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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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2 AGUA MINERAL

2.1 Mercado de Aguas Minerais no Mundo

O maior produtor de dguas envasadas do mundo é a China, representando cerca de
22% de todo o volume produzido em 2018, seguido, respectivamente, pelos Estados
Unidos e México que juntos produzem cerca de 23% de todo o volume mundial
(RODWAN JR., 2019).

Indonésia, Brasil, India, Tailandia, Alemanha, Italia e Franca completam com os 3
paises citados anteriormente, os 10 maiores produtores de aguas envasadas ho mundo,
representando cerca de 77,9% de todo o volume produzido. Este grupo de paises mostrou
crescimento médio na ordem de 6,8% no periodo de 2013 a 2018, superior ao total do
Mercado Global que ficou em 6,3% para 0 mesmo periodo (RODWAN JR., 2019)
(Tabela 2.1).

O mercado brasileiro ocupa a expressiva 5° posicdo mundial representado cerca de
6,2% de todo o volume produzido de dguas minerais envasadas global. No ano de 2018,
este volume representou 22.899,80 milhdes de litros. Os volumes produzidos no periodo
de 2013 a 2018 mostram também que o mercado de aguas minerais envasadas no pais
segue em elevagcdo com uma taxa de crescimento do consumo anual estimado de 4,8%
(RODWAN JR., 2019).

Tabela 2.1. Volumes de producdo acumulados de &guas envasadas nos anos de 2013 e 2018, Taxa de
Crescimento (Taxa de Crescimento Anual Composta) para 0 mesmo periodo e
Classificacao/Representatividade dos principais produtores de aguas envasadas no ano de 2018.
Modificado de RODWAN JR., 2019.

Classificagdo s Milhdes de Litros | Crescimento™ [ Representatividade
2018 2013 2018 2013/2018 Global (2018)

1 China 65.790,0 | 105.101,5 9,8% 22,3%
2 Estados Unidos | 37.817,0 | 52.415,8 6,7% 12,8%
3 México 29.932,0 | 35.823,2 3,7% 10,2%
4 Indonésia 20.300,0 | 32.842,2 10,1% 6,9%
5 Brasil 18.156,3 | 22.899,8 4,8% 6,2%
6 india 14.582,9 | 22.862,7 9,4% 4,9%
7 Tailandia 12.295,8 | 15.344,9 4,5% 4,2%
8 Alemanha 11.527,7 | 11.877,9 0,6% 3,9%
9 Italia 10.556,0 | 11.299,8 1,4% 3,6%
10 Franca 8.838,9 | 9.449,9 1,3% 3,0%
Top 10 Subtotal | 229.796,7 | 319.918,6 6,8% 77,9%

Outros Paises | 65.030,3 | 77.557,8 3,6% 22,1%

Total Mundial | 294.827,0 | 397.476,4 6,2% 100,0%
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Referente ao consumo per capita (Tabela 2.2), unidade de litros de aguas envasadas
consumidos por habitante, 0 México e Tailandia lideram o quadro mundial consumindo
274,10 litros por habitante, o segundo pais também foi um dos que mais avangou em
crescimento deste parametro no periodo de 5 anos, representando um aumento de 52%
no periodo compreendido entre 2013 a 2018.

O Brasil encontra-se na 15° posicdo mundial, apresentando 108,60 litros consumidos
por habitantes no ano de 2018 em comparacdo ao 2013, este valor representava 89,7
litros/habitante o que refletiu um crescimento significativo de 21% deste parametro no
intervalo de tempo citado (RODWAN JR., 2019).

Tabela 2.2. Consumo mundial de 4guas envasadas per capita nos anos de 2013 e 2018. Taxa de crescimento
de consumo de &guas envasadas no mundo per capita no periodo de 2013 a 2018. Modificado de RODWAN
JR., 2019.

. Litros Per )
2013 2018
1 México 2442 | 2741 12%
2 Tailandia 180,6 | 274,1 52%
3 Italia 176,8 | 190,4 8%
4 Estados Unidos 119,6 | 160,1 34%
5 Franca 138,2 145,0 5%
6 Alemanha 142,0 1442 2%
7 Espanha 120,0 | 142,3 19%
8 Bélgica-Luxemburgo 131,7 | 134,0 2%
9 Emirados Arabes Unidos | 104,1 | 1325 27%
10 Indonésia 80,6 123,0 53%
11 Arabia saudita 105,2 118,5 13%
12 Hungria 108,3 | 116,6 8%
13 Coréia do Sul 80,3 113,2 41%
14 Hong Kong 98,4 112,8 15%
15 Brasil 89,7 108,6 21%
16 Polénia 84,4 104,1 23%
17 Portugal 84,4 101,8 21%
18 Roménia 77,2 99,9 29%
19 Uruguai 77,2 96,5 25%
20 Suica 93,5 95,0 2%
Média Mundial 40,9 52,2 0,3
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2.2 Mercado de Aguas Minerais no Brasil

A produgéo anual total declarada em 2017 foi de 8,44 bilhdes de litros no Brasil, este
volume correspondeu a cerca de 40% a menos da produgéo de 4gua mineral estimada para
0 pais naquele ano (explicitado neste trabalho item 2.1), o que poderia indicar uma
subdeclaracao de producéo, considerando que o0 comércio exterior ndo € representativo.
Estes dados sdo da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM — Sumério Mineral 2018)
(BRASIL, 2020).

A lista de Estados com maior producdo de agua mineral envasada declarada é
composta por: Sao Paulo (20,8%), Pernambuco (9,3%), Bahia (7,0%), Ceara (6,5%), Rio
Grande do Norte (6,3%) e Minas Gerais (5,1%) (BRASIL, 2020).

Os dados também mostraram que ao final do ano de 2017 existiam 567 complexos
produtivos que declararam envase de agua mineral e fabricacdo de bebidas em todas as
Unidades da Federacdo, sendo 151 destes localizados no Estado de S&o Paulo, 59 em
Minas Gerais, 58 no Rio de Janeiro e 33 em Pernambuco.

Ainda referente ao ano de 2017, 73,3% do volume de agua mineral envasada no pais
foi comercializada em garrafdes retornaveis, 26,7% em embalagens descartaveis
(BRASIL, 2020).

A producéo dos onze maiores grupos produtores representou aproximadamente 30%
do volume total de 4gua mineral envasada declarada no pais. De acordo com dados
oficiais, no ano de 2017 destacaram-se como 0s cinco maiores produtores o Grupo Edson
Queiroz com 8,3% (atuando em 11 unidades da Federacdo), Coca-Cola/FEMSA com
cerca de 4,8% (atuando em 4 unidades da Federacdo); Danone com cerca de 3,3% ;
Flamin com cerca de 2,7% (Estado de Sao Paulo) e Nestlé com cerca de 2,1% (em 3
unidades da Federacao) da producdo total declarada nacional (BRASIL, 2020).

De um total de 2.415 fontes aprovadas e classificadas sob a égide do Cddigo de Aguas
Minerais (Decreto Lei 7.841 08/08/1945) para o0 envase em todo o pais, cerca de 35% das
aguas minerais brasileiras sdo classificadas como fluoretadas e combinacdes, cerca de
20% alcalino-bicarbonatadas e combinages, cerca de 10% classificadas como litinadas
e combinacdes e alcalino-terrosas e combinagdes. Cerca de apenas 4% de todas as fontes

consideradas sdo classificadas como “potaveis de mesa” (Figura 2.1) (QUEIROZ, 2015).



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

Figura 2.1. Tipologia das 4guas minerais brasileiras segundo o Cddigo de Aguas Minerais Decreto Lei
7.841 08/08/1945. Modificado de QUEIROZ, 2015.

4%; Radioativas + Combinagdes 6%; Outras
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2.3 Legislacdo de Aguas Minerais

2.3.1 Aguas Minerais no Brasil — Codigo de Aguas Minerais

Por ser um recurso mineral dotado de valor econémico, a &gua mineral é considerada
um bem da Unido (Constituicdo Federativa do Brasil - Artigo 20°), estando seu
aproveitamento regido pelo Codigo de Aguas Minerais, (Decreto Lei n° 7.841
08/08/1945) conjugado com o Codigo de Mineracdo, (Decreto Lei n° 227, 27/02/1967) e
legislacOes correlatas, cuja aplicacdo e fiscalizagdo esta sob responsabilidade da Agéncia
Nacional de Mineragdo, ANM (substituindo em 2017 o extinto Departamento Nacional
de Producdo Mineral, DNPM), autarquia federal, vinculado ao Ministério de Minas e
Energia (MME) (BRASIL, 1945) (BRASIL, 1967) (BRASIL, 1988).

A Agéncia é responsavel pela regulacdo, gestdo, fiscalizacéo e atividade de mineracao
de todos os bens minerais brasileiros, com exce¢do dos hidrocarbonetos, sob
reponsabilidade da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e substancias nucleares sob a
égide da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEM).

Os regimes legais que regem a outorga de direitos para o aproveitamento das aguas
minerais sdo os de Autorizacdo e Concessfes definidos no Art. 2° do Cddigo de
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Mineracdo, (BRASIL, 1967) conjugado ao Art. 4° do Cddigo de Aguas Minerais,
(BRASIL, 1945). Condicionando os trabalhos de pesquisa, exploracdo ou aproveitamento
das 4guas minerais a autorizagdo ou concessdo federal, sendo de competéncia privativa
da Unido legislar sobre a matéria (BRASIL, 1988).

Preconizado pelo Codigo de Aguas Minerais, as Aguas Minerais s&o definidas como
"aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que
possuam composi¢ao quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das
adguas comuns, com caracteristicas que lhes confiram uma agdo medicamentosa”
(BRASIL, 1945).

Sdo ainda definidos os padrdes fisicos e fisico-quimicos e as concentragcdes quimicas
minimas para o enquadramento dessas dguas como minerais (Tabela 2.3), além de dois
critérios para 0 mesmo, o das caracteristicas permanentes da agua (constitui¢cdo quimica)
e as que lhes sdo inerentes apenas na fonte (gases e temperaturas) (Tabela 2.4), deste

modo sdo feitas duas classificacdes quanto a fonte e quanto a &gua (BRASIL, 1945).



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

Minerais Envasadas.

Tabela 2.3. Classificagao quimica das aguas minerais. Retirado de Art. 35° Decreto Lei 7.841 08/08/1945
(BRASIL, 1945).

CLASSIFICACAO DA AGUA

CLASSIFICACAO JUSTIFICATIVA
OLIGOMINERAIS Quando apresentarem apenas uma a¢do medicamentosa
RADIFERAS Quando tiverem radioatividade permanente
ALCALINO . L
BICARBONATADA Bicarbonato de sédio = ou > 200 mg/L
ALCALINO TERROSAS Carbonato de célcio = ou > 120 mg/L
" Alcalino Terrosas Calcio = ou > 48 mg/L sob a forma de bicarbonato de calcio
Calcicas
* Alcalino Terrosas Magnésio = ou > 30 mg/L sob a forma de bicarbonato de magnésio
Magnesianas
SULFATADAS SO4 =ou > 100 mg/L
SULFUROSAS Sulfeto = ou > 1 mg/L
NITRATADAS NO™ = (Nitrato de origem mineral) = ou > 100 mg/L
CLORETADAS Cloreto de so6dio (Na CL) = ou > 500 mg/L
FERRUGINOSAS Ferro = ou > 5 mg/L (5.000 ug)
RADIOATIVAS Que tiverem rad6nio em dissolucdo
« Fracamente Radioativas Teor de rad6nio minimo entre 5 e 10 unidades
Mache por litro, a 20°C e 760 mm de Hg de presséo
s Teor de radonio entre 10 e 50 unidades Mache por litro, a 20°C e
* Radioativas ~
760 mm de Hg de presséao
* FORTEMENTE Teor de rad6nio acima de 50 unidades Mache por litro, a 20°C e 760
RADIOATIVAS mm de Hg de pressdo
Que possuirem teor em torénio (isétopo do radénio) em dissolucdo
TORIATIVAS equivalente em unidades eletrostaticas, a 2 unidades Mache por litro,
no minimo
CARBOGASOSAS Gés carbonico livre dissolvido = ou > 200 mg/L
ELEMENTO , , o
PREDOMINANTE (> 0,01 mg/L): lodadas; Arseniadas; Litinadas, etc.
FLOURETADA Quando conter no minimo 0,02 mg/L de fluoreto
VANADICA Quando conter no minimo 0,03 mg/L de vanadio
LITINADA Quando conter no minimo 0,01 mg/L de litio
SELENIADA Quando conter no minimo 0,006 mg/L de selénio
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Tabela 2.4. Classificacdo das fontes de dguas minerais. Retirado de Art. 36° Decreto Lei 7.841 08/08/1945

(BRASIL, 1945).

CLASSIFICACAO DA FONTE

QUANTO AOS GASES

FONTES RADIOATIVAS

As que apresentarem, no minimo, uma vazdo gasosa de 1 litro

* FRACAMENTE por minuto com um teor em rad6nio compreendido entre 5 a 10
RADIOATIVAS unidades Mache/L de gas espontaneo, a 200C e 760 mm de Hg
de presséo
As que apresentarem, no minimo, uma vazao gasosa de 1 litro
. por minuto com um teor em radénio compreendido entre 10 e 50
RADIOATIVAS unidades Mache/L de gés espontaneo, a 200C e 760 mm de Hg
de presséo
- FORTEMENTE O G, itk gsa e Lo
RADIOATIVAS P P

Mache/L de gas espontaneo, a 200C e 760 mm de Hg de pressao

FONTES TORIATIVAS

As que apresentarem, no minimo, uma vazao gasosa de 1 litro
por minuto, com um teor em torénio na emergéncia equivalente
em unidades eletrostaticas, a 2 unidades Mache/L

As que possuirem na emergéncia desprendimentos definidos de

FONTES SULFUROSAS gés sulfidrico

QUANTO A TEMPERATURA
* FONTES FRIAS Quando sua temperatura for inferior a 25°C
*« FONTES HIPOTERMAIS Quando sua temperatura estiver compreendida entre 25 e 33°C
* FONTES MESOTERMAIS Quando sua temperatura estiver compreendida entre 33 e 36°C
* FONTES ISOTERMAIS Quando sua temperatura estiver compreendida entre 36 e 38°C
* FONTES HIPERTERMAIS Quando sua temperatura for superior a 38°C

Importante salientar também que o mesmo instrumento legal considera em seu artigo
3°, a existéncia da &gua potavel de mesa como sendo aquelas de “composi¢ao normal
provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que preencham tao
somente as condi¢cdes de potabilidade para a regido ”. Desta forma, uma agua natural
pode ser comercializada mesmo sem apresentar composicdo quimica ou propriedades
fisicas ou fisico-quimicas especiais que lhe confiram acdo medicamentosa, porém sua
denominagédo sera como “agua potavel de mesa”, diferentemente das denominadas “aguas
minerais” que necessariamente deverdo comprovar a agdo presumidamente
medicamentosa (constituicdo quimica) preconizado nos Artigos 35° e 36° do Codigo de
Aguas Minerais (BRASIL, 1945).

O mesmo cddigo ainda estabeleceu a Comissdo Permanente de Crenologia (Artigo
2°) como a instancia técnica adequada para reconhecer, aprovar ou fiscalizar a acéo
medicamentosa de uma agua classificada como mineral.

A potabilidade quimica e bacteriologica das aguas minerais deve atender aos

parametros definidos e preconizados nas Resolugdes n°® 274/2005 e n°® 275/2005 da

10
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Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA, respectivamente (Tabelas 2.5 e 2.6)

(BRASIL, 2005).

Tabela 2.5. Limites para potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde. Retirado de
Resolucdo RDC n°274, de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA

(BRASIL, 2005).

SUBSTANCIA LIMITE MAXIMO PERMITIDO
Antimonio 0,005 mg/L
Arsénio 0,01 mg/L (Calculado como Arsénio Total)
” Bério 0,7 mg/L
8 Boro 5 mg/L
(<ZE Cadmio 0,003 mg/L
8 Cromo 0,05 mg/L (Calculado como Cromo Total)
CZ> Cobre 1 mg/L
- Cianeto 0,07 mg/L
Z—E) Chumbo 0,01 mg/L
Z Manganés 0,5 mg/L
g Mercdrio 0,001 mg/L
2 Niquel 0,02 mg/L
Nitrato 50 mg/L (Calculado como Nitrato)
Nitrito 0,02 mg/L (Calculado como Nitrito)
Selénio 0,01 mg/L
Acrilamida 0,5 pg/L
@ Benzeno 5 pg/L
ZE) Benzopireno 0,7 pg/L
<<EE Cloreto de Vinila 5 pg/L
= 1,2 Dicloroetano 10 pg/L
8 1,1 Dicloroeteno 30 pg/L
< Diclorometano 20 pg/L
:ZE) Estireno 20 pg/L
iy Tetracloreto de Carbono 2 pg/L
§ Tetracloroeteno 40 pg/L
Triclorobenzenos 20 pg/L
Tricloroeteno 70 pg/L
Alaclor 20 pg/L
aldrin e Diedron 0,03 pg/L
%) Atrazina 2 ug/L
8 Bentazona 300 pg/L
é Clordano (Isbmeros) 0,2 pg/L
5 24D 30 pg/L
5 DDT (Isdmeros) 2 ug/L
< Ensossulfan 20 pg/L
Endrin 0,6 pg/L
Glifosato 500 pg/L
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Heptacloro e Heotacloro

Epoxido 0,03 pg/L
Hexaclorobenzeno 1 pg/L
Lindano (gama-BHC) 2 pg/L
Matolacloro 10 pg/L
Metoxicloro 20 pg/L
Molinato 6 pa/L
Pendimetalina 20 pg/L
Pentaclorofenol 9 pg/L
Permetrina 20 pg/L
Propanil 20 pg/L
Simazina 2 uo/L
Trifluralina 20 pg/L
CIANOTOXINAS | Microcistinas 1 ug/L
i . & o Bromato 0,025 mg/L
> o 56 Clorito 0,2 mg/L
E = &i g Cloro Livre 5 mg/L
L o = % Monocloramina 3mg/L
% e W 2,4,6 Triclorofenol 0,2 mg/L
o & Trihalometans totais 0,1 mg/L

Tabela 2.6. Limites para potabilidade bacterioldgica. Retirado de Resolu¢do RDC n°275, de 21 de outubro
de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA (BRASIL, 2005).

AMOSTRA AMOSTRA REPRESENTATIVA
MICROORGANISMO | INDICATIVA n Cc m M
LIMITES | (unidade) | (aceitavel) | (limite inferior) | (limite superior)
ESCHERICHIA COLI ou
COLIFORME (fecais) - A
TERMOTOLERANTES Auséncia 5 0 - Auséncia
em 100 ml
COLIFORMES TOTAIS, <;]i,(l)\l%\J/IFPC(;)U 5 1 <10UFC; <11 20UFCou2.2
em 100 mL L NMP ou auséncia NMP
auséncia
ENTEROCOCOS, em 100 | 10 UFC; <1,0UFC: <11 | 2,0 UFC ou 2,2
<1,1 NMP ou 5 1 L
mi . NMP ou auséncia NMP
auséncia
PSEUDOMONAS <1,0 UFC; .
AERUGINOSA em 100 | <1,1 NMP ou 5 1 <LOUFC; <1,1 1 20 UFCou22
P NMP ou auséncia NMP
ml auséncia
CLOSTRIDIOS
SULFITO REDUTORES <1,0 UFC; .
ou CLOSTRIDIUM | <1,1 NMP ou 5 1 N<,\1/|'8 ;’uFaCdsgrllja 2.0 UNFE/IS” 2.2
PERFRINGENS em 100 auséncia
mL
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2.3.2 Regulamentag&o das Aguas Minerais nos EUA

Nos Estados Unidos, a agua mineral (bottled mineral water) é definida como a
destinada ao consumo humano e selada em garrafas ou outros recipientes sem adicdo de
ingredientes, exceto que pode conter opcionalmente agentes antimicrobianos seguros e
adequados além do fluoreto, opcional e dentro das limitagcdes estabelecidas (Code of
Federal Regulations, Title 21, Volume 2, Sec. 165.110) (U.S.A. FEDERAL
GOVERNMENT, 2011b).

E regulada pelo Code of Federal Regulations (Code of Federal Regulations, Title 21,
Volume 2, revisado em 01/04/2019) e a entidade responsavel pela organizacao,
deliberacéo e alteracdo desse Codigo é a Food and Drug Administration (FDA).

Este Codigo responsavel pela regulamentacdo, muito amplo, estabelece e preconiza;
1 - Regras de funcionamento da industria de 4gua envasada
2 - Conceitos relativos a industria e as regras de funcionamento do complexo industrial.
3 — Definigdes dos tipos de 4guas envasadas
4 — Valores maximos de elementos e substancias permissivos
5 — Metodologias para analises das dguas envasadas

A 4gua envasada nos EUA, por ser considerada um alimento, pode ter diversas
origens, e sofrer tratamentos. Assim, resumidamente, os diversos tipos de aguas
envasadas e suas principais caracteristicas pode sem descritos como Regulations (Code
of Federal Regulations, Title 21) (U.S.A. FEDERAL GOVERNMENT, 2011b):

Artesian Water ou Atersian Well Water: Agua proveniente de um aquifero
confinado.

Ground Water: Agua Proveniente da zona saturada sob uma pressio maior ou igual
a atmosférica.

Mineral Water: Aguas provenientes de fontes captadas em nascentes ou pogos cujo
valor total de solidos dissolvidos (TDS) nédo seja inferior a 250 partes por milhdo (ppm).
Esta agua ndo pode sofrer adicdo de minerais.

Low Mineral Content: Agua mineral que possui menos de 500 partes por milhdo
(ppm) de sdlidos totais dissolvidos (TDS).

High Mineral Content: Agua mineral que possui mais de 1.500 partes por milhdo
(ppm) de sdlidos totais dissolvidos (TDS).

Purified Water, Demineralized Water, Deionized Water, Distilled Water, Reverse

Osmosis Water e Drinking Water: Agua que sofreu algum tipo de tratamento. Neste caso,
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¢ incluido o termo “Drinking Water” a fim de determinar que a mesma atenda ao padréo
comercial para o consumo.

Sparkling Bottled Water: Agua proveniente de fonte com concentragdo de dioxido
de carbono. E autorizado o tratamento e posterior gaseificacdo desde que a quantidade de
didxido de carbono no produto final seja a mesma medida na fonte.

Spring Water: Agua subterranea que flui naturalmente a superficie caracterizando-a
como uma surgéncia natural. O bombeamento e extracdo é autorizada quando
comprovado através de estudo hidrogeoldgico pertinente a origem do aquifero.

Sterile Water ou Sterilized Water: Agua que atende aos requisitos de esterilidade do
“United States Pharmacopedia”.

Well Water: Agua proveniente de uma captacdo subterranea, perfurado e/ou
escavado.

From a Community Water ou From a Municipal Source: Proveniente de sistemas
de abastecimento.

Cabe ressaltar que, diferentemente das aguas envasadas, que é regulada pela FDA
(Food and Drug Administration), a &gua de abastecimento publico é regulamentada pela
agéncia ambiental americana, Environmental Protection Agency, (EPA — Safe Drinking
Water Act - Chapter 373 of the 78th Congress, Approved July, 1944, 58 Stat. 682) .

O FDA estabeleceu padrdes de qualidade para aguas envasadas (Code of Federal
Regulations, Title 21, Volume 2, Se¢do 165.110 revisado em 01/04/2019), incluindo
aquelas utilizadas como ingredientes de bebidas (com excecdo daguelas que possuam
algum tratamento e desinfeccdo). Estes padrGes compreendem 0s niveis maximos
permissiveis de contaminantes que representariam riscos a salde humana; dentre 0s
principais padrdes descritos no regulamento encontram-se:

e Microbioldgicos: Coliformes totais e E. Coli.

e Qualidade Fisica: Turbidez, cor e odor.

e Qualidade Quimica: Inclusos substancias inorganicas, compostos organicos
volateis (VOCs), pesticidas e outros organicos quimicos sintéticos (SOCs),
residuos e subprodutos de desinfeccdo; totalizando mais de 70 parametros.

e Qualidade Radioldgica: Atividade do Radio-226 e do Radio-228, Uranio,
Particula Alfa e a Particula Beta.

Apesar do Codigo apresentar toda a metodologia para analises das dguas envasadas,

a aplicacdo destas no complexo industrial ndo é obrigatoria, autorizando a utilizacéo de
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métodos alternativos entretanto, cabe as empresas engarrafadoras a responsabilidade de
assegurar a compatibilidade dos valores quando comparados aos testes oficiais da FDA
além da adequacdo aos padrbes de qualidade por ele determinados (Code of Federal
Regulations, Title 21, Volume 2, Secdo 165.110 revisado em 01/04/2019).

2.3.3 Regulamentacio das Aguas Minerais na Comunidade Europeia

Na Comunidade Europeia, a exploragdo e comercializacdo de dguas minerais € regida
pela Diretiva 2009/54/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de junho de 2009. O
Anexo 1 da mesma Diretiva, define “4dgua mineral natural” como sendo
microbiologicamente pura, com origem em um lencol subterraneo e ou deposito
proveniente de uma nascente explorada atraves de uma ou varias descargas naturais ou
artificialmente perfuradas. Devido a sua origem subterranea e pura, oferecem protecéo a
qualquer risco de poluicdo (UNIAO EUROPEIA, 2009).

Estas aguas distinguem-se das ordinarias devido a sua pureza original e composi¢édo
com presenca de teor em minerais, oligo-elementos ou outros constituintes e por
determinados efeitos (Tabela 2.7).

Uma agua mineral natural, tal como se apresenta a saida da nascente, ndo pode ser
sujeita a nenhum tratamento para além dos dispostos no artigo 4° da Diretiva 2009/54/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho (UNIAO EUROPEIA, 2009), que s&o:

a) Separacdo dos elementos instaveis, como os compostos de ferro e de enxofre, por
meio de filtragdo ou decantacéo, eventualmente precedida de uma oxigenacgéo, desde que
esse tratamento ndo tenha por efeito uma alteracdo da composicdo dessa agua nos
constituintes essenciais que lhe conferem as suas propriedades;

b) Separacdo dos compostos de ferro, manganés e enxofre, e do arsénico de certas
aguas minerais naturais por tratamento com ar enriquecido em o0zénio, desde que esse
tratamento ndo altere a composi¢do da agua quanto aos constituintes essenciais que lhe
conferem as suas propriedades e desde que observe as condi¢6es de utilizacdo a aprovar
pela Comissao apds consulta a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos além
que o tratamento seja notificado as autoridades competentes e por elas sujeito a um
controle especifico.

c) Separacdo de componentes indesejaveis além dos que constam das alineas, desde
que esse tratamento ndo altere a composicdo da dgua quanto aos constituintes essenciais

que lhe conferem as suas propriedades e desde que observe as condic¢des de utilizacdo a
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aprovar pela Comissdo apés consulta a Autoridade Europeia para a Seguranga dos
Alimentos além que o tratamento seja notificado as autoridades competentes e por elas
sujeito a um controle especifico.

d) Eliminacdo total ou parcial do gas carbdnico livre por processos exclusivamente
fisicos.

Uma agua mineral natural, tal como se apresenta a saida da nascente, ndo pode ser
objeto de qualquer outra adi¢do para além da incorporacdo ou reincorporardo de gas
carbonico, séo proibidos todos os tratamentos de desinfeccdo, por qualquer meio, a adi¢éo
de elementos bacteriostaticos ou de qualquer outro tratamento suscetivel de alterar a flora
natural da 4gua mineral natural (UNIAO EUROPEIA, 2009).

Tabela 2.7. Classificagbes de Aguas Minerais na Comunidade Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2009).

CLASSIFICACAO CRITERIOS
Mineralizacdo muito baixa As que apresentam menos de 50 mg/L de residuo seco
Oligometélicast?el:ifae mineralizagdo As que apresentam menos de 500 mg/L de residuo seco
De mineralizagdo média As que apresentam entre 500 e 1.500 mg/L de residuo seco
De mineralizagéo elevada As que apresentam mais de 1.500 mg/L de residuo seco
Bicarbonatada As que contém mais de 600 mg/L de bicarbonato
Sulfurosa As que contém mais de 200 mg/L de sulfatos
Cloretada As que contém mais de 200 mg/L de cloreto
Célcica As que contém mais de 150 mg/L de célcio
Magnesiana As que contém mais de 50 mg/L de magnésio
Fluoretada As que contém mais de 1 mg/L de fluoreto
Ferruginosa ou que contém ferro As que contém mais de 1 mg/L de ferro ferroso
Acidulada As que contém mais de 250 mg/L de CO2 livre
Sédica As que contém mais de 200 mg/L de sodio

Indicadas para dietas pobres em sddio | As que contém menos de 20 mg/L de sodio

Cabe ressaltar que esta Diretiva ndo é aplicavel a aguas com acdo medicamentosa
(Diretiva 2001/83/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de novembro de 2001),
que estabelece um cddigo comunitéario relativo aos medicamentos para uso humano; e as
aguas minerais naturais utilizadas para fins curativos na nascente, em estabelecimentos
termais ou hidrominerais.

A Diretiva 2003/40/CE de 16 de maio de 2003 foi responsavel por estabelecer a lista
e os limites de concentracdo e as mengdes constantes do rétulo para os constituintes das
aguas minerais naturais. Apos estudos do Comité Cientifico da Alimentacdo Humana,
comparando o0s limites maximos estipulados pelo Codex Alimentarius, e as

recomendacbes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), fixou valores maximos
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diferenciados dessas duas organiza¢des para o arsénio, o bario, o fldor, o boro e o
manganés. Todos os demais parametros, com exce¢do do nitrato, cujo limite maximo

permitido segue a orientagdo do Codex Alimentarius (Tabelas 2.8 e 2.9).

Tabela 2.8. Constituintes naturalmente presentes nas aguas minerais naturais e limites maximos que, se
forem ultrapassados, podem constituir um risco para a satide publica (UNIAO EUROPEIA, 2009).

CONTAMINANTES Ll MITI%;S?SXI o
Antiménio 0,005
Arsénio 0,010 (total)
Bario 1
Boro 1,5
Cadmio 0,003
Cromo 0,05
Cobre 1
Cianeto 0,07
Fluoreto 5
Chumbo 0,01
Manganés 0,5
Mercurio 0,001
Niquel 0,02
Nitratos 50
Nitritos 0,1
Selénio 0,01

Tabela 2.9. Limites maximos para os residuos de tratamento das 4guas minerais naturais e para as aguas
de nascente com ar enriquecido em ozonio de acordo com Regulamentagdo da Comunidade Europeia
(UNIAO EUROPEIA, 2009).

CONTAMINANTES
Ozo6nio Dissolvido

LIMITES MAXIMOS (ug/L)
50

Bromatos

Bromorfomios

Finalmente, cabe ressaltar que a agua mineral natural importada para a Unido
Europeia deve ser certificada e obedecer aos mesmos critérios que 0s concorrentes
nacionais (UNIAO EUROPEIA, 2009).

2.3.4 Contextualizacdo da Regulamentacdo Brasileira X CE e EUA
Conforme citado anteriormente, a classificacdo das &guas minerais brasileiras é
fundamentada no Cédigo de Aguas Minerais e tem como base a composi¢ao quimica, as

caracteristicas fisicas e fisico-quimicas e microbiolégicas, que sdo propriedades variaveis
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e inerentes a cada tipo de &gua do subsolo enquanto que as aguas envasadas na
Comunidade Europeia e nos Estados Unidos séo caracterizadas principalmente pela
concentracdo de residuo solido (ou solidos totais dissolvidos, STD).

A tabela 2.10 apresenta a distribuicdo da composicdo de residuo seco a 180°C de um
total de 2.442 captagdes cadastradas e avaliadas até a data de 31/12/2012 na Agéncia
Nacional de Mineracdo (QUEIROZ, 2015). Cerca de 41% das dguas minerais e potaveis
de mesa apresentaram teores em sais minerais considerados muito baixos, ou seja,
contemplaram as &guas leves de baixa a muito baixa mineralizacdo, cujo residuo seco é
inferior a 50 mg/L de residuo seco. Cerca de 30%, pertence as aguas de baixa
mineralizagdo (também consideradas leves), com residuos acima de 50 mg/L até 100
mg/L. Seguido por cerca de 22% do grupo de aguas de médio contetido em sais minerais,
com residuo seco entre 100 e 200 mg/L. Finalmente cerca de 6%, englobam as aguas de
alta a muito alta mineralizagdo, cujo residuo vai alem de 200 mg/L. Nessa faixa se
incluem também as aguas fortemente mineralizadas, cujo conteddo de sais minerais

ultrapassa o patamar de 500 mg/L.

Tabela 2.10. Distribuicdo das aguas minerais e potaveis de mesa de acordo com o Residuo Seco a 180°C
— Modificado de QUEIROZ, 2015.

RESIDUO SECO CAPTACOES
<50 mg/L 1000 41%
>50 e 100 mg/L 729 30%
>100 e 200 mg/L 555 23%

> 200 mg/L 158 6%
TOTAL 2442 100%

Contextualizando os dados apresentados anteriormente com base na Diretiva da
Comunidade Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2009), nota-se que: cerca de 41% de todas
as aguas minerais brasileiras seriam classificadas de “mineralizagdo muito baixa”, isto €,
apresentando Residuo Seco menor que 50 mg/L. Também pode-se concluir que mais de
94% de todas as dguas brasileiras consideradas seriam classificadas como de “baixa
mineralizagdo ou oligometalica” isto ¢ apresentando residuo seco menor de 500 mg/L.

Levando-se em consideragdo o Code of Federal Regulations (U.S.A. FEDERAL
GOVERNMENT, 2011b), base de classificacdo de dgua mineral nos Estados Unidos
(exclusivamente em TDS), apenas 6% de toda a &gua envasada classificada como mineral

no Brasil poderia levar o rotulo de &gua mineral nos Estados Unidos.
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3 PESQUISA E PROSPECCAO MINERAL

Pesquisa e exploracdo mineral por definicdo é o conjunto de conhecimentos, técnicas
e ferramentas utilizadas para a descoberta e estudo de depdsitos minerais. Alguns autores
diferenciam exploracdo e prospecc¢ado, sendo o objetivo da prospec¢do o reconhecimento
geral de um depdsito mineral enquanto a exploragéo é o reconhecimento detalhado desse
depdsito (CAVALCANTI NETO et al., 2010).

Os trabalhos de Pesquisa e Prospeccdo Mineral objetivam a selecdo de &reas “alvos”
para desenvolvimento de um levantamento em detalhe e a viabilidade técnica do seu
aproveitamento econémico. As etapas da Pesquisa e Prospeccao Mineral se configuram;
pela avaliacdo dos aspectos econémicos do minério; pelas informacdes preliminares da
regido (compilacdo de dados e pesquisa bibliografica, mapas, histdrico de eventos e
presenca deste minério), pelas informag6es sobre a favorabilidade regional de ambientes
geoldgicos, geoquimico e geofisico; pelo reconhecimento e presenca e semelhanca de
outros depositos, informacdo da estrutura fisica disponivel (vias de acesso, municipios e
propriedades) e além do conhecimento de todo arcabouco legal pertinente.

A eficiéncia da Pesquisa e Prospec¢do Mineral dependerd da combinacdo de
diferentes métodos de selecdo de alvos ampliando o conhecimento regional e

consequentemente visando a reducao dos custos do empreendimento.

3.1 Arcabouco Legal

A Pesquisa mineral é a execugdo dos trabalhos necessarios a definicdo da jazida, a
sua avaliacdo e a determinacdo da exequibilidade de seu aproveitamento econdmico. Ela
compreende os trabalhos de campo e laboratério, os quais, de acordo com Cadigo de
Mineragdo e Legislacdo Correlata - Decreto Lei 227/1.967 e seu Regulamento
9.406/2.018, envolvem as seguintes atividades: Levantamentos Geologicos da area a ser
pesquisada, em escala conveniente; Estudos dos Afloramentos e suas correlaces;
Levantamentos Geofisicos e Geoquimicos; Aberturas de escavacOes visitaveis e
Execucédo de sondagens no corpo mineral; Amostragens Sistematicas; Analises Fisicas e
Quimicas das amostras e dos testemunhos de sondagens e Ensaios de beneficiamento dos
minérios ou das substancias minerais Uteis, para obtencdo de concentrados de acordo com
as especificagdes do mercado ou para aproveitamento industrial (BRASIL, 1967).

Todo Recurso Mineral incluindo os de subsolo em territdrio nacional sdo bens da
Unido, competindo a ela legislar sobre as jazidas, minas e outros recursos minerais; porém

0 registro, acompanhamento e fiscalizagdo das concessdes de direito de pesquisa e
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exploracdo mineral sdo competéncias comuns a Unido, Estados e Municipios ao qual
pertencam (BRASIL, 1988).

Cabe ainda a Unido, no interesse nacional, mediante a autorizacdo de regime de
Concessdo a pesquisa por tempo determinado (de 1 a 3 anos admitindo uma Unica
prorrogacédo) de recursos minerais, bem como o aproveitamento de seu potencial atraves
de regime de Concessdo de Lavra, admitindo-se até em condicdes especificas sua
pesquisa e explotacdo em faixa de fronteira ou reserva indigena (Art. 176).

Ainda, sob responsabilidade da Unido através da ANM (Agéncia Nacional de
Mineracao) dentre outros, a implementacdo da politica nacional para as atividades de
mineracao estabelece dreas maximas a serem fixadas em ato, estabelece normas e padrdes
para o aproveitamento dos recursos minerais e regula e fiscaliza a atividade de mineragao
incluindo a pesquisa e prospeccao mineral (BRASIL, 1967).

Os trabalhos de pesquisa finalizam-se formalmente apos a apresentacdo de Relatério
Final de Pesquisa junto a ANM (Agéncia Nacional de Mineracao) com a verificagdo do
6rgdo para despacho quando a sua aprovacdo, podendo 0 mesmo ser: Aprovado - quando
fica demonstrada a existéncia de jazida; Ndo Aprovado - quando é julgada a insuficiéncia
dos trabalhos de pesquisa ou deficiéncia técnica; Arquivamento do relatorio - quando fica
demonstrada a inexisténcia de jazida, passando a area por disponibilidade e o
Sobrestamento - quando fica caracterizada a impossibilidade temporéaria da
exequibilidade técnico-econdmica (Decreto Lei 227/1.967 e seu Regulamento
9.406/2018).

3.2 Aspectos Econdmicos do Minério

Os bens minerais, também chamados pelo termo em inglés commodities,
correspondem a produtos de base, ou matéria prima com qualidades e caracteristicas
uniformes, sendo seu preco regulado pela oferta e procura internacional, negociados em
bolsas de mercadorias e valores. Caso a demanda por uma commodity mineral, esteja em
alta e com tendéncia a valorizacao, torna-se mais estimulante a sua pesquisa, prospec¢ao
e producdo. Da mesma forma, prospectos de commodities atualmente desvalorizados
economicamente podem tornar-se favordveis com a futura valorizacdo de seu prego.
Importante ressaltar que os precos das commodities também sdo influenciados por fatores
geopoliticos e macroecondmicos, podendo apresentar grande volatilidade durante um

determinado periodo.
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Além da variacdo do preco da commodity, que afeta diretamente a viabilidade do
empreendimento mineiro, a extracdo mineral € um ramo econémico considerado de alto
risco devido & complexidade de sua implantacdo e a génese de seus produtos,
despendendo-se altos valores durante as fases de pesquisa até seu desenvolvimento e cuja
recuperacdo do capital investido se dara apenas apos a efetiva operacdo do
empreendimento com a extracao e beneficiamento do minério, o que pode atingir mais de
uma década.

Dessa forma, uma sele¢do criteriosa dos alvos visa reduzir os riscos de
investimento e tempo subsidiando a tomada de decisao de forma acertada.

Na figura 3.1 sdo descritas as variaveis de um Empreendimento Mineiro, desde

sua concepcao até sua fase de lavra.

Figura 3.1. Fases de um Empreendimento Mineiro e variaveis envolvidas de Tempo, Risco e Fluxo de
Caixa. A= Geragdo, B = Exploracdo, Descoberta e Avaliagdo, C = Pré-desenvolvimento, D =
Desenvolvimento e E = Producéo. Fonte CAVALCANTI NETO et al. 2010.
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Apesar do termo commodity, ndo ser empregado as dguas minerais, ainda sim, este é
considerado um bem mineral, segundo o cddigo de mineragdo vigente (BRASIL, 1967).
Ainda, por possuirem caracteristicas Unicas dentre os outros minérios, faz-se com que
sejam incluidas em campanhas especificas de prospeccdo mineral (pesquisa mineral)

ainda escassa em bibliografia.

3.3 Revisdo Bibliogréfica e Informacdes Existentes
Nesta fase todas as informacdes disponiveis da regido e bancos de dados foram

levantados, incluindo-se relatérios técnicos, publicagdes, mapas técnicos diversos
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(Geoldgico, Hidrogeoldgico, Metalogenético, Geoquimico, Geofisico, Vegetacéo,
Topografico, etc.) fotografias aéreas, imagens de satélite, processos minerais em
andamento (pesquisa e/ou lavra e/ou lavra garimpeira), além de entrevista com diversos
stakeholders. O objetivo é construir um acervo robusto com informacdes da regido de
trabalho.

Dentre as bases técnicas de informacdes para producdo de acervo técnico regional
estdo as instituicdes publicas da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
Servi¢o Geologico do Brasil), ANM (Agéncia Nacional de Mineragdo), os institutos
geoldgicos dos Estados da Federacao (como o Instituto Geoldgico do Estado de S&o Paulo
e 0 DRM - Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro) além das
diversas Instituicdes e Universidade publicas e privadas que atuam com ciéncia e

informac&o técnica-geoldgica basica.

3.4 Levantamentos Técnicos

3.4.1 Fotografias Aéreas e Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto é um termo utilizado na area das ciéncias aplicadas que se
refere a obtencdo de imagens a distancia através de satélites ou aeronaves, sobre a
superficie terrestre (STEFFEN, 1993).

A interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites € uma importante
ferramenta na elaboracdo de mapas topograficos prévios para posterior confirmacdo em
campo. Tem sido utilizado também de maneira a auxiliar na identificacdo e selecéo de
alvos, possibilitando a interpretacdo preliminar litoldgica, estratigrafica e estrutural
regional. Proporcionam a confec¢do de mapas fotogeoldgicos com estruturas, contatos
litol6gicos e drenagens inferidos.

O sensoriamento remoto tem sido utilizado desde a fase de planejamento até a fase de
campo também com a utilizacdo tridimensional proporcionada pelos pares de fotografias
aéreas (estereoscopia), possibilitando uma visualizagdo prévia de altimetria, vegetacdo e

vias de acesso.
3.4.2 Geofisica

A utilizacdo da Geofisica exploratdria na pesquisa mineral, tem como finalidade a

caracterizagdo indireta de anomalias fisicas ou descontinuidades (calor, magnetismo,
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radioatividade, gravidade, eletricidade, propagacdo de ondas elasticas etc.) que podem
indicar presenca de um depdsito mineral.

Em funcdo do pardmetro fisico estudado, a geofisica pode ser dividida em quatro
grupos: gravimétrico, magnetométrico, geolétrico e sismico. A gravimetria e
magnetometria utilizam o campo natural, estudando as perturbagdes que determinadas
estruturas ou corpos produzem sobre campos preexistentes. Os métodos elétricos
(excecdo do potencial espontaneo e o magnetotellrico) e os sismicos sdo artificiais, ou
seja, 0 campo fisico estudado é criado por meio de equipamentos apropriados.

Para a pesquisa mineral regional, emprega-se esses métodos aéreos (avides,
helicépteros e drones), chamados levantamentos aerogeofisicos para visualizagcdo de
grandes areas e posterior os terrestres, uma vez que os alvos ja foram definidos.

Os principais métodos geofisicos utilizados na pesquisa e prospec¢do mineral sdo:
Gravimetria (Grav), Radiométricos (Rad), Magnético (Mag), Elétricos (Resistividade,
Potencial Espontaneo, Polarizacdo Induzida, Magnetoteldrico), Eletromagneético (EM),
Sismicos (Reflexdo, Refracdo), Radiométricos (gama) e Ground Penetrating Radar (GPR)
ou Georadar (CAVALCANTI NETO et al., 2010).

Os métodos geoelétricos (sondagens elétricas, caminhamentos elétricos e perfilagens
elétricas) sdo os mais utilizados para fins de prospeccdo de A&guas subterrdneas
objetivando a identificagdo de camadas promissoras para captacdo de aguas subterraneas.

As sondagens elétricas investigam em profundidade a partir de um ponto fixo na
superficie do terreno, o objetivo do caminhamento elétrico € a investigacdo lateral de
descontinuidades dos materiais geoldgicos e a perfilagem elétrica utiliza furos ou

sondagens para verificagéo in situ. (BRAGA, 2016).

3.4.3 Geoquimica

O método geoquimico mais utilizado na prospeccdo mineral para a selecdo de alvos
é o sedimento de corrente. A composicdo da amostra do sedimento (aluvido) é coletada
no fundo de um canal ativo da drenagem e reflete o quimismo de toda a bacia hidrogréfica,
pois este sedimento foi produzido a partir do intemperismo de rochas a montante do ponto
de captacdo. Trata-se de um meio amostral muito adequado para levantamentos regionais.

Elementos indicadores sdo aqueles analisados com o objetivo de detectar um corpo
de minério, na maioria das vezes um componente economicamente importante (elemento

maior) no minério. Em muitas situacGes, por apresentarem dificuldades analiticas, tem
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mobilidade muito reduzida ou por produzirem dados de interpretacao dificil, € comum
utilizar outros elementos associados ao minério de concentra¢Ges mais baixas (menores
ou tragos) denominados farejadores (LICHT, 2001).

Elementos farejadores (pathfinders) Gteis sdo aqueles com propriedades geoquimicas
e analiticas mais adequadas que dos elementos indicadores do minério procurado. Alguns
exemplos de elementos farejadores e os tipos de jazimentos para os quais eles sdo
indicados estdo apresentados na Tabela 3.1 (LICHT, 2001).

Tabela 3.1. Exemplos de elementos farejadores tipicos para alguns modelos de depo6sitos minerais. Fonte
LEVINSON, 1974,

Modelo de deposito Elementos farejadores
Au; Ag; filonianos As
Au-Ag-Co-Cu-Zn; sulfetos complexos As
W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb; skam B
Sn-W-Be; veios ou graisen B
Pb-Zn-Ag; sulfetos complexos Hg
W-5n; metamorfismo de contate Mo
U: sedimentar Se WV Mo
Platina e platindides nas ultramaficas Pd.Cr,CuNi,.Co
Ag-Pb-Zn; sulfetos em geral Zn
Cu-Pb-Zn; sulfetos em geral Zn,Cu
U; tedos os tipos Rn (agua e gas do solo)
sulfetos de todos os tipos SC};_ (agua)

A geoquimica é aplicada as aguas subterrdneas durante a prospeccdo para a
caracterizagdo, avaliacdo da qualidade (quimica e microbioldgica), riscos quanto a
contaminacdo antropica, vulnerabilidade, mineralizacdo, além da sua classificacdo e
aproveitamento como bem mineral, por exemplo, aguas minerais fluoretadas, quando
contiverem no minimo 0,02 mg/L de fluoreto.

Os conceitos de elementos indicadores e farejadores também podem ser empregados
nas aguas subterrneas para a sua caracterizacdo (mineralizacdo, perfil geoquimico e
qualidade) e classificagbes de aguas minerais (composicdo gquimica com acdo

medicamentosa).
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4 O SISTEMA AQUIFERO GUARANI

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) (Figura 4.1), constitui a unidade
hidroestratigrafica mais importante da porcdo meridional do continente sul-americano,
estd localizado na Ameérica do Sul, inserido na Bacia Geoldgica Sedimentar do Parana,
em uma area de cerca de 1.195.700 de km?, distribuidos pelos territérios do Brasil
(840.000 km?) nos Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais,
Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), Uruguai (58.500 km?), Argentina
(225.500 km?) e Paraguai (71.700 km?), onde vive uma populagdo aproximada de 29,9
milhdes de pessoas (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004). No Estado de
Sao Paulo, 0 SAG ocupa cerca de 60% de seu territorio e ocorre confinado por derrames

de rochas basalticas em 90% de sua area de ocorréncia.

Figura 4.1. Mapa de localizagdo do Sistema Aquifero Guarani em continente Sul-americano (Modificado
de LEBAC, 2008 a,b). Em detalhe, area foco desta pesquisa, areas de afloramento do SAG no Estado de
Séo Paulo.
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O Sistema Aquifero Guarani esta inserido no arcabougo geoldgico das bacias
sedimentares do Parand e Chacoparanaense, com estratigrafia constituida por rochas
sedimentares e igneas que podem atingir até 7.000 metros de espessura. A Bacia

Sedimentar do Parana possui formato ovalado ou de sinéclise, apresentando seu eixo mais
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alongado na direcdo N-S, refletindo fendbmenos erosivos instalados no pos-paleozoico do
continente sul-americano. Sua borda leste foi erodida em funcédo do rifteamento sul-
atlantico que soergueu e expds as rochas do embasamento (MILANI, 2004).

As unidades geoldgicas que constituem o SAG sao associadas ao periodo Mesozoico,
caracterizadas por rochas sedimentares siliciclasticas continentais da Bacia Sedimentar
do Paranéa (Brasil e Paraguai), Chacoparanense (Argentina) e Bacia do Norte (Uruguai).
Limitada na base por uma discordancia regional permo-eotridssica, representada no
Estado de Séo Paulo pela Formagdo Corumbatai, e no topo pelos derrames basalticos da
Formacédo Serra Geral (SANGRAM et al., 2008; LEBAC 2008 a,b; GASTMANS et al.,
2012) (Tabela 4.1).

Durante 0 Mesozoico, a evolucdo geologica da Bacia Sedimentar do Parané teve como
caracteristica principal a implantacdo de um sistema deposicional continental tipificado
por climas quentes Umidos a desérticos com a presenca de areas onde se preservaram
depdsitos fluviais e edlicos associados, com reduzido tectonismo atuante onde foram
depositadas as rochas constituintes do Sistema Aquifero Guarani.

O substrato do SAG é constituido por rochas de idade Permiana, denominadas de Pré-
SAG na Argentina e Uruguai, Formacdo Buena Vista, no Paraguai pela Formacéo
Tacuary e no Brasil, ao sul, Formacdo Sanga do Cabral, na regido central, Formacéo Rio
do Rastro e na porcdo Norte, Formacao Corumbatai e Grupo Estrada Nova.

As unidades constituintes do SAG, depositadas sobre a discordancia regional permo-
eotriassica, sao as Formacdes Caturrita e Santa Maria na porc¢éo sul da bacia e Formagéo
Piramboia, a norte. As rochas Juro-Cretaceas estdo presentes em todas as bacias citadas
anteriormente também fazem parte do SAG. Tais rochas sdo caracterizadas pelas
Formac6es Tacuarembo no Uruguai, Guaré (sul) e Botucatu (norte) no Brasil e Missiones
na Argentina e Paraguai. A deposi¢do posterior as rochas do SAG, de idade Neo-
Cretaceo, foi atribuida a Formacdo Arapey no Uruguai, Formacdo Alto Parand no
Paraguai e Formacéo Serra Geral no Brasil (GASTMANS et al., 2012).
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Tabela 4.1. Unidades estratigraficas pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani (SAG, em destaque) e suas
unidades Pré e P6s SAG. Modificado de LEBAC, 2008.

IDADE PARAGUAI ARGENTINA | URUGUAI | BRASIL (S) |BRASIL (C-N)
Alto Parana Serra Geral Arape Serra Geral Bauru
(Clésticosfigneos) | (Curuzu Cuatia) pey Serra Geral
130 Ma Posadas / Solari
Js-K Misiones Misiones Tucuarembd Botucatu Botucatu
(Itacumbu) Guara
Triassico Caturrita Piramboia
(Tr) Santa Maria
250 Ma. Tacuary Buena Vista | Buena Vista | Sanga do Cabral | Corumbatai/Rio
Grupo Independencia do Rastro

Os elementos estruturais da Bacia Sedimentar do Parana controlam a geometria,
compartimentacdo, preenchimento sedimentar e fluxo de agua subterranea. Dentre os
principais estdo: Arcos da Canastra e S&o Vicente (ao norte), Arcos de Assungédo e
Pampeano/Puna (oeste) e Arco do Rio Prata (ao sul), no interior da Bacia s&o conhecidos
importantes elementos estruturais como o Arco de Ponta Grossa, o Arco do Rio Grande
e o Sinclinal de Torres, alguns ja definidos por Zalan et al. (1990).

As espessura do SAG sao bem variaveis, as menores espessuras foram verificadas na
regido da divisa entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul (70 a 100 metros) e as maiores
encontram-se subparalelamente aos Rios Parana e Uruguai, sendo concordante com o
eixo deposicional da Bacia do Parana, os depocentros dessa unidade podem chegar a 500
metros (ARAUJO et al. 1995). Segundo estudos do LEBAC (2008a, b), as estruturas
presentes na bacia obtiveram grande influéncia nas continuidades observadas desses
depocentros, como o Arco de Ponta Grossa e a Dorsal Assungdo-Rio Grande, este Ultimo
considerado por Rossello et al. (2006), como um alto estrutural ativo entre o
Permiano/Eo-Triassico e o inicio dos derrames basalticos no Eo-Cretaceo que subdivide
os arenitos do SAG em duas bacias de sedimentacdo distintas, a norte e a sul.

A recarga do aquifero ¢ feita de forma direta nas areas de afloramento, onde a 4gua
da chuva infiltra-se nos arenitos expostos. No Estado de Sdo Paulo, a porcao aflorante
estende-se por cerca de 16.000 km?, de Rifaina, ao norte, a Fartura, ao sul, passando pela
regido de Ribeirdo Preto e Botucatu (IRITANI, 2008). A recarga é indireta pela drenagem
(infiltracdo vertical) das aguas através das fissuras das rochas das formagdes basélticas
que estdo sobre o aquifero.

O fluxo das aguas subterraneas do SAG apresenta uma tendéncia regional de norte a

sul, acompanhando o eixo da Bacia do Parana. A partir da confluéncia entre os Estados
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de Parana e Mato Grosso do Sul e o territorio paraguaio, onde podem ser reconhecidos
quatro grandes dominios hidrodindmicos para 0 SAG, que apresentam relacdes diretas
com as grandes feicOes estruturais da bacia. Por outro lado, no Estado de S&o Paulo, o
aquifero, apresenta fluxo de agua subterrdnea para oeste, em direcdo ao Rio Parana
(GASTMANS et al., 2012).

As principais zonas de descarga do sistema sdo de dificil reconhecimento e
aproximam-se as regides proximas ao nivel de base do Rio Parana ou dentro da &rea de
influéncia a jusante de sua bacia hidrografica, bem como no Chaco argentino
(BORGHETTI, BORGHETTI e ROSA FILHO (2004). Para Hirata (2007) € dificil saber
onde exatamente ocorre a descarga do aquifero, por ndo ser perceptivel facilmente.
Porém, imagina-se, segundo ele, que de fato, grande parte da descarga ocorra no Rio
Parand; no entanto, ndo ha como saber se isto é verdadeiro e, ainda mais, qual o volume
de &gua que entraria no rio.

Os arenitos da Formagéo Piramboia no limite leste da Bacia Sedimentar do Parana
possuem porosidades proximas a 35%, e variados eventos diagenéticos alteraram a
porosidade primaria dessas rochas na regido (CAETANO-CHANG 1997 e CAETANO-
CHANG e WU 2006). Entretanto, na porcdo oeste da Bacia Sedimentar do Parana,
amostras da Formacdo Botucatu e Piramboia apresentaram valores médios de porosidade
de 30% e devido a presenca de cimento carbonatico ou silicoso nos poros dos arenitos
que poderia reduzir os valores apresentados anteriormente (GASTMANS, 2010). Em
trabalho desenvolvido na borda oeste da Bacia, em Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
0 mesmo autor, apresentou médias de 30% e 20% de porosidade para as Formacdes

Botucatu e Piramboia respectivamente, através de avaliacGes de perfis sonicos.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada para a aplicagio do modelo desenvolvido (Figuras 4.1 e
5.1), é constituida pelas areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de
Séo Paulo, representada pelas formacges geoldgicas Piramboia e Botucatu, localizando-
se proximo a borda oeste da Depressdo Periférica Paulista e constituindo-se em um
aquifero granular, homogéneo e regionalmente livre.

Compreende 93 municipios, com area total de aproximadamente 16.000 km?,
equivalente a 6,2% da area total do Estado e possui uma populacdo total aproximada de

4 milhGes de habitantes, representando cerca de 10% da populacéo total do Estado.

Figura 5.1. Mapa de localizacdo das areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o
Paulo, Brasil.
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5.1 Aspectos Fisiograficos

As areas de afloramento do SAG no Estado de Sdo Paulo situam-se na transi¢édo entre
as zonas de climas Subtropical Quente a Tropical, e localmente, a Subtropical Temperado
e Tropical com chuvas excessivas. Dominante na regido em estudo, abrangendo toda a
parte central do Estado de Sdo Paulo é o Clima Subtropical Quente, com verdo quente e

sem estacdo seca de inverno, em que a temperatura média do més mais frio esta entre
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18°C e -3°C. As porc¢Oes norte e noroeste, mais quentes, pertencem ao tipo Tropical e
localmente Tropical com Chuvas Excessivas, climas tropicais chuvosos com inverno seco
e més mais frio com temperatura média superior a 18°C. A por¢do sudeste da area de
estudo apresenta faixas caracteristicas do clima tropical de altitude, com chuvas no veréo
e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C. Este
tipo climético possui verdo quente e inverno ndo muito frio, tipicamente Subtropical. O
més mais seco tem precipita¢do inferior a 60 mm e o periodo chuvoso avanga na estacao
de outono. Algumas areas serranas, com verdo ameno, sao classificadas como Subtropical
Temperado, em que a temperatura media do més mais quente é inferior a 22°C e, durante
pelo menos quatro meses, é superior a 10°C (SANTOS, 2012).

O indice pluviométrico médio anual para toda area de estudo é de 1.476 mm/ano,
onde os valores inferiores foram encontrados no Municipio de Porangaba com cerca de
1.240 mm/ano e os valores superiores no Municipio de Brodowski, com cerca de 2.122
mm/ano. A série historica minima considerada neste trabalho foi de 30 anos, representado
por 59 estacbes pluviométricas  pertencentes ao banco de Dados
Hidroldgicos/Pluviométricos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Séo Paulo (de um total de 173 estacdes localizadas na area de estudo).

Com relacdo a hidrografia, a regido de trabalho é drenada principalmente pelos rios
Tieté, Piracicaba, Mogi-Guacu, Pardo e Paranapanema.

A cobertura vegetal natural da &rea de trabalho é composta por resquicios dos
seguintes tipos fitofisiondmicos: mata, capoeira, cerrado, campo, campo-cerrado e
cerraddo (MARTINELLI, 2010). A maior parte da ocupacdo do solo desta regido é
formada pela agricultura extensiva predominantemente cana de agucar e laranja, além de

pecuéria.

5.2 Aspectos Geologicos e Hidrogeoldgicos

O quadro litoestratigrafico do Sistema Aquifero Guarani na area de estudo é composto
pelas formacdes geologicas Botucatu e Piramboia de idade Mesozoica (Figura 5.2). O
substrato geolégico do SAG é representado pela Formacdo Corumbatai de idade
Permiana, que foi depositada em ambiente de sedimentacdo essencialmente marinho e é
limitada no topo por discordancia regional de idade permo-eotriassica, que marca o inicio
do processo de continentalizacdo dos depositos sedimentares da Bacia Sedimentar do

Parana. A Formacdo Piramboia, estratigraficamente inferior no SAG, insere-se na
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Supersequéncia Gondwana I, enquanto a Formacdo Botucatu, superior, insere-se na
Supersequéncia Gondwana I11, jJuntamente com os basaltos do derrame Serra Geral que a
recobre regionalmente todo o0 SAG (MILANI, 1997).

Figura 5.2. Perfil litoestratigrafico simplificado do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na Bacia do Parana.
Unidades do SAG, pré e pds SAG. (Modificado de PAULA e SILVA et al., 2005).
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5.2.1 Formacao Piramboia

A Formagdo Piramboia encontra-se assentada sobre a Formacdo Corumbatai. O
contato erosivo representado pela discordancia de idade Permo-Eotridssica separa as duas
unidades geoldgicas.

A génese da Formacao Piramboia foi caracterizada pela predominancia de deposicao
edlica sobre a deposicédo fluvial, caracterizada por diferentes associacfes de facies de
duna, interduna e de lencdis de areia que por vezes apresentam interagdo com dep6sitos
de canais fluviais e planicies de inundacdo (CAETANO-CHANG, 1997).

Esta caracterizada pela ocorréncia de sucessivas camadas arenosas, geralmente
avermelhadas e de granulagdo média a fina, de idade Triassico-Jurassico. A unidade
possui maior fragdo argilosa na base quando comparada as camadas superiores onde,
localmente, podem ocorrer arenitos conglomeréaticos. Localmente € possivel evidenciar
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presenca de camadas horizontais de pequena espessura de lamitos. Estratificac@es plano-
paralelas e cruzadas de médio e grande porte podem ser evidenciadas nos arenitos desta

unidade.

5.2.2 Formagao Botucatu

A Formacdo Botucatu é caracterizada predominantemente por arenitos finos a
médios, friaveis, quartzosos, bem arredondados, bem selecionados e com estratificacdes
cruzadas de grande e medio porte.

O ambiente de sedimentacao desta Formac&o € do tipo desértico, tendo sofrido grande
influéncia dos processos edlicos com facies de depdsitos torrenciais e provenientes de
depdsitos lacustres. Na base da unidade sdo encontrados arenitos conglomeraticos
depositados por wadis, enquanto na parte mais superior da formacao, que ocorre entre 0s
primeiros derrames de basaltos, ocorre a sequéncia lacustre, que é caracterizada por
lamitos arenosos, siltitos e arenitos lamiticos (PAULA e SILVA et al., 2008).

Nesta unidade predominam as facies de foresets de dunas edlicas, de interdunas secas
e de lencdis de areia (CAETANO-CHANG, 1997) e a espessura desta formagéo € bastante
variavel, sendo que ndo ultrapassa 0s 150 metros (SOARES, 1975) e para ASSINE et al.
(2005), a variagdo de espessura da Formacdo Botucatu se d4, em grande parte, em fungéo
da distribuicdo dos campos de dunas e de seu recobrimento pelos derrames basalticos da
Formacdo Serra Geral, sendo que em alguns casos observam-se os campos de dunas
recobertas concordantemente pelos derrames basélticos da Fm. Serra Geral, fato este que
preservou a forma original das construcdes edlicas (ALMEIDA, 1953).

O contato basal com a Formacdo Piramboia é marcado por brusca mudanca de textura
e coloracéo, representando para diversos autores, uma discordancia regional, (ZALAN et
al, 1990; MILANI, 1997; CAETANO-CHANG, 1997).

5.2.3 Formacéo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral esta relacionada a um conjunto de derrames de rochas
basalticas em associagio a magmatitos intrusivos. E, portanto, constituida por basaltos
toleiticos e andesitos basélticos com quantidades subordinadas de riolitos e riodacitos
(PEATE et al, 1992). Na regido sudoeste do Estado de S&o Paulo, regido do Pontal do
Paranapanema ocorre o depocentro das lavas, apresentando sua maxima espessura, cerca
de 2.000 metros.
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A recorréncia de arenitos nas camadas inferiores dos basaltos da Formacao Serra
Geral assinala a contemporaneidade entre a sedimentacdo e6lica da Formagao Botucatu e
0s primeiros derrames de lavas.

O contato basal entre estas duas Formacdes é localmente abrupto e para SOARES et
al. (1973), a continuidade do processo eolico durante as primeiras manifestagoes
vulcanicas deu origem a numerosos Corpos arenosos intertrapeados com espessura de até
40 metros. No entanto, SOARES (1975) reconheceu que é dificil precisar se 0s
magmatitos, aos quais se intercalam corpos arenosos, se sao intrusivos ou extrusivos.
Assim, este contato é geralmente colocado na base do primeiro derrame basaltico.

A porcédo ndo aflorante da Formacédo Serra Geral esta recoberta pelos sedimentos do
Grupo Bauru e formagdes cenozobicas. Regionalmente, sua espessura aumenta de leste
para oeste, até atingir valores da ordem de 1.500 metros na confluéncia dos rios Parana e
Paranapanema (PAULA e SILVA & CAVAGUTI, 1994).

Figura 5.3. Perfil geoldgico simplificado do Sistema Aquifero Guarani e unidades pré e pés SAG com
dire¢do leste-oeste no Estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul da Bacia Sedimentar do Parana. Sistema
Aquifero Guarani representado pelas Formagdes Piramboia e Botucatu. (Il Congresso Aquifero Guarani/
OEA, 2009).
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5.3 Hidroquimica

As aguas do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo podem ser divididas
em trés principais grupos relacionados principalmente ao seu grau de confinamento.
Desta forma, os grupos foram identificados como sendo da regido de afloramentos, da
regidao em direcdo a oeste e de uma regido de maior confinamento, localizada a oeste da
faixa de afloramentos, proxima a calha do Rio Parana (SILVA, 1983).

Na regido de afloramentos, foco deste estudo, identificou-se a predominancia de
aguas bicarbonatadas magnesianas e calco-magnesianas; em direcdo a oeste, numa faixa

de cerca de 60 quildmetros de largura a partir do contato da zona de afloramentos das
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formagdes Botucatu/Piramboia com os basaltos da Formacao Serra Geral, as aguas sao
bicarbonatadas célcicas e calco-magnesianas; e na terceira regido, de maior
confinamento, as aguas tornam-se bicarbonatadas sddicas, evoluindo no extremo

sudoeste do estado para cloro-sulfatadas sddicas (Figura 5.4).

Figura 5.4. Diagrama de Piper das aguas do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo. Evolugéo
hidroguimica no sentido do fluxo e seu confinamento (Modificado de SILVA, 1983).

Cations Anions
Legenda
O Aquifero nao confinado (_/ Diregao do fluxo
+ Aquifero confinado A Concentragao de Pontos

Sraceck & Hirata (2002), estudaram a evolugdo das aguas bicarbonatadas calco-
magnesianas, com ocorréncia nas proximidades das zonas de afloramento, para as dguas
bicarbonatadas sodicas e clorosulfatadas nas zonas de maior confinamento do aquifero.
O modelo de troca de cétions (calcio por sodio) associado a contribuigdo de ions cloreto
e sulfato, provenientes de depdsitos evaporiticos contidos na Formagdo Piramboia,

explicaria esta evolucdo hidroquimica.
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Tabela 5.1. Principais caracteristicas quimicas das aguas do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Séo

Paulo (SILVA, 1983 e SRACECK & HIRATA, 2002).

CARACTERISTICA ZONA AFLORANTE ZONA CONFINADA
Regido no Estado de S&o Paulo Leste Centro e Oeste
Classificagdo das Aguas segundo Bicarbonatadas Calco- Bicarbonatadas Sédicas e
Piper Magnesianas Cloro-Sulfatas Sédicas
TDS (mg/L) <294 61 - 650
pH <75 8,2-104
Calcio (Ca) (meg/L) 0,04-25 0,02 -0,84
Magnésio (Mg) (meg/L) <113 < 0,08
Carbonato (CO-3) (meq/L) <0,04 <29
Cloreto (Cl-) (meg/L) <0,31 0,01-3,75
Na (Sédio) (meq/L) <0,9 0,6-9,8
Bicarbonato (HCO3) (meg/L) 0,06 - 3,16 0,66 - 3,4
Sulfato (SO4) (meqg/L) <0,25 <1,92

5.4 Potencialidade Hidrica

O Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo apresenta em sua porcao leste
aflorante, superficie potenciométrica com cotas de nivel d’agua da ordem de 800 metros
que diminuem no sentido oeste, atingindo valores de até 400 metros em sua area
confinada. A geometria destas equipotenciais indicam um fluxo regional de leste para
sudoeste (SAO PAULO, 2005, Figura 5.5). O gradiente hidraulico médio na érea
confinada é de aproximadamente 0,001; enquanto na &rea de estudo, aflorante, a leste,
com maiores valores, de 0,008 e 0,003, observados por exemplo ao longo dos eixos dos
rios Pardo e Jacaré-Pepira, respectivamente.

Os valores médios de condutividade hidraulica (K) do Sistema Aquifero Guarani sdo
de 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a area aflorante/livre, o coeficiente de
armazenamento médio (S) para a porcao aflorante/livre € de 0,17 enquanto para a por¢do
confinada de 107 e os valores de transmissividade (T) de 260 m2/dia e para a area leste,
aflorante atingindo até valores de 1.200 m?/dia em sua area confinada a oeste ao longo do
Vale do Rio Tieté (DAEE, 1974) (Tabela 5.2).

Em relacédo a vazdo exploravel (Q), as menores faixas, de 20 a 40 m3/h encontram-se
a leste do Estado de Sdo Paulo, nas &reas proximas a Formacdo Passa Dois, onde 0
aquifero possui as menores espessuras saturadas. Seguindo a oeste-noroeste, dentro da
zona confinada os valores aumentam chegando a 360 m3/h a partir dos municipios de
Migueldpolis a noroeste e Ourinhos a sudoeste, onde fixam-se 0s valores maximos deste
aquifero (SAO PAULO, 2005).
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Tabela 5.2. Principais caracteristicas do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo (Compilado de
SAO PAULO, 2005).

CARACTERISTICA AF LZO?RI\,IAAI\\ITE COSSINNQDA
Area Aproximada (km2) 16.000 174.000
Espessura Média Aquifero (m) 100 400
Cota do Topo do Aquifero (m) 600 -600
Superficie Potenciométrica (m) 800 400
Gradiente hidraulico 0,001 entre 0,003 e 0,008
Condutividade Hidraulica (K) (m/dia) 3 2,6
Coeficiente de Armazenamento (S) 0,17 10-3
Transmissividade (T) (m#/dia) 260 1.200
Vazdes Explotaveis (Q) (m3/h) <40 360

Figura 5.5. Potencial exploravel e piezometria aparente do Sistema Aquifero Guarani (Retirado e
modificado de SAO PAULO, 2005).
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5.5 Concessdes Minerarias

Na area de estudo existem atualmente 111 processos minerarios requeridos para a
substancia agua mineral (Figura 5.6). Deste total, 54% estdo outorgados para Pesquisa e
46% j& em fase de Concessédo e Portaria de Lavra, significando que ja foram aprovados

para producéo e envase.
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E relevante considerar que areas ja requeridas para Pesquisa ou em fase de Lavra junto

a Agéncia Nacional de Mineracdo para substancias minerais diversas (podem variar de

50 a 2.000 hectares), por ja encontrarem-se requeridas, tornam-se indisponiveis para

novos requerimentos e campanhas exploratorias. Entretanto, por tratar-se de uma

prospeccdo em escala regional, com base nos limites dos municipios, a avaliacdo de

Concessbes Minerarias devera ser realizada apds a determinacao dos alvos na campanha

exploratéria aqui proposta em um eventual detalhamento das &reas potenciais

identificadas.

Figura 5.6. Mapa de distribui¢do e localizagdo das Concessdes de Pesquisa e de Lavra para 4gua mineral
nas areas de Afloramento do SAG no Estado de S&o Paulo (ANM, 2019).
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6 MODELO DE PROSPECCAO MINERAL HIDROGEOLOGICO

Quantificar e avaliar a potencialidade mineral em escala regional requer a analise de
um grande volume de dados, além do uso de simplifica¢Ges para a determinagéo de areas
“alvos”, que caracterizam-se por serem mais propicias ao desenvolvimento de um projeto
de agua mineral que contemple alta capacidade hidrica, excelente qualidade e baixo risco
antropico.

Para o desenvolvimento do modelo de prospeccdo mineral hidrogeoldgica em escala
regional foram selecionados nove parametros técnicos prioritarios considerando aspectos
econémicos, hidrogeologicos, geologicos, hidroclimatologicos e hidroquimicos. A
analise combinada destes parametros resultou na criacdo de um ranqueamento de areas
com maior ou menor favorabilidade para a implantacdo de projetos industriais de aguas
minerais.

Por meio de uma andlise estatistica, técnica e cientifica foi aplicada uma pontuacéao
variavel de 1 a 10 para cada parametro avaliado. Para a definicdo do ranqueamento final
foi realizada a somatoria das pontuag¢fes acumuladas para cada parametro.

Os principais parametros utilizados para o desenvolvimento deste modelo de
prospeccdo foram estruturados por um fluxograma especifico (Figura 6.1), onde €
possivel associar as analises e critérios técnicos/estatisticos empregados neste modelo.

O modelo foi dividido em 2 etapas distintas; a avaliagdo preliminar e o refinamento.
Para a primeira etapa considerou-se elementos técnicos e econdmicos, enquanto para a
segunda foram considerados o perfil e a qualidade hidroquimica.

Para a integracdo de todos os parametros com os critérios de avaliacdo e priorizacdo
definidos foi utilizado uma plataforma de GIS (ArcGIS) para o fornecimento de uma
analise convergente para a correta tomada de decisdo, resultando em mapas tematicos e
de favorabilidade.

Para fins de avaliacdo da efetividade e validacdo deste modelo proposto, optou-se pela
sua aplicacdo nas areas de afloramento do SAG no Estado de Sdo Paulo compreendida

por 93 municipios, detalhado no capitulo 7 deste trabalho.
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Figura 6.1. Critérios exploratorios para caracterizacdo e categorizacdo de &reas quanto a favorabilidade para projetos de 4guas minerais
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6.1 Parametros Técnicos e Definicdo de Dados Utilizados
Foram considerados 0s seguintes parametros técnicos em cada uma das duas etapas

de desenvolvimento deste projeto:

6.1.1 Etapal - Avaliacédo Preliminar

A primeira etapa deste modelo considerou 0s principais aspectos econémicos,
hidrogeoldgicos, geologicos e hidroclimatoldgicos responsaveis pela caracterizacdo
regional preliminar. Como resultado desta etapa foi obtido um ranqueamento preliminar
regional e a correlacdo de alguns parametros, permitindo uma anéalise técnica importante

dos aspectos considerados.

6.1.1.1 Aspectos Econbmicos

A favorabilidade econdmica € um importante aspecto de uma campanha exploratoria
de 4guas minerais. Devido ao valor final do produto ser relativamente baixo, a distancia
do mercado consumidor (frete) é essencial para a viabilizacdo do negécio. Desta forma,
dois fatores foram condicionantes: o tamanho do potencial mercado consumidor
(populacdo) e a renda per capita do municipio que o projeto devera se desenvolver.

Para fins de simplificacdo e desenvolvimento de um parametro exploratorio que
representasse 0 potencial econdémico de cada municipio, optou-se pela associacdo
ponderada dos dois fatores supracitados. Desta forma o parametro econémico p6de ser
definido por:

Parametro Econémico = (7X Populacgédo) + (3X Renda per capita) /10

Durante a aplicacdo na area de estudo, optou-se pela utilizacdo da escala logaritmica
deste parametro para melhor expressdo e visualizagdo de seus valores (Figura 7.3).

Para a caracterizacdo econdmica dos municipios, populacéo e renda per capita, foram
utilizados os bancos de dados oficiais do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — Populagdo Estimada 2019) bem como o Atlas do Desenvolvimento Humano
no Brasil, desenvolvido pelo Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e Fundacdo Jodo Pinheiro

Brasil.
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6.1.1.2 Aspectos Hidrogeoldgicos e Geoldgicos

O principal banco de dados técnico para pocos tubulares profundos disponiveis no
Brasil é o Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) organizado e
gerenciado pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM), nele sdo disponibilizadas
informacdes de mais de 318.000 pogos tubulares profundos em todo territorio nacional

(http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/).

De forma complementar, o banco de dados da Agéncia Nacional de Mineragédo

(ANM) (http://sigmine.dnpm.gov.br/), apesar de pouco extenso devido ao reduzido

numero de Processos em Fase de Portaria de Lavra, possui informagfes consideradas
satisfatdrias com dados representativos que também serviram de base para este estudo.
Cabe ressaltar que todas as informag6es técnicas (perfis de pogos tubulares profundos e
analises quimicas) incluidas nos processos minerarios sob responsabilidade da Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), sdo considerados sigilosos segundo resolucdes vigentes,
desta forma, o presente estudo utilizou divulgacdes técnicas disponiveis em bibliografia
(QUEIROZ 2015).

Por meio destes bancos de dados foi possivel extrair informac@es referentes aos
aspectos hidrogeoldgicos e geologicos utilizados como parametros exploratorios
(capacidade especifica, densidade de pogos, espessura de aquifero e espessura das

formac@es geoldgicas sobrepostas) detalhados a seguir.

6.1.1.2.1 Capacidade Especifica

Por correlacionar a descarga do aquifero (Q) com o rebaixamento (s = Nivel Dindmico
— Nivel Estatico) por um determinado tempo (t), a capacidade especifica (qs) é o
parametro utilizado para expressar a produtividade de um poco e aquifero. Definido por
gs = Q/s. Expresso em m3/h/m.

A disponibilidade de um minério é um pardmetro prioritdrio em uma campanha
exploratdria, desta forma, foi considerado um peso relativo superior para este parametro

dentro deste modelo de prospeccdo hidrogeoldgica.

6.1.1.2.2 Densidade de Pocos
A densidade de poc¢os correlaciona o nimero de pocos tubulares profundos por uma
determinada 4rea. E um importante parametro para a correta gestdo dos recursos hidricos

e pode indicar um potencial risco de superexplotacdo, competicdo ou conflito em
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determinadas localidades para este bem mineral. Expressa neste trabalho em
Pocos/100 kmz.

6.1.1.2.3 Espessura de Aquifero

Profundidade ou altura do pacote de reservatorio de agua, referente a litologia com
porosidade e permeabilidade capaz de armazenar e transmitir agua.

Assim como a capacidade especifica, por caracterizar a disponibilidade de minério,
foi considerado um peso relativo superior para este pardmetro neste modelo de

prospeccao proposto.

6.1.1.2.4 Grau de Confinamento do Aquifero

A protecdo das dguas subterraneas ao risco de contaminacgédo antropica é uma questao
importante a ser considerada, pois a qualidade das aguas subterraneas pode ser alterada
resultando na descaracterizacao para sua finalidade mineral.

Aquiferos confinados tendem a estar menos expostos a influéncia antrépica devido a
presenca de litologias impermedveis sobrepostas (aquiclude). Aquiferos livres estdo mais
propensos a riscos devido a sua maior vulnerabilidade. Desta forma, o presente estudo
considerou a presenga destes litotipos como fator positivo para a favorabilidade de um
projeto voltado as aguas minerais.

Espessuras muito elevadas destas camadas impermeéaveis sobrepostas podem elevar
consideravelmente os custos de implantacdo e manutencdo do projeto (perfuracao,
instalacdo e manutencdo de pocos tubulares profundos) portanto, este foi um fator
importante considerado neste modelo.

Para a aplicacdo do modelo de prospec¢éo hidrogeoldgica proposto na area de Estudo
(Capitulo 7) foi considerada a espessura dos derrames basalticos da Formacao Serra Geral

sobrepostos ao Sistema Aquifero Guarani.

6.1.1.3 Aspectos Hidroclimatologicos
6.1.1.3.1 Recarga

A quantidade de minério disponivel para explotacdo é uma questdo chave para
projetos de prospeccdo mineral. Para uma prospeccao hidrogeoldgica, esta questdo é

essencial para a gestdo sustentavel das aguas a médio e longo prazo e refere-se a quanto
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de agua pode-se extrair de forma segura de um aquifero respeitando a caracteristica
renovavel especifica do mesmo.

A recarga de um aquifero consiste na infiltracdo das aguas metedricas que
posteriormente sdo armazenadas e transmitidas nos espacos vazios das rochas, poros ou
fraturas dos aquiferos.

Em geral, para uma regido, a equacdo basica do balanco hidrico que expressa a
recarga/infiltracdo pode ser descrita considerando as seguintes variaveis: precipitagéo (P),
evapotranspiragdo real (ETR), escoamento superficial (R), infiltracdo (1) e
consequentemente a AS variagdo do armazenamento

P-ETR-R-1=AS Equacéo 01

A precipitacdo (P) é a chegada da &gua liquida ou solida na superficie da terra,
constituindo a matéria prima das descargas dos rios e recarga dos aquiferos, a
evapotranspiracdo (ETR) consiste na evaporacao, que é o processo pelo qual as moléculas
de agua adquirem energia suficiente através da radiacao solar, passando do estado liquido
para e 0 gasoso; a transpiracao, que é o processo pelo qual as plantas perdem agua para a
atmosfera; a Infiltracdo (I) pode ser considerada como a taxa maxima a qual um solo pode
absorver a precipitacdo numa certa condicdo; ja o escoamento superficial, deflivio ou
run-off (R) é o processo pelo qual a precipitacdo flui por acdo da gravidade, das partes
mais altas para as mais baixas, nos leitos dos rios e riachos.

Os dados de recarga utilizados como parametro prospectivo aplicados neste trabalho
foram retirados de SANTAROSA et al., 2020 (em publicacdo) e referem-se ao valor

global de recarga potencial média para o periodo de 2011 a 2016 (mm/ano).

6.1.2 Etapa 2 — Refinamento

A etapa de refinamento considerou trés pardmetros qualitativos, todos ligados a
hidroguimica (condutividade elétrica, nitrato e fluoreto).

A utilizacdo da condutividade elétrica como parametro exploratério, objetivou a
definicdo de um perfil hidroquimico especifico de agua (mineralizacdo), o nitrato
considerado como um elemento de qualidade, podendo indicar potencial risco antrépico
e para fins de aproveitamento deste recurso como mineral, em consonancia com o Codigo

de Aguas Minerais, considerou a presenca do elemento digno de nota, o ion fluoreto.
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As amostras de aguas subterraneas (pocos tubulares profundos) analisadas e
disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) compuseram a avaliacao
do perfil hidroquimico e de qualidade.

Cabe ressaltar que para fins de aplicacdo na area de Estudo (Capitulo 7), apenas as
analises quimicas dos pocos tubulares que apresentaram dados completos, ou seja, que
contemplaram os trés pardmetros anteriormente citados, foram consideradas satisfatdrias

em relacdo ao perfil hidroquimico e a qualidade.

6.1.2.1 Hidroquimica
6.1.2.1.1 Condutividade Elétrica

E a medida da facilidade de uma a4gua em conduzir corrente elétrica e esta diretamente
ligada com o teor de sais dissolvidos sob forma de ions, isto é, sua mineralizacéo.

Sendo de senso comum que aguas minerais de baixa mineralizacdo sdo as mais
populares entre os consumidores brasileiros devido a seu sabor/gosto especifico. Desta
forma, este parametro foi abordado para fins de favorabilidade durante a exploracédo
hidrogeoldgica, considerando-o de forma qualitativa “6tima” para uma faixa especifica

deste pardmetro (entre 60 e 120 puS/cm).

6.1.2.1.2 Nitrato

O ion nitrato, NO3” é comumente associado como parametro indicativo para a
classificacdo de qualidade das aguas subterraneas, pois normalmente, origina-se de fontes
associadas a atividades antropicas como: aplicacdo de fertilizantes com nitrogénio, bem
como inorgéanicos e de esterco animal, em plantagdes; cultivo do solo; esgoto humano
depositado em sistemas septicos e deposicdo atmosférica. Sua presenca em altas
concentrac0es é indicativa de vulnerabilidade do aquifero associado ao contato com aguas
superficiais. Portanto, este ion € um importante parametro para uma pesquisa
exploratoria.

O nitrato ocorre naturalmente apenas em pequenas concentracbes nas &aguas
subterraneas, Mueller & Helsel (1996) definiram um background méaximo de 9 mg/L de
nitrato em aguas de regides de florestas nos Estados Unidos, por outro lado Cagnon &
Hirata (2004), estudando o impacto do nitrato nas aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Bauru na area urbana do municipio de Urania (SP), definiram como background

méaximo concentracdes de até 3 mg/L. Cabe ressaltar que a Portaria de Consolidagdo n° 5
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de 28/09/2017 (Anexo XX) estabelece o limite e padrédo de qualidade da agua para fins
de abastecimento e consumo humano especificando como 10 mg/L o limite aceitavel para
este elemento.

Desta forma, o presente modelo exploratorio optou por considerar de forma
qualitativa aguas cuja composicdo quimica contenham valores de nitrato abaixo de 2
mg/L como “6timo” e superiores a 5,0 mg/L como “ndo aceitaveis” restringindo e/ou

excluindo areas com estas caracteristicas.

6.1.2.1.3 Fluoreto

O ion fluoreto, frequentemente encontrado nas aguas subterraneas, sdo benéficos a
salide em pequenas concentracdes. Por esse motivo, o Cddigo de Aguas Minerais
considera a presenca deste ion importante em aguas subterraneas, como um elemento
digno de nota, classificando-as como fluoretadas quando apresentarem no minimo 0,02
mg/L deste ion.

Considerando que no Estado de S&o Paulo aproximadamente 86% de todas as aguas
minerais sdo classificadas como fluoretadas e/ou fluoretadas e combinag¢des (QUEIROZ,
2015), a presenca deste ion dentro dos limites preconizados pelo Codigo de Aguas
Minerais é uma referéncia pratica para a prospeccao hidrogeoldgica essencialmente no
que tange as legislaces pertinentes para a classificacdo deste recurso como um bem
mineral.

Qualitativamente, considerou-se como “ndo aceitaveis” restringindo e/ou excluindo
aguas que que ndo apresentaram em sua composicao quimica valores do ion fluoreto entre
0,02 a 1,50 mg/L, este ultimo valor considerado com um limitante de riscos a saude

humana em consonancia com a Portaria de Consolidacéo n° 5 de 28/09/2017 (Anexo XX).
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7 PROSPECCAO HIDROGEOLOGICA NAS AREAS DE AFLORAMENTO

DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DE SAO PAULO

A aplicabilidade do modelo proposto € uma etapa necesséria para a validagdo deste
projeto, para tanto, foram utilizadas as areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani
no Estado de Sdo Paulo, compreendendo 93 municipios, com éarea total aproximada
equivalente a 6,2% da area total do Estado.

Os principais resultados da aplicagcéo deste modelo de prospeccao estédo estruturados
no fluxograma (Figura 7.1), onde € possivel associar as analises e critérios

técnicos/estatisticos bem como os valores unitarios empregados.
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Figura 7.1. Aplicacdo de critérios exploratérios para categorizacdo de &reas quanto a favorabilidade para projetos de &guas minerais nas &reas de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.
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7.1 Avaliacao Preliminar

Os dados e as andlises estatisticas dos seis parametros utilizados na avaliacdo
preliminar referentes aos aspectos econdmicos, densidade de pocos, recarga, capacidade
especifica, espessura de basalto e aquifero estdo dispostos na Figura 7.2 e serdo discutidos

a seguir individualmente para cada parametro.
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Figura 7.2. Avaliaco estatistica (diagramas box plot) dos pardmetros utilizados na avalia¢do preliminar; Aspectos Econdmicos, Densidade de Pocos, Recarga, Capacidade
Especifica, Espessura de Basalto e Aquifero.

Aspecto Econdmico
Log. (7X Populagéo) + (3X Renda) /10 Densidade de Pogos (Pogos/100 Km?) Recarga (mm)
2,50 16,00 450,00
2,00 ° 14,00 400,00
i 12,00 350,00
1,50 300,00
10,00
250,00
1,00 8,00
200,00
6,00
0,50 150,00
00 100,00
0,00
L 2,00 50,00
-0,50 0,00 0,00
Capacidade Especifica (m*/h/m) Espessura de Basalto (metros) Espessura de Aquifero (metros)
14,00 450,00 400,00
o
12,00 400,00 ° 350,00 °
350,00 .
10,00 °
300,00
o 250,00
8.00 s 250,00 .
L 200,00
6,00 200,00
> 150,00
150,00
4,00
100,00 100,00
2,00 50,00 50,00
0,00 o0L———— /" —/—/7//8———— 0,00

49



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

7.1.1 Aspectos Econdmicos

Os aspectos econdémicos consideraram a populacdo dos 93 municipios estimada em
2019 (em escala logaritmica/por 10.000 habitantes) e sua respectiva renda per capita
mensal (salarios minimos/habitantes); seguindo a seguinte ponderacdo (sem unidade
especifica):

Parametro Econdmico = Log. (7X Populacéo) + (3X Renda per capita) /10
Equacéo 02

O municipio de Ribeirdo Preto foi o que apresentou maior potencial econémico
seguido por Piracicaba, S&o Carlos, Araraquara e Franca, totalizando respectivamente 0s
seguintes valores 2,07; 1,81; 1,62; 1,60 e 1,59.

J& os municipios de Aguas de S&o Pedro, Santa Cruz da Esperanca Céssia dos
Coqueiros, Torre de Pedra e Trabiju obtiveram os piores valores, respectivamente 0,61;
-0,06; -0,09; -0,11 e -0,24.

Foram considerados “6timos” 25 municipios que obtiveram valores iguais e
superiores a 0,86 (3° quartil), recebendo uma pontuacdo de 7; “bons” representados por
19 municipios (cujos valores estavam entre 0,86 e 0,58) com pontuacdo de 4, e 49

municipios considerados “regulares” por apresentarem valores iguais e inferiores a 0,58,

recebendo uma pontuagdo de 2.

A tabela 7.1 mostra os 10 municipios de maior favorabilidade quanto ao seu potencial

econdmico para projetos de aguas minerais.

A figura 7.2. apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 93 municipios avaliados

quanto aos aspectos econdmicos para a favorabilidade de prospeccdo para aguas minerais.

Tabela 7.1. Favorabilidade econdmica dos 10 principais municipios nas areas de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no Estado de S8o Paulo para a prospec¢do de dguas minerais.

MUNICIPIOS POPULAGCAO | POPULAGAO RENDA PER CAPITA PARAMETRO ECONOMICO
(10.000/hab) | (Log/10.000/hab.) | (salario minimos/més) (Log pop. X7 + Renda X3)/10

Ribeiréo Preto 70,33 1,85 2,58 2,07
Piracicaba 40,41 1,61 2,30 1,81
Séo Carlos 25,20 1,40 2,12 1,62
Araraquara 23,61 1,37 2,12 1,60
Franca 35,32 1,55 1,69 1,59
Rio Claro 20,64 1,31 2,06 1,54
Botucatu 14,65 1,17 2,14 1,46
Jau 15,03 1,18 1,87 1,38
Araras 13,42 1,13 1,81 1,33
Pirassununga 7,64 0,88 2,13 1,26
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Figura 7.3. Mapa de categorizagio e classificagio da favorabilidade econémica nas Areas de Afloramento
do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospecgéo de 4guas minerais.
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7.1.2 Aspectos Hidrogeolodgicos e Geoldgicos

Foram avaliados todos os dados disponiveis no banco de dados do SIAGAS (Sistema
de Informacbes de Aguas Subterraneas — CPRM), para 0os 93 municipios foco deste
projeto, totalizando 3.035 pogos investigados (Figura 7.2).

Para fins de formalizacdo foram considerados apenas o0s poc¢os tubulares que
apresentaram dados completos e considerados satisfatorios no que se refere a descricao
geoldgica, perfil construtivo/instalacéo, além de ensaios de bombeamento com defini¢éo
de parametros hidrodinamicos. Sendo assim, apenas cerca de 9% de todos os dados de
pocos tubulares profundos disponiveis foram considerados satisfatorios para o
seguimento deste trabalho.

Cabe ressaltar que, por tratar-se de um modelo de prospeccao em escala regional, com
base nos municipios, para a maior representatividade, quando disponivel mais de um poco
em sua area, foi utilizada a media para cada valor de parametro analisado para a sua
caracterizagéao.

Devido a heterogeneidade da base de dados disponivel, cerca de 39% dos municipios
da area de estudo ndo dispuseram de dados completos de pocos tubulares profundos.

Desta forma, optou-se pela a interpolacdo dos dados disponiveis para toda area (inverso
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da distancia ao quadrado) em ArcGIS para posterior definicdo de um valor medio unitario

para cada parametro por municipio.

Tabela 7.2. Sintese dos dados SIAGAS avaliados e utilizados neste estudo.

BANCO DE DADOS POCOS TUBULARES PROFUNDOS SIAGAS (CPRM)

Total de Pogos Cadastrados base SIAGAS 3.035 | 100%
Pocos com Dados Satisfatorios (Considerados nesta Pesquisa) 269 | 9%
Total de Municipios na Area de Estudo 93 |100%
Municipios com Base de Dados Satisfatorio 56 | 61%
Municipios com Base de Dados Incompletos 36 | 39%
Cidades sem Pocos Cadastrados 1 1%

Figura 7.4. Mapa de localizacdo e distribuicio dos pogos SIAGAS (Sistema de Informagio de Aguas
Subterraneas — CPRM), em preto toda base de dados disponivel e em amarelo os 269 pogos tubulares
profundos considerados neste projeto.
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De forma complementar, foi utilizado o banco de dados da Agéncia Nacional de

Mineragcdo, ANM (QUEIROZ, 2015) que apesar de pouco extenso, com apenas 25

captacdes, sendo 12 pocos e 13 surgéncias, apresentam dados bem representativos e

completos. Portanto, optou-se pela inclusdo destes dados na caracterizacdo da area de

trabalho.
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7.1.2.1 Capacidade Especifica

Os valores de capacidade especifica na area de estudo variaram de 0,05 a 12,95
m3/h/m (municipios de Anhembi e Cravinhos respectivamente) e média de 2,03 m3/h/m.
Por tratar-se de um parametro essencial em uma campanha de prospecc¢ao hidrogeoldgica,
indicando disponibilidade de minério, este parametro foi tratado como prioritario e
recebeu um peso superior para o ranqueamento preliminar.

Foram considerados “otimos” 23 municipios que obtiveram valores iguais ou
superiores a 2,49 m3/h/m (3° quartil), recebendo 10 pontos; 23 municipios foram
considerados “bons” com pontuacdo de 7, e 47 municipios considerados “regulares” por
apresentarem valores iguais e abaixo de 1,34, recebendo uma pontuacéo de 3. A figura
7.5. apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 93 municipios avaliados quanto a
capacidade especifica para a favorabilidade de prospeccao para aguas minerais.

Observou-se que os maiores valores de capacidade especifica se encontram no limite
centro-oeste e noroeste das areas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani,
condizente com o contexto geoldgico local, caracterizado por maiores valores de
espessura de aquifero.

Figura 7.5. Categorizacio e potencialidade da Capacidade Especifica (Qesp) nas Areas de Afloramento do
Sistema Aquifero Guarani no Estado de S8o Paulo para a prospeccdo de dguas minerais.
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7.1.2.2 Densidade de Pogos

O grande numero de pocos tubulares profundos perfurados na &rea refletem a
importancia da dgua subterranea para os municipios com grande densidade populacional,
como Ribeirdo Preto, Araraquara, Sdo Carlos e Rio Claro, que juntos representam 32%
da populacdo total da area de estudo e estdo entre 0s 6 municipios de maior densidade de
pocos tubulares profundos, apresentando respectivamente 56,84; 27,80; 21,99 e 17,66
pocos/100 km2.

Os valores de densidade de pogos tubulares profundos na &rea de estudo variaram de
0,0 a 387,60 pocos/100 km2 (municipios de Torre de Pedra e Aguas de S&o Pedro
respectivamente) e a média de 10,72 pocos/100 km2. Aguas de Sdo Pedro, uma Estancia
Hidromineral, possui 14 pocos cadastrados no SIAGAS em uma area de apenas 3,612
km2, sendo o menor municipio paulista e 0o segundo menor brasileiro em extensdo
territorial.

Foram considerados “o0timos” 23 municipios que obtiveram valores iguais ou
inferiores a 2,67 po¢os/100 km2 (1° quartil), recebendo 7 pontos; 23 municipios foram
considerados “bons” com pontuagdo de 4, e 47 municipios considerados “regulares” por
apresentarem valores iguais e superiores a 4,78 po¢os/100 kmz, recebendo uma pontuacéo
de 2. A figura 7.6. apresenta a categorizacao e classificacdo dos 93 municipios avaliados

quanto a densidade de pogos para a favorabilidade de prospec¢do para aguas minerais.
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Figura 7.6. Categorizacdo e potencialidade da Densidade de Pogos (pogo/100 km?) nas Areas de
Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospeccao de dguas minerais.

5200 BTN 0w

T T T
ESTADO DE SAO PAULO - BRASIL

[ Afloramento SAG

Densidade de Pogos (Pogo/100 Km?) D Afloramento SAG
[1o0-4 Densidade de Pogos - Categorizagao
[]5-9 N Regular
10 -22 | Bom
| 2357 I otimo

0 20 40 80 120 160

7.1.2.3 Espessura de Aquifero

A espessura de aquifero na &rea de estudo, referentes as formagdes Botucatu e
Piramboia, variou de 26 a 350 metros (municipios de Paranapanema e Luis Anténio
respectivamente) tendo como a média de 150 metros. Por tratar-se de um parametro,
assim como a capacidade especifica, indicativo de disponibilidade de minério, este foi
tratado como prioritario e recebeu um peso superior para o ranqueamento preliminar.

Cabe ressaltar que, de todos os pogos avaliados, apenas um, situado na cidade de Séo
Manuel (Pogo 3500009798 - SIAGAS) foi considerado de penetracéo total, atravessando
259 metros do SAG atingindo em sua base a 382 metros de profundidade o Grupo Passa
Dois. Todos 0s outros pogos descritos como sendo de penetracdo total do SAG nédo foram
confirmados em seus respectivos perfis técnicos.

Foram considerados “o0timos” 23 municipios que obtiveram valores iguais ou
superiores a 190,24 metros (3° quartil), recebendo 10 pontos; 23 municipios foram
considerados “bons”, com pontuacdo de 7, e 47 municipios considerados “regulares” por
apresentarem valores iguais e abaixo de 137,88, recebendo uma pontuacdo de 3. A figura
7.7 apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 93 municipios avaliados quanto a

espessura de aquifero para a favorabilidade de prospecgédo para aguas minerais.
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Observou-se que os maiores valores de espessura de aquifero, assim como a
capacidade especifica encontram-se no limite oeste das areas de afloramento, condizente

com o modelo geoldgico/hidrogeolégico regional local.

Figura 7.7. Categorizacio e potencialidade da Espessura de Aquifero (metros) nas Areas de Afloramento
do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospeccao de 4guas minerais.
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7.1.2.4 Espessura de Basalto

O grau de confinamento ou espessura de basalto (Formacao Serra Geral) sobreposta
ao aquifero na area de estudo, pode atingir até 395 metros (municipios de Cravinhos)
tendo como a média de 45,58 metros.

Foram considerados “6timos” 25 municipios que obtiveram valores entre 12 e 78,22
metros de espessura de basalto (entre 2° e 3° quartis), recebendo 7 pontos; 23 municipios
foram considerados “bons”, com pontuacdo de 4, e 45 municipios considerados
“regulares” por apresentarem espessuras iguais e inferiores a 12 metros, recebendo uma
pontuacdo de 3. A figura 7.8 apresenta a categorizacao e classificagdo dos 93 municipios
avaliados quanto a espessura de basalto e grau de confinamento para a favorabilidade de

prospeccao para aguas minerais.
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Os menores valores de espessura de basalto podendo chegar a SAG aflorante,
encontram-se no limite leste e central das areas de afloramento, condizendo com o modelo

geoldgico/hidrogeoldgico regional local.

Figura 7.8. Categorizacao e potencialidade da espessura de basalto e grau de confinamento (metros) nas
Areas de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospec¢do de aguas
minerais.
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7.1.2.5 Recarga

Os valores de recarga na area de estudo variaram de 40,76 a 429,76 mm (municipios
de Barra Bonita e Ipelna respectivamente) e média de 231,34 mm.

Foram considerados “otimos” 23 municipios que obtiveram valores iguais ou
superiores a 287,56 mm/ano (3° quartil), recebendo 7 pontos; 23 municipios foram
considerados “bons”, com pontuacdo de 4, e 47 municipios considerados “regulares” por
apresentarem valores iguais e abaixo de 233,90 mm/ano, recebendo uma pontuacéo de 2.
A figura 7.9. apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 93 municipios avaliados

quanto a recarga para a favorabilidade de prospec¢do para &guas minerais.
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Figura 7.9. Categorizagio e potencialidade da recarga (mm/ano) nas Areas de Afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospeccéo de aguas minerais. (SANTAROSA et al.,
2020) (em publicacéo).

5200 BTN A0eW

T T T
ESTADO DE SAO PAULO - BRASIL

[ Afloramento SAG

Recarga (mm/ano) [ Afloramento SAG
] 41-130 Recarga - Categorizado
I 131-211 I Regular

B 212-285 [ IBom

B 266 -323 [ Stimo

I 324-430

0 20 40 80 120 160

7.1.3 Categorizacao Preliminar

O municipio de Ribeirdo Preto foi o0 que apresentou maior potencial preliminar para
a viabilizacdo de projeto de dgua minerais seguido pelos municipios de Nova Europa,
Aramina, Batatais, Ibitinga e Jardindpolis, totalizando respectivamente as seguintes
pontuacdes 43, 38 e 37 para 0s trés ultimos.

Ja os municipios de Trabiju, Quadra e Porangaba obtiveram os piores valores,
respectivamente 14 e 16 para os dois ultimos.

Foram considerados “6timos” 16 municipios que obtiveram valores iguais ou
superiores a 32 pontos (3° quartil estatistico); 31 municipios foram considerados “bons”
com pontuagdes entre 26 e 32, e por fim, 46 municipios considerados “regulares” por
apresentarem pontuac@es iguais e inferiores a 26.

A figura 7.10 apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 93 municipios avaliados
quanto a favorabilidade de prospeccao para aguas minerais.

Os 16 municipios que apresentaram maior favorabilidade e potencial para a
viabilizacdo de projetos de agua minerais encontram-se no limite centro-oeste e noroeste

das areas de afloramento, condizendo com o modelo geoldgico/hidrogeologico regional,
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onde ocorrem espessuras maior de aquifero e maiores capacidades especificas além de
maior grau de confinamento. Por outro lado, observou-se que os municipios de menor
favorabilidade localizam-se em todo limite leste das areas de afloramento (de norte a sul),
indicando também a conformidade com o modelo geoldgico/hidrogeoldgico por
apresentarem menores espessura de aquifero, auséncia ou baixa espessura de basalto e

finalmente, menor capacidade especifica.

Figura 7.10. Categorizagio e potencialidade preliminar nas Areas de Afloramento do Sistema Aquifero
Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospec¢do de 4guas minerais.
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7.2 Refinamento

A avaliacdo do perfil hidroquimico e de qualidade foi realizada a partir de 198
amostras de aguas subterréneas (pogos tubulares profundos) contemplando apenas 30
municipios na area de estudo, representando apenas cerca de 33% do total, analisadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2011).

Por tratar-se de um modelo de prospeccdo em escala regional com base nos
municipios, para a maior representatividade, quando disponivel mais de uma analise
quimica em sua area, foi utilizada a média para cada valor de pard@metro analisado para a

sua caracterizacao.
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Os dados e as analises estatisticas dos trés parametros utilizados no refinamento
(Etapa 2) referentes a condutividade elétrica, fluoreto e nitrato estdo dispostos na Figura

7.11 e serdo discutidos a seguir individualmente.

Figura 7.11. Avaliacdo estatistica (diagramas box plot) dos pardmetros utilizados no refinamento;
Condutividade Elétrica, Fluoreto e Nitrato.
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7.2.1 Condutividade Elétrica

Os valores de condutividade elétrica, nos 30 municipios da &rea de estudo variaram
de 8,60 a 144,33 uS/cm (municipios de Rincdo e Serrana respectivamente) e média de
51,44 uS/cm.

Foram considerados “6timos” 6 municipios que apresentaram valores de
condutividade elétrica entre 60 e 120 uS/cm, recebendo 10 pontos, enquanto 24
municipios foram considerados “bons”, apresentando valores superiores a 120 ou
inferiores a 60 puS/cm, recebendo 6 pontos. Por tratar-se de um parametro qualitativo, o
perfil hidroguimico, de baixa mineralizagdo (60 a 120 puS/cm), foi também determinante
para a definicdo da area na etapa inicial, (Areas de Afloramento do SAG), onde ja
esperado valores inferiores a 150 uS/cm, desta forma nenhuma analise quimica
apresentou valores considerados anémalos superiores ao citado anteriormente para terem
a avaliacdo de “regulares”.

A figura 7.12. apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 30 municipios avaliados

quanto a condutividade elétrica para a favorabilidade de prospeccédo para 4guas minerais.
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Figura 7.12. Categorizago e potencialidade da condutividade elétrica (uS/cm) nas Areas de Afloramento
do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo para a prospeccao de aguas minerais.
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7.2.2 Nitrato
Os valores de nitrato nos 30 municipios da area de estudo, variaram de 0,05 a 8,55
mg/L (municipios de Serrana e Trabiju respectivamente) com média de 1,43 mg/L.

25 municipios apresentaram valores inferiores a 2,0 mg/L e foram considerados
“6timos”, recebendo uma pontuacdo no valor de 10, quatro municipios foram
considerados “bons” apresentando valores entre 2,0 mg/L e 5,0 mg/L recebendo assim 5
pontos e apenas um municipio (Trabiju) apresentou valor superior a 5,0 mg/L sendo
considerado ndo aceitavel para fins de aproveitamento mineral.
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Figura 7.13. Categorizagio e potencialidade de nitrato (mg/L) nas Areas de Afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo para a prospeccéo de aguas minerais.
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7.2.3 Fluoreto

A presenca do ion fluoreto superior a 0,02 mg/L é requisito obrigatério nesta
campanha exploratdria, visto que este elemento caracteriza o aproveitamento da agua
subterranea como um recurso mineral. Foi considerado um limite maximo aceitavel de
1,50 mg/L deste ion, visto o potencial risco deste elemento a saude humana em
concentracOes elevadas, em consonancia com as legislacdes vigentes de potabilidade
(Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017 - Anexo XX).

Desta forma, foram considerados “6timos” 23 muniCipios que apresentaram
concentracdes entre 0,02 mg/L e 1,50 mg/L, recebendo 10 pontos. Os municipios de
Botucatu e Cajuru apresentaram valores abaixo de 0,01 mg/L, sendo considerados ndo
aceitaveis para seu aproveitamento como mineral. Outros cinco municipios (Santa Rosa
do Viterbo, Dois Corregos, Sdo Pedro, Dourado e Bocaina) ndo obtiveram a analise de

fluoreto realizada, desta forma, foram excluidos desta avaliacdo este parametro.
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Figura 7.14. Categorizagio e potencialidade de fluoreto (mg/L) nas Areas de Afloramento do Sistema
Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo para a prospeccao de aguas minerais.
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7.2.4 Refinamento Hidroquimico — Categorizacéo

Os municipios de Araraquara, Bariri, Descalvado e Pardinho foram os que
apresentaram maior potencial hidroquimico para a viabilizacdo de projetos de &guas
minerais, sendo avaliados como “6timos” em todos os pardmetros avaliados
(condutividade elétrica, nitrato e fluoreto), totalizando 30 pontos.

Foram considerados “bons” 18 municipios que obtiveram valores iguais ou
superiores a 21 pontos e iguais ou inferiores que 26 (3° quartil estatistico); foram
considerados “regulares” 5 municipios (Santa Rosa do Viterbo, Dois Corregos, S&o Pedro
e Dourado), que apresentaram pontuacdes inferiores a 21.

Ja 0s municipios de Bocaina, Botucatu e Trabiju apresentaram avaliacdes
excludentes, referentes ao ion fluoreto abaixo de 0,01 mg/L (Bocaina e Botucatu) e
Trabiju, que apresentou os valores de nitrato acima do aceitavel para esta avaliacdo e
assim foram considerados como “ndo aceitaveis para fim de potencial exploratorio”
referente a hidroquimica.

Cabe ressaltar que o nimero de andlises disponiveis utilizadas nesta etapa de

avaliacdo (Refinamento) foi reduzido, contemplando apenas 33% do total dos municipios,
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além de parte dos municipios (Analandia, Bocaina, Mineiros do Tieté, Pardinho e S&o
Pedro) apresentarem apenas uma analise disponivel associada para sua caraterizacao, o
que estatisticamente reduziu a robustez nesta analise.

A figura 7.15 apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 30 municipios

avaliados quanto a favorabilidade hidroquimica para a prospeccao para &guas minerais.

Figura 7.15. Categorizacdo e potencialidade hidroquimica Areas de Afloramento do Sistema Aquifero
Guarani no Estado de Séo Paulo para a prospec¢do de dguas minerais.
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7.3 Ranqueamento Final e Definicdo de Alvos Exploratorios

O ranqueamento final levou em consideracdo a pontuacdo de cada municipio na
avaliacdo preliminar com o seu posterior refinamento (hidroguimica). Desta forma,
apenas 0s 30 municipios com analises quimicas, seguiram com esta avalia¢do final, que
resultou em sete municipios considerados “6timos” alvos exploratdrios, com alto
potencial para a exploracdo mineral (posterior pesquisa detalhada).

O municipio de Araraquara foi o que apresentou maior potencial exploratério seguido
por Bariri, S&o Carlos, Gavido Peixoto, Descalvado, Serrana e Luis Antonio, totalizando
respectivamente as seguintes pontuacdes 65, 62, 61, 61 e 59 para os trés ultimos
municipios. Estes sete municipios de maior favorabilidade e potencial para a viabilizacdo

de projetos de agua minerais (Figura 7.16) encontram-se no limite centro-oeste e central
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das éareas de afloramento do SAG, condizente com o0s modelos econdémicos e
geoldgico/hidrogeoldgico aqui propostos. Grande potencial econémico, alta capacidade
hidrica e relativa protecdo antrépica pode ser atribuida a estes sete municipios.

Ja os municipios de Bocaina, Santa Rosa do Viterbo, Dourado, Botucatu, Cajuru e
Trabiju obtiveram as piores pontuacfes, abaixo de 41, na avaliacdo final, além de
apresentarem algum parametro hidroquimico que os eliminou quanto a sua potencialidade
mineral, auséncia de ion fluoreto (Cajuru, Botucatu) ou ocorréncia de nitrato acima do

proposto (Trabiju).

Figura 7.16. Categorizagdo final e definicdo de alvos potenciais para a pesquisa mineral de projetos para
aguas minerais nas Areas de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.
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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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