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RESUMO

O presente estudo prop6s um modelo para a prospeccao mineral hidrogeoldgica em escala
regional voltada a projetos de aguas minerais, por meio da avaliacdo e interpretacdo de
perfis construtivos e analises hidroquimicas de capta¢Ges e po¢os tubulares profundos.
Para a definicdo das areas alvo, foram utilizados os seguintes parametros prospectivos:
capacidade especifica; espessura de aquifero ou unidade geoldgica reservatéria de agua;
grau de confinamento do aquifero; aspectos hidroclimatolégicos (recarga); densidade de
pogos; caracterizacdo econdmica (tamanho do mercado consumidor e sua renda); além da
caracterizacdo e perfil hidroquimico, o qual incluiu a condutividade elétrica
(mineralizacdo), a quantificacdo do ion nitrato (referindo-se a qualidade e potenciais
riscos antropicos) e a presenca do ion fluoreto (classificacdo e aproveitamento quanto ao
potencial mineral). Todas as informacGes dos parametros selecionados foram avaliadas
individualmente e estatisticamente através de mapas tematicos especificos e afetados com
coeficientes de ponderagdo que serviram de base para o desenvolvimento de um modelo
metodoldgico de prospeccdo para a viabilizagdo de projetos de dguas minerais cujo o
resultado se deu através de um ranqueamento com &reas alvos a serem priorizadas em
uma campanha exploratoria pontual detalhada. Para sua validacéo e verificacdo quanto a
eficacia e efetividade, este modelo de prospeccdo hidrogeoldgica foi aplicado nas areas
de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado de Séo Paulo, que
compreendem 93 municipios, representando cerca de 6,2% da area total do Estado de Séo
Paulo. Desta forma, a utilizagdo deste modelo demonstrou-se ser valida e eficaz,
resultando em um ranqueamento da potencialidade e favorabilidade mineral, apontando

areas alvos a serem priorizadas em uma campanha de pesquisa detalhada.

Palavras-chave: Prospeccdo Hidrogeoldgica, Agua Mineral, Sistema Aquifero Guarani
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ABSTRACT

This study proposed a model for hydrogeological assessment and prospection on a
regional scale aimed at mineral water projects, through the evaluation and interpretation
of technical profiles and hydrochemical analysis of abstractions and deep wells. The
following prospective parameters were used: specific capacity; aquifer thickness or
geological water reservoir unit; degree of aquifer confinement; hydroclimatological
aspects (aquifer recharge); well density; economic characterization (size of the consumer
market and income); in addition to the characterization and hydrochemical profile, which
included electrical conductivity (water mineralization), quantification of the nitrate ion
(referring to the quality and potential anthropic risks) and the presence of the fluoride ion
(classification and use as to the mineral potential). All information provided from the
selected parameters were evaluated individually and statistically through specific
thematic maps and affected with weighting coefficients that served as the basis for the
development of a methodological prospecting model for the viability of natural mineral
water projects whose result was given through ranking with target areas to be prioritized
in a detailed exploratory campaign. For its validation and verification as to efficacy and
effectiveness, this hydrogeological prospecting model was applied in the outcrop areas of
the Guarani Aquifer System (SAG) in the State of Sdo Paulo, which comprise 93
municipalities representing about 6,2% of the total area of the State of S&o Paulo. Thus,
the use of this model proved to be valid and effective, resulting in a ranking of potentiality
and mineral favorability, pointing out target areas to be prioritized in a detailed research

campaign.

Keywords: Hydrogeological Prospection, Natural Mineral Water, Guarani Aquifer

System
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1 INTRODUCAO

Entre os anos de 2013 e 2018 observou-se um crescimento no consumo mundial de
agua mineral da ordem de 6,2%, sendo o volume global consumido de aproximadamente
397 trilndes de litros neste Gltimo ano. Entre os principais mercados consumidores
mundiais estdo: China, Estados Unidos, México, Indonésia e Brasil (RODWAN JR.,
2019).

No Brasil, o aproveitamento de 4guas minerais depende de autorizacdo ou Concessao
da Unido Federal através de Portaria de Lavra e de acordo com o Codigo de Aguas
Minerais (Decreto Lei n® 7.841, de 08 de agosto de 1954) “aguas minerais sdo aquelas
provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que possuem
composicdo quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas
comuns, com caracteristicas que lhes conferem uma agcdo medicamentosa”, podendo ser
classificadas conforme caracteristicas permanentes da agua (composicdo quimica,
presenca de oligominerais e propriedade fisico quimicas) e de acordo com as
caracteristicas das fontes (gases e temperatura) (BRASIL, 1945).

Dados recentes da ANM (Agéncia Nacional de Mineracdo) divulgados no Sumario
Mineral 2018 (BRASIL, 2018), apontam que a producdo brasileira total declarada no ano
de 2017 foi de 8,44 bilhdes de litros e os Estados com as maiores producfes de aguas
envasadas declaradas, bem como sua contribuicdo em porcentagens foram: Sdo Paulo
(20,8%), Pernambuco (9,3%), Bahia (7,0%), Cearéa (6,5%), Rio Grande do Norte (6,3%)
e Minas Gerais (5,1%). Os dados também mostraram que ao final do ano de 2017 existiam
1.205 ConcessOes de Lavra de agua mineral e potavel de mesa, sendo que 567 complexos
produtivos declararam o envase de agua mineral e a fabricacdo de bebidas em todas as
Unidades da Federagéo e destes, 151 estéo localizados no Estado de S&o Paulo (BRASIL,
2020).

E de senso comum que aguas minerais de baixa mineralizagdo sdo as mais populares
entre os consumidores brasileiros devido a seu sabor/gosto especifico. Além disso, a alta
capacidade hidrica e os baixos riscos de exposicdo e interferéncia quanto a qualidade e
quantidade (contaminacdo e superexplotacdo respectivamente) sdo também
caracteristicas importantes para o desenvolvimento e seguimento de projetos de
prospeccdo hidrogeoldgica para fins de exploragdo de aguas minerais naturais.

Metodologias para prospec¢do mineral focadas em minérios metalicos e nédo
metalicos sdo muito difundidas na bibliografia (MARANHAO, 1985; PEREIRA, 2003;
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MELFI, MISI, CAMPOS, CORDANI, 2016), entretanto, por apresentar caracteristicas
Unicas, a prospeccdo mineral focada em &guas minerais ainda ndo é devidamente
difundida no meio cientifico, havendo assim, uma lacuna técnica e de conhecimento a ser
preenchida, o que justifica a realizagdo desse projeto.

A area selecionada para a aplicacio deste modelo proposto, constituida pelas areas de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo (Figura 1.1), e
representada pelas formacBGes geoldgicas Piramboia e Botucatu, corresponde a
aproximadamente 16.000 km?2, equivalente a 6,2% da area total do Estado,
compreendendo 93 municipios com populacdo aproximada de 4 milhdes de habitantes,
cerca de 10% da populaco total do Estado (SAO PAULO, 2005).

Figura 1.1. Localizacdo do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Séo Paulo (IPT, 2011).

¢ Principais sedes municipais

D Limite do Estado de Sao Paulo
- Area de confinamento do SAG

Area de afloramento do SAG

A justificativa para a aplicacdo deste modelo nesta area, se da devido ao Sistema
Aquifero Guarani (SAG) possuir caracteristicas hidrogeoldgicas especificas que
favorecem projetos robustos para o mercado de aguas minerais. Em suas areas aflorantes
no Estado de S&o Paulo, apresenta-se com vazfes na ordem de 20 a 40 m3/h, com
capacidades especificas superiores a 4,0 m3/h/m (SAO PAULO, 2005) e hidroquimica
considerada de baixa a moderada mineralizacdo predominando &guas bicabornatadas

magnesianas e calco-magnesianas predominantemente oligomineralizadas como

2



Saraiva, G. P. (2020) Prospeccéo Hidrogeoldgica como Ferramenta para a Favorabilidade de Projetos de Aguas
Minerais Envasadas.

fluoretadas (SILVA, 1983). Fatores geologicos-hidrogeologicos e fisicos nestas areas
preservam a integridade e diminuem os riscos quanto a sua qualidade (fisico quimica e
microbiologica).

Levantamentos realizados junto a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), indicaram
que até o inicio do ano de 2019 havia 39 Concessdes de Lavra em vigor e 25 Autorizagdes
de Pesquisa concedidas nos 93 municipios compreendidos na area deste estudo, todas
voltadas exclusivamente para a substancia de &guas minerais (BRASIL, 2019). Estes
valores indicam a alta potencialidade mineral e econdmica desta area para este bem

mineral.

1.1 Objetivos

A agua mineral € um minério de grande relevancia econémica para o Brasil, que
possui importantes aquiferos em termos de dimenséo e capacidade, além de boa qualidade
quanto a potabilidade, o que corrobora para a necessidade cada vez maior de estudos que
fornegam subsidios para sua correta avaliagdo quanto a potencialidade de explotacéo.

Assim, o presente estudo procurou preencher uma lacuna ainda existente na
bibliografia cientifica relativa a prospec¢do hidrogeoldgica focada em &guas minerais,
tendo como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo especifico para a
prospeccdo hidrogeologica voltada a projetos hidrominerais por meio de uma analise
combinada de parametros que possibilitaram a criagcdo de um ranqueamento de areas com
maior ou menor favorabilidade, determinando assim, alvos prioritarios para uma pesquisa
pontual detalhada para a implantacdo e desenvolvimento de projetos industriais.

Como objetivo secundario, este estudo aplicou este modelo desenvolvido nas areas
de afloramentos do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Séo Paulo.

Como consequéncia do desenvolvimento deste trabalho foram elencados e discutidos
0s principais parametros utilizados na determinacdo e definicdo de &reas com alto
potencial hidrogeoldgico, capacidade e qualidade hidrica para o desenvolvimento de
projetos de aguas minerais.

Desta forma, este trabalho pretendeu elaborar um modelo que fosse replicavel a outros
ambientes, aquiferos e/ou perfis especificos de aguas para campanhas exploratérias
hidrogeoldgicas, bem como subsidiar a discussao de uma nova forma de desenvolvimento

de projetos deste bem mineral, baseada em uma visao técnica e cientifica.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo de prospeccdo hidrogeoldgica regional proposto considerou aspectos
econémicos, hidrogeoldgicos, geoldgicos, hidroclimatolégicos e hidroquimicos para
avaliar e ranquear areas de maior potencial exploratério para o desenvolvimento de
projetos para aguas minerais, sendo divididos em duas etapas especificas: Avaliacdo
Preliminar e Refinamento.

A avaliagdo preliminar considerou uma analise multicriterial aferindo pesos e notas
aos diversos pardmetros analisados: econdmico (Populacdo X Renda per Capita),
hidroclimatoldgico (Recarga), hidrogeologico (Capacidade Especifica e Densidade de
Pocos) e geoldgicos (Espessura de Aquifero e Grau de Confinamento), mostrando-se
muito eficiente quando aplicado a area de estudo proposta, composta por 93 municipios
(Areas de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo). Os
parametros geologicos, hidrogeoldgicos referentes a capacidade hidrica e protecédo
(capacidade especifica, espessura de aquifero e grau de confinamento/espessura de
basalto) formaram os pilares principais da avaliacdo preliminar sendo possivel observar
uma forte correlagdo entre 0s mesmos.

Os 16 municipios de maior favorabilidade e potencial para a viabilizacdo de projetos
de aguas minerais localizam-se no limite centro-oeste e noroeste das areas de afloramento
do SAG, apresentando caracteristicas  condizentes com 0s  modelos
geoldgico/hidrogeoldgico regionais, onde ocorrem espessuras maiores de aquifero
Formacdes Piramboia e Botucatu (média superior a 240 metros), maiores capacidades
especificas (média de 5,14 m3/h/m), além de relativo grau de confinamento (entre 12 e 78
metros de espessura de basalto). Por outro lado, observou-se que os 26 municipios de
menor favorabilidade, localizam-se em todo limite leste das areas de afloramento (norte
a sul), também em conformidade com o modelo geoldgico/hidrogeolégico regional,
apresentaram menores espessura de aquifero (média de 94 metros), auséncia ou baixo
grau de confinamento (média de 9,50 metros de espessura de basalto) e, finalmente,
menor capacidade especifica (média de 0,54 m3/h/m).

Outra consideracdo relevante € a importancia das aguas subterrdneas para 0s
municipios com grande densidade populacional e renda per capita (Parametro Econémico
Figura 7.2), Ribeirdo Preto, Araraquara, Sdo Carlos e Rio Claro, que juntos representam
32% da populacéo total da area de estudo. Eles estdo entre os 6 municipios de mais alta
densidade de pocos tubulares profundos, apresentando respectivamente 56,84; 27,80;
21,99 e 17,66 poc¢os/100 km? (Figura 7.6).
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A etapa de refinamento, considerou trés parametros qualitativos, todos ligados a
composicdo quimica das &guas (condutividade elétrica, nitrato e fluoreto) considerados
com 0S mesmos pesos e pontuagOes. Estes foram empregados para fins de definicdo de
perfil hidroquimico especifico (mineralizacdo), risco quanto a contaminacao antropica e
vulnerabilidade (concentracéo de nitrato), além de seu aproveitamento mineral (presenca
do ion fluoreto em consonancia com o CAdigo de Aguas Minerais), os Gltimos 2
parametros, foram auferidos com especificagcbes de restricbes quanto a algumas
caracteristicas ndo aceitaveis para um projeto de dguas minerais (risco de contaminagao
e ndo classificacdo quanto a sua finalidade mineral). A aplicacdo desta etapa na area de
trabalho foi limitada pelo ndmero dados disponiveis, apenas 30 dos 93 municipios
apresentaram analises quimicas completas, possibilitando a aplicacdo desta fase em
apenas 32% da éarea de trabalho. Desta forma, quatro municipios apresentaram
classificacdo “otimas” e cinco foram descartados, pela auséncia de ion fluoreto (Bocaina,
Santa Rosa do Viterbo, Dourado e Botucatu) e um por presenca de nitrato acima do
aceitavel (Trabiju).

Para a avaliacdo e ranqueamento final (Fig. 7.16.), os resultados das duas etapas
(preliminar e refinamento) foram somadas. Apenas 0s 30 municipios com analises
quimicas disponiveis foram considerados, resultando em sete municipios alvos, com
maior favorabilidade e potencial para a viabilizacdo de projetos de &gua minerais (Figura
7.17), sendo eles: Araraquara, Bariri, Sdo Carlos, Gavido Peixoto, Descalvado Serrana e
Luis Antonio.

Ainda que efetivo e eficiente, 0 modelo de prospeccdo proposto, acabou tornando-se
restritivo em seu produto final, pois para a fase de refinamento 68% dos municipios foram
descartados por ndo apresentarem analises quimicas disponiveis, eliminando, por
exemplo, os seis mais bem ranqueados na fase preliminar, (Ribeirdo Preto, Nova Europa,
Batatais, Jardindpolis, Ibitinga e Aramina). Assim, é importante ressaltar que o modelo
pode sofrer limitagdes caso a base de dados utilizada néo esteja robusta e completa.

Ainda que ndo aplicado em outros ambientes e aquiferos, espera-se que este modelo
proposto seja replicavel a outras campanhas de prospeccdo hidrogeoldgica em outras
unidades cabendo ao usuério a adaptacédo ou incluséo de outros parametros as referéncias
aqui propostas, como por exemplo, intervalo de condutividade elétrica especifico, grau
de confinamento, pH ou outro elemento de aproveitamento mineral (como a temperatura

ou outro ion/elemento digno de nota como exemplos).
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O modelo de prospecgédo proposto foi aplicado a 93 municipios, porém pode ser
aplicado a apenas um unico municipio ou parte deste em diferentes escalas de trabalho,
desde que o banco de dados para a area selecionada esteja disponivel.

Cabe ressaltar que limita¢BGes no banco de dados utilizado podem resultar em desvios
e restricbes deste modelo, o que indica que uma avaliacdo preliminar dos dados
disponiveis seja necessaria antes de sua aplicagao.

O modelo e parametros exploratérios propostos foram considerados eficientes e
aplicaveis para uma proposta prospectiva hidrogeoldgica regional, ainda, reforca-se que
os resultados obtidos “alvos exploratorios” deverdo ser posteriormente investigados em
escala adequada (local), com ferramentas pontuais como a perfuracdo de pocos

exploratorios, anélises quimicas de pocos instalados e geofisica local.
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