0,670 [ 0,000 | 514,800 | 321,300 | 6,691 5630 3901,694
31 9011774,152 | 301639,292 | 239,592 871,870 | 2,610 | 56,570 | 3,370 | 150,160 | 150,000 | 4,660 | 1,270 | 0,000 | 421,100 | 58,760 | 6,94 3500 1959,962
32 | 9008767,101 | 297377,12 | 263,551 | 0,540 | 363,890 | 0,910 | 49,480 | 1,390 | 65,030 | 128,000 [ 6,020 | 0,850 | 0,000 | 178,000 | 37,430 |7,123 1850 1095,091
33 | 9008522,864 | 299131,146 | 381,169 [ 2,060 | 821,050 | 4,480 | 112,480 340,730 | 385,000 | 11,400 0,000 | 261,200 | 92,080 | 7,06 3950 2411,649
34 | 9008801,711 | 307876,943 | 348,497 | 0,850 [ 34,920 | 0,390 | 3,210 51,890 | 53,400 | 2,900 | 3,150 [ 0,700 | 56,760 | 32,480 [7,055 761 588,547
35 |9008723,156 | 306793,318 | 0,000 0,000 0,000
36 | 9008991,368 | 306087,891 | 326,716 | 0,850 | 384,770 | 1,890 | 17,060 | 1,220 | 223,830 | 176,000 | 3,720 | 0,580 | 0,000 | 124,800 | 68,400 |6,875 2180 1329,836




37 9009057,884 | 305864,747 | 52,275 | 0,420 4,780 0,050 14,630 6,010 2,800 1,500 | 2,260 | 0,000 9,699 10,380 | 6,35 119,3 104,804
38 9008465,735 | 303834,36 | 413,840 | 1,660 | 1362,570 | 4,940 | 101,430 | 2,560 | 591,070 | 500,000 | 14,700 | 0,290 | 0,000 | 301,700 | 212,200 |6,847 4740 3506,960
39 9008779,886 | 301135,057 | 420,375 | 1,315 | 432,270 2,070 | 80,465 76,370 165,400 8,800 0,900 | 0,000 | 233,200 | 41,790 |7,188 2120 1462,955
40 9008852,076 | 300708,191 | 180,783 | 2,790 | 451,530 2,600 | 28,080 76,740 | 221,000 9,310 0,000 | 131,300 | 26,520 7.4 1980 1130,653
41 9008863,879 | 300730,884 | 0,000 0,000 0,000

42 9008895,026 | 299656,856 | 337,607 780,890 3,270 | 160,390 | 2,330 | 185,890 | 286,000 | 17,400 | 0,150 | 0,000 | 292,800 | 77,170 | 6,97 3510 2143,897
43 9008423,843 | 298589,029 | 370,278 | 1,260 73,200 0,630 14,780 105,730 | 106,000 5,900 0,310 | 0,000 63,730 34,800 |7,212 1046 776,618
44 9008641,153 | 302318,911 | 348,497 | 0,660 607,050 2,930 | 148,390 127,980 | 195,000 5,300 1,210 | 0,000 | 198,700 | 102,600 | 7,181 2920 1738,317
45 9008692,588 | 302770,045 | 152,468 | 0,750 90,590 0,620 | 104,890 35,140 66,800 3,880 0,900 | 0,000 | 42,360 21,480 |7,243 880 519,878
46 9006726,095 | 303968,148 | 413,840 | 2,020 | 1164,690 | 6,260 | 135,210 | 3,850 | 102,480 | 223,000 | 16,900 | 2,100 | 0,000 | 382,900 | 182,000 | 7,19 4450 2635,250
47 9005926,11 | 303144,309 | 283,154 | 0,730 96,720 0,440 | 21,420 | 0,790 | 22,100 40,020 2,220 0,550 | 0,000 89,730 20,590 |7,324 906 578,464
48 9004044,264 | 304325,795 | 348,497 | 0,710 516,640 2,710 | 72,450 83,320 90,000 50,820 | 0,390 | 0,000 | 194,300 | 87,360 |7,668 2490 1447,197
49 9005954,349 | 307597,933 | 196,030 | 0,710 | 220,060 1,170 9,100 0,660 | 39,220 78,200 4,810 0,230 | 0,000 58,330 47,650 | 6,92 1126 656,170
50 9005050,335 | 306604,605 | 348,497 | 2,720 | 2434,190 | 12,050 | 127,000 1407,760 | 704,000 8,040 | 3,000 | 0,100 | 494,200 | 378,800 | 6,76 9320 5920,357
51 9034232,691 | 310100,533 | 0,000 2,940 | 2228,130 | 5,820 | 348,900 56,760 | 1157,000 | 16,200 | 3,000 | 0,110 | 312,300 | 73,760 |6,856 7710 4204,920
52 9003731,214 | 303695,288 | 370,278 | 0,730 769,350 2,940 | 25,480 216,600 | 505,000 | 10,000 | 1,600 | 0,000 | 122,900 | 51,030 |7,454 3350 2075,908
53 9003814,63 | 303139,747 | 283,154 | 1,280 | 1421,250 | 6,310 | 97,800 336,580 | 380,000 | 13,000 | 0,330 | 0,000 | 459,600 | 115,000 | 6,791 5260 3114,304
54 9005368,522 | 300421,93 | 239,592 | 0,770 682,340 3,120 | 25,980 131,510 | 203,000 | 10,600 | 0,130 | 0,000 | 224,600 | 51,250 | 8,038 2640 1572,892
55 9005345,755 | 299154,31 | 326,716 | 3,540 | 2607,270 | 12,230 | 165,170 | 6,500 | 222,100 | 514,000 | 30,700 | 0,830 | 0,000 | 405,300 | 168,200 |6,721 8550 4462,556
56 9003213,273 | 300797,622 | 270,085 | 0,630 62,330 0,460 5,180 50,310 74,000 2,180 0,570 | 0,000 62,490 10,550 |7,098 710 538,785
57 9003293,92 | 300269,554 | 304,935 2625,830 | 9,610 | 591,430 | 4,980 | 601,080 | 662,000 | 20,400 | 0,550 | 0,000 | 900,500 | 269,700 | 6,754 9570 5991,015
58 9002140,444 | 299690,997 | 76,234 | 2,220 | 547,080 2,280 16,910 | 265,000 6,840 0,960 | 0,510 83,570 4,025 |7,625 1955 1005,629
59 9002101,017 | 300248,305 | 174,249 | 0,610 142,960 0,770 | 38,550 37,870 44,500 7,210 1,380 | 0,000 61,940 10,280 | 7,14 2000 520,319
60 9002232,083 | 301052,165 | 283,154 | 0,740 | 337,700 1,580 | 94,010 1,480 | 159,890 | 182,000 | 10,100 | 0,210 | 0,000 | 144,400 | 54,890 |7,044 2030 1270,154
61 9001308,817 | 301266,313 | 348,497 | 1,600 | 316,160 1,800 | 74,910 75,300 98,000 3,540 0,160 | 0,000 | 186,100 | 22,310 |6,899 1877 1128,377
62 9000652,782 | 300949,444 | 159,002 | 0,530 | 333,560 1,490 | 159,430 148,480 | 177,000 | 46,400 | 2,210 | 0,000 | 112,100 | 22,150 | 7,861 1968 1162,352
63 9002782,461 | 303378,794 | 359,388 | 1,190 | 215,760 1,070 8,440 82,950 133,000 8,240 | 4,390 | 0,000 89,810 44510 | 7,47 1403 948,748
64 9002097,906 | 303135,761 | 381,169 | 1,220 | 421,300 2,150 | 35,050 1,380 | 201,350 | 194,900 | 12,660 | 0,330 | 0,000 | 146,000 | 82,850 [7,237 2340 1480,359
65 9000675,14 | 303283,157 | 359,388 | 1,430 152,900 0,820 11,290 161,910 | 206,000 7,600 0,270 | 0,000 58,180 24,640 |7,545 1430 984,428
66 8999666,599 | 303241,382 | 283,154 | 1,260 | 1089,200 | 4,330 | 82,450 264,200 | 201,000 | 17,400 | 1,000 | 0,000 | 335,200 | 132,300 | 7,33 4290 2411,494
67 8999102,887 | 303340,691 | 130,686 | 2,100 743,440 3,550 | 23,210 272,720 | 373,000 8,830 0,700 | 0,000 | 156,300 | 29,740 |7,936 3030 1744,276
68 8999042,202 | 300995,446 | 267,907 | 1,650 | 335,380 1,630 | 323,050 92,790 106,000 4,620 1,680 | 0,000 | 218,300 | 38,700 | 6,851 2210 1391,707
69 8998339,648 | 302738,106 | 287,510 | 0,930 | 493,840 1,790 | 57,080 142,160 | 178,000 2,000 1,320 | 0,000 | 196,600 | 49,430 | 7,281 2370 1410,660
70 8999400,533 | 302321,896 | 337,607 | 0,540 138,420 0,880 | 24,750 61,630 77,700 7,500 0,650 | 0,000 97,990 23,230 | 7,279 1179 770,897
71 9016431,652 | 306254,032 | 348,497 | 0,560 | 973,120 4,170 | 159,850 87,010 | 308,000 8,100 1,080 | 0,000 | 194,900 | 114,800 | 7,13 3930 2200,087
72 9019042,69 | 306979,641 | 326,716 1297,910 | 5,820 | 40,140 | 2,620 | 103,730 | 227,000 | 11,600 | 3,270 | 0,000 | 293,500 | 153,300 | 6,791 4320 2465,606
73 9020163,889 | 308489,577 | 206,920 | 1,630 607,530 2,490 | 44,190 46,000 144,800 | 11,930 | 0,610 | 0,000 | 159,200 | 100,600 |6,952 2420 1325,900
74 9022763,857 | 304537,999 | 283,154 | 1,970 | 1689,570 | 6,100 [ 97,330 82,380 | 705,000 | 16,200 | 0,490 | 0,000 | 255,800 | 96,580 |7,061 5480 3234,574




75 9021293,225 | 307214,141 | 413,840 | 0,620 | 1383,660 | 5,520 | 22,290 61,060 | 243,000 | 11,700 | 2,340 | 0,000 | 295,500 | 165,900 | 6,882 4020 2605,430
76 9021590,087 | 308552,504 | 304,935 | 3,475 | 3020,305 | 13,450 | 147,255 129,985 | 382,000 | 14,600 | 1,550 | 0,000 | 461,000 | 332,900 |6,895 9620 4811,455
77 9025076,621 | 308460,911 | 344,141 | 1,510 | 324,150 1,890 | 26,310 1,350 | 24,220 114,000 | 16,500 | 2,230 | 0,000 | 142,900 | 38,920 |6,985 1727 1038,121
78 9024122,048 | 306257,189 | 392,059 | 1,370 | 859,760 2,150 | 57,500 168,460 | 269,000 | 20,600 | 2,700 | 0,000 | 219,300 | 71,180 |7,077 3600 2064,079
79 9019566,024 | 309833,004 | 294,044 | 0,930 | 822,410 4,400 | 28,710 203,280 | 254,000 7,110 5,070 | 0,000 | 204,900 | 140,300 | 6,976 3380 1965,154
80 9018610,722 | 305874,844 | 370,278 | 0,580 | 259,960 1,420 | 39,070 67,740 126,000 8,010 0,500 | 0,000 77,720 70,680 | 7,28 1652 1021,958
81 9018408,353 | 304769,078 | 370,278 | 0,510 519,950 2,350 | 63,830 1,420 | 142,110 | 178,000 | 11,200 | 5,910 | 0,000 | 157,800 | 107,800 | 7,104 2560 1561,158
82 9017332,888 | 304696,719 | 337,607 | 1,630 | 301,680 1,650 | 39,710 103,650 | 140,800 5,850 0,650 | 0,000 | 123,500 | 86,430 | 7,05 1761 1143,157
83 9017580,587 | 303833,057 | 446,512 | 1,980 755,480 3,540 | 72,200 132,620 | 309,000 6,880 0,990 | 0,000 | 196,700 | 127,900 | 6,885 3280 2053,802
84 9016763,865 | 303225,82 0,000 0,000 0,000

85 9016365,997 | 303110,693 | 172,070 | 0,320 178,010 0,910 | 23,390 58,200 97,000 3,760 1,380 | 0,000 50,550 25,300 | 7,381 1093 610,890
86 9015951,729 | 302664,871 | 283,154 | 0,670 675,160 2,720 | 35,660 173,000 | 229,000 | 10,300 | 1,560 | 0,000 | 192,200 | 105,300 |7,044 2930 1708,724
87 9014551,147 | 302953,537 | 185,139 | 1,410 720,270 3,280 | 67,100 1,890 | 143,520 | 224,000 7,500 | 2,890 | 0,000 | 166,600 | 102,900 |6,945 2970 1626,499
88 9016557,33 | 314183,422 | 148,111 1010,590 | 5,680 | 63,750 208,640 | 297,000 | 15,000 | 0,800 | 0,000 | 220,700 | 132,500 | 7,45 3840 2102,771
89 9017918,29 | 314645,499 | 479,184 | 1,765 | 829,380 4,525 | 50,085 140,075 | 365,000 | 14,610 | 0,390 | 0,300 | 232,400 | 102,400 | 7,082 3570 2220,114
90 9018366,439 | 316454,899 | 174,249 | 0,830 | 328,950 1,470 13,620 73,060 187,000 5,170 0,280 | 0,000 77,250 45,220 | 7,431 1519 907,099
91 9018244,963 | 319443,121 | 239,592 | 1,320 | 1609,210 | 6,000 | 216,380 206,220 | 376,000 | 20,700 | 0,510 | 0,000 | 356,600 | 197,200 | 6,953 5620 3229,732
92 9018459,996 | 318363,274 | 217,811 2983,360 | 11,950 | 91,900 | 4,420 | 146,890 | 329,000 8,000 2,090 | 0,000 | 715,000 | 382,500 | 6,896 8920 4892,921
93 9020148,768 | 318282,088 | 196,030 4804,620 | 19,640 | 88,640 174,530 | 436,000 | 30,600 | 1,700 | 0,340 | 1377,000 [ 726,000 | 6,734 14080 7855,100
94 9019583,53 | 317838,457 | 152,468 1754,435 | 6,710 | 41,760 89,290 | 267,000 | 14,600 | 21,110 | 0,510 | 409,900 | 211,800 | 6,93 5650 2969,583
95 9020559,797 | 316619,507 | 457,403 | 1,950 782,800 3,170 | 22,160 135,340 | 256,000 | 11,820 | 17,240 ( 0,160 | 248,100 | 118,700 | 7.2 3300 2054,843
96 9019503,121 | 314086,619 | 291,866 | 1,330 | 395,830 2,050 | 22,750 1,190 | 112,780 | 177,000 8,600 | 4,430 | 0,000 | 149,900 | 50,170 |7,138 1900 1217,896
97 9020408,473 | 312865,404 | 392,059 | 1,200 | 1269,850 | 4,470 | 44,370 139,070 | 265,000 8,970 6,450 | 0,000 | 274,300 | 145,700 |7,211 4520 2551,439
98 9021040,515 | 312137,398 | 326,716 | 1,450 | 496,920 1,830 | 81,120 1,910 | 513,890 | 208,000 4,480 9,160 | 0,000 | 165,300 | 168,100 | 7,196 3070 1978,876
99 9011865,898 | 317187,167 | 0,000 0,000 0,000

100 9010521,079 | 315522,805 | 0,000 0,000 0,000

101 9018215,157 | 307579,691 | 444,334 | 0,830 34,750 0,160 12,340 17,330 106,000 3,200 0,480 | 0,000 35,230 31,930 |7,546 787 686,584
102 9018356,854 | 308274,815 | 413,840 | 1,280 | 1299,490 | 6,160 | 163,720 619,900 | 290,000 | 21,250 | 11,340 | 0,110 | 369,000 | 256,800 (7,147 5460 3452,890
103 9017928,772 | 309555,653 | 161,180 | 0,330 | 258,680 1,260 | 20,250 47,750 68,000 10,800 | 0,420 | 0,000 66,820 40,270 | 7,096 1161 675,760
104 9017651,89 | 309104,581 | 272,263 | 0,380 | 432,900 2,360 | 37,950 62,140 138,000 7,600 6,090 | 0,000 | 106,500 [ 61,940 |6,885 1970 1128,123
105 9016771,07 | 302325,527 | 239,592 | 0,350 139,720 0,870 8,570 68,920 104,200 7,350 1,100 | 0,210 54,980 30,950 | 7,096 974 656,812
106 9016356,479 | 300800,193 | 326,716 | 0,640 156,580 0,930 17,030 103,870 | 145,800 6,910 1,410 | 0,000 77,620 34,560 |7,328 1308 872,066
107 9016678,293 | 298646,453 | 315,826 | 1,700 | 410,150 1,930 | 47,340 291,720 | 251,000 7,370 | 13,970 ( 0,000 | 122,800 | 88,440 |7,217 2420 1552,246
108 9015139,618 | 295574,507 | 196,030 | 0,660 118,860 0,620 18,300 65,200 40,200 3,300 0,170 | 0,000 81,210 30,130 | 7,05 865 554,680
109 9015995,953 | 297173,656 | 307,113 | 0,490 | 272,860 1,170 18,080 91,310 131,000 7,950 0,000 | 106,600 | 41,720 |7,176 1593 978,293
110 9016592,343 | 301337,372 | 298,401 | 1,240 104,780 0,870 15,450 | 0,730 | 44,210 131,000 4,200 0,000 | 42,510 23,910 | 7,22 1220 667,301

111 9023103,379 | 302078,764 | 457,403 | 1,620 669,170 3,170 16,690 24,530 | 322,000 | 28,600 | 1,280 | 0,000 | 146,090 | 61,400 |7,357 2570 1731,953
112 9023184,614 | 299284,872 | 0,000 0,000 0,000




113 9023748,866 | 294771,738 | 348,497 | 3,100 | 3511,070 | 12,440 | 591,500 584,990 | 1290,000 | 304,250 | 1,080 | 0,000 | 500,300 | 329,200 (7,584 11340 7476,427
114 9025271,471 | 289593,938 | 261,373 | 1,170 | 1997,240 | 8,410 | 79,400 64,090 | 218,000 | 24,560 | 5,100 | 0,000 | 574,500 | 300,900 |7,147 6490 3534,743
115 9024802,697 | 279924,913 | 522,746 | 2,000 | 1233,640 | 5,450 | 212,210 386,260 | 360,000 | 29,200 | 2,920 | 0,000 | 407,400 | 238,400 | 7,287 5370 3400,226
116 9024516,251 | 282314,08 | 287,510 | 0,940 192,940 0,850 108,990 | 154,000 7,180 1,470 | 0,000 36,790 45,660 |7,403 1274 836,330
117 9025054,772 | 284082,11 | 544,527 | 1,040 69,940 0,500 | 21,750 41,690 148,000 3,750 0,000 33,010 38,230 |7,057 1101 902,437
118 9025133,593 | 288100,218 | 326,716 | 1,420 | 1199,040 | 4,180 | 72,660 275,640 | 479,000 | 24,200 | 10,920 | 0,120 | 188,700 | 145,500 | 7,235 4250 2728,096
119 9036464,846 | 297146,565 | 326,716 | 0,650 | 299,190 1,650 | 32,850 43,000 169,000 6,400 | 2,820 | 0,000 77,670 45,240 |7,214 1650 1005,186
120 9037231,857 | 297865,043 | 522,746 | 3,190 | 1039,600 | 5,000 | 139,300 | 4,230 | 101,020 | 256,000 | 12,200 | 0,860 | 0,100 | 267,400 | 151,600 | 7,017 4120 2503,246
121 9037350,063 | 297532,119 | 128,508 | 0,420 191,480 0,980 | 41,070 36,020 81,000 4,100 9,370 | 0,000 59,470 27,570 16,777 949 579,988
122 9038588,059 | 301020,774 | 250,482 | 0,440 168,370 0,960 | 67,400 33,250 148,000 5,860 0,590 | 0,000 | 43,080 25,630 |7,048 1136 744,062
123 9039797,961 | 302508,231 | 248,304 | 0,530 89,420 0,540 15,090 14,580 87,000 5,600 8,150 | 0,000 32,810 17,940 |[7,088 768 519,964
124 9039706,549 | 303372,76 | 522,746 | 1,340 | 1780,680 | 5,710 | 82,390 83,270 | 378,000 | 11,200 | 0,800 | 0,000 | 247,800 | 122,200 | 6,911 5760 3236,136
125 9035379,278 | 296239,36 0,000 0,000 0,000
126 9034617,014 | 295553,918 | 217,811 | 1,040 | 1100,250 | 6,270 | 100,820 128,170 | 185,000 7,500 0,100 | 0,000 | 284,800 | 166,300 | 7,06 4050 2198,061
127 9033692,257 | 296305,688 | 152,468 | 0,720 520,730 2,310 | 54,900 | 0,950 | 89,320 144,000 7,980 0,220 | 0,000 | 135,100 | 60,760 | 7,14 2180 1169,458
128 9033466,185 | 294222,194 | 0,000 0,000 0,000
129 9033111,729 | 294093,014 | 143,755 | 0,830 11,040 0,050 17,570 8,690 49,400 2,590 0,210 | 0,000 8,192 7,396 |7,088 352 249,723
130 9032054,867 | 294133,032 | 163,358 | 0,620 63,200 0,570 16,610 11,050 26,710 2,510 0,120 | 0,000 24,190 32,220 | 6,616 536 341,158
131 9031963,582 | 294391,444 | 289,688 | 0,750 106,910 0,600 | 46,850 40,750 92,400 9,900 | 3,870 | 0,000 53,930 40,500 |7,224 924 686,148
132 9031747,975 | 295682,636 | 435,621 2111,400 | 9,800 | 129,600 467,600 | 189,000 | 12,700 | 0,560 | 0,000 | 468,500 | 276,200 | 6,804 7000 4100,981
133 9032199,181 | 296387,564 | 958,367 | 0,400 | 809,380 3,940 | 59,130 166,340 | 182,000 | 14,000 | 0,310 | 0,100 | 409,000 | 164,100 | 6,87 3910 2767,067
134 9031264,715 | 297116,813 | 348,497 975,970 4,530 | 75,480 | 3,390 | 97,940 113,000 6,690 0,410 | 0,000 | 244,300 | 100,600 |6,714 4690 1970,807
135 9032221,156 | 297835,611 | 500,965 | 0,800 163,700 0,910 | 73,780 35,500 177,000 4,730 0,910 | 0,000 86,910 38,250 |7,039 1408 1083,455
136 9032886,107 | 298075,475 | 0,000 0,000 0,000
137 9033274,138 | 295366,042 | 182,961 | 0,600 | 393,550 2,210 | 47,030 86,690 100,000 3,700 1,340 | 0,000 | 120,300 | 70,920 | 6,86 1850 1009,301
138 9029496,982 | 295440,817 | 381,169 | 0,710 746,220 3,290 | 58,150 191,920 | 253,000 4,740 0,860 | 0,000 | 245,900 | 130,400 | 7,02 3280 2011,359
139 9029137,36 | 294830,862 | 479,184 | 9,600 | 10818,210 | 35,890 | 215,660 1709,260 | 2990,000 | 34,500 | 2,980 | 0,200 | 1867,000 | 1541,000 | 6,835 29800 19703,484
140 9029570,999 | 297091,47 0,000 0,000 0,000
141 9032657,515 | 300825,265 | 185,139 1788,270 | 7,630 | 107,135 112,455 | 183,000 | 19,000 | 1,140 | 0,000 | 535,400 | 274,400 | 6,965 6330 3213,569
142 9033389,428 | 300496,786 | 544,527 | 0,660 | 281,160 1,530 | 31,270 81,690 81,000 6,790 | 11,450 0,000 | 149,300 | 69,280 |7,106 2840 1258,657
143 9035923,048 | 299755,353 | 174,249 | 0,360 | 330,940 1,200 | 58,830 22,900 94,100 5,700 | 4,320 | 0,170 88,700 48,580 |6,911 1513 825,049
144 9035150,987 | 302724,513 | 217,811 | 0,670 623,130 2,550 | 351,090 72,680 | 202,000 | 37,200 | 3,180 | 0,000 | 174,200 | 71,870 |6,885 3010 1756,381
145 9032581,707 | 303378,405 | 217,811 2478,235 | 10,335 | 300,945 310,805 | 466,000 | 21,130 | 5,430 | 0,000 | 627,600 | 317,600 |6,816 8950 4755,891
146 9028543,016 | 301601,04 | 435,621 6422,090 | 20,260 | 142,460 412,830 | 539,000 | 31,100 | 17,350 | 0,250 | 1794,000 | 548,100 | 6,667 17780 10363,061
147 9029069,92 | 300897,585 | 163,358 2820,330 | 13,740 | 97,430 209,060 | 412,000 | 16,400 | 33,360 | 0,230 | 947,900 | 369,200 | 6,962 10240 5083,008
148 9037988,087 | 304760,367 | 326,716 | 1,950 | 843,470 3,470 | 74,870 1,410 | 63,880 173,000 | 12,700 | 3,320 | 0,000 | 270,400 | 129,000 | 6,968 3340 1904,186
149 9041484,276 | 301660,231 | 322,360 | 0,990 772,190 3,800 | 35,875 49,775 | 239,000 | 12,700 | 0,610 | 0,000 | 158,000 | 107,900 | 7,166 3070 1703,200
150 9041721,803 | 306285,235 | 185,139 | 1,360 | 1359,270 | 6,090 [ 55,930 71,170 | 205,000 | 15,500 | 22,400 | 0,160 | 259,600 | 131,100 | 7,162 3680 2312,719




151 9043058,053 | 305362,486 | 479,184 1827,570 | 7,280 | 40,070 77,070 | 217,000 | 16,300 | 0,180 | 0,000 | 489,400 | 242,400 | 6,955 6150 3396,454
152 9045088,84 | 307181,93 | 500,965 | 1,910 | 1197,450 | 4,830 | 51,430 97,760 | 598,000 7,660 0,690 | 0,420 | 211,000 | 163,800 | 6,973 6340 2835,915
153 9044805,106 | 306765,765 | 522,746 | 1,180 | 1926,330 | 8,470 | 59,450 170,350 | 583,000 | 13,060 | 3,800 | 0,380 | 149,900 | 98,290 |7,245 7270 3536,956
154 9038101,73 | 306846,882 | 165,536 | 0,350 17,280 0,270 | 22,250 | 0,080 10,420 43,400 1,640 2,500 | 0,000 18,430 10,920 |7,244 354 293,076
155 9031022,782 | 304323,195 | 0,000 0,000 0,000
156 9032854,247 | 305777,746 | 675,213 | 0,530 576,750 2,190 | 174,760 | 1,440 | 165,300 | 165,300 | 16,050 | 0,260 | 0,130 | 273,000 | 106,400 | 7,14 2660 2157,323
157 9028940,758 | 307659,337 | 0,000 0,000 0,000
158 9029864,555 | 308862,704 | 376,813 | 0,710 52,910 0,430 3,810 0,230 3,970 57,000 22,400 | 11,700 | 0,130 62,190 20,300 |7,199 754 612,593
159 9030931,72 | 310969,031 | 457,403 | 3,190 | 3229,950 | 13,400 | 93,900 262,540 | 673,000 | 15,070 | 0,460 | 0,000 | 623,200 | 326,300 |6,927 9940 5698,413
160 9029895,788 | 311355,405 | 0,000 0,000 0,000
161 9029829,071 | 312276,55 | 304,935 | 1,000 82,800 0,800 9,750 31,680 83,000 | 21,050 | 0,830 | 0,000 | 46,350 20,110 |7,299 861 602,305
162 9029544,945 | 315439,282 | 653,432 | 5,730 | 5302,450 | 22,080 | 150,840 747,960 | 2140,000 | 30,470 | 2,370 | 0,000 | 965,300 | 624,500 | 6,769 17070 10645,132
163 9027087,812 | 315137,349 | 304,935 | 2,910 | 3628,360 | 14,980 | 89,450 | 5,380 | 1791,540 | 477,000 | 28,200 | 1,760 | 0,130 | 932,200 | 767,600 | 6,633 12290 8044,445
164 9005177,638 | 306987,334 | 413,840 | 3,590 | 3114,600 | 13,820 | 125,290 1745,720 | 1250,000 | 12,900 | 0,350 | 0,000 | 592,800 | 597,100 | 6,847 11390 7870,010
165 9004407,061 | 307613,842 | 413,840 | 1,890 | 1070,690 | 5,310 | 54,960 509,000 | 660,000 8,390 0,840 | 0,000 | 228,400 | 113,700 | 7,086 4630 3067,020
166 9003450,709 | 307479,241 | 0,000 0,000 0,000
167 9002333,899 | 306972,144 | 413,840 | 4,460 | 3855,160 | 14,430 | 463,630 428,330 | 794,000 9,900 5,140 | 0,000 | 918,200 | 577,000 | 6,92 12060 7484,090
168 9002150,206 | 307560,745 | 392,059 | 4,740 | 1735,750 | 8,400 | 217,970 333,050 | 511,000 4,000 0,540 | 0,000 | 309,100 | 291,600 | 7,088 6410 3808,209
169 9001342,576 | 307537,448 | 261,373 | 2,770 | 3272,680 | 12,470 | 67,610 1010,640 | 947,000 | 14,800 | 8,390 | 1,960 | 847,900 | 375,200 | 6,833 10080 6822,793
170 9024443,995 | 288684,558 | 0,000 0,000 0,000
171 9024902,249 | 288089,531 | 0,000 0,000 0,000
172 9024365,558 | 287789,548 | 0,000 0,000 0,000
173 9027337,597 | 283350,028 | 468,293 | 0,820 | 326,790 2,240 15,540 1,310 | 127,210 | 181,000 | 12,000 | 13,200 | 0,150 89,940 80,130 | 7,36 1899 1318,623
174 9028484,645 | 283069,75 | 206,920 | 0,310 98,200 0,460 | 283,350 93,510 62,000 60,000 | 0,680 | 0,000 | 105,300 [ 37,310 |6,656 1278 948,040
175 9028269,966 | 281578,241 | 93,659 | 0,380 196,530 0,850 | 78,190 | 0,670 | 49,110 70,000 8,000 0,600 | 0,000 57,460 42,480 |6,508 1002 597,929
176 9029077,231 | 279249,597 | 185,139 | 1,010 | 220,090 0,790 | 70,530 120,460 | 180,000 7,100 1,510 | 0,000 33,410 32,170 7,3 1356 852,209
177 9030639,413 | 285665,376 | 435,621 | 0,520 83,620 1,130 7,760 0,710 9,310 67,700 62,100 | 14,200 | 0,100 55,580 22,490 |7,308 1008 760,841
178 9030560,278 | 286923,278 | 261,373 | 2,910 | 4483,840 | 17,140 | 148,630 | 7,560 | 633,830 | 951,000 | 37,700 | 0,300 | 0,000 | 739,800 | 710,500 [6,792 13040 7994,583
179 9023420,831 | 293169,885 | 392,059 1100,710 | 5,320 | 173,050 | 2,410 | 495,280 | 247,000 | 22,200 | 0,970 | 1,080 | 514,500 | 182,100 |6,947 4790 3136,679
180 9021862,157 | 294914,285 | 309,291 | 2,680 | 2831,360 | 10,890 | 115,330 2342,630 | 555,000 | 25,350 | 4,490 | 0,390 | 707,000 | 685,300 |6,769 10680 7589,711
181 9020905,769 | 292993,996 | 378,991 2925,270 | 12,400 | 141,120 | 5,430 | 129,310 | 629,000 | 20,100 | 1,840 | 0,210 | 765,400 | 309,700 | 6,57 9110 5318,771
182 9020716,361 | 290781,558 | 272,263 | 0,780 | 352,580 1,750 | 38,350 67,750 158,000 6,600 0,310 | 0,000 | 109,900 | 42,940 | 7,17 1825 1051,223
183 9021164,627 | 291397,381 | 0,000 0,000 0,000
184 9021382,874 | 294080,561 | 348,497 | 3,480 | 2011,690 | 10,140 | 48,680 | 3,590 | 352,720 | 573,000 | 18,600 | 2,160 | 0,320 | 451,900 | 232,500 | 6,897 6920 4057,277
185 9017429,882 | 295603,658 | 490,074 | 0,720 160,250 1,080 | 62,310 52,840 152,000 | 13,650 | 1,040 | 0,000 83,080 39,250 |7,116 1660 1056,294
186 9015282,123 | 293870,546 | 283,154 1237,110 | 3,340 | 64,670 | 2,830 | 243,260 | 156,000 | 12,570 | 1,600 | 0,000 | 587,900 | 120,600 |6,839 4770 2713,034
187 9015945,565 | 296397,66 | 294,044 | 1,340 | 1413,810 | 5,750 | 188,740 | 2,220 | 157,660 | 313,000 | 16,300 0,000 | 498,500 | 142,600 | 6,673 5220 3033,964
188 9011896,398 | 293851,3 | 359,388 | 0,330 50,180 0,290 9,510 0,330 10,230 21,000 | 42,300 | 1,060 | 0,000 90,890 18,040 | 7,331 754 603,548




189 9012920,942 | 297715,221 | 522,746 | 1,660 | 228,420 1,110 | 278,270 92,790 | 237,000 | 13,000 | 2,230 | 0,000 | 116,900 | 72,060 |7,363 2170 1566,186
190 9013011,721 | 297948,189 | 206,920 | 1,650 | 1873,770 | 7,860 | 93,780 128,140 | 398,000 | 10,960 | 0,500 | 0,120 | 441,600 | 134,800 | 6,989 6170 3298,100
191 9013130,64 | 298291,7 | 337,607 | 1,420 187,320 1,250 14,400 | 0,610 | 30,220 137,000 6,800 0,000 73,730 27,220 | 7,257 1228 817,577
192 9014515,809 | 299269,873 | 359,388 | 0,620 | 323,970 2,400 | 48,520 151,340 | 123,000 6,920 6,780 | 0,000 | 187,900 | 51,640 |7,013 2020 1262,478
193 9015201,499 | 300024,445 | 267,907 | 2,020 | 1371,700 | 6,990 | 53,190 | 3,830 | 1588,860 | 575,000 | 18,150 | 1,750 | 0,000 | 435,900 | 335,200 | 7,016 6460 4660,497
194 8995319,618 | 305243,145 | 348,497 | 3,800 | 1681,770 | 6,210 | 63,750 110,170 | 386,000 | 18,200 | 0,100 | 0,000 | 406,200 | 249,300 | 6,695 5730 3273,997
195 9015748,596 | 300224,331 | 300,579 | 3,100 | 3939,670 | 17,010 | 149,130 2398,380 [ 519,000 | 16,000 | 0,490 | 0,120 | 970,200 | 977,300 | 7,1 13500 9290,979
196 8995315,17 | 306154,729 | 283,154 | 0,600 | 380,490 1,680 | 46,810 69,560 147,400 | 10,890 | 0,250 | 0,000 | 131,100 | 58,520 | 6,86 1830 1130,454
197 8994880,393 | 305988,725 | 80,590 | 0,210 30,600 0,150 3,130 12,810 35,000 5,600 6,660 | 0,120 5,958 3,753 6,52 283 184,581
198 8996652,782 | 306947,151 | 239,592 3917,920 | 16,930 | 200,940 | 13,050 | 229,440 | 491,000 | 32,300 | 0,890 | 0,320 | 833,900 | 549,800 |6,649 18900 6526,082
199 8994728,689 | 307079,447 | 141,577 | 0,190 73,530 0,460 9,410 18,730 58,500 6,300 | 2,730 | 0,120 17,380 18,090 | 6,46 503 347,017
200 8995815,232 | 306057,105 | 0,000 0,000 0,000
201 8995888,06 | 306676,458 | 52,275 | 0,210 103,460 0,410 | 155,700 12,410 88,000 9,610 1,540 | 0,000 16,680 17,610 |[6,177 749 457,905
202 8997016,293 | 305844,583 | 283,154 2006,090 | 8,380 | 230,010 168,570 | 612,000 | 15,400 | 0,490 | 0,130 | 392,400 | 236,300 | 6,864 7080 3952,924
203 8998396,217 | 306056,332 | 0,000 0,000 0,000
204 8998589,139 | 306340,766 | 206,920 | 1,890 | 3960,460 | 15,010 | 83,470 486,340 | 1051,000 | 20,820 | 1,920 | 0,000 | 558,300 | 266,100 | 7,203 12820 6652,230
205 8999645,008 | 306752,519 | 0,000 0,000 0,000
206 9001399,526 | 306498,025 | 0,000 0,000 0,000
207 8999962,391 | 307586,847 | 337,607 3662,900 | 14,940 | 87,970 295,200 | 726,000 | 10,200 | 0,720 | 0,000 | 1000,000 | 441,000 |6,816 11290 6576,537
208 8999018,455 | 307764,126 | 318,004 | 0,620 | 469,400 1,950 | 35,580 1,320 | 102,050 | 128,000 | 13,100 | 0,900 | 0,000 | 239,900 | 36,520 |7,224 2280 1347,344
209 8999685,404 | 309750,024 | 370,278 5490,070 | 18,920 [ 141,600 510,260 | 1700,000 | 33,900 | 37,900 | 0,300 | 911,800 | 598,800 | 6,819 17450 9813,828
210 9002061,439 | 310357,066 | 56,631 5693,750 | 27,000 | 131,480 604,800 | 1160,000 | 32,600 | 29,400 | 0,500 | 912,900 | 703,800 | 6,8 15800 9352,861
211 9006252,471 | 310725,638 | 0,000 0,000 0,000
212 9039046,524 | 308435,429 | 230,879 | 0,770 | 955,640 4,120 | 117,090 92,530 | 276,000 | 18,600 | 0,210 | 0,000 | 190,700 | 127,400 | 7,19 3710 2013,939
213 9039503,689 | 307064,189 | 196,030 | 0,700 | 439,960 2,550 | 120,180 | 0,870 | 77,530 178,000 9,300 1,840 | 0,000 97,350 68,640 |7,834 2090 1192,950
214 9039572,49 | 311417,219 | 0,000 0,000 0,000
215 9041403,231 | 311116,439 | 431,265 | 1,500 | 1105,700 | 6,100 | 78,800 105,700 | 396,000 | 12,500 | 0,770 | 0,000 | 271,500 | 138,400 | 7,028 4350 2548,235
216 9042423,277 | 309707,115 | 337,607 | 0,480 90,550 0,620 4,230 0,370 5,430 43,000 5,600 | 11,900 | 0,160 67,290 29,750 |6,704 784 596,987
217 9044027,021 | 307542,455 | 152,468 | 0,490 33,030 0,260 | 45,940 | 0,350 13,500 27,300 5,300 | 3,480 | 0,000 31,210 17,220 7,399 675 330,548
218 9043040,746 | 311728,191 | 339,785 | 0,790 122,700 0,610 11,890 | 0,550 17,340 32,400 8,880 1,140 | 0,000 | 102,100 | 35,610 [7,085 957 673,795
219 9043566,394 | 313050,429 | 174,249 | 0,390 24,060 0,260 | 22,180 16,360 31,000 | 21,500 | 5,390 | 0,000 28,190 10,120 | 6,962 364 333,699
220 9021171,414 | 328952,929 | 0,000 0,000 0,000
221 9023620,167 | 330020,555 | 82,768 | 0,180 9,610 0,020 4,470 7,030 8,900 5,110 7,900 | 0,000 10,880 6,618 |6,939 168,5 143,486
222 9024622,124 | 329152,762 | 261,373 | 1,630 | 1749,950 | 7,570 | 84,650 719,370 | 490,000 | 13,200 | 0,540 | 0,000 | 319,600 | 387,700 | 6,698 6430 4035,583
223 9025929,293 | 329274,858 | 228,701 | 1,020 637,200 2,600 | 28,550 165,210 | 258,000 9,590 0,000 75,230 104,600 |6,747 2890 1510,701
224 9027425,231 | 328586,97 | 270,085 | 0,400 168,400 1,010 | 97,060 | 0,460 | 45,650 103,000 6,970 0,770 | 0,000 69,840 47,700 |7,039 1356 811,345
225 9028002,924 | 329729,293 | 226,523 | 0,480 | 319,000 1,320 6,320 66,350 103,600 | 10,610 | 45,660 | 0,170 64,890 59,760 |6,746 1472 904,683
226 9029473,343 | 328833,674 | 250,482 1950,290 | 7,920 | 116,850 337,070 | 249,000 | 14,100 | 3,760 | 0,000 | 463,500 | 313,000 |6,967 6630 3705,972




227 9028614,981 | 330145,051 | 311,469 | 2,640 | 2600,430 | 11,750 | 625,500 1096,160 | 664,000 | 13,900 | 0,660 | 0,000 | 519,900 | 637,300 | 6,765 9950 6483,709
228 9026650,664 | 332731,841 | 272,263 | 0,370 82,330 0,430 | 94,730 28,220 19,400 8,870 5,780 | 0,240 | 128,700 16,620 7,2 845 657,953
229 9029100,338 | 333265,009 | 191,673 | 0,230 16,230 0,230 13,950 | 0,240 | 28,090 17,120 5,170 7,400 | 0,150 | 40,240 15,460 | 6,609 439 336,183
230 9030643,026 | 331768,839 | 294,044 | 0,870 | 886,130 5,160 | 284,960 434,190 | 353,000 | 37,270 | 11,980 | 0,000 | 365,100 | 144,800 |7,714 4380 2817,504
231 8976722,055 | 346186,877 | 344,141 5580,330 | 21,250 | 139,630 590,240 | 1895,000 | 29,700 | 0,570 | 0,100 | 956,800 | 595,600 | 6,664 15980 10153,361
232 8981112,105 | 350243,211 | 130,686 | 2,430 | 1320,170 | 4,230 | 28,800 112,440 | 422,000 | 20,030 | 0,220 | 0,000 | 233,200 | 53,340 |6,664 4410 2327,546
233 8981737,839 | 354043,055 | 365,922 | 4,830 | 6768,940 | 20,700 | 181,820 196,780 | 3530,000 | 17,950 | 1,270 | 0,000 | 562,800 | 246,500 | 6,735 19660 11897,512
234 8988495,979 | 349497,192 | 315,826 | 2,670 | 2040,670 | 8,590 | 79,200 130,440 | 764,000 | 14,520 | 1,070 | 0,100 | 213,500 | 128,000 | 7,29 7140 3698,586
235 8989103,556 | 347877,333 | 304,935 | 1,450 | 2280,730 | 8,710 | 50,160 264,380 | 409,000 | 10,700 | 1,030 | 0,000 | 643,200 | 284,600 |6,776 7240 4258,895
236 8990851,704 | 347470,754 | 339,785 | 0,520 | 368,700 1,570 302,840 | 179,000 7,360 0,890 | 0,320 | 138,700 | 67,770 |7,175 2330 1407,455
237 8990525,522 | 347017,334 | 278,798 | 1,150 42,020 0,490 19,940 189,000 3,500 0,640 | 0,000 33,490 14,830 |[7,122 1168 583,858
238 8990348,902 | 345954,769 | 0,000 0,000 0,000
239 8988918,687 | 345111,211 | 344,141 | 3,730 | 2162,930 | 7,780 | 251,050 131,860 | 1020,000 | 95,400 | 0,850 | 0,000 | 286,900 | 137,700 |6,974 7760 4442341
240 8989392,829 | 342647,045 | 0,000 0,000 0,000
241 8986764,038 | 341716,115 | 23,959 | 0,530 58,720 0,360 19,910 16,030 45,000 4,540 0,000 6,709 3,067 5,66 275 178,825
242 8987043,824 | 352552,82 | 326,716 | 0,790 731,590 2,910 | 20,830 390,270 | 286,000 7,320 5,240 | 0,000 | 222,100 | 114,600 7,148 3520 2108,366
243 8985717,514 | 353636,183 | 392,059 | 0,500 25,140 0,280 7,770 0,830 | 165,850 | 64,700 16,100 | 3,060 | 0,110 79,540 45,660 |7,214 1008 801,599
244 8985994,236 | 355438,578 | 0,000 0,000 0,000
245 8991196,562 | 343275,302 | 152,468 | 2,440 | 3109,840 | 10,780 | 145,680 110,490 | 981,000 | 38,100 | 3,660 | 0,290 | 322,800 | 297,600 | 6,823 8690 5175,148
246 8995164,863 | 341253,329 | 0,000 0,000 0,000
247 8986768,2 | 337494,918 | 165,536 | 2,700 | 3203,940 | 9,620 | 97,670 100,240 | 730,000 | 96,700 | 7,750 | 0,000 | 313,700 | 308,700 | 7,25 9780 5036,556
248 8987079,69 | 335801,069 | 145,933 | 4,370 | 2086,830 | 8,900 | 99,090 158,940 | 843,000 | 85,000 | 0,610 | 0,200 | 173,500 | 205,700 | 6,825 7750 3812,073
249 8980746,516 | 340724,873 | 233,057 | 3,580 | 2283,580 | 7,640 | 101,810 207,400 | 759,000 | 13,260 | 0,160 | 0,430 | 178,200 | 107,700 | 6,8 7850 3895,817
250 9031126,613 | 311731,454 | 527,102 | 2,000 609,530 2,030 | 25,010 84,340 | 548,000 | 10,500 | 1,960 | 0,000 28,160 27,470 | 7,655 2720 1866,102
251 9031154,756 | 313006,125 | 326,716 | 4,710 | 5410,540 | 22,520 | 213,940 458,330 | 1690,000 | 25,550 | 4,600 | 0,180 | 773,000 | 626,400 | 6,78 15770 9556,486
252 9030946,364 | 313434,363 | 76,234 | 0,210 60,330 0,170 5,960 7,840 7,660 4,460 1,410 | 0,000 15,130 8,389 |6,957 330 187,793
253 9030517,968 | 313995,389 | 459,581 | 2,550 | 5370,500 | 22,940 [ 83,170 1058,210 | 2540,000 | 28,760 | 5,060 | 0,480 | 613,900 | 509,000 | 6,914 16190 10694,151
254 9034001,222 | 312050,68 | 381,169 | 1,160 508,620 1,770 18,630 33,820 | 204,000 | 32,000 | 23,720 | 0,290 | 138,100 | 47,170 |6,915 2430 1390,449
255 9035320,92 | 311289,221 | 326,716 | 1,320 | 1340,710 | 5,330 | 92,620 74,460 | 410,000 | 16,800 | 2,370 | 0,000 | 279,500 | 142,600 |6,925 4800 2692,426
256 9037432,119 | 317473,841 | 283,154 | 0,530 89,760 0,610 | 115,390 15,820 29,150 10,600 | 9,210 | 0,000 | 120,400 19,270 | 7,05 985 693,894
257 9036546,064 | 311824,06 | 304,935 | 1,710 | 1897,390 | 9,860 | 127,160 | 3,960 | 346,770 | 448,000 | 23,500 | 1,550 | 0,000 | 423,600 | 252,300 |6,937 6560 3840,735
258 9032946,858 | 311974,34 | 141,577 | 0,230 5,620 -0,020 3,440 4,750 25,000 9,900 6,480 | 0,350 17,710 5,578 7,37 154,5 220,615
259 8999613,616 | 318929,246 | 294,044 | 3,620 | 2817,610 | 11,570 | 152,270 154,120 | 470,000 | 11,900 [ 0,730 | 0,000 | 503,700 | 497,600 |6,661 8820 4917,164
260 8995311,279 | 315657,216 | 0,000 0,000 0,000
261 8993549,26 | 315011,349 | 348,497 2934,080 | 11,370 | 121,500 204,700 | 583,000 | 18,730 | 28,940 | 0,280 | 344,500 | 466,900 | 6,964 9010 5062,497
262 8993317,136 | 315150,936 | 283,154 | 1,190 80,990 0,010 | 41,320 52,630 67,000 3,070 | 3,070 | 0,000 23,490 24,270 | 7,856 4600 580,194
263 8993684,158 | 317828,625 | 326,716 3654,450 | 13,560 | 71,880 107,340 | 1086,000 | 19,330 | 31,690 | 0,100 | 317,300 | 433,800 | 7,039 8460 6062,166
264 9021859,167 | 294915,352 | 0,000 0,000 0,000




265 9021132,418 | 319512,529 | 424,731 | 1,190 | 219,350 0,910 | 47,820 60,410 | 237,000 4,900 5,120 | 0,000 35,980 28,300 |7,585 1623 1065,711
266 9023120,8 | 321052,39 | 337,607 | 0,380 96,200 0,730 | 22,270 15,560 42,800 5,250 2,760 | 0,000 72,350 41,390 |7,155 1062 637,297
267 9024574,923 | 320364,711 | 257,017 | 0,750 55,170 0,360 8,240 39,390 71,000 1,700 5,660 | 0,200 33,200 23,370 |6,921 655 496,057
268 9025371,902 | 320045,452 | 206,920 | 0,600 20,490 0,210 | 26,670 13,930 32,200 8,610 | 3,550 | 0,000 23,380 22,600 |6,956 485 359,160
269 9024704,879 | 318943,856 | 217,811 434,900 1,760 | 197,730 36,700 103,900 8,140 | 2,760 | 0,140 | 160,000 | 76,550 |7,178 2180 1240,391
270 9025623,926 | 317507,234 | 359,388 | 0,540 | 406,690 1,730 | 23,030 72,310 139,000 | 13,000 | 3,460 | 0,000 | 145,200 | 62,380 | 7,14 1834 1226,728
271 9025958,311 | 318869,525 | 250,482 | 0,140 115,100 0,470 3,680 5,220 10,600 9,140 | 16,090 | 0,470 | 115,000 | 59,590 |[6,994 1944 585,982
272 9027067,71 | 317174,139 | 274,442 1176,510 | 4,170 | 121,930 298,600 | 241,000 | 15,160 | 2,150 | 0,190 | 358,500 | 216,400 | 6,868 4400 2709,052
273 9020127,644 | 323644,272 | 250,482 | 3,460 | 1914,770 | 10,340 | 237,070 | 8,180 | 267,730 | 440,000 | 10,300 | 1,060 | 0,170 | 366,900 | 305,900 | 7,17 6800 3816,362
274 9020089,679 | 322606,298 | 228,701 | 1,210 | 1723,960 | 6,870 | 68,430 261,130 | 363,000 | 15,280 | 0,240 | 0,000 | 386,600 | 221,300 | 7,005 5940 3276,721
275 9036738,61 | 319299,164 | 392,059 | 1,900 | 994,100 4,370 | 188,930 335,770 | 552,000 | 29,400 | 7,550 | 0,170 | 180,500 | 120,600 | 7,269 4560 2807,349
276 9034852,111 | 319507,985 | 387,703 | 0,650 | 315,740 1,430 12,760 1,230 | 222,500 | 49,200 13,600 | 20,480 | 0,200 | 212,200 | 72,350 | 7,09 1995 1310,043
277 9034177,436 | 315776,97 | 315,826 | 0,340 108,050 0,950 8,200 10,290 22,000 16,210 | 0,820 | 0,000 | 115,900 14,010 | 7,102 928 612,596
278 9038522,705 | 320334,965 | 505,321 | 3,990 | 1156,570 | 6,400 | 39,250 142,190 | 416,000 | 97,900 | 10,480 | 0,100 | 312,800 | 105,900 | 7,02 4530 2796,901
279 9038622,515 | 323145,983 | 250,482 | 0,580 552,550 2,810 | 55,730 41,400 99,000 17,600 | 0,680 | 0,000 | 229,900 | 51,270 [6,756 2500 1302,002
280 9039676,179 | 325163,787 | 185,139 | 0,410 130,960 0,640 6,330 5,400 55,800 9,240 9,820 | 0,100 32,350 27,350 |6,766 643 463,539
281 9041457,428 | 318884,797 | 0,000 0,000 0,000
282 9039992,766 | 318748,228 | 152,468 | 0,270 5,920 0,060 3,460 5,180 3,460 14,680 | 8,640 | 1,180 25,720 8,237 |7,143 285 229,275
283 9037714,501 | 325713,582 | 435,621 | 2,420 | 1324,240 | 5,730 | 292,830 243,640 | 758,000 | 18,000 | 0,630 | 0,000 | 174,700 | 127,600 | 7,106 5630 3383,411
284 9036485,455 | 324802,134 | 424,731 6955,970 | 22,440 | 189,700 403,050 | 2420,000 | 38,080 | 1,080 | 0,170 | 902,900 | 621,700 | 6,682 19740 11979,821
285 9035905,224 | 324464,739 | 322,360 | 0,220 35,160 0,640 3,590 22,470 45,000 10,050 | 14,420 | 1,020 52,530 16,150 | 6,807 680 523,610
286 9035463,829 | 327349,911 | 309,291 | 0,950 | 448,370 2,110 | 670,650 98,050 | 353,000 | 11,100 | 21,850 | 0,000 | 109,000 | 109,000 |7,254 2730 2133,371
287 9035800,478 | 323082,569 | 609,870 | 1,510 540,300 2,810 17,610 215,410 | 451,000 | 16,760 | 19,300 | 0,100 75,070 58,030 | 7,44 3230 2007,770
288 9028451,59 | 323051,763 | 588,089 | 1,370 | 1087,530 | 5,010 | 107,230 141,480 | 477,000 | 11,220 | 2,190 | 0,000 | 233,700 | 151,700 | 7,028 4500 2806,519
289 9027749,496 | 322425,908 | 370,278 | 1,920 | 1335,560 | 5,640 | 75,260 258,460 | 759,000 9,320 | 4,220 | 0,130 | 179,200 | 86,720 | 7,023 6210 3085,708
290 9027214,892 | 321067,885 | 444,334 | 0,580 | 213,010 0,970 93,380 143,000 | 20,800 | 3,690 | 0,000 75,070 49,180 |7,437 1559 1044,014
291 9027544,19 | 323408,811 | 0,000 0,000 0,000
292 9026713,007 | 324294,538 | 446,512 | 1,330 | 958,170 4,780 | 34,440 584,300 | 392,000 | 16,900 | 30,120 | 0,320 | 208,800 | 194,500 (7,148 4540 2872172
293 9025329,185 | 324322,108 | 479,184 | 1,450 | 2089,240 | 9,430 | 100,180 519,130 | 713,000 | 13,400 | 1,370 | 0,000 | 324,300 | 367,900 | 7,041 7590 4618,584
294 9018341,368 | 328243,795 | 0,000 0,000 0,000
295 9021396,201 | 330673,536 | 446,512 | 5,390 | 3817,180 | 14,130 | 171,070 277,720 | 1200,000 | 33,040 | 1,330 | 0,000 | 442,300 | 470,400 | 7,02 12050 6879,072
296 9022276,901 | 329258,067 | 359,388 | 1,360 788,550 3,520 | 51,250 159,590 | 340,000 6,440 0,740 | 0,000 | 168,400 | 102,300 | 7,139 3380 1981,538
297 9022891,244 | 330151,397 | 348,497 3181,680 | 13,470 | 134,430 812,540 | 544,000 | 11,680 | 0,640 | 0,190 | 1113,000 [ 398,800 | 6,722 10470 6558,927
298 9026508,211 | 329652,71 | 235,236 | 1,200 712,870 3,260 | 21,250 1,260 | 519,460 | 261,000 [ 13,030 0,210 | 149,000 | 142,300 | 6,59 2720 2060,076
299 9024615,328 | 332659,475 | 0,000 0,000 0,000
300 9025178,861 | 328616,188 | 479,184 | 1,040 | 340,860 1,450 | 51,000 123,730 | 268,000 4,170 0,100 | 0,000 60,070 79,260 |7,148 2060 1408,864
301 9026516,87 | 330704,358 | 304,935 1525,640 | 7,400 | 34,670 428,180 | 474,000 | 14,510 | 4,850 | 0,120 | 458,300 | 122,200 | 7,024 5880 3374,805
302 9031462,974 | 331115,245 | 315,826 | 2,470 | 2925,860 | 13,640 | 161,550 581,810 | 1020,000 | 24,030 [ 7,210 | 0,000 | 359,100 | 339,900 | 7,064 9890 5751,396




303 9032257,675 | 331349,498 | 239,592 | 1,520 | 1474,870 | 5,450 | 125,860 1601,090 | 532,000 | 10,800 | 1,840 | 0,000 | 329,700 | 406,600 | 6,746 6880 4729,322
304 9034180,673 | 333331,593 | 363,744 | 2,530 | 2245,380 | 8,270 | 245,950 2152,700 | 659,000 | 23,500 | 58,740 | 0,250 | 558,200 | 717,800 | 6,801 9970 7036,064
305 9035735,198 | 333784,138 | 250,482 841,590 4,850 | 68,130 190,530 | 194,000 | 16,800 | 14,200 | 0,230 | 250,500 | 192,900 | 6,971 3790 2024,212
306 9033630,28 | 333165,63 | 446,512 | 2,260 | 1285,820 | 6,110 | 40,860 | 3,360 | 1659,100 | 556,000 | 10,530 | 41,800 | 0,590 | 263,800 | 364,500 | 6,966 6800 4681,242
307 9002881,021 | 322264,213 | 0,000 0,000 0,000
308 9002294,663 | 323574,381 | 0,000 0,000 0,000
309 9001611,935 | 322101,706 | 148,111 2833,430 | 10,790 109,360 | 534,000 | 22,140 | 14,010 [ 0,000 | 204,600 | 594,900 | 7,136 8340 4471,341
310 8998367,029 | 324579,414 | 0,000 0,000 0,000
311 8998430,605 | 326045,794 | 250,482 | 0,230 67,250 0,500 4,390 48,300 6,310 | 44,700 | 0,200 29,100 11,650 | 6,58 556 463,112
312 8994631,797 | 325210,431 | 250,482 | 0,850 | 322,700 1,420 | 23,940 21,160 183,800 5,220 1,620 | 0,000 | 45,530 40,700 |6,837 1611 897,422
313 8994247,298 | 323457,961 | 0,000 0,000 0,000
314 8993478,656 | 323379,652 | 0,000 0,000 0,000
315 8994742,126 | 320850,421 | 0,000 0,000 0,000
316 8995475,459 | 313007,518 | 620,761 | 8,870 | 8906,780 | 29,830 | 242,800 556,350 | 1890,000 | 25,500 | 1,470 | 0,310 | 1191,000 | 1733,000 | 6,651 24400 15206,671
317 8988855,139 | 319860,166 | 472,649 | 1,260 | 1784,430 | 6,540 | 39,820 111,910 | 170,000 | 33,400 | 15,600 | 0,910 | 480,400 | 333,000 | 6,938 5880 3449,919
318 8989605,298 | 317501,796 | 544,527 | 1,290 | 1911,210 | 8,050 | 54,340 88,140 | 477,000 | 21,200 | 2,460 | 0,000 | 324,500 | 318,700 | 6,76 6380 3751,417
319 8989185,418 | 316957,709 | 0,000 0,000 0,000
320 8986680,8 | 318284,817 | 69,699 | 0,170 15,720 0,200 3,380 7,290 10,200 6,690 0,690 | 0,000 12,470 6,538 |6,475 194,3 133,047
321 9029630,221 | 305910,446 | 217,811 | 1,260 | 1118,350 | 5,230 | 90,970 86,310 | 244,000 | 50,700 | 1,520 | 0,000 | 349,100 | 109,100 | 6,803 4020 2274,351
322 9027164,487 | 311317,034 | 609,870 | 2,970 | 1265,320 | 5,860 | 1063,120 167,570 | 604,000 | 31,600 | 2,950 | 0,100 | 449,800 | 193,200 |6,797 6710 4396,360
323 9026164,494 304029 566,308 | 1,580 669,170 3,680 | 41,930 24,360 | 383,000 | 56,900 | 1,790 | 0,000 | 112,200 | 64,690 | 7,05 2690 1925,608
324 9027866,219 | 303926,473 | 211,276 | 0,560 84,210 0,550 6,540 8,210 22,500 13,890 | 5,640 | 0,160 64,380 15,470 |6,994 633 433,386
325 9023672,427 | 300554,671 | 331,072 2505,990 | 11,510 | 63,920 | 4,520 | 274,910 | 594,000 | 16,970 | 45,700 | 0,380 | 593,600 | 287,500 | 7,021 8100 4730,072
326 9023185,26 | 304063,69 | 544,527 | 3,040 | 2018,870 | 8,210 | 252,670 266,560 | 895,000 | 13,660 [ 1,580 | 0,100 | 167,000 | 99,660 | 7,399 7920 4270,877
327 9023973,82 | 302503,142 | 294,044 | 3,510 | 3692,890 | 15,740 | 232,290 185,680 | 1069,000 | 25,730 | 0,620 | 0,160 | 703,500 | 373,100 | 7,53 11440 6596,264
328 9021149,7 | 298679,442 | 315,826 | 0,750 61,250 0,440 | 25,970 13,110 45,200 7,120 | 3,940 | 0,120 | 49,350 35,670 |7,008 750 558,746
329 9015943,619 | 330435,505 | 331,072 | 1,220 701,110 2,490 | 20,190 53,300 | 226,000 | 23,800 | 3,270 | 0,160 | 153,300 | 90,590 |6,936 2650 1606,502
330 9014204,023 | 331991,375 | 359,388 | 2,030 | 1271,380 | 5,340 | 48,450 79,840 | 500,000 | 42,300 | 0,820 | 0,000 | 185,500 | 133,400 | 6,849 4860 2628,448
331 9012670,918 | 330679,663 | 544,527 | 3,610 | 3506,820 | 11,240 | 289,790 246,680 | 2080,000 | 41,900 | 0,420 | 0,240 | 404,000 | 383,500 |6,785 11960 7512,727
332 9018896,358 | 324024,091 | 230,879 2118,200 | 7,970 | 164,920 331,180 | 564,000 | 17,650 | 6,190 | 0,190 | 477,400 | 290,200 | 6,507 7470 4208,779
333 9019296,992 | 323737,224 | 339,785 | 1,510 | 1950,090 | 8,250 176,600 | 607,000 8,720 | 17,800 | 0,440 | 196,700 | 258,300 | 7,016 6480 3565,195
334 9017913,879 | 321644,66 0,000 0,000 0,000
335 9012512,916 | 326301,991 | 0,000 0,000 0,000
336 9030805,347 | 294711,885 | 82,768 | 0,420 4,570 0,090 4,320 5,380 5,000 7,780 | 3,250 | 0,000 14,390 5,151 7,051 138,6 133,119
337 9030497,762 | 294984,799 | 217,811 | 0,430 53,780 0,190 17,860 39,700 5,430 | 21,300 | 0,960 | 42,720 7,243 | 6,746 557 407,424
338 9029760,401 | 294955,207 | 298,401 | 0,950 | 228,770 1,250 14,080 65,960 117,000 6,700 0,880 | 0,000 61,060 56,770 16,877 320 851,821
339 9023737,468 | 297914,387 | 435,621 | 7,090 | 4718,550 | 18,350 | 229,140 2649,710 | 1001,000 [ 12,560 | 1,850 | 0,100 | 931,900 | 820,500 |6,657 16450 10826,371
340 9020447,222 | 304637,012 | 492,252 | 0,630 | 242,080 1,480 17,590 | 0,790 | 27,120 83,000 | 31,900 | 0,760 | 0,000 | 118,600 | 67,920 |6,856 1541 1084,122




341 9008470,937 | 311159,381 | 233,057 | 1,310 | 394,880 1,420 | 101,450 679,760 | 239,000 4,100 0,700 | 0,000 | 172,400 | 121,900 | 7,001 2650 1949,977
342 9010292,407 | 309580,639 | 0,000 0,000 0,000
343 9015903,478 | 333349,375 | 424,731 | 3,570 | 2693,200 | 9,360 | 94,950 139,050 | 798,000 | 45,400 | 0,870 | 0,110 | 334,300 | 360,800 |6,726 8660 4904,341
344 9017836,304 | 334609,324 | 402,950 | 1,560 589,450 2,910 | 21,130 1,400 | 28,400 193,000 | 42,800 | 0,220 | 0,000 | 166,900 | 68,540 [6,771 2520 1519,260
345 9021067,07 | 338179,705 | 370,278 | 3,580 | 3147,030 | 13,230 | 89,980 179,030 | 566,000 | 12,300 | 0,460 | 0,370 | 623,200 | 472,800 | 6,619 9570 5478,258
346 9019723,792 | 339474,974 | 0,000 3,740 | 4624,670 | 16,480 | 100,860 144,250 | 1098,000 | 20,000 | 15,970 | 0,200 | 656,600 | 562,700 | 6,583 12490 7243,470
347 9019041,508 | 339738,823 | 413,840 | 1,220 | 1943,300 | 8,320 | 104,370 142,240 | 591,000 | 12,440 | 0,450 | 0,350 | 499,500 | 193,800 | 6,681 6690 3910,830
348 9018838,731 | 339559,34 | 461,759 | 1,730 | 844,980 2,720 | 107,260 89,680 | 560,000 | 10,980 | 0,320 | 0,000 | 113,000 | 53,050 | 6,97 3680 2245,479
349 9017490,443 | 338689,566 | 370,278 | 6,000 | 9087,610 | 30,300 | 305,130 | 13,000 | 438,850 | 1367,000 | 25,700 | 0,250 | 0,180 | 1372,000 | 1250,000 | 6,622 23100 14266,298
350 9017325,836 | 339280,365 | 222,167 | 1,990 | 3765,390 | 15,270 | 223,100 219,810 | 1900,000 | 11,880 | 19,540 | 0,000 | 343,100 | 209,100 | 7,01 11960 6931,347
351 9016939,461 | 339054,316 | 163,358 1568,050 | 5,490 | 71,640 123,850 | 349,000 | 22,460 | 10,810 | 0,000 | 297,500 | 224,200 | 6,495 5100 2836,358
352 9016525,375 | 339203,449 | 357,210 | 1,060 85,810 0,670 | 28,930 31,850 143,000 8,050 0,180 | 0,000 25,340 23,100 | 7,406 1015 705,200
353 9010187,742 | 334999,844 | 328,894 2963,230 | 10,490 | 141,860 248,910 | 797,000 | 29,000 | 2,950 | 0,110 | 487,900 | 360,800 |6,795 9500 5371,144
354 9008870,315 | 333758,755 | 0,000 0,000 0,000
355 9003053,138 | 330855,019 | 0,000 0,000 0,000
356 9001257,693 | 329989,421 | 272,263 | 0,330 152,040 0,970 14,780 32,020 91,100 16,850 | 29,580 | 0,510 | 48,480 26,640 |6,498 958 685,563
357 8991484,322 | 351777,685 | 272,263 | 0,530 719,310 2,880 14,620 132,390 | 143,000 | 21,100 | 2,540 | 0,000 | 241,600 | 96,280 | 6,91 2630 1646,513
358 8994036,377 | 350849,996 | 450,868 | 0,705 638,070 3,300 | 85,010 361,805 | 146,000 | 13,880 | 3,880 | 0,000 | 161,100 | 71,070 | 6,88 1999 1935,688
359 9001971,99 | 349794,55 | 474,827 | 0,700 174,370 1,070 | 31,780 23,930 103,400 4,900 0,360 | 0,000 | 126,200 | 31,970 | 7,03 1324 973,507
360 9004761,861 | 347787,329 | 263,551 1522,000 | 7,770 | 41,230 | 3,500 | 61,600 | 241,000 | 11,400 | 0,270 | 0,750 | 240,700 | 250,800 | 6,88 4740 2644,571
361 9010097,347 | 343481,593 | 500,965 | 5,470 | 2338,230 | 9,930 | 137,950 205,820 | 966,000 8,870 0,220 | 0,000 | 390,200 | 212,200 | 7,37 8740 4775,855
362 9003148,529 | 338751,998 | 0,000 0,000 0,000
363 9003346,404 | 340845,271 | 0,000 0,000 0,000
364 9004665,096 | 343824,499 | 0,000 0,000 0,000
365 9011671,724 | 344030,334 | 479,184 4642,470 | 17,480 | 497,720 372,000 | 1663,000 | 34,590 | 0,700 | 0,150 | 614,100 | 551,000 | 6,82 14780 8872,394
366 9012163,063 | 346550,762 | 239,592 | 1,280 | 1438,040 | 8,270 | 43,250 70,090 | 682,000 | 68,600 | 0,460 | 0,000 | 268,100 | 75,100 | 7,03 5300 2894,782
367 9008127,797 | 350206,995 | 217,811 | 2,560 | 3663,630 | 12,140 | 367,960 104,760 | 823,000 | 32,900 | 1,150 | 0,000 | 651,500 | 487,900 | 6,93 11400 6365,311
368 9006551,085 | 349539,303 | 196,030 | 0,600 588,250 2,470 | 29,660 29,730 148,000 8,390 0,000 | 159,100 | 70,520 | 7,25 2330 1232,750
369 9005417,287 | 348425,5 | 206,920 | 1,550 | 1151,110 | 5,050 | 49,630 71,310 | 317,000 | 10,980 | 2,590 | 0,000 | 194,600 | 133,500 | 7,34 3690 2144,240
370 9002850,753 | 354010,832 | 113,262 | 1,770 | 1398,720 | 5,350 | 87,160 | 3,570 | 541,720 | 630,000 | 10,350 | 0,230 | 0,000 | 220,600 | 182,500 | 7,24 5390 3195,232
371 9011191,342 | 357200,364 | 0,000 0,000 0,000
372 9013720,008 | 355377,367 | 163,358 | 1,210 11,120 0,200 14,200 15,050 13,900 9,560 0,140 | 0,210 37,540 10,580 | 6,99 417 277,068
373 9012118,852 | 351380,459 | 0,000 0,000 0,000
374 9013613,189 | 351741,97 0,000 0,000 0,000
375 9015899,681 | 349017,243 | 294,044 | 0,420 | 319,970 1,250 31,210 148,000 | 10,670 | 0,480 | 0,100 | 110,000 | 30,990 7,6 1568 947,134
376 9016272,486 | 349776,125 | 370,278 | 1,570 | 312,230 1,800 16,810 1,100 | 168,360 | 94,600 14,690 | 2,940 | 0,000 | 202,200 | 53,060 [7,142 1836 1239,638
377 9016757,294 | 354413,626 | 278,798 | 0,750 | 478,850 2,800 | 31,760 1,620 | 267,950 | 180,000 | 10,830 | 11,800 | 0,120 | 175,800 | 79,570 |7,281 2410 1520,648
378 9018265,141 | 352755,664 | 298,401 | 0,760 8,940 0,090 16,460 | 0,500 10,950 12,250 2,220 0,500 | 0,000 68,930 20,910 | 7,456 543 440,911




379 9017396,154 | 356916,011 | 381,169 2252,080 | 11,770 | 154,050 377,550 | 731,000 | 5,730 | 4,490 | 0,000 | 508,400 | 254,600 |6,747 7920 4680,839
380 9018705,308 | 357570,379 | 0,000 0,000 0,000
381 9021552,882 | 357120,61 | 374,634 | 3,850 | 764,430 | 3,280 | 92,870 425,730 | 229,000 | 3,920 | 2,670 | 0,000 | 397,700 | 110,900 |6,912 3700 2408,984
382 9020906,939 | 356338,132 | 287,510 | 1,150 81,980 0,490 | 52,630 96,850 93,400 1,110 0,000 | 78,330 21,710 |7,308 1018 715,160
383 9021321,34 | 355176,784 | 357,210 | 3,830 | 1469,060 | 6,500 | 99,620 441,380 | 431,000 | 17,380 | 8,740 | 0,000 | 503,900 | 154,400 | 6,857 5530 3493,020
384 9020373,236 | 352331,471 | 32,672 1028,520 | 4,580 | 42,140 50,220 | 366,000 | 10,400 | 7,420 | 0,000 | 179,800 | 29,750 |6,898 3890 1751,502
385 9020220,112 | 351495,996 | 370,278 | 0,500 | 240,040 1,180 1,880 | 50,340 131,400 | 7,500 | 0,400 | 0,650 | 120,700 | 22,840 |7,314 1466 947,708
386 9020872,733 | 351405,29 | 0,000 0,000 0,000
387 9021455,756 | 350435,752 | 0,000 0,000 0,000
388 9022237,552 | 349857,927 | 0,000 0,000 0,000
389 9023623,733 | 350348,524 | 261,373 | 1,150 | 358,840 1,740 19,590 63,910 187,000 | 5,500 | 11,000 | 0,100 | 120,200 | 24,950 [ 6,991 1687 1055,353
390 9022037,521 | 349552,787 | 435,621 | 0,490 33,160 0,240 | 21,790 40,850 121,000 | 6,760 | 3,460 | 0,000 | 63,280 14,900 |7,312 886 741,551
391 9016010,205 | 360190,211 | 206,920 | 0,930 66,930 0,660 6,770 0,010 | 23,670 82,800 4,230 | 0,180 | 0,000 19,480 14,320 | 6,868 589 426,900
392 9020001,547 | 353786,265 | 315,826 | 3,500 | 3463,420 | 16,390 | 105,670 490,710 | 1650,000 | 7,350 1,580 | 0,000 | 476,200 | 179,400 |6,848 11110 6710,046
393 9020009,109 | 353247,794 | 320,182 | 2,880 | 4087,840 | 18,340 | 357,600 472,360 | 1240,000 | 19,210 | 5,260 | 0,100 | 1257,000 | 256,800 | 6,732 12950 8037,572
394 9019271,949 | 351331,688 | 370,278 | 0,760 12,930 0,090 9,350 0,240 13,470 61,000 4,300 | 0,370 | 0,000 | 48,250 21,090 | 7,43 622 542,128
395 9019907,845 | 348804,707 | 0,000 0,000 0,000
396 9014593,002 | 341466,639 | 474,827 1186,260 | 4,960 | 81,890 151,590 | 256,000 | 13,040 | 71,100 | 0,000 | 430,200 | 152,000 |6,919 4490 2821,867
397 9013479,765 | 343502,814 | 409,484 | 1,500 18,820 0,200 10,070 14,400 72,500 2,140 | 0,260 | 0,000 | 60,310 15,710 |[7,254 750 605,394
398 9017134,521 | 343085,703 | 272,263 | 0,270 27,780 0,270 7,200 0,260 17,790 6,800 25,340 | 0,900 | 0,000 | 46,500 12,920 |6,563 507 418,293
399 9027732,263 | 349302,728 | 609,870 | 2,460 | 5593,550 | 17,410 [ 70,320 162,810 | 1890,000 | 23,320 | 14,700 | 0,810 | 536,100 | 723,500 | 6,646 15530 9644,850
400 9028624,066 | 348863,707 | 0,000 0,000 0,000
401 9025445,212 | 351029,61 0,000 0,000 0,000
402 9022265,15 | 352853,793 | 535,814 | 1,290 | 928,520 | 3,150 | 35,510 96,590 | 357,000 | 10,400 | 34,000 | 12,000 | 308,900 | 54,110 | 6,76 3680 2377,284
403 9023781,555 | 348213,43 | 398,594 | 1,360 | 1368,360 | 4,850 | 56,190 70,700 179,300 | 16,820 | 0,880 | 0,000 | 471,400 | 181,800 | 6,655 4780 2750,254
404 9026466,617 | 347151,595 | 0,000 0,000 0,000
405 9026328,852 | 347348,217 | 309,291 | 1,450 | 1612,120 | 5,440 89,390 | 420,000 | 83,000 | 0,190 | 1,760 | 386,800 | 166,100 | 7,007 5490 3075,541
406 9027138,001 | 346732,071 | 490,074 | 1,800 | 1245,940 | 3,830 | 1135,540 185,960 | 862,000 | 43,590 | 1,030 | 0,400 | 331,400 | 156,300 | 6,957 6670 4457,864
407 9033395,415 | 351353,106 | 466,115 | 1,570 | 1120,940 | 3,890 | 67,430 | 2,400 | 104,180 | 199,100 | 23,360 | 1,560 | 0,000 | 316,600 | 196,600 |6,918 4180 25083,745
408 9028347,585 | 346670,606 | 487,896 | 3,700 | 4315,210 | 15,640 | 108,930 238,380 | 1700,000 | 16,700 0,400 | 676,700 | 463,100 | 6,787 11400 8026,656
409 9027901,137 | 346291,436 | 511,855 | 1,100 | 778,130 | 3,050 | 44,680 74,110 | 255,000 | 10,700 1,850 | 296,300 [ 75,030 |6,587 2610 2051,805
410 9029076,264 | 345759,608 | 666,501 | 3,390 | 4272,160 | 13,970 [ 99,760 302,650 | 2200,000 | 29,830 | 1,650 | 0,140 | 445,400 | 279,000 | 7,029 13170 8314,451
411 9029459,386 | 345262,803 | 0,000 0,000 0,000
412 9030711,942 | 346527,801 | 0,000 0,000 0,000
413 9028318,929 | 343603,497 | 206,920 | 0,700 94,700 0,430 | 24,660 43,050 94,000 8,000 | 8,180 | 0,000 | 35,590 11,780 |7,547 815 528,010
414 8986320,259 | 318601,321 | 348,497 | 5,880 | 5636,920 | 23,640 | 166,430 367,170 | 1233,000 | 38,740 | 0,390 | 0,000 | 587,800 | 830,800 | 6,608 15320 9239,267
415 8987425,818 | 318939,855 | 0,000 0,000 0,000
416 8985317,473 | 319607,508 | 457,403 | 2,540 | 2821,100 | 10,540 | 76,530 119,130 | 964,000 | 36,500 | 0,340 | 0,000 | 371,300 | 342,700 | 6,836 8940 5202,083




417 8983260,55 | 318527,888 | 0,000 0,000 0,000
418 8982894,912 | 317601,162 | 228,701 2932,140 | 10,880 | 200,190 148,610 | 976,000 | 33,160 | 20,700 | 0,000 | 413,500 | 315,900 |6,997 9230 5279,781
419 8982203,294 | 317200,468 | 132,865 | 0,240 18,620 0,310 0,350 15,190 22,220 4,090 | 11,180 | 0,120 14,320 10,120 | 6,464 325 229,625
420 8991211,189 | 321887,779 | 287,510 | 1,470 | 1157,480 | 5,540 | 68,970 | 3,520 | 77,830 | 216,000 | 31,550 | 1,190 | 0,000 | 298,500 | 181,900 | 6,846 3960 2331,460
421 8993075,438 | 321500,741 | 0,000 0,000 0,000
422 8989014,683 | 320682,681 | 0,000 0,000 0,000
423 8986591,112 | 320963,174 | 0,000 0,000 0,000
424 8980562,527 | 319196,499 | 113,262 | 0,580 | 804,370 2,800 15,420 34,700 | 341,000 | 18,900 | 9,300 | 0,580 | 109,100 | 49,140 |6,544 2560 1499,152
425 9025572,012 | 346859,777 | 394,237 | 0,780 | 490,900 2,580 | 62,240 167,430 | 141,600 | 14,590 | 0,820 | 0,000 | 286,200 | 49,130 |6,916 2460 1610,507
426 9025214,927 | 346256,987 | 315,826 | 0,510 785,240 2,750 | 130,060 232,730 | 219,000 | 21,350 0,000 | 316,100 | 65,680 |6,931 2650 2089,246
427 9023024,87 | 343278,491 | 376,813 | 1,150 | 268,990 1,310 17,800 246,340 | 118,900 | 12,390 | 4,770 | 0,000 | 185,200 | 49,850 |7,311 1803 1283,513
428 9020654,78 | 342397,807 | 0,000 0,000 0,000
429 9020401,139 | 341439,512 | 304,935 | 1,740 | 832,250 3,680 | 50,580 1,380 | 115,020 | 227,000 | 14,300 | 0,100 | 0,000 | 289,000 | 71,360 |[6,705 2590 1911,345
430 9028187,498 | 341815,636 | 0,000 0,000 0,000
431 9028023,477 | 342456,169 | 0,000 0,000 0,000
432 9025573,367 | 341772,134 | 392,059 1487,460 | 10,710 | 192,300 | 8,390 | 501,540 | 357,000 | 27,290 | 0,850 | 0,000 | 630,300 | 182,700 | 6,969 6000 3790,599
433 9024725,231 | 341394,545 | 0,000 0,000 0,000
434 9023162,237 | 340613,039 | 413,840 | 6,630 | 2500,170 | 13,990 | 158,450 | 6,170 | 253,380 | 662,000 | 33,440 | 9,790 | 0,200 | 531,200 | 341,000 [6,882 8270 4930,260
435 9023020,726 | 338619,41 | 263,551 | 0,590 | 426,540 2,290 | 607,680 75,500 58,000 12,650 | 9,020 | 0,000 | 406,800 | 54,660 [6,881 2560 1917,281
436 9026482,884 | 337618,277 | 0,000 0,000 0,000
437 9027976,605 | 337701,807 | 0,000 0,000 0,000
438 9027260,522 | 338092,565 | 0,000 0,000 0,000
439 9027064,675 | 339301,022 | 435,621 | 0,580 47,250 0,420 | 22,230 59,030 96,600 6,920 0,670 | 0,000 67,360 33,160 |7,135 911 769,841
440 9029569,22 | 343592,23 | 228,701 5148,060 | 15,510 | 381,010 269,570 | 1325,000 | 29,510 | 0,240 | 0,000 | 855,200 | 506,700 | 6,578 14800 8759,501
441 9030228,8 | 342239,953 | 392,059 | 0,520 | 393,820 2,220 | 45,280 182,800 | 170,000 9,010 0,190 | 0,000 | 210,800 | 55,510 |7,225 2110 1462,209
442 9030052,629 | 342346,249 | 398,594 | 1,810 | 1215,200 | 5,880 | 67,930 194,970 | 190,000 9,500 0,890 | 0,000 | 453,400 | 171,500 |6,761 4430 2709,674
443 9029566,931 | 340961,527 | 361,566 | 0,690 23,700 0,240 | 20,130 124,670 | 87,000 3,430 1,310 | 0,000 53,990 36,540 | 7,067 844 713,266
444 9030204,256 | 337202,471 | 0,000 0,000 0,000
445 9030426,935 | 335344,572 | 396,416 | 0,650 106,470 0,640 | 69,510 76,480 85,000 4,870 1,300 | 0,000 | 115,900 | 34,490 |6,967 1144 891,726
446 9031267 332782,028 | 296,223 | 1,170 | 247,660 1,320 | 22,400 453,160 | 230,000 6,670 0,110 | 0,000 | 104,500 | 81,440 |6,891 1991 1444,653
447 9032524,413 | 334290,313 | 435,621 | 2,620 | 2402,900 | 9,160 | 165,680 1783,300 | 702,000 | 15,660 | 0,730 | 0,000 | 609,500 | 640,700 | 6,636 9360 6767,871
448 9033437,672 | 335837,225 | 143,755 | 3,740 | 3295,840 | 14,230 2665,160 | 1370,000 | 33,510 | 61,000 | 1,110 | 549,000 | 858,100 | 7,042 12780 8995,445
449 9033009,777 | 335337,239 | 0,000 0,000 0,000
450 9032097,828 | 337621,45 | 570,664 | 1,300 | 347,680 2,090 | 36,920 393,750 | 351,000 | 13,280 | 1,650 | 0,000 | 132,100 | 78,850 |6,977 2510 1929,284
451 9031901,378 341456 302,757 | 0,770 170,530 1,050 13,600 46,320 101,000 5,540 0,380 | 0,000 66,100 41,290 |6,789 1088 749,337
452 9034553,638 | 341251,62 0,000 0,000 0,000
453 8983568,284 | 342390,063 | 0,000 0,000 0,000
454 8984624,272 | 343422,753 | 60,987 | 0,360 13,840 0,070 | 21,450 7,140 28,000 1,760 0,170 | 0,000 9,360 2,124 |6,021 166,5 145,261




455 8982531,258 | 343546,535 | 0,000 0,000 0,000
456 8981526,867 | 346284,257 | 0,000 0,000 0,000
457 8978432,615 | 352244,799 | 666,501 | 9,480 | 6650,180 | 22,630 | 222,790 264,300 | 4110,000 | 21,010 | 2,170 | 0,240 | 404,400 | 151,200 | 7,198 19030 12524,901
458 9030867,837 | 341621,543 | 261,373 | 0,500 123,830 | 0,850 11,200 73,620 105,200 1,630 | 3,210 | 0,000 | 39,390 33,010 |6,623 964 653,813
459 9031245,427 | 341549,228 | 267,907 | 1,090 | 581,100 | 2,940 406,040 | 180,700 | 7,600 | 44,820 | 0,670 | 164,670 | 124,400 | 6,997 2680 1781,937
460 9032497,418 | 341580,226 | 100,193 | 0,210 9,040 0,050 12,120 11,640 16,000 2,040 | 4,780 | 0,100 14,810 8,134 |[6,704 211 179,117
461 9032687,022 | 341520,507 | 261,373 | 0,330 17,960 0,230 4,250 32,500 10,000 9,910 | 9,230 | 0,130 | 44,950 28,120 |6,859 520 418,983
462 9033328,178 | 341373,663 | 416,018 | 0,250 | 2241,190 | 12,920 | 362,920 856,480 | 768,000 | 33,820 | 0,480 | 0,000 | 671,400 | 409,100 |6,802 9380 5772,578
463 9033885,061 | 341451,417 | 322,360 | 0,710 132,210 | 0,670 | 20,900 140,060 | 146,000 | 11,700 | 3,910 | 0,000 | 57,090 35,720 | 7,407 1218 871,330
464 9041900,98 | 338755,482 | 344,141 | 3,110 | 2155,650 | 8,570 | 112,900 1025,250 | 552,000 | 22,660 | 3,390 | 0,000 | 545,100 | 482,000 | 7,004 9190 5254,771
465 9042994,931 | 335824,828 | 392,059 | 3,830 | 2556,510 | 11,510 | 132,700 1096,090 | 880,000 | 21,600 | 0,870 | 0,000 | 864,100 | 505,000 | 6,731 9410 6464,269
466 9042238,278 | 335346,759 | 224,345 | 3,000 | 2093,600 | 12,160 | 133,350 495,070 | 593,000 | 17,300 | 0,660 | 0,000 | 378,200 | 272,700 |6,747 7600 4223,385
467 9042844,174 | 331880,278 | 0,000 0,000 0,000
468 9041721,654 | 331708,95 | 0,000 0,000 0,000
469 9020949,065 | 347439,722 | 91,481 2892,470 | 12,410 | 87,850 422,030 | 493,000 | 17,270 | 50,400 | 0,320 | 1086,000 | 258,300 | 6,896 8990 5411,531
470 9034065,476 | 345364,032 | 0,000 0,000 0,000
471 9036430,422 | 346181,045 | 307,113 | 2,630 | 2214,120 | 7,460 | 766,670 188,610 | 950,000 | 45,080 0,000 | 372,600 | 261,900 | 6,839 8280 5116,183
472 9036048,113 | 346723,009 | 126,330 | 0,810 | 686,410 | 2,530 | 52,500 57,900 198,100 | 27,730 | 4,200 | 0,000 | 138,370 | 61,390 7,018 2410 1356,270
473 9036432,14 | 346764,507 | 0,000 0,000 0,000
474 9038689,347 | 347017,9 | 496,608 | 3,690 | 3774,330 | 14,040 | 127,170 192,640 | 1290,000 | 23,490 | 0,310 | 0,120 | 721,540 | 465,900 | 7,062 11640 7109,838
475 9039606,455 | 346892,566 | 0,000 0,000 0,000
476 9040667,69 | 345726,075 | 374,634 | 1,050 | 271,980 1,500 | 153,100 52,030 141,000 | 15,600 | 0,700 | 0,000 | 169,100 | 28,950 |6,971 1751 1209,644
477 9041259,353 | 345692,244 | 370,278 | 0,740 13,490 0,220 | 43,700 14,280 39,600 9,500 | 0,720 | 0,000 | 82,400 20,130 |7,232 704 595,058
478 9033075,802 | 345021,675 | 270,085 | 1,910 | 1848,420 | 7,590 | 125,800 560,080 | 250,000 | 23,400 | 16,500 | 0,110 | 788,600 | 225,000 | 6,857 6720 4117,495
479 9036989,63 | 344835,514 | 326,716 3777,680 | 11,360 | 141,410 342,640 | 316,000 | 33,700 | 4,020 | 0,000 | 1324,000 [ 395,200 | 6,605 11940 6672,726
480 9037324,596 | 344719,688 | 315,826 | 0,540 25,260 0,100 | 24,690 | 0,180 | 20,190 70,200 6,580 | 3,120 | 0,000 | 45,150 13,160 |[7,277 638 524,996
481 9038887,239 | 342886,978 | 0,000 0,000 0,000
482 9041500,537 | 331814,777 | 0,000 0,000 0,000
483 9041205,166 | 328627,651 | 481,362 | 2,090 | 1383,810 | 4,450 92,340 | 507,000 | 30,800 | 5,360 | 0,000 | 265,000 | 146,300 | 7,008 5150 2918,512
484 9041915,772 | 328317,586 | 446,512 | 6,090 | 4909,980 | 20,720 | 195,840 489,700 | 1811,000 | 31,360 | 0,880 | 0,000 | 659,000 | 369,100 | 6,686 14310 8940,182
485 9038552,587 | 328979,999 | 479,184 | 0,710 | 1268,800 | 5,180 260,840 | 327,000 | 25,740 | 42,600 | 0,200 | 389,000 | 168,900 |6,837 4100 2968,154
486 9027369,544 | 334177,06 | 213,455 | 0,290 129,030 | 0,530 3,900 6,990 90,000 5,700 | 44,600 | 1,070 | 26,780 10,260 | 6,679 700 532,605
487 9033233,302 | 327369,048 | 0,000 0,000 0,000
488 9034561,228 | 322465,599 | 0,000 0,000 0,000
489 9040828,725 | 314466,488 | 0,000 0,000 0,000
490 9043429,783 | 315258,356 | 583,733 | 0,530 165,110 1,070 9,630 26,810 70,000 | 25,530 | 1,890 | 0,000 | 153,700 | 42,510 [6,955 1414 1080,513
491 9043055,529 | 314298,543 | 348,497 2076,930 | 8,220 | 89,460 81,010 | 346,000 | 19,610 | 0,210 | 0,000 | 589,300 | 236,700 | 6,496 6590 3795,937
492 9039337,469 | 313351,786 | 378,991 | 0,280 30,360 0,290 4,210 6,790 23,400 18,180 | 2,110 | 0,000 | 72,400 24,090 | 7,051 691 561,101




493 9033798,004 | 309160,693 | 0,000 0,000 0,000
494 9030689,202 | 308330,65 | 346,319 | 0,670 117,820 0,640 | 25,490 17,820 60,000 20,000 | 11,000 | 0,100 | 105,800 18,870 |[6,717 955 724,529
495 9031972,371 | 307005,184 | 108,905 | 0,230 26,680 0,150 7,420 11,330 12,800 14,520 | 4,210 | 0,540 25,750 6,603 |6,832 718 219,138
496 9011599,711 | 303951,176 | 827,681 | 1,750 | 476,180 2,400 | 83,340 242,820 | 387,000 | 23,730 0,000 | 167,700 | 89,660 |7,152 2640 2302,261
497 9004654,554 | 305776,187 | 350,675 | 0,630 | 1048,860 | 4,640 | 29,680 1,020 | 179,900 | 284,000 5,430 0,520 | 0,000 | 296,400 | 136,900 | 6,751 2670 2338,655
498 9004259,281 | 305150,366 | 178,605 | 0,360 171,020 0,940 8,220 0,630 | 39,850 67,000 7,330 0,260 | 0,160 70,100 23,580 |6,757 919 568,055
499 9003501,595 | 304819,577 | 213,455 | 0,640 30,840 0,360 6,430 0,270 | 20,450 32,000 2,000 | 2,660 | 0,000 38,980 17,450 |[7,075 469 365,535
500 9012678,566 | 309278,552 | 0,000 0,000 0,000
501 9000795,302 | 315853,856 | 0,000 0,000 0,000
502 8998323,617 | 310285,835 | 378,991 | 0,590 | 270,470 1,260 | 42,200 84,660 135,000 9,470 0,290 | 0,000 | 120,700 | 50,360 |[6,835 1599 1093,991
503 8998558,751 | 313126,19 | 152,468 | 0,510 608,770 2,220 12,300 243,040 | 195,000 | 17,810 | 52,000 | 0,670 | 178,100 | 86,570 |6,876 2540 1549,458
504 9027315,177 | 286286,86 | 250,482 | 0,500 | 302,670 1,160 67,570 131,000 7,710 119,300 | 0,170 64,030 55,970 |6,908 1458 900,562
505 9025209,14 | 312297,879 | 0,000 0,000 0,000
506 9026977,375 | 301904,757 | 0,000 0,000 0,000
507 9030770,67 | 302552,068 | 294,044 | 0,910 626,690 3,180 | 71,940 37,310 93,000 52,570 | 0,880 | 0,000 | 256,500 | 68,150 |6,606 2500 1505,174
508 9031647,863 | 301674,033 | 0,000 0,000 0,000
509 9033981,226 | 299477,335 | 0,000 0,000 0,000
510 9032462,121 | 298069,35 0,000 0,000 0,000
511 9026572,964 | 299311,632 | 0,000 0,000 0,000
512 9020528,348 | 297856,653 | 481,362 | 1,290 | 397,300 2,500 18,250 1,550 | 163,920 | 126,200 | 16,270 | 5,650 | 0,000 | 169,800 | 99,860 |[6,829 2250 1483,952
513 9000881,243 | 314626,804 | 0,000 0,000 0,000
514 8999089,522 | 315822,219 | 0,000 0,000 0,000
515 8998150,271 | 349886,435 | 365,922 | 0,440 185,650 0,990 | 24,090 46,670 105,000 1,150 1,280 | 0,000 | 106,800 | 37,310 |6,807 1244 875,302
516 8973026,345 | 349869,687 | 696,994 | 4,330 | 3847,990 | 13,350 | 388,960 325,750 | 2580,000 | 48,800 | 1,860 | 0,860 | 330,000 | 177,000 |6,717 13270 8415,894
517 9001442,892 | 322008,703 | 0,000 0,000 0,000
518 9011196,7 | 329147,657 | 592,445 | 4,920 | 7795,690 | 29,960 | 179,620 467,070 | 3200,000 | 35,800 | 0,620 | 0,000 | 617,900 | 630,200 | 6,639 22200 13554,225
519 9013903,031 | 326589,763 | 304,935 | 3,620 | 2560,280 | 12,000 | 173,330 241,700 | 585,000 | 18,280 | 0,250 | 0,000 | 377,600 | 492,600 |6,595 8380 4769,595
520 9028932,623 | 321395,331 | 0,000 0,000 0,000
521 9022278,923 | 323460,073 | 405,128 3492,670 | 17,270 | 231,250 440,510 | 776,000 | 21,960 | 0,170 | 0,000 | 537,500 | 536,200 | 6,641 12220 6458,658
522 9011307,421 | 326901,699 | 378,991 | 3,600 | 2543,950 | 9,610 | 204,180 197,940 | 247,000 | 17,840 | 0,100 | 0,000 | 657,100 | 505,300 | 6,935 8400 4765,611
523 9009005,324 | 329132,067 | 0,000 0,000 0,000
524 8992688,845 | 318972,49 0,000 0,000 0,000
525 8976068,82 | 326183,232 | 424,731 | 0,350 180,660 1,130 24,870 119,000 | 29,900 | 13,600 | 1,330 65,890 39,890 |6,854 1224 901,351
526 8975467,105 | 325477,134 | 318,004 | 1,020 660,260 2,820 | 58,070 48,640 | 310,000 | 12,360 0,100 | 108,200 | 79,990 |6,713 2550 1594,464
PA1 9027931,611 | 346330,17 | 217,811 | 0,590 76,630 0,390 | 95,280 | 0,710 | 77,190 84,000 8,860 6,650 | 0,000 81,590 16,990 |7,333 906 666,691
PA2 9005039,182 | 306643,279 | 0,000 0,000 0,000
PA3 9004331,143 | 305152,414 | 108,905 | 0,470 72,350 0,360 | 50,620 | 0,410 | 35,870 25,300 8,370 | 2,690 | 0,000 61,740 9,387 |6,965 639 376,472




DADOS DE ISOTOPOS (8"*Ovsmow / 8Dvsmow)
DO CAMPO DE 03/2015



Data: 24/04/2015
Solicitante Eloi
Analista Mancini/Eduardo
Projeto Hidrofrat Petrolina
Amostras de deutério, oxigénio em agua.
Erro associado: dD = 1%o, d'*0 = 0,2%o
Agua
V-SMOW | V-SMOW

Analise Date num. BSB| Amostra dD%o d180%. | status | Observacao
1 14835 CAN-111-01 -0,44 1,14
2 14836 CHUVA 01A -4,69 -2,34
3 14837 CHUVA 01B -3,14 -2,06
4 14838 CHUVA 02 -5,50 -2,51
5 14839 JA-1I-01 -25,65 -4,64
6 14840 JA-111-02 -27,18 -4,83
7 14841 PT-01 -25,12 -4,42
8 14842 RKF-111-01 -29,09 -4,60
9 14843 RKF-111-02 -28,51 -4,47
10 14844 RKF-111-03 -28,63 -4,57
11 14845 RKF-111-04 -27,03 -4,39
12 14846 RKF-11I-05 -26,26 -4,43
13 14847 RKF-111-06 -25,96 -4,26
14 14848 RKF-111-07 -25,83 -4,31
15 14849 RKF-111-08 -29,04 -4,40
16 14850 RKF-111-09 -29,20 -4,33
17 14851 RKF-11I-10 -28,65 -4,25
18 14852 RKF-11I-11 -28,78 -4,27
19 14853 RKF-11I-12 -25,61 -4,08
20 14854 RKF-11I-13 -28,63 -4,32
21 14855 RKF-1Il-14 28,84 4,35
22 14856 RKF-11I-15 -27,93 -4,13
23 14857 RKF-11I-16 -28,69 -4,27
24 14858 RKF-11I-17 -27,84 -4,37
25 14859 RKF-111-18 -26,35 -4,09
26 14860 RKF-11I-19 -27,11 -4,37
27 14861 RKF-111-20 -24,77 -3,58
28 14862 RKF-111-21 -27,17 -4,42
29 14863 RKF-111-22 -28,02 -4,68
30 14864 RKF-11I-23 -27,22 -4,51
31 14865 RKF-111-24 -27,29 -4,54
32 14866 RKF-11I-25 -26,49 -4,42
33 14867 RKF-111-26 -26,44 -4,39
34 14868 RSF-111-01 -16,28 -2,80




DADOS DE ISOTOPOS (8"*Ovsmow / 8Dvsmow)
DO CAMPO DE 12/2014



Data: 23/03/2015
Solicitante Eloi
Analista Mancini/Eduardo
Projeto Hidrofrat petrolina
Amostras de deutério, oxigénio em agua.
Erro associado: dD = 1%, d**0 =0,2%0
Agua
V-SMOW | V-SMOW

Andlise Date num. BSB | Amostra | dD%o d180%,  status | Observacéo
1 23/03/2015 14220 JA-01 -25,01 -4,26 ok
2 23/03/2015 14221 JA-02 -24,18 -4,28 ok
3 23/03/2015 14222 JA-03 -23,98 -4,16 ok
4 23/03/2015 14223 JA-04 -23,60 -4,29 ok
5 23/03/2015 14224 JA-05 -23,33 -4,10 ok
6 23/03/2015 14225 JA-06 -23,06 -4,07 ok
7 23/03/2015 14226 JA-07 -23,26 -4,19 ok
8 23/03/2015 14227 JA-08 -22,66 -4,03 ok
9 23/03/2015 14228 JA-09 -22,79 -4,03 ok
10 23/03/2015 14229 JA-10 -22,34 4,12 ok
11 23/03/2015 14230 JA-11 -22,27 -3,99 ok
12 23/03/2015 14231 JA-12 -22,62 -4,14 ok
13 23/03/2015 14232 JA-13 -19,96 -3,62 ok
14 23/03/2015 14233 JA-14 -20,06 -3,64 ok
15 23/03/2015 14234 JA-15 -4,10 -0,24 ok
16 23/03/2015 14235 JA-16 -12,36 -2,03 ok
17 23/03/2015 14236 JA-17 -19,64 -3,50 ok
18 23/03/2015 14237 JA-18 -21,62 -3,93 ok
19 23/03/2015 14238 JA-19 -21,53 -3,85 ok
20 23/03/2015 14239 JA-20 -12,60 -2,04 ok
21 23/03/2015 14240 JA-21 -1,61 0,26 ok
22 23/03/2015 12241 NSA45 -11,99 -1,88 ok
23 23/03/2015 14242 JA-23 -19,85 -3,45 ok
24 23/03/2015 14243 JA-24 -19,07 -3,26 ok
25 23/03/2015 14244 JA-25 -20,62 -3,79 ok
26 23/03/2015 14245 JA-26 -18,42 -3,17 ok
27 23/03/2015 14246 CAN-01 7,06 2,04 ok
28 23/03/2015 14247 CAN-02 4,27 2,13 ok
29 23/03/2015 14248 CAN-03 -3,14 0,46 ok
30 23/03/2015 14249 CAN-04 7,57 -0,59 ok
31 23/03/2015 14250 CAN-05 -8,41 -0,71 ok
32 23/03/2015 14251 CAN-06 -9,65 -1,19 ok
33 23/03/2015 14252 CAN-07 -10,94 -1,41 ok
34 23/03/2015 14253 CAN-08 -11,18 -1,35 ok
35 23/03/2015 14254 RSF-01 -11,61 -1,51 ok
36 23/03/2015 14255 RSF-02 -11,96 -1,59 ok
37 23/03/2015 14256 EM-01 -22,72 -3,50 ok




DADOS DE ISOTOPOS (8"*Ovsmow / 8Dvsmow)
DO CAMPO DE 10/2013



Data: 16/10/2013
Solicitante Eloi
Analista Mancini/Eduardo
Projeto Hidrofrat Petrolina
Amostras de deutério, oxigénio em &gua.
Erro associado: dD = 1%o, d'*0 = 0,2%o
Agua
V-SMOW | V-SMOW

Analise Date num. BSB| Amostra dD%o d180%. | status | Observacao
1 11846 113 -38,87 -6,45
2 11847 114 -30,51 -5,74
3 11848 115 -26,74 -5,67
4 11849 116 -31,82 -6,54
5 11850 117 -38,57 -7,5
6 11851 118 -35,74 -7,15
7 11852 119 -30,74 -6,06
8 11853 120 -28,47 -6,07
9 11854 121 -32,16 -6,42
10 11855 122 -35,59 -7,24
11 11856 123 -22,58 -5,15
12 11857 124 -34,45 | -7,05
13 11858 125 -34,19 -7,07
14 11859 127 -32,02 | -6,47
15 11860 128 -31,82 -6,54
16 11861 129 -30,68 -6,41
17 11862 130 -29,33 -6,43
18 11863 131 -32,3 -6,61
19 11864 132 -17,72 -0,68
20 11865 133 -35,87 -6,83
21 11866 134 -30,75 -5,87
22 11867 135 -29,45 -6,1
23 11868 136 -36,19 -6,96
24 11869 137 -26,81 -5,65
25 11870 138 -33,14 | -6,28
26 11871 139 -29,37 -5,31




POCOS DA CARACTERIZACAO ISOTOPICA
REGIONAL



Coordenadas Condutividade Eh Data da Numero
Ponto Altitude Fonte Elétrica Ph | T (°C) Rochas e solos Observacao Observagao 2 da
X y (mV) coleta
(m) (mS/cm) amostra
Crosta estratificada de material preto
1 318688 | 8988626 445 Pogo com 5,29 6,59 31 Gnaisse (6xidos) com agulhas.de gipsita Raio x de amostra coletada 30/09/2013 113
catavento detro de cano enferrujado em crosta.
descartado. Cheiro de enxofre.
> | 317894 | soc0saz | 420 |PO%0cOM 2,91 6,37 | 30,2 Solo avermelhado com 30/09/2013 | 114
catavento blcocos de qurartzo de veio.
Pogo com - . . .
3 307469 | 9002192 426 catavento 4,15 6,95 | 30,3 Méafica/Marmore Reservatorio de cimento com teto 01/10/2013 115
Pogo com Agua coletada de reservatério inerte
4 305955 | 8998408 445 2,31 7,59 | 29,6 . 01/10/2013 116
catavento quase vazio.
5 306604 | 8999288 437 Pogo com 263 804 | 288 Agua coletada de reservatorio inerte |Pogo novo feito pela 01/10/2013 117
catavento ’ ’ ’ de fibra. Agua rebaixada. CODEVASF
Pogo com Coletado antes de cair no Préximo ao sitio Curral Novo.
6 316752 | 9011924 401 bomba 3,28 6,89 | 32,9 reservatorio. Poco da CODEVASF 01/10/2013 118
Pogo com Agua coletada de reservatdrio (caixa
7 317987 | 9012402 410 bomba e 6,26 6,79 31 -29,3 d'g ua) Préximo a casas 01/10/2013 119
catavento 9
Pogo com Coletado antes de cair no Préximo ao povoado Massapé
8 | 320372 | 9009322 | 396 ¢ 1,634 739 | 32,2 reservatorio. Reservatério de rox P Pe1 o1/10/2013 | 120
catavento . (igreja roxa).
cimento.
Poco com Mudanca de solo. Abundancia |Coletado antes de cair no Poco novo construido em
9 294988 | 9027688 445 ¢ 2,96 6,86 | 30,8 de cascalhos centimétricos reservatorio. Reservatoério estava 3 02/10/2013 121
catavento = . 2012.
arredondados no chao sendo construido.
10 | 296177 | 9028338 | 444 |PO%0 cOM 7,85 6,64 | 30,1 Coletado antes de cair no Préximo a0 sitio Jua. 02102013 | 122
catavento reservatorio. Pogo antigo.
11 296719 | 9027952 434 Pogo com 1787 7.04| 305 Solo mais hompgemo, An’eq plana. Pogo em area rebaixada |Pogo novo feito pela 02/10/2013 123
catavento latossolo ou plintossolo. préximo a barragem. CODEVASF
Pogo com Xisto com foliacdo de baixo Agua coletada de reservatdrio (caixa Estrada de terra para Rajada
12 | 297940 | 9027964 | 440 ¢ 3,95 764 | 31,2 A ¢ d'agua FORTLEV de 5.000 L PRFV P 1ada- 1 02102013 | 124
catavento angulo com granada. de fibra) Poco tem uns 12 anos.
Pogo com Agua coletada de reservatdrio (caixa |Poco novo ao lado de
13 295006 | 9029842 437 catavento 2,67 729 | 324 d'agua de fibra da CODEVASF) plantagio, 02/10/2013 125
Poco com Solo muito cascalhento com Agua coletada antes de cair no Pocgo antigo. Préximo a Vila
14 296331 | 9033734 467 ¢ 2,072 71 32,7 | -48,7 . s reservatorio. Reservatorio de José Nilson de Aratjo - 02/10/2013 126
catavento seixos centimétricos (20 cm)

cimento.

Satisfeito 1




Agua retirada de um reservatério

Vale de rio seco em fazenda

15 | 304804 | 9018460 | 430 |POS0 com 1,609 8,06 | 29,1 | -104 |Solo de aluvizo. Mais espesso |(¢3¥@ d'agua de fibra).Agua do pogo | -y o poyoado 02/10/2013 | 127
catavento vai direto para esse reservatorio. ) o
. s Tanquinho Préximo.
Sistema com 2 reservatorios.
Solo de aluvido. Mais espesso Agua coletada de chafariz. Agua de |Vale de rio seco. Povoado
16 304730 | 9017372 428 |Catavento 2,89 7,47 1 33,3 ’ P ‘|reservatério de metal branco. Agua |Tanquinho Préximo. Pogo 02/10/2013 128
Arenoso.
coletada turva. novo da CODEVASF.
Pogo com Solo cascalhento com seixos Agua coletada antes de cair no
17 303861 | 9017624 416 ¢ 3,03 7,071 31,7 centimétricos de quartzo de 9 . Poco antigo e enferrujado. 02/10/2013 129
catavento veio reservatorio.
Poco com Agua coletada antes de cair no
18 303269 | 9016798 422 cativento 1,809 72 | 31,6 reservatorio. Reservatorio de Pogo antigo e enferrujado. 02/10/2013 130
cimento sem teto.
Pogo com Agua coletada de reservatério (caixa |Cano de ferro bastante
19 300048 | 9015250 434 catavento 6,35 7,33 | 32,4 d'4gua de fibra da CISAGRO). enferrujado. 02/10/2013 131
. . Demora na filtragem (20
20 | 324621 | 9005864 | 402 |C2NAICE 0,0874 9,22 | 292 |-171,9|C2nal feito de cimento (Ph JPonto do canal que cruza estrada | ) o m aparecimento de 02/10/2013 | 132
irrigacao elevado). asfaltada para Urués. .
bolhas apés esta.
Agua coletada antes de cair no
21 | 308264 | 9006590 | 410 |PO%0 cOm 7,05 6,84 | 29,2 reservatorio. No bebedouro para {5, o i & enferrujado. 03/10/2013 | 133
catavento bodes havia espuma rosa sob a
agua.
22 | 307630 | 9005986 | 418 |PO%0 com 2,91 6,66 | 29,9 Agua coletada antes de calr no Pogo antigo e enferrujado. 03/10/2013 | 134
catavento reservatorio.
23 307036 | 9005542 415 Pogo com 2,55 6.7 | 30,1 Agua coI,eFada antes de cair no Pogo novo com revestimento 03/10/2013 135
catavento reservatorio. de PVC.
Pogco com Agua coletada antes de cair no Pogo novo com cisterna de
24 306645 | 9005098 416 ¢ 5,29 6,68 | 30,5 g s ferro e chafariz. Cano 03/10/2013 136
catavento reservatorio. .
enferrujado.
Pogo com Agua coletada de caixa d'agua (de . .
25 303169 | 9002144 428 2,86 7,37 | 30,5 ) Poco antigo e enferrujado. 03/10/2013 137
catavento fibra, branca, de 5.000 L).
Poco com Agua coletada antes de cair no
26 306797 | 8999686 443 catzlvento 3,76 6,84 32 reservatorio. Agua turva. Amostra Povoado de Barreiro. 03/10/2013 138
coletada somente para is6topos.
27 | 335623 | 890082 | 409 |0 SO 0,0702 9,77 | 32,1 |-206.4 Em frente a pizzaria do 03/10/2013 | 139

Francisco

Francesco.
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Report No. 277420 - 277423 page 1 of 1
Project: Isotope analysis
Customer: Unversity of Brasilia, Jose Eloi G.
Sample: Water sample Sampling: Customer
Lab. entry: 02.11.2015 Analysis start: 02.11.2015
Analysis finish: 11.02.2016
Carbon-13 Carbon-14
Lab. e 13 14 %
Sample name Tritium (6°C-DIC) (C-TIO) (¥)
no.
%0 % -modern
277420 RKEF (09/2015) <0.6 -11.1 96.55 £0.56
277421 CN (09/2015) 06+1.0 -12.3 74.99 £0.44
277422 113 (09/2015) <0.6 -11.7 93.63 £0.54
277423  JA (09/2015) <0.6 -13.5 50.13 £0.34
Parameter Method
Carbon-13 (8"*C-DIC) Isotope ratio mass spectrometry (IRMS); related to VPDB-Std.: + 0,3 %o
Carbon-14 (*C-TIC) Accelerator Mass-spectrometry (AMS); measured in %-modern with double standard *

deviation, 100%-modern = 0,226 Bq/g Carbon

Legend

* Analysis in cooperation with accredited resp. qualified extern labs
< not detectable

Notes

The results relate only to the measured samples.

Each presentation of the results needs a written permission of Hydroisotop GmbH.

The terms and conditions of Hydroisotop GmbH are applied.

Hydroisotop does not take responsibility for the correctness of sampling by a third party.

Dr. Eichinger

(Managing Director)

12.02.2016

Woelkestralie 9 - 85301 Schweitenkirchen - Tel +49 8444 92890 - Fax +49 8444 928929 - Email info@Hydroisotop.de

.
‘i_‘_" ) HYDROISOTOP



RESULTADOS ¥'St/*°Sr



Laboratério de Geocronologia
Universidade de Brasilia

]

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA

INTERESSADO: PR'SCLL:B' ELOI BOL: | 405/2015
¥Sr/*Sr ROCHA/
Amostra
+2SE MINERAL
1 RKF 0.74216+/-1 AGUA
2 EMA AGUA
3 | PT137 | 0.71989+/-1 AGUA
4 JAO1 0.7692+/-1 AGUA
5| PT113 | 0.75155+/-1 AGUA
6 | TUNE1 | 0.71032+/-2 | PADRAO
7 | NBS987 | 0.71046+/-1 PADRAO
INTERESSADO: PR'SCLL:TB' ELOI BOL: | 407/2015
YSr/*Sr
Amostra

+2SE

1 PTO03 0.86190+/-1

2 PT137B 0.71360+/-1

3 EMA 0.74111+/-1

4 | RKFO01D | 0.76611+/-1

5 RFK 0.74153+/-1

6 | PTO01B 0.73976+/-1

7 | PTOSC | 0.70751+/-1

8 NBS987 | 0.71046+/-1




TESTE DE RECARGA ARTIFICIAL

SISTEMA PILOTO DA FAZENDA DO JAIR



PRIMEIRO PULSO DE INJECAO

Agua do poco

Agua da recarga artificial

Amostra NE Injecao de agua| Vazao de injecao| Vazao de
Dia Horario | Tempo | Condutividade PH | T(C) Eh Isétopos | (m) (caminhao de agua pelo infiltracdo | Origem da agua | Condutividade PH T(°C) Amostra
Elétrica (mS/cm) (mV) pipa) carro pipa(L/h) (L/h) da recarga Elétrica (uS/cm) Isétopos
07/12/2015 11:25 0 4,44 7,76 | 30,7 JA-01 18,1 o Rio Sao
07/12/2015 1155 030 1° (7.000L) 2693,3 3533,26 Francisco 156,7 9,51 28,3 RSF-01
07/12/2015 12:25 1h 4,204 7,82 JA-02 18,3
07/12/2015 12:55 1h30 Canal de
07/12/2015 | 13:30 2h05 4,16 7,82 2° (8.000L) 3533,26 Lierse 221 9,72 28,7 CAN-01
07/12/2015 | 14:30 3h05 4,136 7,84 JA-03 18,2
07/12/2015 15:30 4h05 4,216 7,74 19,1
07/12/2015 16:00 4h35 4,272 7,72 30
07/12/2015 | 16:30 5h05 4,292 7,73 | 29,8 JA-04 o Canal de
07/12/2015 | 17:00 | 5h35 4,316 7.73| 294 37 (8.000L) Irrigago 221 972 | 287 [ CAN-01
07/12/2015 | 17:30 6h05 4,3 7,7 | 29,3 | -83,4
07/12/2015 17:40 6h15
07/12/2015 18:00 6h35 4,348 7,79 28,9 | -88,5
07/12/2015 18:30 7h05 4,288 7,741 29,1 -85,9
07/12/2015 18:35 7h10 4,432 7,71 29,2 -85,4 JA-05
08/12/2015 07:30 20h05 4,496 7,78 29,8 | -88,5
08/12/2015 07:35 20h10 4,292 7,78 29,8 | -88,5
08/12/2015 07:38 20h13 4,368 7,78 29,8 | -88,5 JA-06
08/12/2015 13:05 25h40 4,288 7,8 31 -89,6 JA-07
08/12/2015 18:00 30h35 4,392 7,73 29,1 -85,5 JA-08




SEGUNDO PULSO DE INJECAO

Agua do poco Agua da recarga artificial
Injecao de agua .
Dia Horario | Tempo | Condutividade PH | T(0) Eh 2 21‘2?;: (':lnE) (caminhdo Vazao (L/h) Oa!';gueamd:a Condutividade PH T(C) Amostra
Elétrica (mS/cm) (mV) pipa) Elétrica (uS/cm) Is6topos
recarga
09/12/2015 | 07:20 0
09/12/2015 | 07:30 0 4,552 7,67 28,6 | -81,7 JA-09 o Rio Sao
09/12/2015 | 08:00 0h30 4,456 7,73 1° (8.000L) Fancisco 156,7 951 28,3 RSF-0f
09/12/2015 | 08:15 0h45
09/12/2015 | 08:30 1h00 4,516 7,69| 28,7 -83
09/12/2015 | 09:00 1h30 4,52 7,69| 28,6 -83
09/12/2015 | 09:20 1h50
09/12/2015 | 09:30 2h00 4,508 7,66 29,5 | -81,1 JA-10
09/12/2015 | 10:00 2h30 4,552 7,711 29,1 -84
09/12/2015 | 10:30 3h00 4,532 7,75| 29,8 | -86,5 Canal de
09/12/2015| 11:00 3h30 4,512 7,7 | 29,6 | -83,6 2° (8.000L) Irrigagao 221 9,72 28,7 CAN-01
09/12/2015| 11:30 4h00 4,488 7,73 29,2 | -85,4 JA-11
09/12/2015 | 12:00 4h30 4,504 7,741 29,7 | -85,9
09/12/2015 | 12:30 5h00 4,512 7,66 29,9 | -81,5
09/12/2015 | 13:00 5h30 4,492 7,65| 30,3 | -80,6
09/12/2015 | 13:30 6h00 4,496 7,71 29,4 | -84,2 JA-12
09/12/2015 | 14:00 6h30 4,476 7,87 30,2 | -93,7
09/12/2015 | 14:30 7h00 4,52 7,68 29,2 | -82,3
09/12/2015 | 15:30 8h00 4,404 7,76 29,5 | -87,2 JA-13
09/12/2015 | 16:30 9h00 4,376 7,771 29,3 | -87,9
09/12/2015 | 17:30 10h00 4,428 7,68| 28,8 | -82,5 JA-14
10/12/2015 | 08:00 24h30 4,024 7,85| 28,8 | -92,1 JA-16
10/12/2015 ] 08:30 25h00 4,304 7,78| 28,8 | -88,5 JA-17
10/12/2015 | 09:00 25h30 4,364 7,71 29,5 | -84,4 JA-18
10/12/2015 | 09:30 26h00 4,38 78 | 29,5 | -89,5 JA-19
10/12/2015 | 14:50 31h20 3,924 7,86| 29,5 | -93,3 JA-20
10/12/2015 | 15:00 31h30 4,32 7,73| 30,8 | -85,5
10/12/2015 | 15:10 31h40 4,464 7,82 30,1 | -90,7
10/12/2015 | 15:20 31h50 4,48 7,72 30,6 | -84,7
11/12/2015 | 07:30 48h00 2,652 8,01 29,3 |-101,7 JA-21
11/12/2015 | 07:40 48h10 3,736 7,69| 28,8 | -83,2 JA-22
11/12/2015 | 07:50 48h20 4,244 7,75 28,1 | -86,4 JA-23
11/12/2015 | 08:00 48h30 4,22 7,77 28,2 | -87,3 JA-24
11/12/2015 | 08:20 48h50 4,32 7,71 29,8 | -83,7 JA-25
11/12/2015 | 14:20 54h50 4,144 7,78 29,3 | -88,6 JA-26




TESTE DE RECARGA ARTIFICIAL

SISTEMA PILOTO DA RKF MUDAS



Agua do poco Injecdo de ~ L ~ Agua da recarga artificial
Dia Horario | 1©™P° | condutividade Amostra agua Va:: Z::a";l;iao i\r:ZT:':g;Z Origemda | o tividade Amostra
(h) Elétrica (mS/cm) PH [ T(°C) | En(mV) | lsotopos (can?lnhao carro pipa(L/h) (L/h) agua da Elétrica (uS/cm) PH | T(C) [ Eh (mV) Is6topos
pipa) recarga
25/03/2015 | 08:20 INICIO DO BOMBEAMENTO A VAZAO CONSTANTE DE 1700 L/h
25/03/2015 08:50 12,6441 7,35 | 29,1 -63,6 RKF-111-01
25/03/2015 | 09:30 0 Rio Sao
25/03/2015 | 09:48 | 0nis 11.000L Francisco 659 91 [ 27,2 | -1643 | RSFI-0f
25/03/2015 | 10:45 1h15 o
25/03/2015 10:50 1h20 12,8142 717 | 30,1 -52,7 RKF-I111-02 9.000 L F?;%(j:go 68,6 9,01 27,6 -159,2 RSF-I11-01
25/03/2015 | 11:00 1h30
25/03/2015 11:50 2h20 12,7575 7,2 31,4 -54,9
25/03/2015 | 13:30 4 12,7008 7,39 | 31,6 -66 RKF-111-03
25/03/2015 | 14:30 5 12,6441 749 319 -71,6
25/03/2015 15:30 6 12,6441 714 | 32,5 -51,4 RKF-111-04
25/03/2015 | 16:20 FIM DO BOMBEAMENTO COM A VAZAO CONSTANTE DE 1700 L/h
25/03/2015 | 16:30 7 12,7008 7,34 32 -62,9
25/03/2015 17:30 8 12,7008 755 | 31,4 -75,4 RKF-111-05
26/03/2015 07:35 22h05 12,6441 7,23 | 31,1 -56,3 RKF-111-06
26/03/2015 08:00 22h30 12,7575 7,23 | 30,5 -57 .1
26/03/2015 08:30 23 12,9276 7,25 | 30,1 -57,5 RKF-111-07
26/03/2015 09:00 23h30 12,9276 7,16 | 30,5 -52.1
26/03/2015 09:30 24 12,9276 71 30,7 -48,6 RKF-111-08
26/03/2015 10:00 24h30 12,8142 7,18 | 30,6 -58,2
26/03/2015 10:30 25 12,7008 7,13 | 30,9 -50,8 RKF-111-09
26/03/2015 11:00 25h30 12,7575 712 | 31,6 -50,2
26/03/2015 11:30 26 12,7008 713 31,5 -52 RKF-11I-10
26/03/2015 12:00 26h30 12,6441 7,14 32 -50,9 RKF-II-11
26/03/2015 12:30 27 12,6441 713 31,5 -51,3
26/03/2015 13:30 28 12,5307 7,11 32,6 -49,3 RKF-IlI-12
26/03/2015 14:00 28h30 12,5307 7,07 | 321 -47
26/03/2015 14:30 29 12,7008 7,08 31,5 -47,5 RKF-111-13
26/03/2015 15:00 29h30 12,7008 7,1 31,6 -48,2
26/03/2015 15:30 30 12,7008 7,11 32,2 -49,5 RKF-IlI-14
26/03/2015 16:00 30h30 12,5874 7,11 32,1 -49.4
26/03/2015 16:30 31 12,6441 7,11 32,2 -49,3 RKF-III-15
26/03/2015 17:00 31h30 12,7008 7,05| 31,3 -45,7
26/03/2015 17:30 32 12,5874 7,11 31,8 -49,4 RKF-IlI-16
26/03/2015 18:00 32h30 12,6441 7,04 31,3 -45,5
26/03/2015 18:30 33 12,5874 7,24 | 27,4 -56,8 RKF-III-17
27/03/2015 08:00 46h30 12,7575 7,28 30 -59,3 RKF-111-18
27/03/2015 08:45 47h15 12,7575 7,13 | 30,4 -50,3
27/03/2015 09:00 47h30 12,7575 7,041 30,3 -45,3 RKF-111-19
27/03/2015 09:30 48 12,6441 7,1 30,9 -48,6 RKF-111-20




27/03/2015 | 10:00 48h30 12,6441 7,12 30,4 -50,1

27/03/2015 | 10:30 49 12,6441 7,18 | 30,8 -53,7 RKF-11-21
27/03/2015 | 11:00 49h30 12,7008 7,17 | 30,5 -53,1

27/03/2015| 11:30 50 12,6441 7,06 31 -46,4 RKF-111-22
27/03/2015 | 14:45 53h15 12,5307 7211 31,1 -55 RKF-111-23
27/03/2015 | 15:15 53h45 12,5874 7,22 31,4 -56

27/03/2015 | 15:45 54h15 12,5874 7,22 31,1 -55,7 RKF-I11-24
27/03/2015 | 16:15 54h45 12,5874 722 31,1 -55,7

27/03/2015 | 16:45 55h15 12,5874 7,23 | 30,9 -56,6 RKF-I11-25
27/03/2015 | 17:15 55h45 12,5874 7,27 31,1 -58,7

27/03/2015 | 17:45 56h15 12,5874 7,23 | 30,8 -56,4 RKF-111-26




