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Quando a agua é pura, o coracdo do povo é forte.
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Quando a agua é suficiente, o coragdo do povo é tranquilo

Um filésofo chinés, século IV a.C.
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RESUMO

No Brasil, o Cddigo de Aguas Minerais classifica como aguas hipertermais aquelas cujas
temperaturas ultrapassem os 38°C. No estado de S&o Paulo, essa caracteristica termal é de
longa data observada em aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG), importante reserva de
agua subterranea da regido, que aflora na porcdo central do estado. Possui fluxo da agua
subterranea a partir da faixa de afloramentos em direcdo ao rio Parana, a oeste. Com 0
aumento das espessuras de rochas sobrepostas ocorre o aumento na temperatura de suas
aguas. As aguas termais captadas no SAG destinam-se principalmente ao abastecimento
publico, ao desenvolvimento de atividades industriais e agroindustriais, e uma inexpressiva
parcela ao termalismo recreativo. Foram amostrados 56 pocos, dos quais 35 com &guas
hipertermais, avaliados segundo critérios de classificacdo quimica do Codigo Brasileiro de
Aguas Minerais de 1945, de sua proposta de alteracdo, e das regulamentacBes norte-
americana e europeia. Os resultados deste estudo mostraram que as aguas do SAG apresentam
caracteristicas favoraveis a sua utilizacdo como &guas minerais, tendo em vista a elevada
protecdo do aquifero, representada quimicamente pelos baixos teores de nitrato, e presenca de
oligoelementos, o que permite classifica-las em fluoretadas, litinadas, vanadicas, iodetadas, e

brometadas.

Palavras chave: Aguas Termais; Aguas Minerais; Sistema Aquifero Guarani, Oligoelementos



ABSTRACT

The Brazilian Mineral Water Code classifies as hyperthermal the waters with
temperatures exceeding 38 °C. In Sao Paulo State, this thermal characteristic has been noticed
for long in waters of the Guarani Aquifer System (SAG), a major regional groundwater
reserve which outcrops at the central portion of the state. From outcrop zone, groundwater
flows westward to the Parana River. With increasing thickness of overlying rocks, there is a
progressive increase of water temperature. The thermal waters extracted from SAG are mostly
used for public water supply, industrial and agro-business activities. Only inexpressive
amounts are destined to thermal recreation. In this study, 56 wells have been sampled, from
which 35 are thermal waters according to chemical classification criteria of the Brazilian
Mineral Water Code (1945) and it is being reviewed, as well as the North American and
European laws. Based on the Mineral Water Code, SAG waters can be used as mineral
waters. The aquifer has high level of protection, as shown by low nitrate content, and by the
presence of oligo-minerals that allows the waters to be classified as fluoridated, lithia,

vanadic, iodic and bromidic waters.

Keywords: thermal waters; mineral waters; Guarani Aquifer System, oligo-minerals
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1. INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

N&o h& uma definicdo universal de dgua mineral; dentre as varias definicbes em uso
sdo reconhecidas aquelas por critério estritamente geoldgico/hidrogeoquimico, e aquelas que
enfatizam uma utilidade.

Do ponto de vista quimico, a agua mineral é a agua subterranea obtida diretamente de
fontes naturais ou captadas através de pocos tubulares, caracterizada, a priori, pelo contetdo
definido e constante de sais minerais (composi¢éo ionica), pela presenca de oligoelementos,
além de outros constituintes.

O Cadigo das Aguas Minerais esta vigente desde 1945 e adota a classificacdo levando
em conta dois critérios, a constituicdo quimica das aguas e aquelas caracteristicas inerentes
apenas as fontes: gases e temperatura.

Esta regulamentacdo foi posta em pratica diante da necessidade de padronizar o
aproveitamento das aguas minerais brasileiras utilizadas em balnearios e aquelas destinadas a
comercializacdo através de engarrafamento. Quanto a temperatura das aguas estabelece cinco
classificacOes, das quais se destaca a classe das hipertermais com temperatura acima de 38 °C.

O comprometimento da qualidade das aguas superficiais no mundo esta direcionando
as atengdes cientificas para as potencialidades das guas subterraneas, que vém em ascendente
utilizacdo. Com isso, observa-se o interesse ndo s6 para a quantidade de agua subterranea
disponivel, mas também para a qualidade destas aguas.

A exploracdo de aguas minerais, quer por sua temperatura em parques termais, quer na
industria de engarrafamento, reveste-se hoje de consideravel importancia socioecondmica.

Com o surgimento desta industria e como consequéncia direta do modelo de civilizagdo, o



2

tradicional enfoque que caracterizava a &gua mineral, por seu uso terapéutico e recreativo, foi
substituido gradualmente por sua comercializacdo em larga escala.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) e considerado um dos maiores mananciais de agua
subterranea do mundo. Localiza-se na regido centro-leste da América do Sul, abrangendo
quase toda a extensdo da Bacia Sedimentar do Paran e Chaco-Parand; ocupa area de cerca de
1,1 milhdo de km?, distribuida em quatro paises: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai.

No Brasil, abrange os estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parang,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Neste Gltimo, ocupa cerca de 60% de seu
territério e ocorre confinado por derrames de rochas basalticas em 90% de sua area de
ocorréncia, o que lhe confere condigdes de artesianismo em 80% da &rea (Figura 1).

Figura 1 - Localizacéo do Sistema Aquifero Guarani na América do Sul e sua ocorréncia
no estado de Sdo Paulo evidenciando as porcdes aflorante e confinada

O Sistema Aquifero Guarani caracteriza-se por englobar duas formac@es rochosas que
apresentam propriedades distintas. Essas particularidades estédo relacionadas a propriedades
granulomeétricas, texturais e mineralogicas que irdo resultar em caracteristicas hidrogeologicas

distintas.
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A agua flui muito lentamente e/ou tem seu movimento dificultado devido a barreiras
geolodgico-hidraulicas naturais e compartimentos tectdnicos naturais que orientam seu fluxo
hidrico subterréneo.

Em geral, as aguas do SAG sdo de boa qualidade, utilizadas para abastecimento
publico, industrial, irrigacdo e recreacdo, e apresentam temperaturas que podem atingir 70 °C
nas zonas onde o aquifero encontra-se com maior cobertura. Por ser um fator representativo
da qualidade das adguas de um aquifero, ao que pode-se atribuir a pureza original, o nitrato
apresenta teores reduzidos nas aguas mais profundas do SAG.

O teor de sais presente em algumas regides de ocorréncia do SAG pode restringir o
uso dessas aguas hipertermais, mas, em centros de lazer, pode ser um atrativo na
balneabilidade e na hidroterapia. No Brasil, essas atividades utilizam uma quantidade ainda
pequena do montante total explotado, mas estdo em crescente desenvolvimento. Ndo ha
mencao sobre a utilizacdo dessas dguas para engarrafamento como aguas minerais.

O Brasil vem acumulando, ao longo desses Ultimos 30 anos, muita informacao sobre o
SAG, seja pelos levantamentos regionais realizados, como por exemplo, no estado de S&o
Paulo, ou mesmo pelas pesquisas académicas desenvolvidas em universidades.

Apenas com a realizacdo do Projeto Aquifero Guarani (PSAG), financiado pelo Fundo
Global de Meio Ambiente do Banco Mundial e pela Organizagédo dos Estados Americanos, foi
possivel uma visdo integrada dos diversos temas referentes ao aquifero. Entretanto, deve-se

ressaltar que muitas questdes permanecem abertas, aguardando novas pesquisas (OEA, 2009).

1.2 — Objetivos e Justificativas

O presente trabalho teve por objetivo fundamental investigar as &guas termais do
Sistema Aquifero Guarani nos limites do estado de Sao Paulo.

Na consecucéo destes estudos pretendeu, a luz do Cddigo de Aguas Minerais do Brasil
e comparativamente as regulamentagdes Norte-americana e Europeia, mapear a ocorréncia
das aguas deste aquifero com temperaturas superiores a 38 °C e, a partir de analises fisico-
quimicas completas, classificar essas dguas sob o ponto de vista quimico, de acordo com a

referidas regulamentagdes.

Na bibliografia sobre o Aquifero Guarani identifica-se uma lacuna em estudos

especificos sobre o quimismo das aguas com vistas a classificagdo hidromineral, o que pode
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gerar diferenciais para as estancias termais e centros de lazer, potencializando o turismo nas

localidades, assim como para a atividade de engarrafamento.

A execucdo do projeto proposto teve por justificativa o fato de ndo haver
conhecimento disponivel sobre as aguas termais da zona confinada do SAG no estado de S&o
Paulo, sob o ponto de vista hidromineral, tematica esta ndo contemplada no relatorio final do

Projeto Ambiental e de Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani.

Convém ressaltar que a opgdo por esta area de estudo veio ao encontro do pensamento
difundido entre especialistas de recursos hidricos, de que uma agua mineral deva ser um
produto natural, diferenciado quimica e fisico-quimicamente, com elevada pureza, e com

garantia de qualidade. Dai a escolha de um aquifero confinado para proceder a esta pesquisa.



2. MATERIAIS E METODOS

A partir da delimitacdo da abrangéncia do trabalho, ensejou-se uma preparacao

metddica e planejada das atividades contemplando uma sequéncia de etapas descritas abaixo:

a)

b)

d)

e)

Levantamento e revisdo bibliografica — identificacdo, coletanea, selecdo,
fichamento dos trabalhos cientificos de referéncia;

Levantamento dos dados cadastrais de pocos tubulares profundos, com
ocorréncia de aguas termais, constantes na base de dados do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), de empreendimentos
particulares, de empresas de perfuracao, etc.;

Identificacdo dos usuarios de aguas termais oriundas do SAG no Estado de Séo
Paulo — contato e informacdes preliminares;

Visitas em campo para coleta de amostras de agua in natura de pocos para
analises fisicas e fisico-quimicas in loco (pH, condutividade elétrica, e
temperatura) e em laboratdrio (fisico-quimicas completas), para classificacdo
de acordo com as regulamentacfes de agua mineral;

Integragéo dos resultados e elaboragéo da dissertacdo de mestrado.

2.1 Trabalhos de campo

As coletas de amostras foram realizadas em trés campanhas de campo nos meses de

outubro e novembro de 2009 e mar¢o de 2010, com coleta de 56 amostras em 40 municipios

(Anexo 1). A localizagdo dos pontos amostrados foi feita com a utilizacdo de aparelho de

navegacdo GPS, de marca Garmin Il. A figura 2 mostra os locais das amostras coletadas.
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As amostras foram tomadas nos cavaletes dos pogos em dispositivos apropriados do
tipo torneira/valvula, evitando-se, desta maneira, a coleta de amostras ndo representativas dos
pocos (Figura 3A).

O conjunto de amostras, para cada ponto, consistiu em meio litro de amostra filtrada e
ndo acidificada para andlise de anions e meio litro de amostra filtrada e acidificada para
andlise de cations e metais. A preparacdo, filtragem, diluicdo, conservagdo e determinacdo dos
parametros - pH, temperatura e condutividade - ocorreram no momento da coleta. A filtragem
foi obtida com filtro de membrana de acetato de celulose de 0,45 pum, marca Milipore®, para
preservacao e medigdo dos pardmetros fisico-quimicos (Figura 3D). As amostras destinadas a
andlise de metais foram preservadas com acido nitrico.

As medidas de temperatura foram tomadas com a utilizacdo de termbémetro especifico,
marca Hanna Instruments, modelo HI 98501-1 (Figura 3C).

As medidas de condutividade foram realizadas com condutivimetro marca Orion,
modelo 115, acoplado a eletrodo Orion Conductive Cell 011050. O pH foi medido com
aparelho marca Digimed, modelo 115, acoplado a eletrodo Orion Triode 917 BN (Figura 3B).

Todas as amostras foram coletadas em frascos novos de polietileno de alta densidade
(PEAD), identificadas individualmente atraves de codificacdo e acondicionadas em caixas
termoplasticas.



Figura 3 - Etapas da coleta e preparacao das amostras. (A) Amostragem no cavalete de
um poco, (B) Tomada de condutividade e pH, (C) Termometro utilizado, (D) Filtragem
de amostra

2.2 Trabalhos de laboratério

Para andlise das aguas, a estrutura fisica utilizada foi a do Laboratorio de
Caracterizacio de Aguas (Lab-Aguas) do Departamento de Quimica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A Tabela 1 sintetiza todos os métodos e técnicas empregados na obtencdo dos dados
hidroquimicos das amostras e os limites de quantificagéo.

A consisténcia e qualidade dos dados foram avaliadas pela Diferenca de Balango
I6nico (DBI), que mede a diferenga relativa entre as concentragdes de cations e anions
expressa em meg/L.

A classificagdo hidroquimica da agua foi feita pelo método de ions dominantes,

utilizando-se os diagramas de Piper e Stiff, para representagéo dos resultados.



Tabela 1- Sintese dos métodos laboratoriais empregados nas analises elementares e
respectivos limites de quantificagdo (LQ)

CATIONS
Aluminio 0,001
Antiménio 0,001
Arsénio 0,01
Bério 0,001
Berilio 0,001
Boro 0,5
Caddmio 0,001
Chumbo 0,001
Cobalto 0,001
Cobre 0,001
Cromo 0,001
Estaf\hq 0,001 EPA 2008
Estroncio 0,001
Ferro 0,001
Litio 0,01
Manganés 0,001
Mercurio 0,001
Molibdénio 0,001
Niquel 0,001
Selénio 0,001
Silicio 0,001
Titdnio 0,001
Vanadio 0,001
Zinco 0,001
Calcio 0,01
Magnésio 901 1,\sTM D 6915-09: Standard Test Method for Determination of Dissolved Alkali and Alkaline Earth
Potdssio 0,01 . . .
<odio 0,01 ations and Ammonium in Water and Wastewater by lon Chromatography
Amdnio 0,01
ANIONS

Brometo 0,01
Cloreto 0,01
Fluoreto 0,01 . . .

ASTM D 4327-03: Standard Test Method for Anions in Water by Chemically Suppressed lon
Fosfato 0,01 hromatography
Nitrato 0,01
Nitrito 0,01
Sulfato 0,01

FISICO-QUIMICA

Aspecto Natural (visual: quanto a cor e a turbidez) N.A.
Odor a Frio (Ausente ou Presente) N.A. PO LABAGUAS 055
Solidos em Suspensdo (Ausente ou Presente) N.A.
Cor Aparente (Hz) - Amostra N3o-Filtrada - ABNT NBR 13798: Agua - Determinag&o de Cor - Método de Comparagio Visual
Cor Real (Hz) - Amostra Filtrada - PO LABAGUAS 027
Turbidez (uT) - Amostra N3o-Filtrada - ABNT NBR 1265: Agua Minerais e de Mesa - Determinagéo de turbidez (codigo secundario: MB-
Turbidez (uT) - Amostra Filtrada - PO LABAGUAS 027
Turbidez (uT) -
pH a 250C . ASTM D 1293-99 (Reapproved 2005): Standard Test Methods for pH of Water

PO LABAGUAS 032

o 1 ASTM D 1125-95 (Reapproved 2009): Standard Test Methods for Electrical Conductivity and

Condutividade a 252C (uS.cm™) -

PO LABAGUAS 032
Residuo de Evaporacdo a 1802C (mg.L ™", calculado) - PO LABAGUAS 056
Dureza Total em CaCO4 (mg.L'l, calculado) -
Dureza Permanente em CaCO;, (mg.L”, calculado) - PO LABAGUAS 057
Dureza Temporaria em CaCO; (mg.L'l, calculado) -
Carbonato (mg.L'1 de C032') nd
Bicarbonato (mgAL'l de HCO;) nd ABNT NBR 5762: Determinagdo de alcalinidade em dgua - Método por titulagdo direta.
Alcalinidade Total (mg.L™ de CaC0,) nd

2.3 Perfilagem Térmica

Para se conhecer o comportamento da temperatura das aguas e estabelecer diretrizes
para 0 encaminhamento da pesquisa e foco de discussdes, foi realizada uma perfilagem
térmica em um poco localizado no municipio de Olimpia e que atende um parque termal. O

servico foi realizado pela empresa Hydrolog.
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O trabalho consistiu em introduzir uma sonda térmica no interior do poco, conectada a
extremidade de um cabo elétrico multicondutor. Em um medidor conectado a outra
extremidade do cabo foram tomadas leituras das temperaturas das aguas. A sonda térmica,

apresenta formato cilindrico, com 200 mm de comprimento e 25 mm de diametro (Figura 4).

Figura 4 - Sonda térmica utilizada

A sonda é equipada com sensores tipo “termistor”, que sdo semicondutores que
apresentam propriedades fisicas especificas, sendo que a resisténcia elétrica diminui ou
aumenta com a variagdo da temperatura. O termistor utilizado é do tipo semente (bead) da
‘Fenwal Electronics’, que possui dimensdes fisicas menores que um milimetro e massa
térmica menor que um miligrama. Essas caracteristicas permitem tempos de resposta da
ordem de segundos e temperaturas com precisdo relativa de um milésimo de grau centigrado.

Na parte inferior da sonda localiza-se o compartimento que abriga esse sensor de
temperatura. No compartimento central da sonda, encontram-se as ligacdes elétricas entre o
sensor e a eletrénica que faz o tratamento do sinal do sensor para a transmissdo via cabo de
perfilagem com vedag&o contra infiltracdo de fluidos do poco. O acoplamento mecanico entre

a sonda e o cabo é efetuado na parte superior da sonda. Nas medidas de temperatura
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(convertidas a partir da resisténcia do termistor) utiliza-se um painel de aquisicdo de sinais,
que sdo transmitidos para serem processados por um computador de superficie (Figura 5).

Figura 5 - Unidade de registro dos dados de perfilagem
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aguas Minerais
3.1.1 Os primordios da utilizagao

No decorrer dos séculos, entre diferentes povos, sempre mereceu lugar de destaque a
utilizacdo de aguas, em especial as quentes, para tratamentos preventivo e curativo. Tal forma
terapéutica foi cultivada pelas mais antigas civilizagdes, transmitida por tradicdo através de
sucessivas geracoes.

Pouco a pouco, 0s povos antigos foram incorporando todo um conhecimento
medicinal, fazendo uso dos beneficios terapéuticos dos diferentes tipos de agua, do vapor e da
transpiracdo, bem como da utilizacdo de ervas aromaticas para o tratamento de diversos males
e também como fonte de prazer (SOUTER, 1997).

Os babildnios, caldeus e egipcios (5.000 a. C a 3.000 a. C.) faziam uso interno e
externo das aguas, atribuindo-lhes propriedades terapéuticas. Os caldeus foram os primeiros a
indica-las para curar males do aparelho digestivo e da pele, como também a eles pertence a
primazia de iniciar os banhos publicos, seguindo-lhes os caminhos os persas, depois 0s
egipcios. As praticas termais destes Ultimos foram assimiladas pelos gregos e pouco mais
tarde pelos romanos, quando a pratica atingiu 0 seu apogeu, até hoje ndo igualado
(MOURAO, 1992).

O banho tornou-se obsessdo no Egito, consequéncia do clima quente e seco. Era
normal banhar-se todos os dias, bem como colocar sais minerais na dgua para fazer a limpeza
(SOUTER, 1997), embora as classes mais pobres ndo pudessem dar a mesma atencdo a
higiene.

Os assirios e 0s persas usavam banhos quentes e frios. Além dos banhos frios, tomados

no rio e no mar, dispunham de opcdes quentes para as quais havia salas especiais nas ricas
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habitagBes. Os assirios mostravam um grau de progresso adiantado para a época: construiram
aquedutos, abriram canais, represaram 4aguas, revelando conhecimentos evoluidos de
engenharia hidraulica. Plutarco escreveu que Alexandre Magno, depois de derrotar Dario,
usou os banhos do rei da Pérsia e, observou com grande admiracao, os dutos, as banheiras, 0s
perfumes, os metais preciosos. Ndo existem afirmacfes quanto & existéncia de termas
coletivas (MOURAO, 1997).

Segundo Mengozzi (2002), para os antigos romanos, o banho era um assunto sério e a
higiene da populacdo, uma questdo de Estado. Tanto assim que seus engenheiros, cujas obras,
aquedutos, estradas e pontes ainda estdo em uso em varias partes do mundo, desenvolveram
toda uma ciéncia desde a captacdo, transporte, manutencao, tratamento e distribuicdo de agua.

Em todo o Império Romano, perto de fontes e pogos de aguas minerais havia termas
para combater as fadigas, avivar energias, curar as feridas e tratar de males crbnicos, e que
eram frequentadas com entusiasmo ndo sé pelos nobres, mas também pelos soldados e, por
fim, por todos. Muitos cidad&os ricos tinham seus banhos privados (MOURAO, 1997).

De acordo com Mengozzi (2002), os exemplos romanos mostram a relevancia dos
banhos, com ruinas imponentes, como as das termas de Caracala, em Roma, com capacidade
para até 2.600 banhistas, a estabelecimentos menores, mas suntuosos, como os de Pompéia.

Relata Youell (2002) que a extensa rede de estradas desenvolvida pelos romanos
possibilitou viagens de negocios e de lazer mais rapidas e mais convenientes, 0 que promoveu
0 crescimento das viagens internacionais por motivos comerciais no Império Romano, ao
passo que 0S romanos mais abastados visitavam amigos e parentes e comegaram a apreciar
pela primeira vez os poderes de cura dos balnearios.

Segundo Caetano (2005), essa forma de utilizacdo da &gua recebeu o nome de
Termalismo. Seria a forma mais simples de tratamento através da agua mineral que,
juntamente com os beneficios provenientes das estagdes climéticas, poderiam proporcionar ao
organismo humano, a cura. Segundo o autor, da combinacdo desses dois fatores, temperatura
elevada da fonte de agua mineral, e condi¢cfes climaticas da localizacdo da fonte, surgiram os
termos Estacdes ou Estancias Termo-climaticas ou Hidro-climéticas.

A palavra SPA "Sanitas Per Aquas" é uma expressdo do tempo de Roma antiga e
significa “salde pelas aguas”, referindo-se as fontes de &gua mineral. Segundo Silva e
Barreira (1994), o nome deriva de Spa, estancia hidromineral belga, que ficou mundialmente
conhecida por um sistema revolucionario de emagrecimento e tratamento de estresse.

Originalmente SPA era 0 nome dado aos locais onde as pessoas, com ou sem

problemas de salde, se banhavam e bebiam aguas consideradas medicinais. Os autores
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esclarecem que na Inglaterra € comum usar o termo SPA para designar uma estacdo de aguas,
mas ndo se sabe 0 que veio antes: se a expressdo que batizava os locais das fontes medicinais
ou se houve uma adequacdo da palavra que da nome a cidade belga (SILVA; BARREIRA,
1994).

Chabrol (1933, apud CAETANO, 2005) afirma em seu livro L"Evolucion du Thermo-
Climatisme, que Herddoto (450 a.C.) foi o responsavel pelos principios fundamentais da
Crenologia e recebeu o titulo de Pere Du Thermalisme. Além disso, foi Herodoto que exps
os principios fundamentais dessa vertente curativa, quando determinou que seriam necessarios
21 dias de tratamento para a obtencéo da cura. Esse periodo é, até hoje (1933), obedecido.

Ainda segundo Chabrol (1933, apud CAETANO, 2005), no mesmo periodo de
Herddoto, Hipdcrates, o Pai da Medicina da Antiguidade, depois de escrever o tratado - Os
ares, as aguas e os lugares - viria a ser considerado o Pai da Climatologia.

Billard, um pesquisador francés, foi quem em 1905 deu inicio a uma série de
experiéncias que comprovariam as qualidades terapéuticas das aguas minerais e passariam a
ser consideradas “aguas medicinais” (LOPES, 1956).

No Brasil, a legitimacdo do uso das aguas termais acontece a partir de 1818, data
associada a criacdo da primeira estancia termal brasileira. A situagcdo deve-se ao fato de, em
1812, terem sido enviadas para a corte amostras de agua termal das Caldas do Cubatdo (SC),
hoje Caldas da Imperatriz, para se proceder a analise. Nela foram reconhecidas propriedades
terapéuticas, e as aguas passaram a ser consideradas como um bem publico. A situacdo levou
dom Jodo VI a emitir, em 1818, um decreto pelo qual ordenava a construcdo de um hospital
termal que se deveria reger pelos estatutos do Hospital das Caldas da Rainha (Portugal). Este
é considerado o marco do inicio das préticas termais no Brasil (MOURAO, 1997).

No periodo do Brasil Colénia outras importantes fontes de agua mineral foram
descobertas. Em 1722, foram descobertas as fontes termais de Caldas Velhas (GO); em 1730,
as aguas quentes de Cipd (BA) e, em 1777, as &guas termais de Caldas Novas (GO) e de
Caldas de Pirapetinga (GO) (GONSALVES, 1936).

O apogeu do termalismo no Brasil deu-se na década de 1920 e toda a cidade termal
gue desejasse se destacar a época necessitava de trés patriménios — um grande hotel, um
grande cassino e um grande balneario. Contudo, entre 1945 e 1947, a proibicdo dos jogos de
azar, pelo Decreto do General Dutra, fez com que grande parte da clientela, que fazia uso das
aguas termais, desaparecesse. Paralelamente a esse fato, em virtude da Segunda Guerra

Mundial, a indUstria alopética teve um grande salto produtivo e as medicinas alternativas ndo
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tiveram a capacidade de investir, em especial, em pesquisas. Com isso, houve o
enfraquecimento da crenologia (MOURAO, 1997).

3.1.2 Origem, conceitos e usos

A questdo central para as aguas minerais, assim como das &guas de forma geral,
abrigou-se desde a antiguidade classica no contexto da hidrologia. Qual a origem das fontes e
a esséncia das aguas era a grande pergunta.

Por muito tempo as aguas subterrdneas foram o elemento mais incompreendido do
ciclo da dgua. Apesar das intui¢Bes de alguns génios isolados como do grego Anaxagoras e do
romano Vitravio e ainda Leonardo da Vinci, elas permaneceram no dominio do imaginario e
da mitologia (REBOUCAS, 1999).

Relata Reboucas (1999) que Anaxagoras afirmava que toda dgua subterranea provinha
da chuva que, atraida pelo Sol, recaia sobre a Terra. Para ele, a agua se acumulava sob a
superficie em grandes reservatorios. Afirmava também, que alimentados pelas fontes, os rios
ficavam mais cheios no inverno e menos no verdo, porque 0O MesmMO acontecia com 0S
reservatorios, e observou que alguns cursos d’agua secavam quando as bacias se esvaziam,
antes de voltarem a ser enchidos por novas chuvas.

Anaxagoras afirmava que ndo havia criacdo de agua no ciclo hidroldgico, de forma que
foi o primeiro a formular o principio da conservacdo da matéria.

Esclarece Reboucas (1999) que até Descartes acreditava que as dguas vinham do mar e
remontavam aos mananciais das montanhas, dessalgando-se pelo caminho. Seu lugar no ciclo
hidroldgico s6 foi compreendido no século XVII, e apenas recentemente aprendeu-se a medir
seu volume e seus fluxos.

Duas teorias classicas sobre a origem das aguas minerais se confrontaram durante
muito tempo: a teoria da origem metedrica, que admite ser a &gua mineral proveniente da
propria agua das chuvas infiltrada a grandes profundidades; e a teoria da origem magmatica,
que explica essas aguas a partir de fendmenos magmaticos como vulcanismo.

Hoje, com os conhecimentos sobre a distribuigdo da 4gua no planeta, a primeira teoria
¢ a mais aceita, uma vez que admite-se que as aguas de origem magmatica, também
denominadas juvenis, constituem uma fracéo irrelevante do volume total.

A problemética das aguas minerais ndo pode ser abordada fora do contexto geral do
ciclo hidrologico, embora constitua uma especialidade dentro da Hidrogeologia, em particular

da Hidrogeoquimica. As varias definicdes estabelecem-se num critério estritamente
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geolodgico/hidrogeoquimico, ou num critério que pode-se chamar de utilitarista, porque
enfatiza uma utilidade.

De um ponto de vista estritamente geologico s6 deve designar-se por agua mineral
uma agua cuja mineralizacdo total, ou alguns dos seus componentes, excede 0 que se pode
considerar normal para aguas subterraneas, por exemplo: mineralizacdo total >1000 mg/I;
total de COz2 livre >1000 mg/l (em alguns paises bastam 500 mg/l, ou mesmo 250 mg/l);
sulfuracdo total >1 mg/l; flior >2 mg/l; litio >1 mg/l; estréncio >10 mg/l; bromo >5 mg; iodo
>1 mg/l; ferro 11 >10 mg/l; manganés >10 mg/l; bario >5 mg/l; silica >50 mg/l, etc.
(SCHOELLER, 1962).

De maneira geral, agua mineral é a &gua de circulacdo subterrnea, considerada
bacteriologicamente préopria, com caracteristicas fisico-quimicas estaveis na origem, dentro da
gama de flutuacdes naturais, de que resultam propriedades terapéuticas ou efeitos favoraveis a
salde e que se distingue da agua de beber comum por sua pureza original e por sua natureza,
caracterizada pelo teor de substancias minerais, oligoelementos ou outros constituintes.

No que concerne a mineralizacdo, a agua mineral provém de um conjunto de
fendmenos mais ou menos complexos de interacdo agua-gases-rocha, fundamentalmente
reacOes de equilibrio quimico entre a dgua circulante e os minerais que constituem as rochas
lixiviadas durante o percurso subterraneo (HEM, 1970).

Em certas aguas, enfatiza Hem (1970), determinados componentes sé se explicam
admitindo uma origem em fenémenos geoldgicos que ocorrem a grandes profundidades:
metamorfismo, magmatismo, degaseificacdo por levantamento crustal (uplift), etc. Portanto,
sdo fatores importantes no processo de interacdo agua-rocha: o tempo de residéncia da agua
no subsolo e o gradiente geotérmico.

De acordo com a classificacdo genética de Valery lvanov (IVANOV, 1979), ha uma
regularidade universal na distribuicdo dos diferentes tipos de agua mineral, observando-se
caracteristicas semelhantes quando sd@o semelhantes as condi¢Ges geoquimicas e geo-
estruturais. Para este autor, ha trés situacdes fundamentais que justificam as mineralizagdes
das aguas:

— Vulcanismo ativo recente: ocorrem aguas muito quentes mineralizadas por
influéncia de gases vulcanicos e termometamdrficos. As dguas minerais destes
ambientes caracterizam-se pela presenca de gases tais como CO2+H:S, ou
CO2+Nz2;

— Processos magmaticos e termometamorficos profundos: neles é gerado CO:2

que se introduz na agua subterranea de origem e composi¢do quimica primaria
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diferentes. Aqui a composicdo gasosa da &gua é representada, sobretudo, por
CO2;

— Auséncia de magmatismo e de processos termometamorficos: aqui a
mineralizacdo da &gua resulta, principalmente, da dissolu¢do dos minerais que
formam a rocha e de reacGes bioquimicas. Nestes casos, 0s gases dominantes
sdo 0s mesmos da atmosfera, ou os devidos as reacGes bioquimicas (e,
eventualmente, termoquimicas), tais como CH4, H2S, CO2 e Na.

Assim, a composi¢do quimica de uma &gua subterrnea é a assinatura de um longo
processo hidrogeoquimico, ou seja, € a marca da sua vida geoldgica.

Quanto a temperatura, é corrente designar por “termal” toda a agua cuja temperatura
de emergéncia excede 20 °C; no entanto, muitos gedlogos preferem indexar o limite a
temperatura média anual do ar da regido da captacdo, considerando termal quando a
ultrapassa. Para White (1957, apud SCHOELLER, 1962), por exemplo, sdo termais as que
excedem a temperatura média do ar em 5 °C ou mais; e para Schoeller (1962) as que excedem
em mais de 4°C.

Nos casos em que uma &gua €, simultaneamente, termal e mineral (no sentido
geolodgico), denomina-se “termomineral”; se for termal, mas com um total de substancias
dissolvidas insignificante, denomina-se “acratotermal” (SCHOELLER, 1962).

Quanto a utilidade, o uso da 4gua mineral pode ser medicinal, com fim terapéutico ou
industrial, neste Ultimo caso se serve como matéria prima para extracdo de substancias Uteis
contidas na agua (sais, certos elementos raros, gases etc.). No entanto, também é usual a agua
mineral que, simplesmente, possui grande qualidade para consumir como bebida, pelos seus
efeitos benéficos para a saude humana, sem, contudo, necessitar de ser uma agua medicinal
(HEM, 1970).

E, sobretudo, com base neste valor de uso que a maior parte dos paises fixa a defini¢io
de 4gua mineral para efeitos juridico-administrativos.

Andrade Junior (1937) foi um dos pioneiros na pesquisa sobre a origem das aguas
minerais brasileiras. Partindo da distribuicdo geogréafica das nossas principais fontes, verificou
que elas se encontram ao longo de faixas de direcdo geral NE/SW, cobrindo de norte a sul o
pais, coincidindo essas faixas com as das nossas cadeias de montanhas. A interpretacdo
geoldgica deste fato levou-o a concluir que nossas fontes hidrominerais estdo relacionadas ao
magma alcalino e a um sistema de fraturas geologicas profundas, que cortam o pais de norte a

sul, na direcdo geral NE/SW.
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Frangipani (1995) relacionou a ocorréncia de surgéncias as faixas de dobramentos e
falhamentos nas bordas das areas cratdnicas e das bacias sedimentares e, também, nas areas
onde o embasamento foi afetado por tectonismo. Essas regifes apresentam estruturas que
permitem a circulacdo de dguas em profundidade com retorno a superficie.

No Brasil, o termo &gua mineral acabou se tornando referéncia para designar
diferentes tipos de &gua envasada. A rigor, a expressao identifica a dgua proveniente de
aquiferos subterraneos, a qual contém uma mineraliza¢do nédo tdo particular, mas identificada
com os terrenos 0s quais atravessa. A partir do momento em que a agua € envasada para
consumo humano, o produto final para comercializacdo é considerado, em termos legais,
como alimento (SERRA, 2009).

Com a evolucéo da base econémica da sociedade, a &gua adquiriu um valor econémico
e, consequentemente, diversas tipologias em funcdo de seu uso. A partir da segunda metade
do século passado, no processo de divisdo da agua, por nomenclaturas, a agua mineral que

teve seu conceito gradativamente modificado, em funcéo das diferentes demandas sociais.

3.1.3 Evolucéo da classificacdo e usos

De elemento quase-mitico, matéria prima formadora do mundo, a 4gua teve que perder
esse arcabougo cosmoldgico para poder assumir seu papel moderno nos estudos quimicos.

Segundo Alfonso-Goldfarb (1996), daqueles que se preocuparam com a ciéncia da
matéria, Plinio em seu livro Histéria Natural talvez tenha sido um dos poucos a oferecer uma
breve analise sobre as fontes de agua. Todavia, essa analise denota que o escopo de suas
preocupacOes encontra-se centrado ainda em questdes cosmoldgicas sobre a formacdo da
mateéria, sendo a tradicional analise pela cor das fontes (atraves do uso de infusbes de nozes de
galhas®) ou uma pequena discuss&o sobre o peso comparativo de algumas aguas, 0 maximo de
expressdo em termos de anélise alcangada por seus estudos.

Atraves de uma longa tradi¢do de estudos médicos que passa pelos mundos romano e
islamico, chega-se a ambiéncia oferecida na peninsula italica entre os séculos XV e XVI,
onde trabalhos especificos sobre aguas minerais como o de Gabriel Fallopio comegam a
ganhar “ares” de uma certa modernidade.

Em seu livro De Medicatis Aquis atque de Fossilibus, Fallopio estuda uma imensa

quantidade de residuos sélidos, produto da secagem de varias amostras das fontes, através da

1 A ) L
Da Botanica, a noz de galha ou bugalho de carvalho é um segmento do carvalho, de onde se extrai o acido
tanico aplicado em tinturaria.
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anélise com ferro incandescente ou do ataque com acidos. Consegue assim este estudioso

fazer com que seu trabalho atravessasse fronteiras da pura matéria médica e viesse a se tornar

uma das obras mais consultadas por muito tempo sobre analise de &guas minerais
(ALFONSO-GOLDFARB, 1996).
Segundo Fabrino (1949, apud CAETANO, 2005), a utilizacdo da agua mineral, com

fins terapéuticos, historicamente, pode ser dividida nas seguintes etapas:

Vi.

Vii.

viii.

O periodo primitivo (ou religioso) cujo fator preponderante era o sobrenatural;
O periodo dogmatico, quando os gregos tentavam explicacdes para as curas;

O periodo dos balneérios romanos, que serviam de cura para os soldados que
voltavam das batalhas. Periodo também em que foram construidos grandes
balneérios nos locais por onde o exército romano passa. As ruinas presentes na
Inglaterra, Italia, Franca e Espanha sdo a prova atual desse periodo;

O periodo da predominancia crista, na idade média em que a Igreja Catdlica é
contraria a préatica termal;

O periodo do renascimento termalista, na segunda parte da idade média,
quando surgiram estancias na Eslovaquia, na Boémia, na Alemanha, na Franca,
na Italia e em outros pontos na Europa que permanecem em funcionamento até
hoje (1949). Nesta época frequentavam as termas, médicos famosos que,
constatando os magnificos resultados obtidos, em relacdo a cura de doencas e
ferimento, possibilitaram o ressurgimento do prestigio da crenoterapia (terapia
através da agua);

O periodo de uma fase de minuciosa observacdo clinica comeca quando, no
século XVIII, com a difusdo das termas, os cientistas, intrigados, através do
desenvolvimento da geologia, quimica, biologia iniciaram as investigacdes
sobre os beneficios das aguas no organismo humano, que 0os médicos da época,
clinicamente, ndo conseguiam explicar;

O periodo de tempo de esclarecimentos cientificos quando as aguas foram
fisica e quimicamente analisadas, assim como a geologia dos terrenos de onde
emergiam, era descrita.

O periodo de uma fase mais moderna que, a partir de um conhecimento
cientifico mais aprimorado, demonstra que, além da composi¢do quimica, ha
outros fatores que intervém na acdo das aguas minerais, como o estado de

ionizacgdo na fonte, por exemplo.
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Com a nova dimensdo da quimica preconizada por Lavoisier, na segunda metade do
século XVIII, foram descobertas as propriedades quimicas das &guas minerais, até ai
designadas como aguas termais, curativas e/ou santas (QUINTELA, 2004).

As descobertas tanto do didxido de carbono quanto das composi¢fes dos minerais e da
agua tiveram grande importancia para a articulagdo da quimica moderna, promoveram
pesquisas quimico-médicas em aguas minerais. Ndo por acaso, Priestley e Cavendish, além de
Lavoisier e Bergman, personagens centrais da nova quimica, foram também autores de
trabalhos sobre essas aguas (ALFONSO-GOLDFARB, 1996).

E tdo caro objeto de estudo serdo as dguas minerais nesse periodo, que discrepancias
entre suas andlises e a possibilidade de uma perfeita sintese provocam, no principio do século
XIX, um novo questionamento sobre o papel do laboratdrio para o trabalho cientifico.

A &gua mineral tornou-se, assim, objeto de analise de uma nova ciéncia: a quimica. A
agua passou a ter elementos identificaveis e discutidos no ambito de comunidades cientificas.

Segundo Caetano (2005), com o desenvolvimento das técnicas analiticas, através do
método espectral, as analises quimicas apresentaram resultados cada vez mais detalhados, em
relacdo a composicdo quimica da agua, apontando caracteristicas medicinais para as aguas
minerais. Dessa forma, as aguas minerais ndo tém suas caracteristicas terapéuticas definidas
apenas pela temperatura. Aguas frias, através do conhecimento de seus elementos e
substancias de composicdo, poderiam ser utilizadas como verdadeiros medicamentos, ndo s
para imersdo do corpo, mas, também, para ingestdo de elementos quimicos ou substancias
fundamentais para o equilibrio do organismo e consequentemente, tratamento de
enfermidades.

Durante o século XIX houve, por parte dos governos, um interesse em conhecer as
aguas existentes nos respectivos paises, como um recurso terapéutico e como manancial
econémico em potencial.

A primeira documentacdo cientifica sobre o assunto surgiu em 1604, quando foi
promulgada a primeira legislacdo de aguas minerais na Franca, sob a égide do reinado de
Henrique 1V. No século XVIII, a hidrologia se consolidou com os resultados de um trabalho
de mais de duas mil observagdes realizadas em Baréges, por Tedfilo de Bordeaux, e com
varias publicacdes da Sociedade Real de Medicina da Franga (MARTINS et al, 2002).

Foi no século XIX, mais precisamente em 1839, que o governo francés nomeou uma
comissdo formada por renomados professores de medicina, com a funcdo de encaminharem
doentes hospitalizados a Vichy (importante Balneario francés) que seriam examinados antes

de partir e no regresso do Balnedrio. A Academia de Medicina também nomeou uma
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comissdo para constatar os resultados positivos apresentados pelos doentes tratados em Vichy.
Os resultados alcancados acabaram por repercutir em paises da Europa, desencadeando um
prodigioso surto a procura por tratamento com aguas minerais (REZENDE, 1924).

Dessa forma, o valor das termas crescia cada vez mais. Apesar do desenvolvimento da
quimica, que fornecia os elementos e substancias da composi¢cdo da &gua, ainda assim
algumas constatagdes empiricas ficavam sem explicacdo. O fato de que algumas solucdes
artificiais, que reproduzissem quimicamente a dgua mineral, ndo surtiam o mesmo efeito
quando aplicadas nos individuos, a agua mineral ampliava a curiosidade dos medicos em
relacdo a identidade dessas aguas (CAETANO, 2005)

As &guas minerais passam a ser denominadas minero-medicinais, medicinais, termais.
Em 1841, Chernoviz (apud QUINTELA, 2004) instituia: designar-se-d0 com este nome
“aguas minerais” todas as aguas que contém substancias estranhas a sua natural composicao,
em quantidade tal, que podem exercer na economia mundial uma acdo especial. Em 1890, a
definigdo ja era outra: “sdo &guas naturais, que saem do seio da terra carregadas dos principios
que ali existem, e dotadas de propriedades medicinais”. O autor, contudo acrescenta gque essa
definicdo era fundada em conhecimentos empiricos e sem base cientifica, lamentando o atraso
em que se encontrava a hidrologia médica (QUINTELA, 2004).

O que se pode encontrar de comum em todas as defini¢bes € a énfase, a época, das
propriedades medicamentosas da dgua e a analogia com um medicamento: “uma agua mineral
¢ um medicamento composto, muito complexo, onde se encontram sistemas dispersos, 0s
mais variados: ions, moléculas, col6ides resoluveis, micelas, sols, e gels, precipitados amorfos
e cristalizados em suspensao, os eletrolitos” (FORJAZ, 1929, apud QUINTELA, 2004).

No Brasil, a hidrologia médica chegou a ser introduzida, no inicio do século XX, na
Universidade de Medicina de Minas Gerais, na cadeira de hidrologia e climatologia; na
Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro, 0s conteidos de crenoterapia eram ministrados no
curso de terapéutica geral (LOPES, 1956). Segundo o autor, o fato de a disciplina ser
ministrada na academia parecia dar crédito ao uso das aguas minerais como pratica
terapéutica, assentado sobre um saber cientifico e ndo empirico. Cabia aos médicos
prescrever, pois sé o critério cientifico dos médicos é que podera indicar com acerto aquela
“estacdo de aguas” que mais convém ao doente.

Em 1855, a empresa Vittel, da Franca, conseguiu permissdo para vender sua agua
mineral em recipientes individuais; poucos anos depois, a empresa Perrier recebeu uma
licenca semelhante. Cem anos mais tarde, a Vittel lancou a primeira garrafa plastica. Aquilo

que se iniciou como um produto de consumo luxuoso tornou-se uma das inddstrias de
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crescimento mais rapido do mundo (BARLOW, 2009). Ainda descreve esse autor que "no
periodo entre as duas Guerras Mundiais, com as milhares de curas de vitimas de guerra, 0
habito das curas termais se espalhou no seio da classe média. E quando, no estagio ja

avancado do capitalismo, se da o nascimento da moderna industria de aguas engarrafadas”.

3.2 Regulamentacdes sobre 4guas minerais
3.2.1 O Cddigo de Aguas Minerais brasileiro

Caetano (2005) em sua tese de doutorado apresenta um detalhado histdrico acerca da
evolucdo da legislacido mineraria brasileira até a promulgacio do atual Cddigo de Aguas
Minerais. O autor relata que durante o Império a &gua mineral tem destaque, ap6s as
descobertas das “aguas santas” de Cambuquira, em 1834, e a publicacdo, em 1842, da
primeira andlise das aguas quentes de Cip6 (BA), que motivou a procura por essas aguas, em
virtude da propagacdo das inumeras curas promovidas pela utilizacdo destas (GONSALVES,
apud CAETANO, 2005). Em 1835 e 1850, foram descobertas respectivamente as aguas do
Vianna, atuais aguas Sao Lourenco (MG) e a agua de Lambari, também em Minas Gerais
(GONSALVES, apud CAETANO, 2005).

No periodo da Primeira Republica (1889-1930) o deputado mineiro, Dr. Estevam
Lobo, apresentou em 1902 um novo projeto de lei, direcionado para o aproveitamento dos
bens minerais (CALOGERAS, 1905, apud CAETANO, 2005). No qual faz referéncia a dgua
mineral. O artigo 94 torna obrigatoria a desapropriacdo por utilidade publica esses
mananciais. Calogeras ainda comenta que as aguas minerais “juridicamente sdo um accessorio
do solo cuja utilisacdo se torna facil, estabelecidos e observados os preceitos de higiene e de
sciencia medica indispensaveis”[sic]. Este autor comenta que “Technicamente é um trabalho
mais ou menos facil captar as fontes na sua sahida da rocha, no griffon, e conduzil-as até a
superficie, sem serem polluidas por affluxo de aguas lateralmente infiltradas™ [sic]
(CALOGERAS, 1905, apud CAETANO, 2005).

Destaca-se nesse periodo a fundac&o das termas de Aguas de Linddia (SP), em 1927; a
captacdo da Agua Soberana, no distrito de Volta Grande (MG) e, em 1931 a divulgacio,
através do Diario Oficial do Estado de Minas Gerais, da ocorréncia de fontes de aguas
minerais em Serra Negra, no municipio de Patrocinio. Em 1928 e 1930, respectivamente,
inicia-se a exploracdo industrial da fonte das aguas de Saba, em Pernambuco, e das aguas
iodetadas de Padua, no Rio de Janeiro (GONSALVES, 1936, apud CAETANO, 2005).

Diversos Decretos estaduais foram promulgados nesta época em relagdo a exploracao

de 4gua mineral. Gonsalves (1936) enumera, entre 1909 e 1931, quinze Decretos do estado de
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Minas Gerais, demonstrando a importancia do aproveitamento de &gua mineral voltado,
principalmente, para obras de melhorias das condic6es de balneéarios.

Em 1907 foi apresentado pelo Governo Federal o Cédigo de Aguas ao Congresso
Nacional. Entretanto, sua promulgacdo ocorreu em 10/07/34 pelo decreto N.24.543. No
mesmo ano foi criado, no Ministério da Agricultura, o Departamento Nacional de Producédo
Mineral (DNPM) ao qual foram incorporados o Servi¢o de Geologia e Mineralogia (BARTH,
1999).

Conforme esclarece Macedo (2001), a cultura das dguas envasadas iniciou-se no Brasil
com objetivos medicinais. No inicio do século XX difundiu-se o envasamento de agua
mineral em funcdo das curas, disseminando sua venda em frascos para serem consumidas em
domicilio. Devido a sua funcao essencialmente medicinal, a gua era comercializada somente
em farmacias.

Neste periodo, como a economia brasileira era predominantemente agricola, o
interesse pelo uso da agua era local, para abastecer as cidades e propriedades rurais. Todavia,
foram surgindo debates “sobre o regime juridico a quem estavam submetidas as dguas e seu
aproveitamento”.

Nas primeiras décadas do século passado, os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro
exploravam agua mineral dos seus balnearios para consumo humano. Aos poucos, porém, as
aguas envasadas foram tomando caminhos independentes das estacGes hidrominerais. Ap6s
onze anos da criacdo do DNPM, foi regulamentada a producdo e a qualidade de dgua mineral
natural no Brasil (SERRA, 2009).

Como consequéncia direta do abalo deste uso, em virtude do desenvolvimento
farmacoldgico ocorrido a partir da Segunda Guerra, as aguas minerais envasadas deixaram de
ser um produto vendido apenas nas farmacias para comecarem a ser encontradas em outros
tipos de estabelecimentos comerciais. No Brasil e no mundo, foi no periodo compreendido
entre as duas guerras mundiais que se deu o surgimento da moderna industria de aguas
envasadas.

O Cddigo de Minas de 1940 estabelecia que nos casos de jazidas de dguas minerais,
termais ou gasosas, O requerente de autorizacdo de pesquisa deveria respeitar diversas
condigdes, inclusive a de ouvir o Departamento Nacional de Saude Publica (inciso XI do art.
34 do Cdédigo de Minas), ligado ao Ministério de Educacdo e Saude Pablica.

Na fase de lavra, a fiscalizacdo das condicOes higiénicas das d&guas minerais, termais e
gasosas dadas ao consumo também cabia ao Departamento Nacional de Salde Publica (art. 48
§ 27 do Codigo de Minas). Em 04 de marco de 1942, através do Decreto-lei n° 4.147, Getllio
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Vargas, em pleno periodo ditatorial, altera essa condi¢do de fiscalizagdo, por parte de um
Orgéo ligado & Saude Publica, e a transfere ao Departamento Nacional da Producio Mineral,
vinculado ao Ministério de Agricultura, a incumbéncia de fiscalizacdo das condicdes
higiénicas e sanitarias das empresas que negociam as aguas minerais, sejam engarrafadas ou
em balneérios, inclusive as entregues ao consumo publico.

Em 1945, com a necessidade de padronizar o aproveitamento das &guas minerais
brasileiras utilizadas em balnearios ou para comercializacdo atraves do engarrafamento, o
Presidente da Republica, Getulio Vargas, em 8 de agosto de 1945, assinou o Decreto-Lei n°
7.841, publicado no DOU de 20 de agosto de 1945, conhecido como o "Cddigo de Aguas
Minerais".

Esse Codigo logo no seu artigo 1° define as dguas minerais como sendo aquelas
provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que possuam composi¢ao
quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas comuns, com
caracteristicas que lhes confiram uma acdo medicamentosa, assim como no artigo 3° define
aguas potaveis de mesa como aquelas de composicdo normal provenientes de fontes naturais
ou de fontes artificialmente captadas que preencham tdo somente as condic¢des de potabilidade
para a regido.

Ha na realidade dois tipos de classificacdo. Uma da agua, mesmo distante da fonte,
que é a composi¢cdo quimica e as caracteristicas medicamentosas, e outra que é dada pelas
propriedades da agua na fonte, ou seja, pelas caracteristicas da dgua que normalmente ndo se
mantém até a casa do consumidor final, como 0s gases e a temperatura.

E o Departamento Nacional da Producio Mineral que apesar de ter perdido uma parte
de sua competéncia para o Ministério da Satde, mantém uma grande atuacdo em praticamente
todo o setor de aguas minerais, competindo a Saude a parte de fiscalizacdo da comercializacédo
e a definicdo de padrbes de potabilidade. Assim, ainda hoje, tanto as industrias engarrafadoras
como os balneérios dependem de autorizacdo do DNPM para iniciarem suas atividades.

O Codigo de Aguas Minerais estd em vigor desde 1945 e dispde, em 50 capitulos,
sobre as formas como poderdo ser aproveitadas as &guas minerais e potaveis de mesa. Apesar
das pequenas alteracbes sofridas pelo Cédigo, tendo em vista que alguns artigos fazem
ligacdo com o Cddigo de Minas, apresenta-se, resumidamente, a forma de atuacdo do governo
para autorizar o aproveitamento dessas aguas.

O interessado, depois de realizados estudos geoldgicos e econémicos, recebe do

Ministro de Minas e Energia uma autorizacdo, por tempo indeterminado, para aproveitamento
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econdmico da agua mineral ou potével de mesa, cujo produto final podera chegar ao comércio
ou ser utilizado em balnearios.
De acordo com o Cadigo de Aguas Minerais (BRASIL, 1945), os critérios basicos de
classificacéo sao:
e Caracteristicas Permanentes da agua (composi¢éo quimica)
e Caracteristicas Inerentes as fontes (gases e temperatura)

Na classificagdo quanto a composi¢do quimica tem-se o seguinte:

Tabela 2 - Tipos e critérios de classificacdo quimica das aguas minerais no Brasil

Brasil - Classificagdo das aguas quanto a classificagdo quimica

Classificagdo Critérios

Oligominerais Quando n&o atingirem os limites estabelecidos, forem classificadas por agdo medicamentosa comprovada.

Alcalina- As que contiverem, por litro, uma quantidade de compostos alcalinos equivalentes, no minimo, a 0,2 g de
bicarbonatadas  |bicarbonato de sodio.

As que contiverem, por litro, uma quantidade de compostos alcalinos terrosos equivalentes, no minimo, a 0,12 g de
carbonato de célcio, distinguindo-se:

a) Alcalino-terrosas calcicas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,048 g de calcio sob a forma de

Alcalino-terrosas |, : g
bicarbonato de célcio;

b) Alcalino-terrosas magnesianas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,030 g de magnésio sob a forma de
bicarbonato de magnésio.

Sulfatadas As que contiverem, por litro, no minimo 0,1 g do anion SO4, combinado aos cations Na, K, Mg.
Sulfurosas As que contiverem, por litro, no minimo 0,1 g do anion S.

Nitratadas As que contiverem, por litro, no minimo 0,1 g de NO3 de origem mineral.

Cloretadas As que contiverem, por litro, no minimo 0,5 g de NaCl.

Ferruginosas As que contiverem, por litro, no minimo 0,005 g de Fe.

Ainda ha a classificacdo quanto a temperatura:
e Fontes Frias: temperatura inferior a 25 °C;
e Fontes Hipotermais: temperatura entre 25 °C e 33 °C;
e Fontes Mesotermais: temperatura entre 33 °C e 36 °C;
e Fontes Isotermais: temperatura entre 36 °C e 38 °C;
e Fontes Hipertermais: temperatura acima de 38 °C.

Para 0 caso das aguas oligominerais (com determinados elementos quimicos), a agdo
medicamentosa devera ser constatada e aprovada pela comissdo de Crenologia do DNPM.
Levando-se em consideracdo que nas ultimas décadas ja se conhece melhor os efeitos
acumulativos e de toxidade de certos constituintes quimicos para o ser humano, aliados a
demanda atual da 4gua mineral como agua potavel, o conceito de propriedades favoraveis a

salde € um ponto de controvérsia como critério de classificagéo.
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Segundo o trabalho de Queiroz (2004), 48,2% das aguas minerais brasileiras sdo
classificadas como fluoretadas, 16,2% como proveniente de fontes hipo a hipertermal, 14,68%
provenientes de fontes radioativas frias a hipertermais e 10,20% como potaveis de mesa.
Ainda segundo o autor, 72% das aguas minerais brasileiras possuem menos de 100 mg/L de
residuo seco (solidos totais dissolvidos), 22% possuem valores entre 100 mg/L e 250 mg/L e
6% alcangam valores de residuo seco acima de 250 mg/L. Tomando como base de
classificacdo uma agua mineral nos Estados Unidos, como serd discutido posteriormente,
apenas 6% de toda agua envasada classificada como mineral no Brasil poderia levar o rétulo
de agua mineral nos Estados Unidos.

Quanto aos critérios de radioatividade, Bertolo (2006) afirma que a radioatividade
temporéaria é devida ao radbnio, que € um gas que possui meia-vida de apenas 3,8 dias,
desprendendo-se muito facilmente da agua. Os isétopos de radio e de rad6nio sdo produzidos
a partir da desintegracdo do uranio e/ou do tério, que se encontram em rochas cristalinas
acidas, principalmente granitos. Os rétulos de 4gua mineral no Brasil expressam a intensidade
da radioatividade temporaria, devido ao gas radonio. Todas as &guas que possuem
radioatividade maior que 5,0 Mache (66,7 Becquerel/L) sdo classificadas como minerais por
este critério.

A quase totalidade das aguas provenientes dos aquiferos de terrenos granito-gnaissicos
e de rochas alcalinas do contexto do Escudo Sudeste sdo “minerais” pelo critério da
radioatividade temporaria, 0 que era de se esperar, pois sdo nestes contextos geoldgicos que
ocorrem os elementos radioativos em maior quantidade (BERTOLO,2006).

A classificacdo das dguas minerais no Brasil pelo critério da radioatividade temporéria
€ outro assunto controverso e polémico, na visdo de Bertolo (2006). A Crenologia argumenta
que radiacdes em baixas doses sdo adequadas para o tratamento de diversas doencas. Em
contrapartida, a agéncia ambiental americana relata que tais radiagbes, mesmo em baixas
doses, sdo danosas e que a inalacdo de radonio em ambientes fechados € a segunda maior
causa de incidéncia de cancer de pulmé&o nos EUA.

De qualquer forma, entende-se ndo haver sentido considerar as informagOes de
radioatividade temporaria como critério de classificacdo de agua envasada como alimento,
pois o rad6énio ndo mais existe no momento do consumo, devido a sua rapida volatilizacdo e
decaimento. A radioatividade temporaria pode, assim como a temperatura da agua, ser um
critério de classificagdo de agua mineral para o uso terapéutico nos balneérios. Entretanto,

julga-se necessario aprofundar debates e investigacGes sobre a toxicologia de radiacdo em
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baixas doses e definir sobre os maleficios e beneficios dessas radia¢des, bem como os limites
que 0s separam.

A partir dos anos 1980, ocorreu uma mudanca significativa do conceito de agua no
cenario mundial. Concomitantemente ao avango do neoliberalismo, a &gua passou de um bem
livre e inesgotavel da humanidade, para ser tratada como mercadoria dotada de valor. O
mercantilismo da agua é uma caracteristica da globalizagdo, podendo ser observado na
privatizacdo de servicos publicos de saneamento, na venda da dgua para irrigacao e por meio
do envase para consumo humano (PETRELLA, 2002).

Serra (2009) aponta que, até meados da década de 1990, ndo existiam na legislacdo
brasileira tipos de aguas envasadas além das dguas minerais e potaveis de mesa, as quais estdo
submetidas ao regime juridico minerario. No entanto, em resposta a crescente demanda do
consumo de aguas envasadas, surgiram novos tipos de aguas submetidas a regimes juridicos

distintos dos existentes para as d&guas minerais, tais como a agua adicionada de sais.

3.2.2. Regulamentacdo da agua mineral nos EUA

Nos Estados Unidos, a 4gua engarrafada e a agua da torneira sdo regulamentadas por
duas agéncias diferentes; o FDA (Food and Drug Administration) regula a 4gua engarrafada e
a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) regula a &gua da torneira (também
chamada de 4gua municipal ou 4gua potavel publica).

A Divisdo de Aguas Subterraneas e Potaveis da Agéncia Americana de Protecdo
Ambiental (EPA) emitiu regulamentos sobre a producdo, distribuicdo e qualidade da agua
potavel, incluindo regras sobre protecdo de fontes de aguas, funcionamento do abastecimento
de agua potéavel, niveis de fatores contaminantes e relatdrios técnicos.

O FDA estabeleceu regulamentos especificos para a agua engarrafada no titulo 21 do
codigo dos regulamentos federais (21 CFR), incluindo o padrdo de regulacdo de identidade (8
165.110 de 21 CFR [a]) que define tipos diferentes de dgua engarrafada, tais como: adguas de
nascentes e minerais, e padrdo de regulacdo de qualidade (21 CFR 8165.110 [b]) que
estabelece niveis permissiveis de contaminantes (quimicos, fisicos, microbianos e
radioldgicos) na agua engarrafada (Tabela 3) (U.S.A.FEDERAL GOVERNMENT, 2011a).



Tabela 3 - Classificacdo dos tipos de aguas envasadas nos E.U.A , incluindo aguas

minerais
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Classificagao das 4guas envasadas nos E.U.A

Tipo e denominacdo da dgua

Caracteristicas

Comentarios

Artesian Water ou Artesian Well
Water

Agua proveniente de um aquifero confinado

Ground Water

Agua proveniente da zona saturada sob uma
pressdo maior ou igual & atmosférica

Mineral Water

Agua proveniente de fontes captadas em
nascentes ou pogos cujo valor de solidos
totais dissolvidos (STD) ndo seja inferior a
250 ppm

Essa agua ndo pode sofrer adicdo de
minerais. A composicdo quimica da agua
ndo deve sofrer variagcbes que alterem
sua caracteristica

Low Mineral Content

Agua mineral envasada que contém menos
de 500 ppm de STD

Esse termo deve ser utilizado junto ao
termo Mineral Water

High Mineral Content

Agua mineral envasada que contém mais de
1.500 ppm de STD

Esse termo deve ser utilizado junto ao
termo Mineral Water

Sparkling Bottled Water

Agua  proveniente de  fonte
concentracdo de diéxido de carbono

com

Essa agua pode ser tratada e gaseificada,
desde que a quantidade de gas na agua
envasada seja a mesma da medida na
fonte

Spring Water

Agua subterranea que chega naturalmente a
superficie sem a utilizagcdo de bomba

E permitida a utilizagio de bomba, desde
que o estudo hidrogeolégico comprove
que o aquifero é 0 mesmo

Purified Water, Demineralized
Water, Deionized Water, Distilled
Water, reverse Osmosis Water

Agua que sofreu algum tipo de tratamento.
Na identificacdo, o método deve ser
acrescido da expressdo Drinking Water

Diversos tratamentos sdo autorizados nos
EUA desde que o produto final atenda as
normas de potabilidade.

O FDA regula a agua engarrafada como a um alimento. O Tratado Federal de

Cosméticos, Drogas e Alimentos (FFDCA) da ao FDA autoridade reguladora abrangente

sobre os alimentos inseridos ou entregues para inser¢cdo no comercio interestadual. Nos

termos desse tratado (FFDCA), os fabricantes séo responsaveis pela producao de produtos que

possuam rotulos seguros, integros e confiaveis, incluindo os diversos tipos de agua

engarrafada.

A verificagdo ao cumprimento da regulamentagéo item 129 é uma parte importante das

inspecdes da FDA em estagdes de tratamento de 4gua engarrafada. (secdo 21 CFR § 165.110).

Esta secdo estabelece um padrdo de identidade e qualidade para a 4gua engarrafada. Sob o

padrdo de identidade (165.110 [a]), o FDA descreve a dgua engarrafada como agua destinada
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ao consumo humano e lacrada em frascos ou outros recipientes sem ingredientes adicionados
a ela, salvo aquelas que podem conter agentes antimicrobianos seguros e apropriados. O flGor
também pode ser adicionado, dentro dos limites fixados pelo FDA (U.S.A.FEDERAL
GOVERNMENT, 2011b).

Assim, 0 nome do alimento ¢ “agua engarrafada” ou “agua potavel”. A Food and Drug
Administration igualmente definiu vérios tipos de &gua engarrafada, tais como: "agua
artesiana”, "agua de poco artesiano”, "agua subterranea”, "agua mineral”, "agua purificada”,
"agua engarrafada gaseificada” e " agua de fonte".

A 4gua engarrafada com rotulo contendo quaisquer destes termos deve atender as
defini¢des apropriadas sob o padrdo de identidade ou serd considerada de origem duvidosa
pela regulamentacdo do FFDCA. Por exemplo, um frasco cujo rétulo o define como contendo
"agua mineral” deve estar de acordo com os seguintes Critérios de Aguas Engarrafadas e do
FDA: a &gua deve conter ndo menos de 250 partes por milhdo (ppm) de sélidos totais
dissolvidos; deve vir de uma nascente de agua subterrdnea geologicamente e fisicamente
protegida e ndo deve conter minerais adicionados. "Aguas minerais” igualmente devem ter
um nivel constante e relativas proporcbes de minerais e de elementos residuais
(oligoelementos) no ponto de emergéncia da fonte, com a devida atencdo aos ciclos naturais
da flutuacéo.

O FDA estabeleceu suas defini¢fes para diferentes tipos de dgua engarrafada em 1995
(60 FR 57076). Estas adaptacdes colocam defini¢bes existentes naquela época, sendo que
algumas delas variaram de estado para estado. Sob o padrdo da qualidade (165.110 [b]), o
FDA estabeleceu niveis permissiveis para contaminadores na agua engarrafada. Ha os padrdes
microbioldgicos que ajustam niveis permissiveis de coliformes, padrdes fisicos que fixaram
niveis permissiveis para a turvacdo, a cor e o odor e padrdes radioldgicos que fixaram niveis
para a atividade do radio-226 e do radio-228, para a atividade de particula alfa e a
radioatividade de particula beta. O padréo da qualidade também inclui niveis permissiveis
para mais de 70 contaminantes quimicos diferentes (21 CFR 165.110 [b].) A se¢do 165.110
(b) igualmente lista os métodos que o FDA usard para determinar se as amostras de agua
engarrafadas estdo de acordo com o padrdo de qualidade (U.S.A.FEDERAL
GOVERNMENT, 2011b).

As empresas de engarrafamento ndo sdo obrigadas a usar estes métodos em suas
instalagBes; métodos alternativos sdo aceitos. Porém, qualquer que seja 0 método que essas
empresas utilizem, elas sdo responsaveis por assegurar que a agua que engarrafam passara

pelos testes usados pelo FDA em seus em laboratérios, devendo esses testes ser executados
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pelo proprio FDA. A secdo 165.110 (c) indica que quando a qualidade microbioldgica, fisica,
quimica ou radioldgica da agua engarrafada estiver abaixo do prescrito no padrdo de
qualidade, o rotulo da garrafa de &gua deve conter uma indicacdo sub-padréo de qualidade, tal
como: "Contém brometo excessivo"”, "Contém bactérias excessivas" ou "Excessivamente
Radioativa". Entretanto, incluir uma etiqueta de indicacdo de sub-padréo de qualidade pode
ndo ser suficiente. Independentemente de uma agua engarrafada carregar uma indicacéo sub-
padrdo de qualidade, ela é considerada adulterada se contiver uma substancia em quantidade
considerada prejudicial a satde de acordo com a secao 402 (a) (1) do FFDCA.

Outro ponto a ser considerado sobre a secdo 165.110 é que ela permite o uso de
agentes antimicrobianos seguros e adequados, tais como o0 ozonio (21 CFR §184.1563). O
FDA ndo exige especificamente que as empresas de engarrafamento usem agentes
antimicrobianos na agua engarrafada, contanto que a agua seja segura para O CONSUMO
humano (U.S.A.FEDERAL GOVERNMENT, 2011a).

3.2.3. Regulamentacgéo da &gua mineral na Comunidade Europeia

Na Comunidade Europeia, a exploracdo e comercializacdo de dguas minerais é regida
pela Diretiva 2009/54/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de Junho de 2009. A
regulamentacdo europeia diz respeito as aguas extraidas do solo de um Estado-Membro e
reconhecidas pela autoridade responsavel desse Estado-Membro como &guas minerais
naturais, e diz igualmente respeito as aguas extraidas do solo de um pais terceiro, importadas
para a Comunidade e reconhecidas como aguas minerais naturais pela autoridade responsavel
de um Estado-Membro (UNIAO EUROPEIA, 2009).

Na Comunidade Europeia, 0s Estados-Membros tomam as disposi¢Oes necessarias
para que o comércio das aguas minerais naturais, conforme as definicdes e regras previstas na
Diretiva, ndo possa ser entravado pela aplicacdo das disposi¢des nacionais ndo harmonizadas
que regulam as propriedades, a composicao, as condi¢des de exploracdo, o acondicionamento,
a rotulagem ou a publicidade das dguas minerais naturais ou dos géneros alimenticios em
geral. Como em outras regulamentac@es, 0s objetivos primordiais sdo a protecdo da salde dos
consumidores, evitando que estes possam ser induzidos em erro, bem como garantir um
comeércio leal.

As legislagdes dos Estados-Membros definem as aguas minerais naturais. Estas

legislagdes fixam as condices de acordo com as quais as aguas minerais sdo reconhecidas
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como tais e regulamentam as condi¢fes de exploracdo das nascentes. Estabelecem, além
disso, disposicOes especiais para a comercializagdo dessas aguas.

Segundo a Diretiva Europeia, a supressao de obstaculos pode resultar, por um lado, na
obrigacdo, para cada Estado-Membro, de admitir a comercializacao no seu territorio das aguas
minerais naturais reconhecidas como tais por cada um dos outros Estados-Membros, e por
outro, no estabelecimento de regras comuns apliciveis no que respeita, nomeadamente, aos
requisitos microbioldgicos exigidos e as condi¢cdes de acordo com as quais devem ser
utilizadas denominacdes especiais para algumas dessas aguas minerais.

A Diretiva ndo € aplicavel a:

a) Aguas que sdo medicamentos na acepcdo da Diretiva 2001/83/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de Novembro de 2001, que
estabelece um codigo comunitério relativo aos medicamentos para uso

humano;

b) Aguas minerais naturais utilizadas para fins curativos na nascente, em

estabelecimentos termais ou hidrominerais.

No entanto, os Estados-Membros podem autorizar as mengdes “estimula a digestdao”,
“pode favorecer as funcdes hepatico-biliares” ou mengdes semelhantes. Podem, além disso,
autorizar outras menc@es desde que ndo estejam em contradi¢cdo com os principios enunciados
na norma. Os Estados-Membros podem aprovar disposi¢cGes especiais no que respeita a
mencdes, quer nas embalagens ou nos rétulos, quer na publicidade, relativas ao carater
adequado de uma &gua mineral natural para a alimentacdo de lactentes. Estas disposices
podem igualmente dizer respeito as propriedades da agua que condicionam a utilizacdo das

referidas mencdes.

Por definicdo, na Diretiva Europeia a ‘“agua mineral natural” & uma &gua
microbiologicamente pura, de acordo a norma vigente, tendo por origem um lengol ou uma
jazida subterrdnea e proveniente de uma nascente explorada através de uma ou varias

emergéncias naturais ou perfuradas.
A agua mineral natural distingue-se claramente da 4gua de bebida ordinéria:

a) Por sua natureza, caracterizada pelo seu teor em minerais, oligo-elementos ou

outros constituintes e, eventualmente, por determinados efeitos;

b) Por sua pureza original. Tendo ambas as caracteristicas permanecidas intactas
devido a origem subterranea dessa agua, que a manteve ao abrigo de qualquer

risco de poluicao.
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Uma &gua mineral natural, tal como se apresenta a saida da nascente, ndo pode ser

sujeita a nenhum tratamento para além da:

a) Separacdo dos elementos instaveis, como os compostos de ferro e de enxofre,
por filtragdo ou decantagdo, eventualmente precedida de uma oxigenacao,
desde que esse tratamento ndo tenha por efeito uma alteracdo da composicéo
dessa agua nos constituintes essenciais que Ihe 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 ozénio, desde
que esse tratamento nao altere a composicdo da dgua quanto aos constituintes
essenciais que lhe conferem as suas propriedades e desde que observe as
condicGes de utilizacdo a aprovar pela Comissdo apds consulta a Autoridade
Europeia para a Seguranga dos Alimentos:

c) Separacdo de componentes indesejaveis além dos que constam das alineas,
desde que esse tratamento ndo altere a composicdo da &gua quanto aos
constituintes essenciais que lhe conferem as suas propriedades e desde que
observe as condi¢des de utilizacdo a aprovar pela Comissdo ap0s consulta a
Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos;

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

exclusivamente fisicos.

Uma &gua mineral natural, tal como se apresenta a saida da nascente, ndo pode ser
objeto de qualquer outra adicdo para além da incorporacdo ou reincorporardo de gas
carbdnico, sendo proibidos todos os tratamentos de desinfec¢do, por qualquer meio, e a adicédo
de elementos bacteriostaticos ou de qualquer outro tratamento susceptivel de alterar o

microbiologia da agua mineral natural.

A Comisséo do Parlamento Europeu que trata do assunto tem atribuigéo para aprovar
limites para a concentracdo de constituintes das aguas minerais naturais; quaisquer
disposicdes necessarias para a indicacdo no rétulo de niveis elevados de certos componentes;
as condigcdes para o tratamento de certas dguas minerais naturais com ar enriquecido em
0zonio; informacgdo sobre os tratamentos da dgua mineral natural; métodos de analise para
determinar a auséncia de poluicdo em aguas minerais naturais, bem como os métodos de
recolha de amostras e os métodos de analise necessarios para verificacdo das caracteristicas

microbioldgicas das d&guas minerais naturais.
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Para a finalidade deste trabalho, a tabela 4 mostra as denominacdes das dguas minerais

reconhecidas na Diretiva 2009-54 e os critérios de classificacéo.

Tabela 4 - Classificacao das aguas minerais na Comunidade Europeia

Classificagdo das aguas minerais na Comunidade Europeia

Classificacao

Critérios

Oligomineral ou pouco mineralizada

O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, ndo é superior a 500 mg/L

Muito pouco mineralizada

O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, ndo é superior a 50 mg/L

Rica em sais minerais

O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, é superior a 1500 mg/L

Bicarbonatada

O teor em bicarbonato é superior a 600 mg/L

Sulfatada O teor em sulfatos é superior a 200 mg/L
Cloretada O teor em cloro é superior a 200 mg/L
Calcica O teor em calcio é superior a 150 mg/L
Magnesiana O teor em magnésio é superior a 50 mg/L
Fluoretada O teor em flUor é superior a 1 mg/L

Ferruginosa ou contendo ferro

O teor em ferro bivalente é superior a 1 mg/L

Acidulada

O teor em gas carbonico livre é superior a 250 mg/L

Saédica

O teor em sodio é superior a 200 mg/L

Convém para regime pobre em sédio

O teor em em sddio é inferior a 20 mg/L

3.2.4 A proposta do Novo Cadigo de Aguas Minerais brasileiro

Em 29 de julho de 2002, com intuito de aprimorar a legislacdo sobre as aguas minerais
em territorio brasileiro, em substituicdo ao Cddigo de 1945, o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) criou um Grupo de Trabalho para elaborar a proposta de um novo
Codigo de Aguas Minerais (Anexo C).

Dentre as justificativas para a realizagdo do trabalho considerou-se que:

v" O segmento da industria de aguas minerais é um dos que mais crescem dentro
do setor mineral, comprovado pelo elevado nimero de requerimentos
apresentados ao DNPM e de autorizagdes de pesquisa e de concessdes de lavra
outorgadas;

v A grande procura por dgua com exceléncia na qualidade tem contribuido para o
crescimento do mercado de 4guas minerais;

v/ O consumo de agua mineral no Brasil tem crescido significativamente;
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v A aspiragdo das empresas pela exportacdo das aguas minerais brasileiras,
impde o atendimento as exigéncias do mercado externo, que requer um produto
de alta qualidade; e,

v’ As crescentes exigéncias em busca de qualidade, tanto por parte do consumidor
como pelos érgdos fiscalizadores, apontam para a necessidade e a conveniéncia
de atualizar e aperfeicoar a legislacdo referente a industrializacdo de agua
mineral e 4&gua potavel de mesa.

Os trabalhos terminaram com a apresentacdo de uma minuta de texto técnico basico
visando a elaboracdo de um Projeto de Lei. Desta forma, a tabela 5 mostra os parametros da
classificacdo quimica proposta e que receberdo atencéo nesta pesquisa.

Tabela 5 - Classificacdo quimica na proposta do Novo Cadigo de Aguas Minerais
brasileiro

Proposta de classificacio do Novo Codigo de Aguas Minerais

Classificagdo Critérios

Baixo conteido em sais minerais ou O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, é inferior a 100
Oligomineral mg/L

O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, estiver

Médio contelido em sais minerais compreendido entre 100 e 250 mg/L

O teor em sais minerais, calculado como residuo fixo, é superior a 250

Alto contetido em sais minerais
mg/L

A que contiver residuo fixo a 180 °C superior a 150 mg/L, tendo o
anion bicarbonato como predominante, combinado com os cations
Bicarbonatada Na, K, Ca e Mg. Sera considerado como predominante, entre os
sais, aquele que se apresentar combinado com o bicarbonato, com
quantidade superior a 100 mg/L

A que contiver residuo fixo a 180 °C superior a 150 mg/L, tendo
0s anions bicarbonato e carbonato como
predominantes,combinados com os cétions Na, K, Ca e Mg. Sera
considerado como predominante, entre os sais,aquele que se
apresentar combinado com o bicarbonato, com quantidade superior
a 100 mg/L

Alcalino-bicarbonatada

A que contiver residuo fixo a 180 °C superior a 100 mg/L, tendo o
anion carbonato como predominante combinado com os cations
Alcalino-carbonatada Na, K, Ca e Mg. Sera considerado como predominante, entre 0s
sais,aquele que se apresentar combinado com 0 carbonato, com
quantidade superior a 50 mg/L

Sulfatada A que contiver no minimo 100 mg/L do &nion sulfato
Cloretada A que contiver no minimo 100 mg/L do anion cloreto
Fluoretada O teor em fluoreto é superior a 0,1 mg/L

As que contiverem teores de outros elementos, compativeis em
termos de sua concentragdo, ndo prejudiciais a saude e que
justifiquem tecnicamente seu destaque expresso em valores no
rétulo

Outras mengdes




3.3 Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani estd associado ao pacote mesozoico de rochas
sedimentares siliciclasticas da Bacia do Parana (Brasil e Paraguai); Bacia Chacoparanaense
(Argentina) e Bacia Norte (Uruguai). Sua geometria, compartimentacdo, arquitetura do
preenchimento sedimentar e fluxo séo controlados pelos principais elementos estruturais
dessas bacias: ao norte, os arcos da Canastra e Sdo Vicente; a oeste, 0s arcos de Assuncao e
Pampeano/Puna; e, ao sul, o Arco do Rio da Prata. Na porcdo interior da bacia, séo

reconhecidos importantes elementos estruturais como o Arco de Ponta Grossa, 0 Arco do Rio

Grande e o Sinclinal de Torres (LEBAC, 20883, Figura 6).

- Arco do Alto Paranaiba

- Flexura de Goiania

- Baixo de Ipiagu-Campina Verde
- Alto de Cardoso

- Zona de falha de Guapiara

- Falha de Santo Anastacio

- Falha de Sé&o Jerdénimo-Curitva
- Arco de Ponta Grossa

- Zona de falha Curitiba-Maringa
10 - Falha do Rio Alonzo

11 - Zona de falha Céandido Abreu-Campo Mouréo
12 - Lineamento do Rio Piqueri

13 - Zona de falha Cagador

14 - Sinclinal de Torres

15 - Arco do Rio Grande

16 - Zona de falha Transbrasiliano
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Figura 6 - Arcabouco estrutural da Bacia do Parana (modificado de Zalan et al., 1990)

- Lineamento de Aracatuba

- Falha de Guaxupé

- Falha de Jacutinga

- Zona de falha de Taxaquara

- Zona de falha Lancinha-Cubatéo

- Zona de falha Blumenau-Soledade
- Falha do Leéo

- Falha de Acotea

- Lineamento de Cassilandia

- Lineamento Moji-Guagu-Dourados
- Lineamento de S&o Sebastido

- Lineamento de Taquara Verde

- Lineamento de Bento Goncalves

- Arco de Assuncao

- Domo de Araguainha
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O arcabouco litoestratigrafico do Sistema Aquifero Guarani conforme, sua posi¢do na
coluna estratigrafica mostrada na figura 7, é constituido pela Formacéo Piramboia/Rosario do
Sul no Brasil, e Missiones no Paraguai, e pela Formacdo Botucatu no Brasil, correlacionavel
as formacbes Taquarembd na Argentina e Uruguai, e Misiones no Paraguai. Juntamente com
os derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, integram uma sequéncia vulcanoclastica
continental reunida no Grupo Sdo Bento (Bacia do Parand), com idade situada entre o

Eotriassico e o Eocretaceo.

Figura 7 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana e posicionamento do Sistema
Aquifero Guarani (SAG) (ZALAN et al., 1987).



37

Identifica-se que ao longo desse intervalo de tempo, os ambientes de deposi¢do foram
ora estritamente continentais, ora fluviais, ora edlicos, nos quais formaram-se diferentes tipos
de rochas, tais como arenitos, siltitos e lamitos.

O SAG apresenta uma arquitetura arqueada, cdncava, resultante da pressdo dos
derrames de lavas basélticas sobre ele depositados, da ativacdo de falhamentos e
arqueamentos regionais e do soerguimento das bordas da bacia sedimentar do Parana.

Estudos relativos a essa importante unidade hidroestratigrafica vém sendo realizados
desde a década de 1970, por pesquisadores dos quatro paises onde o aquifero ocorre. Em
geral, esses estudos tratavam de aspectos locais ou temas especificos como hidroquimica,
hidroestratigrafia, isotopia etc. Dentre esses, destacam-se as contribui¢cbes propostas por
Araujo et al. (1995 e 1999), Bonotto (2006), Campos (2000), DAEE (1974, 1976, 1979),
Farina et al. (2004), Gallo; Sinelli (1980), Gastmans (2007), Gastmans e Chang (2005),
Gilboa et al. (1976), Hindi (2007), Kimmelmann et al. (1982, 1986 e 1989), Machado (2005),
Meng e Maynard (2001), Montafio et al. (1998), Oleaga (2002), Reboucas (1976, 1994 e
1999), Rosa Filho et al. (1997, 2003 e 2005), Silva Busso (1999), Silva (1983 e 1986), Sinelli
(1970), Sracek e Hirata (2002), Strugale et al. (2002), Sziksay et al. (1981).

Os limites do SAG estdo relacionados as areas de ocorréncia das unidades
litoestratigraficas que o constituem, cujas faixas de afloramentos ocorrem nas extremidades
leste e oeste da Bacia do Parana; na regido sul do territério brasileiro, no estado do Rio
Grande do Sul, afloram em uma faixa de direcdo aproximada leste-oeste. Segundo Lebac
(20084, b), areas onde afloram sedimentos relacionados as unidades que constituem o SAG,
mas que ndo sdo contiguas, ndo sdo incluidas dentro dos limites do aquifero.

Segundo Araujo et al. (1995), os depocentros do SAG sdo assinalados pela ocorréncia
de espessuras superiores a 500 metros, e ocorrem ao longo de um eixo NNE-SSW,
subparalelo aos rios Parana e Uruguai, praticamente concordante com o eixo deposicional da
Bacia do Parana. Na avaliacdo de LEBAC (2008a, b), a continuidade desses depocentros foi
fortemente afetada pelas estruturas presentes na bacia, como o Arco de Ponta Grossa e a
Dorsal Assuncdo-Rio Grande, conforme definida por Rossello et al. (2006), interpretado
como um alto estrutural ativo entre o Permiano/Eo-Triassico e o inicio dos derrames
basélticos no Eo-Cretaceo. Este alto marca a separacdo entre duas bacias de sedimentacao,
onde se depositaram os arenitos constituintes do SAG, a norte e a sul.

Segundo Aradjo et al. (1995), variagdes na espessura do SAG também estariam
associadas ao controle estrutural ocorrido durante a deposicéo; a variacdo faciologica, em

termos paleoambientais, uma vez que a ocorréncia de ambiente flavio-lacustre possibilitaria a
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implantacdo de superficies erosivas, diminuindo, desta maneira, a espessura do SAG na
porcao sul, e ao controle erosional propiciado pelo ambiente desértico.

O substrato do aquifero, cujo limite é dado pela superficie de discordancia permo-
eotriassica, € formado por diferentes litotipos das unidades litoestratigraficas subjacentes. A
avaliacdo deste mapa mostra que na porcéo norte da Bacia do Parana o substrato é constituido
por pelitos da Formacéo Estrada Nova/Corumbatai, constituindo um substrato praticamente
impermedvel para o aquifero.

Os sedimentos argilo-arenosos da Formacéo Rio do Rasto representam o substrato do
aquifero em praticamente toda a sua area de ocorréncia, ao norte do Arco do Rio Grande. J&
ao sul deste arco, o substrato do aquifero é representado pelos arenitos litocorrelatos das
formagdes Sanga do Cabral (BR), que em funcdo de suas caracteristicas foram durante muito

tempo agregadas as unidades arenosas sobrepostas, que constituem o aquifero.

3.3.1 Hidroquimica

Reboucgas (1976) identificou, em seu universo de amostras, uma forte tendéncia
alcalina para as dguas do Aquifero Botucatu no estado de Sao Paulo. Anotou também, aguas
com mineralizagdo total inferior a 300 mg/L, com altos teores de silica e ferro.

Os principais estudos hidroquimicos no SAG foram efetuados no estado de Séo Paulo,
iniciados com o classico trabalho de Silva (1983), cujos dados foram posteriormente
retomados por diversos autores, dentre eles Meng e Maynard (2001) e Sraceck e Hirata
(2002), aos quais se seguiram estudos realizados por Bonotto (2006) e Gastmans et al. (2010),
visando a elaboracdo de um modelo da evolucdo hidroquimica destas dguas para a por¢édo
nordeste da Bacia do Parand.

Os principais processos geoguimicos que controlam as caracteristicas hidroquimicas
das aguas do SAG sao dissolucdo de carbonatos proximo as zonas de recarga e na regido de
afloramento, aliado a troca catiénica ((NaX/(Ca, Mg, K)), e na zona confinada, processos que
levam & precipitagdo de carbonatos, troca cationica ((Ca, Mg)X/Na)) e mistura com &guas
salinizadas mais profundas, atraves de fluxos verticais ascendentes (MANZANO,;
GUIMARAENS, 2008).

No estado do Parand, Rosa Filho et al. (1987), estudando o quimismo das aguas
subterraneas contidas nos basaltos do Sistema Aquifero Serra Geral, apontaram, com base na
avaliacdo dos cations maiores e na razdes ionicas, indicios de contribuicdo das aguas do SAG

na sua composicao.



39

Em compilacdo dos trabalhos desenvolvidos por pesquisadores do estado do Parana,
Hindi (2007) apresentou um panorama hidroquimico e hidrotermal para 0 SAG neste estado,
rechacando a ideia de uma Unica unidade hidroestratigrafica, sob o argumento de que séo
verificadas muito mais heterogeneidades que homogeneidades entre as unidades
estratigraficas que o constituem. Isto, aliado a presenca de grandes estruturas geoldgicas que
cortam a bacia nesta regido, teria reflexos nas caracteristicas quimicas das aguas e na
potenciometria do SAG no estado do Parana.

O autor classifica as aguas do SAG em bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas
sodicas e bicarbonatadas célcio-magnesianas, nas areas de afloramento e proximas deste, onde
0 SAG apresenta-se com pouca espessura de basaltos sotopostos da Formacdo Serra Geral,
passando a bicarbonatadas sodicas e chegando a cloretadas sulfatadas sodicas com o aumento
da profundidade do topo do aquifero.

No Uruguali, os estudos de Montafio et al. (1998) separam 0 SAG em duas zonas, uma
aflorante e outra confinada. Na zona aflorante, o sistema aquifero é constituido pelas unidades
hidrogeoldgicas Rivera e Tacuarembd, cujas aguas podem ser classificadas como cloretadas
calcicas e bicarbonatadas calcicas, destacando-se a maior concentracao de Ca frente ao Na e,
em alguns casos, valores de Mg semelhantes ou superiores aos de Na.

Na zona confinada, ocorrem os sistemas aquiferos Tacuarembo-Buena Vista-Yaguari
e San Gregorio-Tres Islas. As aguas do primeiro sdo classificadas como bicarbonatadas
sodicas, com um valor médio de dureza total de 65 mg/L; para o segundo sistema, em
cloretadas sodicas, com um valor médio de 200 mg/L de dureza total. Nos dois casos observa-
se maior concentracao de sédio que de calcio.

Em territdério uruguaio, Oleaga (2002) identificou a existéncia de trés facies
hidroquimicas distintas. A primeira, representando as areas de recarga, apresenta aguas
essencialmente cloretadas célcicas e pH geralmente acido (entre 5 e 6); uma segunda facies,
representando uma zona intermediaria, apresenta aguas bicarbonatadas sodicas e pH
levemente alcalino; e uma terceira facies que contém aguas bicarbonatadas cloretadas sodicas
e pH caracteristico de aguas alcalinas.

A comparacdo entre a composi¢do quimica das aguas do SAG, nos estados do Parana
e Sdo Paulo, e no Uruguai, mostra claramente a existéncia de aguas sulfatadas no estado de
Sdo Paulo, que ndo ocorrem no Parand, e de aguas cloretadas calcicas no Uruguai, que ndo
ocorrem no Brasil. Este fato demonstra claramente a variabilidade do quimismo das aguas do
SAG, principalmente nas zonas confinadas, o que pode ser explicado por variagdes

faciologicas ou por influéncia de misturas induzidas por fraturas tectonicas (GEF, 2001).
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Bonotto (2006), analisando 78 amostras de aguas subterraneas do SAG, acusou uma
grande variabilidade dos tipos hidroquimicos e, em funcdo da inexisténcia de um tipo
hidroquimico caracteristico para o aquifero, sugeriu a ocorréncia de misturas entre aguas
originarias de diversas fontes, preferencialmente localizadas nas camadas paleozoicas
sotopostas ao SAG.

Gastmans (2007) e Gastmans et al. (2010) apresentaram uma avaliacdo hidroquimica e
hidrogeologica para a porcao setentrional do SAG, englobando os estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Goiads. Os autores mostraram que parte da faixa de afloramentos,
localizada no flanco oeste da Bacia do Parand, representa uma zona de descarga condicionada
a existéncia de um divisor de &guas subterréneas, paralelo ao divisor de &guas superficiais;
também apontaram que a evolucdo hidroquimica observada é semelhante aquela proposta por
Silva (1983), para a borda leste da bacia.

Com relagdo ao comportamento das condutividades elétricas, parametro indicativo da
mineralizacdo das aguas e seu enriquecimento em sais dissolvidos da matriz rochosa, 0 mapa
da Figura 8 mostra que as aguas do SAG apresentam baixa salinizacdo, indicada pelas
condutividades menores que 1.000 uS/cm em praticamente toda a por¢éo proxima as zonas de
afloramento, e incremento da salinizacdo em direcdo a porcéao central da bacia.

As maiores condutividades elétricas sdo observadas na regido oeste dos estados de
Santa Catarina e Parana, atingindo valores de até 5.000 uS/cm, relacionados a pogos que
captam aguas nas unidades aquiferas sotopostas (Formacdo Rio do Rasto), que acabam
conferindo as aguas altas concentragdes de sulfato e cloreto, principalmente (LEBAC, 2008b).

Proximo a area de recarga localizada em territdrio paraguaio, observa-se gradiente
muito elevado das condutividades elétricas em direcdo ao rio Parand, talvez relacionado a
diminuicdo das espessuras do SAG nesta area, e a possibilidade de os pocos captarem aguas
do aquifero sotoposto. Na por¢do ocidental do SAG, em territorio argentino, as aguas
apresentam altas salinidades, inferidas a partir de perfis elétricos de po¢os para prospeccao

petrolifera.
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Figura 8 - Mapa de isocondutividades elétricas das aguas do SAG (LEBAC, 2008b)

As aguas do SAG apresentam valores de pH bastante variaveis, entre 4,5 e 11, mas
com a grande maioria de valores proximos a neutralidade (pH=7). A distribuicdo dos valores
de pH pode ser visualizada no mapa da Figura 9.

A variagdo espacial dos valores de pH é reflexo direto das reacdes quimicas de
interacdo entre o arcabouco litoldgico do reservatdrio e as dguas subterraneas, que ocorrem ao
longo das linhas de fluxo. Esta variagdo esta relacionada principalmente a entrada de CO,
dissolvido na agua da chuva e no solo, nas areas de recarga, e aos processos de dissolucao de
carbonatos que compdem o0s cimentos das rochas-reservatorio, nas zonas onde o SAG
encontra-se confinado pelos basaltos da Formagdo Serra Geral (MANZANO e
GUIMARAENS, 2008).



42

Esses processos sdo claramente observados na distribuicdo dos valores de pH, nas
regides proximas as areas de recarga, em territorio brasileiro; nos territérios paraguaio e
uruguaio, os valores de pH sdo normalmente inferiores a 7, com um incremento destes valores
em direcdo ao centro da bacia, podendo atingir valores superiores a 10 proximo a divisa entre
os estados de Santa Catarina e Parana (Figura 9). Valores de pH proximos a 9 sdo observados
na porgdo confinada do SAG, no estado de S&o Paulo, e proximos a 8 na regido termal, ao

longo do rio Uruguai, entre os territérios argentino e uruguaio.

Figura 9 - Mapa de distribuicédo dos valores de pH (MANZANO e GUIMARAENS,
2008)
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3.3.2 Hidrotermalismo

O geotermalismo em camadas profundas na Bacia Sedimentar do Parand deve-se ndo
somente & profundidade, mas também ao fato de as rochas permedveis ai existentes estarem
sobrepostas por uma cobertura impermeavel que impede a perda de calor por conveccdo de
fluidos para a superficie. Portanto, a ocorréncia de agua quente ndo se deve a existéncia de
camaras magmaticas, mas sim, ao gradiente geotérmico (BOSCARDIN BORGHETTI,
BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004).

O regime termal em bacias sedimentares é determinado pela magnitude e interacdo
entre as varias fontes de calor e mecanismos de transferéncia, pelos quais o calor terrestre é
transportado para a superficie. As principais fontes primarias geotermais sdo os fluxos
térmicos do manto e o que é gerado internamente na crosta pelo decaimento de is6topos
radioativos (GOMES; HAMZA, 2004). Os principais mecanismos de transferéncia de calor
sdo as correntes convectivas em fluidos e a conducgdo. A parte superior da crosta é a maior
fonte de calor terrestre, devido a grande concentracdo de elementos litofilos, incluindo os
is6topos radioativos de uranio (23sU e 23s8U), tdrio (232Th) e potéssio (40K), entre as fontes de
geracdo de calor radioativo (BACHU; BURWASH, 1994, apud GOMES; HAMZA, 2004).

Em estudos anteriores para pesquisa de petroleo Uyeda e Watanabe (1970, apud
HINDI, 2007) determinaram a distribuicdo de temperaturas na Bacia do Parana, assim como
fizeram um levantamento abrangendo toda a América do Sul, para avaliar a distribuicdo
espacial do gradiente geotérmico no continente. As informacfes foram obtidas em minas e
pocos. Os valores calculados em trés pontos da Bacia do Parana sdo: 14,2 °C; 14,7 °C e 19,2
°C/km. Esses valores, embora relativamente baixos para a bacia, ttm o mérito de serem,
provavelmente, os primeiros determinados em uma pesquisa sistematica (HINDI, 2007).

Hindi (2007), avaliou o gradiente geotérmico médio do SAG no estado do Parand a
partir do coeficiente angular da reta ajustada aos pontos correspondentes aos pares:
temperatura da &gua medida em superficie e profundidade do topo do SAG tomadas em varias
localidades (Figura 10).

O valor obtido foi 1 °C/37,6 m ou 26,6 °C/km, sendo coerente com o valor de 1 °C/35
m, calculado por Teissedre e Barner (1982 ), utilizando 13 amostras (SP: 12 amostras; MS: 1
amostra). Araujo; Franca e Potter (1995) apresentaram valor semelhante: 29 °C/km. Hurter e
Pollack (1996), por meio de dados obtidos em 64 pocos para petréleo, mostraram que o
gradiente geotérmico na Bacia do Parana varia de 20 °C a 30 °C (HINDI, 2007).
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Figura 10 - Relagdo entre a profundidade do topo do SAG e a temperatura da 4gua ao
emergir na superficie (HINDI, 2007)

Meister (1973, apud GOMES; HAMZA, 2004) utilizou dados de perfilagem elétrica
de 39 pocos perfurados pela Petrobras na Bacia do Parand, para elaborar um mapa de
isovalores de gradientes geotérmicos, no qual apenas 8% dos pocos apresentam gradientes
superiores a 25 °C/km, o que leva o autor a classificar a bacia como bastante fria.

Vitorello et al. (1978), estudando o gradiente geotérmico em diversas regides do
Brasil, concluem que o gradiente geotérmico da Bacia do Parana cresce de norte para sul,
variando de 18 °C a 22 °C/km no estado de S&o Paulo a 30 °C a 42 °C/km no Rio Grande do
Sul.

Estudos tém demonstrado, conforme visualizado na figura 11, que as temperaturas das
aguas do SAG apresentam valores de 22 °C a 25°C préximo aos afloramentos onde o aquifero
é do tipo livre, de 25 a 30°C a poucos quilémetros de afastamento da zona de recarga, e entre
30 °C e 68°C na maior parte da area confinada, isto &, as regides onde ocorre o termalismo
mais acentuado localizam-se na parte mais central da Bacia Sedimentar do Parand (CHANG,
2001).
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Figura 11 - Temperatura das aguas do SAG em funcdo da profundidade (CHANG,
2001)

Hamza (1982), por meio de perfilagens térmicas em pocos atingindo o SAG, um deles
localizado em Cornélio Procépio (PR), constatou a ocorréncia de movimentos verticais de
agua através das formacoes, determinando fluxos descendentes de agua a partir de 220 m de
profundidade.

Hurter et al. (1982, 1983), aplicando geotermdmetro de silica encontram temperaturas
acima de 75 °C para amostras de agua do SAG coletadas em cinco fontes na regido de
Guarapuava (PR).

Bittencourt (1985) estudou as propriedades quimicas e termais de dois pocos
profundos e 13 surgéncias naturais atribuidas ao SAG, todos localizados no estado do Parana,
cujas aguas apresentavam temperaturas variando de 21 °C a 41 °C.

Rosa Filho et al. (2000, 2001) apresentam, de forma geral, uma descricdo dos usos
potenciais das dguas termais e 0 mapa de isotermas do SAG no ambito do estado do Parana.
Rabelo et al. (2004) fizeram uma revisdo sobre o aproveitamento de energia geotérmica e
apresentam um estudo de caso aplicado a cidade de Sdo José do Rio Preto (SP), cujo
abastecimento é feito com aguas captadas do SAG. Segundo esse estudo, o aproveitamento de
energia geotérmica do SAG para producdo de energia é inviavel, porém com possibilidade
para uso direto em aplicagdes agricolas e industriais.

O mapa da Figura 12 apresenta a distribuicdo da temperatura no SAG na forma de

isotermas.
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Figura 12 - Mapa de isotemperaturas das aguas do SAG (LEBAC, 2008b)

Cada faixa de temperatura estaria, a priori, associada a certos tipos de usos geotermais
potenciais. Vale ressaltar que as temperaturas das dguas do SAG estdo dentro de uma faixa
considerada de baixa entalpia.

Chang (2001) indicou que as areas do SAG favoraveis a ocorréncia de aguas termais
superiores a 38 °C chegam a aproximadamente 380.000 km2, o equivalente a 45% de sua area
no Brasil; enfatizou ainda um aproveitamento considerado marginal em relacdo ao potencial
termal, sugerindo mais estudos de viabilidade técnica e econdmica para a implantagdo de

centros de lazer e hidroterapicos.
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Pesce (2002), analisando pocos perfurados para estancias termais na divisa entre a
Argentina e o Uruguai, apresentou analises em que muitos dos pogos amostram grandes
incrementos no teor de sais, tornando impréprias as aguas para abastecimento publico,

podendo ser usadas unicamente por suas condi¢des termais.

3.3.3 O SAG no estado de Séo Paulo

No estado de Sao Paulo, o Sistema Aquifero Guarani € considerado uma importante
fonte de a&gua subterrnea, dadas as suas excelentes caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas. Ocorre numa faixa de sentido SW-NE, com uma &rea de afloramento de
cerca de 16.000 km? (Figura 13).

mm&mmm.

LEGENDA
* Cidade
Aguifero Guarani (area confinada)
- Aqiiifero Guarani (area aflorante)

Figura 13 - Ocorréncia do SAG no estado de S&o Paulo

A superficie que marca o topo do SAG, definida pelo contato com a Formacdo Serra
Geral, mergulha de leste para oeste com cotas que vao desde 800 metros na zona de
afloramento, até 1.400 metros abaixo do nivel do mar na regido de Presidente Prudente (SP)
(Figura 14). Depressbes e altos podem ser observados localmente nesta superficie, cuja

origem pode ser tanto tecténica quanto morfolégica.
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Figura 14 - Mapa de contorno estrutural do topo do SAG (EBAC, 2004, interno)

O confinamento do SAG no estado de Séo Paulo é decorrente da espessa cobertura de
lavas basélticas da Formacao Serra Geral e de sedimentos do Grupo Bauru. A partir da area de
afloramento, esta cobertura vulcanoclastica aumenta gradativamente de espessura até atingir
mais de 1.900 metros no distrito de Cuiaba Paulista, municipio de Mirante do Paranapanema
(SP), dos quais 1.700 metros séo somente de basaltos (Figura 15).
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Figura 15 - Mapa de cobertura vulcanica e sedimentar sobreposta ao SAG (LEBAC,
2004, interno)
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Regionalmente, a partir das zonas de recarga até as areas de descarga, o fluxo de &guas
subterraneas do SAG apresenta um trend regional norte-sul que acompanha o eixo da Bacia
do Parana, a partir da confluéncia entre os estados de Parana e Mato Grosso do Sul e o
territorio paraguaio (LEBAC, 2008a).

No estado de Sdo Paulo, o fluxo de aguas subterraneas do SAG dirige-se da zona de
recarga, situada na porcao de afloramentos das unidades constituintes do aquifero, em direcdo
ao eixo do Rio Parana, no sentido leste-oeste (Figura 16). Apresenta gradientes hidraulicos
maiores proximo a faixa de afloramentos (3 e 5 m/Km), e menores na zona confinada (0,1
m/Km) (LEBAC, 2008a).

Cota (m)

800
-21-

~
N
o

640

Latitude S

* Piracicaba )
. Campinas
L]

a
D
o

-23-

S&o Paulo
L]

N
@
o

400
Escala Gréfica

[ .
0 km 100 km 200

25 320

|
53 -51 -49 -47 -45
Longitude W

Figura 16 - Mapa potenciométrico do SAG-SP (LEBAC, 2004, interno)

A superficie potenciométrica do SAG encontra-se localmente depletada nas areas
urbanas onde o aquifero é intensamente explotado, principalmente para abastecimento publico
e industrial, por conta do rebaixamento de nivel devido a interferéncias entre pogos (LEBAC,
2008b).

Estudos do DAEE (1974) determinaram a condutividade hidraulica (K) meédia para 0s
sedimentos das formacgdes Botucatu e Pirambdia, respectivamente, em 3,5 m/dia e 2,5 m/dia.
Para todo o aquifero, os valores de K foram estimados em 2,6 m/dia na area confinada e 3,0
m/dia na area livre (DAEE, 2005). O coeficiente de armazenamento varia de 10° a 10°, e a
porosidade efetiva de 15% para a Formacgédo Pirambdia e de 25% para a Formagao Botucatu
(DAEE, 1974).
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Com base nos dados acima, a transmissividade foi estimada em 260 m?/dia na &rea de
afloramento, até 1.200 m?/dia na regido confinada e com maior espessura de sedimentos. De
acordo com estimativas de vazdo explotavel, o DAEE (2005) sugere intervalo de 20 m3/h a 80
m3/h na faixa de afloramentos e de 80 m3/h até 360 m3/h no sistema confinado, para o Estado
de Séo Paulo.

Quanto as condigdes de artesianismo na por¢do confinada do SAG, em terrenos
paulistas o confinamento do aquifero impde condicGes de surgéncia natural a partir de

algumas dezenas de quilémetros de distancia das areas de afloramento (Figura 17).
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Figura 17 - Delimitacdo das areas de surgéncia e ndo surgéncia do SAG (DAEE, 2005)

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE , entre 1972 e 1982, efetuou
estudos sobre as aguas subterrdneas do estado de S&o Paulo em suas onze regides
administrativas. Partindo do inventario sistematico dos po¢os construidos no estado, estes
estudos fornecem dados hidrogeoldgicos basicos sobre as formacgfes aquiferas presentes
(SILVA, 1982).

Varios autores pesquisaram as caracteristicas quimicas e fisicas das aguas do entdo
Aquifero Botucatu. Taltasse (1968) classifica as dguas deste aquifero, em sua area aflorante,

como bicarbonatadas-célcicas. Nos estudos do DAEE, as observacdes de Taltasse sdo
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confirmadas, sendo, no entanto, constatado que & medida que o aqlifero se torna confinado
aumenta a concentracdo de sais dissolvidos e as aguas passam a bicarbonatadas-sédicas
(DAEE, 1974 e 1976). Em 1979, os levantamentos do DAEE, realizados nas regifes
administrativas de Presidente Prudente e Marilia, demonstraram que nas zonas de forte
confinamento do aquiifero comegam a ocorrer também aguas cloro-sulfatadas-sodicas (DAEE,
1979).

Silva (1983) foi pioneira na sistematizacdo do conhecimento das caracteristicas
quimicas das aguas e de sua variacao regional, dividindo as aguas em dois grupos principais,
relacionados principalmente ao grau de confinamento do aquifero.

Na regido de afloramentos, a autora identificou predomindncia de aguas
bicarbonatadas magnesianas e calcio-magnesianas; em direcdo a oeste, numa faixa de cerca de
60 km de largura a partir do contato da zona de afloramentos das formacgoes
Pirambdia/Botucatu com os basaltos da Formacgdo Serra Geral, as aguas séo bicarbonatadas
calcicas e calcio-magnesianas. Segundo a autora, na porcdo de maior confinamento,
localizada a oeste da faixa de afloramentos, proxima a calha do rio Parand, as aguas tornam-se
bicarbonatadas sddicas, evoluindo no extremo sudoeste do estado para cloro-sulfatadas

sodicas com correspondente aumento de sais dissolvidos (Figuras 18).
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Figura 18 - Diagrama de Piper das aguas do SAG no estado de S&o Paulo mostrando a
evolucdo hidroquimica no sentido do fluxo, com o0 aumento do confinamento
(Modificado de SILVA, 1983; apud SRACEK e HIRATA, 2002)

Este comportamento espacial coincide com o aumento da mineralizacdo das aguas.
Desta forma, as aguas passam de acidas e com residuo seco inferior a 100 mg/L, para
bicarbonatadas calcicas, com residuo seco as vezes superior a 200 mg/L e pH mais elevado,
tornando-se finalmente alcalinas e residuo seco atingindo até 650 mg/L.

Esses dados foram reinterpretados por Meng e Maynard (2001) e Sracek e Hirata
(2002). Gallo e Sinelli (1980) realizaram estudo hidroquimico e isotopico mais
especificamente na regido de Ribeirdo Preto, identificando 4guas bicarbonatadas calcicas,
com baixa mineraliza¢do, pH entre 6 e 6,5 e recargas provenientes de precipitacdes locais.
Nas areas confinadas, apresenta tendéncia de aumento no pH.

Estudos regionais posteriores (KIMMELMANN et al. 1986, DAEE 1984, DAEE 1988
e CAMPOS 1993) indicaram a mesma tendéncia de evolugao hidrogeoquimica das aguas do
SAG, a partir de sua area de afloramento a leste do estado de Sao Paulo.

Teores andmalos de fluoreto nas dguas do SAG foram identificados e estudados em

todo o estado por diversos autores, sendo sua origem assunto controverso ainda hoje. Perroni
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et al. (1985) identificaram valores entre 1 mg/L e 13,3 mg/L, com enriquecimento no sentido
do interior da Bacia do Parana.

Segundo Hem (1970), teores deste ion superiores a 1 mg/L estdo em geral associados a
aguas sodicas. De fato, como sera visto posteriormente, observou-se que em toda a regido
confinada do aqlifero, a elevacdo continua dos teores de sdédio é acompanhada pela
concentragéo de fluoreto.

A origem do fluor foi associada por Silva (1983) as manifestacGes hidrotermais de
eventos magmaticos alcalinos, com condicionante estrutural a capacidade da agua em
dissolver minerais tragos disseminados nas rochas, como a apatita.

Para Silva (1983) o aumento de fluoreto acompanharia mais a elevagéo da salinidade
das aguas, nao guardando necessariamente uma relacdo direta com o sddio, ja que este reflete
apenas esta salinizacdo. Quanto as ocorréncias excepcionais de Presidente Prudente a autora
argumenta que é possivel que estes teores estejam relacionados a presenca de intrusivas
béasicas no pacote Botucatu-Piramboia. Mesmo neste caso, 0 mecanismo sugerido deve atuar
como um fator de aceleracdo do enriquecimento em fluoreto.

IPT (1986) indica a origem associada a fluidos enriquecidos em fltor, advindos dos
sedimentos paleozoicos ou derivados de magmatismos alcalinos que circularam durante as
diversas fases de magmatismo na Bacia do Parana.

Fraga (1992) e Reboucas (1994) associaram concentracfes andmalas de fluoreto (3,6
mg/L a 12 mg/L) nas aguas das formacdes Botucatu e Serra Geral, no Estado de Séo Paulo, as
aguas alcalinas do Aquifero Botucatu, sob condicGes de grande confinamento. A origem do
fldor é atribuida a atuacdo de processos geoquimicos de amplitude regional, sob forte
influéncia morfoclimatica, remobilizando compostos de precipitados quimicos portadores de
fldor da Formacéo Piramboia e/ou sedimentos paleozoicos.

IPT (1986), em estudos dos teores andmalos nos aquiferos Serra Geral e Botucatu,
indicou a origem do fluor associada a circulagdo de fluidos durante as diversas fases de
magmatismo, com enriquecimento em fluor contido nos sedimentos paleozoicos ou derivados
de magmatismo alcalino.

Segundo DAAE (1993), nas areas de afloramento as dguas do SAG além de serem
predominantemente bicarbonatadas calcicas, possuem temperaturas entre 22 °C e 27 °C, pH
de 5,4 a 9,2 e salinidade inferior a 50 mg/L. Nas areas confinadas, as aguas do SAG séo
predominantemente bicarbonatadas sddicas e calcicas e, subordinadamente, sulfatadas-
cloretadas sddicas, com salinidades, pH e ions cloreto, sulfato e sédio aumentando no sentido

do confinamento.
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Chega a atingir cerca de 400 metros de espessura ao longo da calha do rio Tieté. No
extremo oeste do Estado, o topo do aquifero situa-se em torno de 1.300 metros abaixo do
nivel do mar na regido de Presidente Prudente, junto ao rio Parana, o SAG pode alcancar
profundidades maiores que 1.000 metros na regido sudoeste do Estado, chega a atingir
temperaturas de 60°C. Existem estancias turisticas que captam estas dguas termais para uso
recreativo em parques e clubes, como em S&o José do Rio Preto.

As temperaturas aumentam no sentido do aprofundamento do topo do SAG, podendo
alcancar cerca de 70 °C na regido do Pontal do Paranapanema, apresentando configuracédo
semelhante ao contorno estrutural do topo do SAG e das isépacas das formagdes acima do
SAG. Conforme DAEE (2005), na maior parte da area confinada do aquifero as temperaturas
variam de 35 °C a 55°C (Figura 19).

Figura 19 - Isotermas da area confinada do SAG-SP (DAEE, 2005)

3.4  Tipologia das 4guas minerais no estado de Sdo Paulo

S&0o poucos os trabalhos existentes na literatura que tratam da caracterizacdo das aguas
minerais no estado de S&o Paulo. Szikszay e Teissedre (1981a) apresentaram um estudo geral

sobre as aguas minerais do estado de Sdo Paulo, com base em trabalhos anteriores em regides
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especificas do territério paulista (SZIKSZAY E TEISSEDRE, 1977a; 1977b; 1978; 1979;
1981b). Os autores caracterizaram fisica e quimicamente as dguas provenientes de 79 fontes
(surgéncias e pocos). Os resultados obtidos mostraram que, quanto a temperatura, as aguas
pesquisadas sdo em sua maioria de fontes frias, muitas vezes susceptiveis a influéncia da
temperatura de superficie, o que evidencia dguas de circulagdo pouco profunda.

Com base nas temperaturas medidas nas fontes, os autores definem trés grupos:

— O primeiro grupo, com temperaturas entre 16 °C e 23 °C, representa grande
maioria das fontes estudadas, com destaque para as de Campos do Jordao
como as mais frias:

— O segundo grupo exibe temperaturas entre 23 °C e 25 °C;

— O terceiro grupo, com temperaturas ente 25 °C e 33 °C, conforme atestado em
algumas fontes de Aguas de Sdo Pedro, Aguas de Lind6ia e em pocos
profundos. Essas 4guas sdo consideradas mesotermais pelo Codigo de Aguas
Minerais do Brasil.

Outros pardmetros fisicos e fisico-quimicos avaliados por Szikszay e Teissedre
(1981a) foram o pH, a condutividade elétrica, a radioatividade, solidos totais dissolvidos e
gases dissolvidos. A maior parte das aguas minerais apresentaram pH entre 4,7 e 5,7, exceto
as fontes de Termas de Ibird e Quilombo, nas quais 0s valores encontrados sdo superiores a
7,0.

Os valores de condutividade elétrica obtidos mostram grande variacdo, e refletem a
origem da &gua e o tempo de interacdo com a rocha. A condutividade de fontes situadas em
rochas cristalinas e arenitos silicificados € inferior a 200 pohm/cm, de rochas vulcéanicas entre
1000 pohm/cm e 3000 pohm/cm, e maior que 3000 pohm/cm em sedimentos argilosos
situados a grande profundidade (SZIKSZAY E TEISSEDRE, 1981a).

Quanto a radioatividade na fonte, as surgéncias provenientes de rochas cristalinas e
arenitos silicificados enquadram-se na categoria das fracamente radioativas e radioativas,
conforme classificacdo do Codigo de Aguas Minerais. A classificacdo fortemente radioativa é
observada em fontes ocorrentes em arenitos silicificados da regifo de Aguas da Prata, devido
a presenca de Oxido de urénio preenchendo fraturas (SZIKSZAY E TEISSEDRE, 1977a).
Outra fonte, situada no municipio de Perus, tem sua radioatividade atribuida & presenca do
mineral apatita e a ocorréncia de 6xido de uranio nas fraturas das rochas (SZIKSZAY E
TEISSEDRE, 1977b).

Na avaliacdo realizada Szikszay e Teissedre (1981a) foi constatada a fraca

mineralizacdo das &guas provenientes de rochas pertencentes ao embasamento cristalino e
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arenitos, externada por valores de TDS entre 28 mg/L e 220 mg/L. As aguas de rochas
vulcénicas apresentaram valores no intervalo de 680 mg/L a 2300 mg/L; em sedimentos
profundos da Bacia do Parana os teores variaram entre 2000 mg/Le 2600 mg/L, e no restante
das aguas de sedimentos, entre 20 e 480 mg/L.

Quanto aos gases dissolvidos mais importantes, o gas carbdnico encontra-se com
teores mais elevados nas aguas provenientes de rochas vulcanicas (regido de Aguas da Prata),
variando entre 180 mg/L e 300 mg/L. O gés sulfidrico ocorre somente nas fontes de Aguas de
Sdo Pedro, em que as dguas provém de sedimentos profundos ricos em matéria organica.

De acordo com o Cédigo de Aguas Minerais, das 79 fontes pesquisadas por Szikszay e
Teissedre (1981a), 48 podem ser consideradas provedoras de agua mineral, destas 32 séo
radioativas, 7 classificadas pela temperatura, sendo o restante pertencente a categoria potavel
de mesa.

Yoshinaga (1990, apud ROSA, 1999) em estudos das aguas de Lindoia e Aguas de
Lindoia identificou o predominio de &guas de baixa mineralizacdo, classificadas
hidroquimicamente como bicarbonatadas mistas ou célcicas. Segundo a autora, tais
caracteristicas quimicas refletem uma circulacéo e reservacdo em meio as fraturas de terrenos
constituidos por rochas igneas e metamorficas.

Segundo Rosa (1999), os resultados obtidos por Szikszay e Teissedre (1981a) podem
ser considerados bastante atuais e associados com os resultados por Yoshinaga (1990), e
refletem uma particularidade curiosa, traduzida na qualificacdo de mineral para as aguas que
apresentem somente radioatividade na emergéncia. As aguas radioativas perdem rapidamente
essa propriedade, uma vez que a mesma € devida a presenca de radénio dissolvido que, em
contato com o0 meio ambiente, cujo periodo de desintegracdo é de 3,8 dias.

Para Yoshinaga (1990, apud ROSA, 1999) a classificacdo mineral para esta categoria
de aguas era reivindicada pela Comissdo de Crenologia, que considerava a presenca de
radioatividade temporaria uma prova inconteste de pureza, alem da propria acéo terapéutica
resultante das emanacdes no local da fonte.

A autora sugere uma revisio do Codigo de Aguas Minerais brasileiro quanto ao
aspecto da classificacdo pela radioatividade, uma vez terem sido identificadas em seu estudo
aguas minerais com teor de radioatividade acima do limite estabelecido pela agéncia
ambiental norte-americana — EPA (ROSA, 1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados Hidrotermais
Do universo de 56 amostras coletadas, 35 foram identificadas com temperaturas
superiores a 38 °C, o que para o foco desta pesquisa foram denominadas como hipertermais, e
21 amostras in loco apresentaram temperaturas inferiores a 38 °C (T < 38 °C). A Figura 20
consolida o conjunto de amostras identificadas por codigo e de acordo com as duas faixas de

temperatura.

Figura 20 - Mapa localizacéo das amostras coletadas com temperatura anotada de
acordo com as duas faixas de temperaturas (T>38 °C e T< 38 °C)
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De outra forma, a figura 21 mostra as temperaturas das amostras alinhadas em ordem
crescente com codigo de identificacdo e separadas nos dois grupos de temperatura. A amostra
MAT-1 apresentou a temperatura de 37,9 °C e foi incluida no rol de aguas termais por se

encontrar na faixa de erro do termémetro, que € de 0,3°C.

Distribuicdao das temperatura das amostras
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Figura 21 - Amostras identificadas e separadas pelos grupos de temperatura

As temperaturas das aguas hipertermais obtidas na boca dos pogos variaram de 38 °C a
67°C, com maior incidéncia na faixa entre 41 °C e 53°C, conforme visualizado no histograma
da Figura 21.
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Figura 22 - Histograma das temperaturas anotadas
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Na area de estudo, as &guas hipertermais coletadas servem predominantemente ao
abastecimento publico (28 pocgos), e minoritariamente a empreendimentos industriais (4
pOCos) e parques termais (3 pocos).

Com base nos dados de temperatura das amostras foi confeccionado um mapa de
isotermas, onde as faixas de temperaturas adotadas foram as da classificagdo de fontes do
Codigo de Aguas Minerais brasileiro, ou seja, frias (T<25 °C), hipotermais (25 °C<T<33 °C),
mesotermais (33 °C<T<36 °C), isotermais (36 °C <T<38 °C), e hipertermais T>38 °C) (Figura
23). A zona de ocorréncia de aguas hipertermais abrange mais de 70% da area confinada do
SAG.

Figura 23 - Mapa da area de estudo com faixas de temperatura segundo a classificagao
do Codigo de Aguas Minerais do Brasil

Como constatacgao de trabalhos anteriores de Silva (1983), Teissedre e Barner (1981) e
Chang (2001), as temperaturas obtidas neste trabalho traduzem a correlagdo positiva com a

espessura das formagdes sobrepostas, ao longo das linhas de fluxo (Figura 24).
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Figura 24 - Correlacdo do aumento de temperatura das amostras coletadas com a
profundidade do topo do SAG

No entanto, tomando como base os dados mais atuais sobre profundidade do topo,
cobertura sobreposta e espessura do Sistema Aquifero Guarani na regido estudada, alguns
resultados obtidos mostraram-se discordantes quanto as temperaturas observadas nesta
pesquisa.

E o caso dos dois pogos amostrados no municipio de Olimpia, um perfurado pela
Petrobras em 1961 (amostra OLP-1), com vistas a pesquisa de petréleo, utilizado do Projeto
Guarani para estabelecer as isotermas regionais, e outro perfurado em 2005 por iniciativa
particular (amostra OLP-2), ndo cadastrado no referido projeto, ambos utilizados atualmente
num parque termal. A distancia entre os dois pontos é de aproximadamente quatro
quildmetros, e as cotas de boca sdo muito proximas. A diferenca de temperatura medida na
boca do poco é de 10,1 °C, sendo 40,5 °C para a mostra OLP-01, e 50,6 °C para 0 po¢o OLP-
2.

A necessidade da administracdo do parque termal em levantar informacdes sobre as
condigdes operacionais e construtivas dos dois pog¢os, fez com que o empreendimento optasse
pela realizacdo perfilagens Gticas em ambos 0s pocos e perfilagens com raios gama e térmica
No pogo NOVo.

Os perfis litologicos e construtivos dos pogos mostraram diferencas relevantes, pois o

poco antigo encontra-se aberto na porcdo de ocorréncia da Formacdo Serra Geral e com
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apenas 4 metros penetrantes na Formagdo Botucatu, devido a um tamponamento comum em
pogos com vistas a pesquisa de petroleo e abandonados. Por outro lado, o po¢o mais recente
apresenta-se totalmente revestido, com a parte filtrante e as cimentac@es, incluindo a porgédo

dos basaltos, corretamente aplicadas, conforme visualizado na figura 25).

Figura 25 - Perfil geologico-construtivo esquematico do po¢o amostrado OLP-2

Desta forma, a perfilagem térmica do poco OLP-2 , alem de estabelecer um novo valor
de temperatura para o local, possibilitou verificar 0 comportamento da temperatura da agua
em fungdo da profundidade ao longo do SAG, determinando como informagéo principal o
gradiente térmico ao longo das zonas aquiferas, tendo em vista o seu perfil construtivo ser
considerado ideal para este tipo de investigacdo. Vale lembrar que pela necessidade do
empreendimento fazer uso da &gua tdo logo fosse possivel, 0 po¢co permaneceu em repouso

por 58 horas até o inicio do teste.
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A temperatura méxima alcangada no fundo do poco foi de 55,3°C. Considerando a

temperatura meédia externa de 25 °C, o gradiente térmico resultou em 2,9 °C/100 metros

(Figura 26).
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Figura 26 - Perfis de raios gama e de temperatura do poco profundo. Notar aumento do
gradiente térmico a partir de 980 metros

Nota-se na imagem que o gradiente térmico aumenta no intervalo de 980 m até 1050

metros de profundidade, no trecho onde 0 SAG apresenta frequentes intercalacdes peliticas da

Formacdo Piramboia. Este aumento pode estar associado a menor condutividade térmica dos
sedimentos argilosos.

Diante dos resultados, a informacdo da temperatura na boca deste poco (50,6 °C), foi

adotada como referéncia para o local e considerada na confec¢do do novo mapa de isotermas

parao SAGno E

stado de S&o Paulo.
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4.2 Dados Hidroquimicos

Como parametro inicial de qualidade, independentemente de classificacbes no ambito
hidromineral, os resultados para nitrato obtidos nas amostras atestam a protecdo das aguas
mais distantes da zona de recarga, contra 0s agentes de poluicdo que afetam rapidamente os
aquiferos relativamente rasos em outras regifes do estado de Sao Paulo.

As aguas hipertermais amostradas apresentaram teores de nitrato inferiores a 1 mg/L
em 91% dos casos, com tendéncia a zero com o aumento da cobertura vulcano-sedimentar,
enguanto que o grupo das aguas mais proximas da area de recarga apresentou valores acima
de 1 mg/L em 8 casos, sendo que duas amostras apresentaram valores de 6,85 mg/Le 8,56
mg/L (Figura 27).
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Figura 27 - Concentracdes de nitrato encontradas nas amostras dispostas por
temperatura crescente de acordo com os dois grupos de temperatura

As amostras de aguas hipertermais na area pesquisada, corroborando trabalhos
regionais anteriores, sdo, de forma geral, potaveis, com baixa mineralizacdo, indicada pelas
condutividades < 1.000 uS/cm (Figura 28), exceto na amostra PDT-1 (Presidente Prudente).
Seus valores de pH ndo variam muito, de 8,6 a 10,1. Na maioria dos casos, estdo proximos de
9,3 (Figura 29).



64

Histograma - CE
Aguas Hipertermais

104

Frequéncia

0
1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 850,0 950,0 1.050,0 1.150,0 1.2500 1.350,0
Condutividade Elétrica (microS/cm)

Figura 28 - Histograma dos valores de condutividade elétrica das amostras
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Figura 29 - Histograma dos valores de pH das aguas hipertermais amostradas

Os tipos predominantes das aguas amostradas podem ser visualizados no diagrama de
Piper (Figura 30). As aguas com temperaturas inferiores a 38 °C sdo predominantemente
bicarbonatadas calcicas e correspondem aquelas mais proximas a zona de recarga. As dguas

hipertermais sdo essencialmente bicarbonatadas sodicas.
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Figura 30 - Diagrama de Piper mostrando os tipos de agua encontrados na area de
estudo com identificacdo das amostras de acordo com os dois grupos de temperatura

O bicarbonato é o anion mais abundante nessas 4guas, com uma variagdo entre 36,1
mg/L e 299 mg/L nas 4guas com temperaturas inferiores a 38 °C, e 146 mg/L e 446 mg/L nas
aguas hipertermais. O carater bicarbonatico é diretamente influenciado pelo equilibrio do
sistema CO2 — H20 vigente nas areas proximas a recarga.

A distribuicdo do bicarbonato nas amostras coletadas por faixas de concentragdo pode
ser visualizada na Figura 31, onde € evidente 0 aumento gradativo dos teores em funcéo direta
da direcédo de fluxo e do confinamento do aquifero. Os maiores valores foram encontrados em
Presidente Prudente (MR-PDT-1) 446,00 mg/L, Presidente Epitacio (EPT-1) 341,00 mg/L, e
Valparaiso (VPS-1) 311 mg/L. A maioria das amostras apresentaram valores na faixa entre
200 mg/L e 300 mg/L (17 amostras) e entre 100 mg/L e 200 mg/L (15 amostras).
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Figura 31 - Distribuicdo das concentracgdes de bicarbonato por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

Os teores de silicio/silica variaram entre 16,8 mg/L e 59,1 mg/L, nas aguas com
temperaturas inferiores a 38°C, e de 20,7 mg/L a 60,9 mg/L nas aguas hipertermais. Entende-
se que a solubilidade da silica é diretamente proporcional a temperatura, todavia nas aguas
com temperaturas menores de 30 °C, por fatores cinéticos, s&o comuns teores em silica
superiores ao equilibrio com o quartzo (cerca de 10 ppm), que é 0 que ocorre com a maioria
das aguas em questdo. Em todo o caso, sabe-se que a solubilidade da silica é funcdo ndo
apenas da temperatura, mas também do pH, a despeito do ultimo influenciar mais
sensivelmente apenas a valores mais elevados.

A distribuicdo do silicio na &rea pesquisada é mostrada na figura 32. Os maiores
valores foram encontrados nos po¢os de Marilia (MRL-1) 60,9 mg/L, Vera Cruz (VCZ-1)
54,6 mg/L, e Tupa (TUP-1) 52,5 mg/L.
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Figura 32 - Distribuicao das concentracdes de silicio por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

A distribuicdo do cloreto nos pontos de amostragem € visualizada na figura 33, onde
identifica-se a maioria dos resultados na faixa de 10 mg/L a 25 mg/L (13 amostras), e 8
amostras na faixa de 25 a 50 mg/L. A &gua do poco de Presidente Prudente (PDT-1)
apresentou a maior concentracdo de todas as amostras analisadas (133,00 mg/L), sendo o
unico da classe de valores estipulada e cerca de 150% superior aos valores imediatamente

inferiores.
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Figura 33 - Distribuicao das concentracdes de cloreto por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

Esta anomalia pode ser explicada pelo fato da perfuracdo do poco ter alcancado a
formagdo subjacente a Formacdo Pirambdia, isto é, a Formacdo Rio do Rasto, notadamente
com aguas mais salinizadas, trazida para niveis mais rasos, pela compressdo causada pela
sobrecarga dos derrames da Formacdo Serra Geral.

Segundo a descri¢cdo do perfil do poco amostrado (Figura 34), a perfuracdo penetrou
70 metros na Formacdo Rio do Rasto, sendo que este pogo apresenta teores discrepantes de
sodio, sulfato, iodeto, e fluoreto. Dai aventa-se que haja contribuicdo de aguas mais

salinizadas em fluxo ascendente por difuséo.
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Figura 34 - Parte do perfil do pogo de Presidente Prudente (amostra PDT-1) mostrando
a secao final de perfuracéo e revestimento, com anotacédo da Formacéo Rio do Rasto
(SABESP, interno)

No caso do sodio, os valores encontrados concentraram-se na faixa de 50 mg/L a 100
mg/L (21 amostras), entre 100 mg/L e 200 mg/L (12 amostras). A amostra MAT-1 (Monte
Alto) foi a Unica representante da primeira faixa (<20 mg/L), e o poco de Presidente Prudente
apresentou o maior teor (449,00 mg/L), confirmando os resultados de trabalhos anteriores,
principalmente DAAE (1979) e Kimmelmann et al.(1986) (Figura 35).

Para Silva (1982), o aumento da relagdo Na/Ca e a diminuicdo do indice de troca de
bases podem significar dois fendmenos: a existéncia de troca de bases (o célcio das aguas é
retido pelas argilas que o faz liberando sodio) e/ou precipitacdo de calcita no interior do
aquifero.

Ja para Hindi (2007), em observacdes no Parana, apesar do aumento do teor de sodio e
diminuicdo dos teores de célcio e magnésio, ndo se verifica o abrandamento das &guas que
chegam mesmo a ficar mais duras. Esse fato praticamente descarta a possibilidade de que o
aumento do teor de sodio seja causado por troca i0nica, pois seria necessaria uma grande
fonte de sodio trocével, geralmente disponivel em argilominerais de origem marinha. Para Wu
e Caetano-Chang (1992), as argilas predominantes nas formacdes Piramboia e Botucatu sdo a
caulinita e a ilita, cujas formulas gerais ndo representariam a fonte de sodio necesséria.

Segundo Gesicki (2007), o excesso de sédio na agua de um poco de Presidente Prudente
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provavelmente reflete as caracteristicas hidroquimicas da base da Formacdo Pirambdia,
proximo a transi¢cdo com o Grupo Passa Dois, em cujo horizonte foi reconhecido cimento de

analcima.

Figura 35 - Distribuicdo das concentracdes de sddio por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

O sulfato também é um anion comum as aguas hipertermais do SAG na porgdo
paulista. A faixa de concentracdo predominante situa-se entre 5 mg/L e 10 mg/L (10
amostras) e entre 10 mg/L e 30 mg/L (8 amostras). A maior concentracdo foi encontrada no
poco de Presidente Prudente (PDT-1) com um valor de 116,00 mg/L (Figura 36).

Quanto a causa da presenca de sulfatos estar relacionada a oxidagéo de sulfetos, deve-
se considerar que a Formacdo Rio do Rasto, composta por sedimentos essencialmente
clasticos, se depositou em ambiente subaquatico raso, em condi¢des oxidantes, como atestam
os siltitos, argilitos e arenitos avermelhados subjacentes a Formagao Piramboia, na qual ndo
se registra a ocorréncia de carbonatos, que seriam 0s primeiros constituintes dos evaporitos a
se formarem em bacias fechadas nas condic¢des de deposicao.

Segundo Hindi (2007), os teores médios de sulfato nas aguas da Formacdo Rio do
Rasto (8,62 mg/L) ndo parece ser suficiente para justificar as concentragdes de sulfato nas

aguas hipertermais do SAG.
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Figura 36 - Distribuicao das concentracgdes de sulfato por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

Visando demonstrar espacialmente as caracteristicas hidroquimicas das amostras e o
comportamento da evolucdo das aguas, diagramas de Stiff foram plotados no mapa da area de
estudo.

O resultado (Figura 37), mostra que, na area estudada, acompanhando o fluxo de aguas
subterraneas, a partir da regido de afloramentos do SAG, em direcdo ao eixo do Rio Parand, as
aguas passam de bicarbonatadas magnesianas e calcio-magnesianas;, para bicarbonatadas
célcicas, na regido central. A oeste da faixa de afloramentos, proxima a calha do Rio Paran4,
as aguas tornam-se bicarbonatadas sodicas, evoluindo no extremo sudoeste da area para cloro-
sulfatadas sddicas.

O modelo de troca de cétions (célcio por sodio) associado & contribuicdo de ions
cloreto e sulfato, provenientes de material evaporitico contido na base Formacao Pirambdia, €

0 mais aceito para essa evolugéo.
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4.3 Classificacdo hidromineral das amostras

O referencial teorico utilizado para a construcdo das categorias de avaliacdo do campo
das aguas minerais hipertermais permitiu a ordenagdo dos resultados quimicos e o potencial
de classificacdo hidromineral das &guas hipertermais na regido estudada. As classificaces
seguiram os critérios estipulados nas seguintes regulamentacdes:

v’ Codigo de Aguas Minerais Brasileiro;

v Regulamentacdo Norte-americana;

v" Regulamentacdo Europeia;

v' Proposta de Novo Cddigo de Aguas Minerais brasileiro.

Vale ressaltar que as dguas minerais sofreram transformacdes conceituais no tempo e
até hoje tém diferentes conceitos segundo a legislacdo do pais de origem. Muitas destas
transformacdes conceituais decorreram da evolucdo do conhecimento das aguas minerais e de
seus efeitos.

Conveém salientar, que os resultados foram tratados em graficos e tabelas com a
denominagdo ‘“aguas hipertermais” e “T<38 °C” e, em alguns casos, tais denominacdes

aparecem com cores de identificacao.

4.3.1 Classificacdo a luz do Cadigo de Aguas Minerais do Brasil

Todos os critérios mundiais de classificacdo das aguas doces consideram suas
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas.

Atualmente, no Brasil, d4guas minerais sdo oficialmente aquelas que por sua
composicdo quimica ou caracteristicas fisico-quimicas sdo consideradas benéficas a saude.

Entretanto, a legislacdo proibe qualquer mencéo sobre quais seriam estes beneficios,
conforme o Codigo de Aguas Minerais de 1945, ainda em vigor (BRASIL, 1945). S&o obtidas
diretamente de fontes naturais ou artificialmente captadas, de origem subterranea,
caracterizadas pelo conteudo definido e constante de sais minerais e pela presenca de
oligoelementos e outros constituintes.

Esta regulamentacdo adota como principais critérios as caracteristicas conservativas
(constituintes quimicos) da agua e aquelas ndo conservativas ou inerentes as fontes, como
presenca de gases e temperatura.

Ocorre que muitas dguas minerais envasadas tém sido classificadas como minerais

apenas por serem de “fontes radioativas” e de “fontes termais”, embora ndo preencham os
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requisitos para a classificacdo quanto a composicdo quimica estabelecidos na regulamentacéo.
Além do mais, tais propriedades s6 poderiam servir para classificar as aguas minerais na
hipdtese de serem utilizadas na propria fonte, j& que a radioatividade e a termalidade séo
caracteristicas que ndo se mantém com o tempo.

Na década de 1990, o DNPM passou a admitir novas modalidades de classificacdo das
4guas minerais a partir da interpretacdo do Art. 35 - § 1° do Cddigo de Aguas Minerais, que
estabelece: “As aguas minerais deverdo ser classificadas pelo DNPM de acordo com o
elemento predominante, podendo ter classificagdo mista as que acusarem na sua composi¢cdo
mais de um elemento digno de nota, bem como as que contiverem iontes ou substancias raras
dignas de nota (&dguas iodadas, arseniadas, litinadas, etc.)”.

Desde entdo, as aguas antes classificadas como “potaveis de mesa” ganharam o status
de mineral, devido a deteccdo de concentracfes minimas de certos elementos. A falta de
regulamentacdo desse item do cddigo, no que diz respeito aos teores minimos para
classificag¢do, permitiu por interpretagdo do “etc.”, que as aguas classificadas como potaveis
de mesa passassem a ser classificadas ndo s6 como iodetadas (nova nomenclatura) e litinadas,
mas também como fluoretadas, vanadicas, e brometadas, a partir de 0,01 mg/L de
concentracdo. A classificagdo “brometada” caiu em desuso por iniciativa do proprio DNPM,
sem, no entanto, uma justificativa plausivel.

Posto isso, de acordo com o0s objetivos da pesquisa e com os resultados analiticos, foi
possivel posicionar as aguas hipertermais coletadas segundo a classificacdo pelo cdodigo de
Aguas Minerais vigente.

A figura 38 mostra o percentual dos tipos de classificacdo encontrados para as aguas
analisadas, conforme na regulamentacgéo brasileira vigente. Observa-se que todas as amostras
(100%) séo potencialmente classificaveis como “aguas minerais fluoretadas, litinadas, e
brometadas”. A categoria “vanadica” ¢ alcancada por cerca de 83% das amostras, alcalinas-

bicarbonatadas 51,4%, e iodetadas 5,7%.
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Figura 38 - Percentual das classificacdes das dguas hipertermais amostradas segundo a
regulamentacao brasileira, incluindo a classificacdo “brometada” atualmente em desuso

4.3.1.1 Aguas minerais fluoretadas
Como visto anteriormente, o fldor € um elemento comum &s aguas do SAG em Sao
Paulo, e pela regulamentacdo atual para classificacdo de aguas minerais, todas as amostras

hipertermais alcangcam a classificagao “fluoretada”, pois o DNPM, o6rgao responsavel pela

classificacdo, adota o teor minimo de 0,01 mg/L para classificagdo.

A distribuicdo dos teores de fluoreto nas dguas hipertermais estudadas tem sua maior
concentracdo na faixa entre 0,1 mg/L e 1,0 mg/L (27 amostras). Convém ressaltar que as

amostras com temperaturas inferiores a 38 °C também predominam nessa faixa de

concentragéo, sendo todas classificaveis como “fluoretadas” (Figura 39).
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Figura 39 - Distribuicao das concentracgdes de fluoreto por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

A presenca de fltor nas dguas do SAG tem dificultado o seu aproveitamento para o
abastecimento publico em diversas localidades, principalmente na zona confinada, onde sédo
encontradas concentragfes acima dos limites permitidos. Explicacdes para o fendmeno tém
sido buscadas por inimeros pesquisadores, que associam a presenca de flior a aguas com
altas concentracdes de Na, Cl e SO,.

A Figura 40 mostra a relagdo existente entre os contetdos de fltor e as concentracdes
de Na em funcdo da temperatura crescente. Nesta avaliagdo foram desconsideradas as
amostras (PDT-1) e (EPT-1), devido seu comportamento andmalo, o que possibilita aventar a
hipotese de que a origem para o excesso de fluor nestes pocos esteja relacionada a
contribuicdo de aguas salinizadas das formac6es sotopostas ao SAG, segundo as conclusdes
de Meng e Mayard (2001).
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Figura 40 - Relacéo sédio-fluoreto das amostras

4.3.1.2 Aguas minerais litinadas

Com a utilizacdo do mesmo critério de limite de classificacdo adotado pelo DNPM

(0,00mg/L), as é&guas hipertermais amostradas classificam-se em “litinadas” em sua

totalidade. O litio ocorre predominantemente na faixa entre 0,02 mg/L e 0,05 mg/L (15

amostras) (Figura 41). Os maiores valores de concentragdo foram obtidos em Presidente

Prudente (0,069 mg/L) e em Presidente Epitécio (0,061 mg/L).
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Figura 41 - Distribuicéo das concentracdes de litio por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

Neste caso, associa-se a presenca do litio as reacdes de interacdo agua-rocha, e seu
incremento conjuntamente ao sodio, ao processo de evolucdo hidroquimica do aquifero

conforme a correlagdo direta visualizada na figura 42.
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Figura 42 - Relagéo sodio-litio das amostras coletadas
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4.3.1.3 Aguas minerais vanadicas
A distribuigdo dos teores de vanadio nas dguas hipertermais estudadas tem sua maior
concentracdo na faixa da classificacdo hidromineral, ou seja, entre 0,01 mg/L e 0,1 mg/L (29
amostras), 0 que torna o vanaddio um elemento comum nessas aguas. Como informacao
relevante, nas amostras com temperaturas inferiores a 38 °C também predominam nessa faixa
de concentragédo (52%), sendo que duas amostras, ambas localizadas em Catanduva, situam-se
na faixa entre 0,10 mg/L e 0,15 mg/L (Figura 43).

Figura 43 - Distribuicao das concentracdes de vanadio por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

4.3.1.4 Aguas minerais iodetadas
No caso do iodo, analisado na forma iénica, 20 amostras apresentam concentracdo
abaixo do limite de quantificacdo (0,002 mg/L) e, em conjunto com outras 13 amostras, ndo
alcangam o limite minimo para classificagdo como “iodetadas”. As tUnicas amostras
classificadas neste item foram as localizadas em Presidente Prudente (0,019 mg/L) e
Presidente Epitacio (0,013 mg/L) (Figura 44).
Conjuga-se mais uma vez que esta anomalia esteja relacionada com a penetracdo dos

pocos na Formacéo Rio do Rasto e contribuicdo de suas d&guas mais salinizadas.
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Figura 44 - Distribuicao das concentracgdes de iodeto por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

4.3.1.5 Aguas minerais brometadas

Apesar do brometo ndo fazer parte do atual rol de elementos dignos de nota, em
referéncia ao artigo 35 do Codigo de Aguas Minerais, adotou-se essa classificacdo neste
trabalho como forma de ilustrar as possibilidades para as aguas em questdo, tendo em vista o
carater andbmalo que o elemento exerce no contexto hidrogeoquimico.

O brometo é comparativamente mais abundante do que o iodeto, pois apenas duas
amostras ndo alcancaram a classificacdo. A maioria das amostras (13 pocos) concentra-se na
faixa entre 0,01 mg/L e 0,05 mg/L. Outras 10 amostras tém os valores na faixa entre 0,05
mg/L e 0,10 mg/L (Figura 45). Os maiores valores foram encontrados nas amostras PBT-01
(0,21 mg/L), AFM-01 (0,20 mg/L), e PDT-01 (0,18 mg/L).
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Figura 45 - Distribuicao das concentragdes de brometo por ponto de amostragem e
respectivas classes de valores

O mapa da figura 46 sintetiza as classificacbes alcancadas pelas aguas amostradas. E
possivel visualizar, como relatado anteriormente, que a classificagdo “fluoretada” é comum a
todas as amostras incluindo os com temperaturas inferiores a 38 °C, as mais proximas das
areas de recarga, onde admitem, em alguns casos, uma segunda classificagdo “vanadica”.

Com o aumento das espessuras dos basaltos, adentrando pelo setor de aguas
hipertermais, as aguas admitem outras classificacdes, além de “fluoretadas”, passando a
“alcalinas-bicarbonatadas sodicas”, “litinadas” e “vanadicas”. No extremo norte da area, a
partir dos pocos de Buritama e Palestina, até a regido de Jales, Fernandopolis, Auriflama, e
Pereira Barreto, as 4guas tornam-se essencialmente “fluoretadas, litinadas, vanadicas”.

As duas amostras do extremo oeste da area representadas pelos pogos de Presidente
Prudente e Presidente Epitacio, sdo as Unicas que admitiram a classificacdo mista completa,

com a incluséo do iodeto como parametro.
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4.3.2 Classificacdo das amostras segundo a regulamentacdo da Comunidade
Europeia e Norte-americana

Na Europa e nos Estados Unidos da América exige-se que a agua mineral contenha um
minimo de soélidos totais dissolvidos; que seja oriunda de fonte captada de aquifero
subterraneo protegido geologica e fisicamente; e que possa ser diferenciada dos demais tipos
de &gua por seu nivel constante e proporcdes relativas de minerais e microelementos no ponto
de emergéncia da fonte, levando-se em conta os ciclos naturais de flutuacéo.

A Figura 47 mostra as 35 aguas hipertermais analisadas nesta pesquisa submetidas as
classificacbes pelo residuo mineral das regulamentacGes norte-americana e europeia. Por
simplificacdo e aproximacédo, adotou-se nesta avaliacdo o valor do residuo de evaporacdo a
180 °C, calculado a partir da condutividade elétrica, como sendo igual ao valor de s6lidos
totais dissolvidos (STD). O resultado mostra que pela legislacdo dos Estados Unidos da
América apenas sete amostras ndo alcancariam a classificagdao “mineral”, tendo em vista 0s
valores inferiores a 250 mg/L. Por outro lado, das 28 amostras que ultrapassaram este limite,

26 receberiam a classificacdao “low mineral content mineral water”.

Classifica¢do - Residuo de Evaporagao
(Estados Unidos da América e Comunidade Européia)

1750 4

1500 Limite minimo para aguas ricas em sais minerais (CE) - High Mineral Content (EUA)

[
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w
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1000 - Faixa sem classificagdo

Reisduo de Evaporagdo (mg/L)

500 Limite maximo para aguas oligominerais (CE) e Low Mineral Content (EUA) ¢
o
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[ ]
250 ceecseeeeee®®oeoesse OO

Limite minimo para dguas minerais (Mineral Water) - EUA

Limite.maximeo.para.dguas.muite.pouco. mineralizadas.(CE).-.50.mg/L...

Figura 47 - Classificacdo das aguas hipertermais amostradas em fung¢éo do residuo
mineral de acordo com a regulamentacdo da Comunidade Europeia (CE) e dos Estados
Unidos da América (EUA)

Pela regulamentacdo europeia nenhuma amostra seria considerada como ‘“muito
pouco mineralizada”, pois excederiam o limite maximo de 50 mg/L para essa classificacao, e

33 amostras seriam classificadas como oligominerais (limite maximo de 500 mg/L).
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Sob a avaliagdo das duas regulamentagdes, duas amostras ficariam sem classificagdo
definida por estarem posicionadas na faixa entre 500 mg/L e 1.500mg/L de residuo, e
nenhuma atingiria a classificagdo “rica em sais minerais” na Comunidade Europeia ou “high
mineral content mineral water” nos Estados Unidos da América.

Na Comunidade Europeia (CE), além da classificacdo pelo residuo mineral, adota-se
classificacdo em funcéo da presenga de cations e &nions em teores determinados, tais como
bicarbonato, sulfato, cloreto, célcio, magnésio, sodio, fluor, e ferro.

No caso do fluoreto, o limite minimo é de 1,0 mg/L. Quando se consideram 0s
resultados obtidos de todas as amostras analisadas observa-se que apenas sete &guas
hipertermais alcangariam a classificagdo “fluoretada” na Comunidade Europeia, nenhuma
agua com temperatura inferior a destas receberia a classificacdo, enquanto sob a 6tica da atual
regulamentacédo brasileira todas sdo classificaveis como fluoretadas (limite minimo de 0,01
mg/L) (Figura 48).
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Figura 48 - Classificacio do fluoreto segundo a regulamentacéo da Comunidade
Europeia em comparacéo a legislacéo brasileira

Quanto a classificagdo em funcdo do bicarbonato, sulfato, cloreto e sodio, a Diretiva
Europeia estabelece um teor minimo de 200 mg/L para ambos. Posto isso, é possivel
determinar que das 35 amostras de aguas hipertermais coletadas na area de estudo, 19
alcancariam a classificagcdo “bicarbonatada” e nenhuma atingiria o limite minimo para obter a

classificagao “sulfatada” (Figura 49). Nenhuma amostra seria classificada em funcdo do
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cloreto, e apenas uma amostra (PDT-1) alcangaria a classificacdo “adgua mineral sodica”
(Figura 50).

Classificagdo - Bicarbonato e Sulfato
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Figura 49 - Confrontacdo dos teores de bicarbonato e sulfato das amostras com a
classificagcdo da Comunidade Europeia

Figura 50 - Confrontacdo dos teores de cloreto e sédio das amostras com limite de
classificagdo na Comunidade Europeia

Para célcio e magnésio, a Diretiva Europeia estabelece teores de 150 mg/L e 50 mg/L
como minimos para classificagdo. Nenhuma amostra alcancou o limite (Figuras 51 e 52).
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4.3.3 Classificacdo segundo a proposta do Novo Cédigo de Aguas Minerais
brasileiro

Como relatado anteriormente, em 2002, o Departamento Nacional de Producao
Mineral (DNPM) criou um Grupo de Trabalho para elaborar a proposta de um novo Codigo
de Aguas Minerais considerando, entre outras coisas, que 0 segmento é um dos que mais
crescem dentro do setor mineral; a exportacdo das aguas minerais brasileiras impGe o
atendimento as exigéncias do mercado externo, e as exigéncias em busca de qualidade, tanto
por parte do consumidor como pelos oOrgdos fiscalizadores, ainda hoje apontam para a
necessidade e a conveniéncia de atualizar e aperfeicoar a legislagao.

No Brasil, verifica-se uma tendéncia para a modernizacdo da legislagédo que venha a
contemplar a classificacdo das dguas minerais em funcdo do residuo mineral, como em outras
partes do mundo. N&o ha mais, no senso comum coletivo, a ideia de que a agua mineral tenha
um efeito medicamentoso. No entanto, pela legislacdo vigente, somente as aguas que atingem
0s parametros minimos relativos as aguas alcalino-bicarbonatadas, alcalino-terrosas,
sulfatadas, sulfurosas, ou carbogasosas recebem a qualificacdo de agua mineral.

No entanto, a nova regulamentacdo proposta ainda permite que classificacfes sejam
admitidas em funcdo da presenca de elementos menores (oligoelementos), quando estabelece
“QOutras mencBes — As que contiverem teores de outros elementos, compativeis em termos de
sua concentracdo, ndo prejudiciais a salde e que justifiquem tecnicamente seu destaque
expresso em valores no rétulo” (BRASIL, 2002).

Diante desta situacdo, adotou-se nesta avaliacdo, por analogia, 0 mesmo valor minimo
de fluoreto (0,01 mg/L) para as confrontaces de litio, vanadio, iodeto, e brometo.

Atendo-se a mineralizagdo das aguas estudadas, as aguas hipertermais amostradas
nesta pesquisa apresentaram valores de residuo de evaporacdo predominantemente na faixa
entre 300 mg/L e 400 mg/L (15 amostras), e 12 amostras na faixa entre 200 mg/L e 300 mg/L
(Figura 53).
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Figura 53 - Distribuicéo dos resultados de residuo de evaporacéo por ponto de
amostragem e respectivas classes de valores

Ao submeter os resultados a proposta de Novo Codigo de Aguas Minerais, em que o
limite classificagdo que separa as classificagdes “aguas minerais de médio conteudo de sais
minerais” e “dguas minerais de alto conteudo de sais minerais” ¢ 250 mg/L, observa-se que
sete amostras classificam-se na primeira denominacdo e 28 amostras preenchem o requisito

para a segunda denominacéo (Figura 54).
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Figura 54 - Confrontacdo dos valores de residuo de evaporac¢do das amostras com a

proposta constante no Novo Cadigo de Aguas Minerais

Quanto a classificagdo em funcdo do cloreto e sulfato, a proposta estabelece um teor

minimo de 100 mg/L para ambos. Posto isso, é possivel determinar que apenas uma amostra

(PDT-01) alcangaria a classifica¢do “cloretada-sulfatada” (Figura 55).

Figura 55 - Confrontacgéo dos valores de residuo de evaporagdo das amostras com a

proposta constante no Novo Cadigo de Aguas Minerais
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Em relacdo a classificacdo pelo fluoreto, a proposta estabelece um valor superior a
0,10 mg/L para admitir-se a denominacdo “fluoretada”, o que para as amostras em foco
(hipertermais) possibilita que todas sejam classificadas nesta classe (Figura 56), tendo em
vista o0s teores deste anion concentrarem-se na faixa de 0,10 mg/L, (uma amostra com esse

valor exato adotada como fluoretada), a 1,63 mg/L.
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Figura 56 - Confrontacao dos teores de fluoreto de todas as amostras coletadas com a
proposta constante no Novo Codigo de Aguas Minerais

Em sintese, a figura 57 mostra o percentual dos tipos das aguas analisadas e
submetidas a nova classificacdo proposta. Observa-se que todas as amostras sdo
potencialmente classificaveis como ‘“aguas minerais fluoretadas”. Por outro lado, as
categorias “vanadica”, “litinada” e “iodetada” deixariam de existir com a utilizagcdo do mesmo

critério de valor do fluoreto (>0,01 mg/L).
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Figura 57 - Percentual das classificacdes das aguas hipertermais amostradas segundo a
proposta do Novo Cdédigo de Aguas Minerais

O mapa da figura 57 mostra, de forma espacial, os resultados das classificagcdes
alcancadas pelas aguas amostradas, em confronto com a proposta de nova classificacdo. E
possivel visualizar, assim como na comparacdo com a regulamentacdo vigente, que a
classificacdo “fluoretada” ¢ comum a todas as A&guas hipertermais, ocupando
predominantemente os flancos norte e sul da area estudada.

Com o0 aumento das espessuras dos basaltos sobrepostos, as aguas admitem outras
classificagdes, além de “fluoretadas”, passando a “brometadas” na por¢do central da area,
coincidente com o eixo do rio Tieté e a zona de artesianismo jorrante em direcao a regido de
Presidente Epitacio.

A amostra de Presidente Prudente (PDT-1) € a Unica que admitiria a classificacdo

mista completa, assumindo as denominagdes “cloretada” e “sulfatada”.
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4.4 Sobre a influéncia das unidades permianas na hidrogeoquimica do SAG

No aspecto hidrogeoquimico, a questdo dos contatos do SAG com unidades permianas
¢ bastante incerta e sua relacdo hidraulica complexa. As evidéncias indicam que a influéncia
desse fluxo ascendente de aguas das rochas Pré-SAG altera o quimismo da agua no SAG,
principalmente na porcao oeste da area pesquisada, onde nos pogos de Presidente Prudente e
Presidente Epitacio encontram-se valores discrepantes de iodo, bromo, boro (>1,0 mg/L), e
fldor (Figura 58), aqui identificados como anémalos em relacdo ao quimismo do SAG em Séo
Paulo. Esta influéncia, ainda pouco conhecida, deve ser resultante das caracteristicas
construtivas dos pocos perfurados nesta zona, mas € um aspecto que necessita de estudos mais
detalhados.

Figura 59 - Geologia do substrato do SAG na area estudada com localiza¢cdo dos pocos
amostrados com destaque para aqueles com resultados considerados andomalos de
fluoreto, iodeto, brometo e boro
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5. CONCLUSOES

O quimismo das &guas hipertermais encontradas na area de estudo é funcdo das
caracteristicas hidroestratigraficas das unidades do SAG que, dependendo do local de
explotacdo, apresentam caracteristicas hidrogeoquimicas diferenciadas, como salinidade,
concentracéo de fluor, sédio, sulfato e outros.

Quanto a protecdo, ao contréario das zonas de recarga, com elevada vulnerabilidade, e
com incrementos crescentes dos teores de nitrato, as zonas mais profundas do Sistema
Aquifero Guarani no estado de Sdo Paulo apresentam reduzidos valores desse composto,
geralmente inferiores a 1,0 mg/L, como mostrados nessa pesquisa.

Os resultados da pesquisa mostraram que na zona de ocorréncia das aguas
hipertermais do SAG, a luz das legislagbesaveriguadas, ocorrem aguas classificaveis como
minerais pelos mais diferentes aspectos.

A proposta para uma nova classificacdo, a despeito de trazer uma adequacdo da
regulamentacdo, ou mesmo um alinhamento de pensamento com outras culturas, despreza a
atencdo quanto as regras sobre pureza e qualidade das aguas que deveriam ditar a esséncia das
aguas minerais, pois a sua potabilidade limita-se a atender os dispositivos legais das aguas
comuns de abastecimento publico, sobretudo na questao da presenga de nitratos.

Desta forma, perde-se a visdo da exigéncia quanto a estabilidade da pureza original e
da composicdo da agua, que sdo as caracteristicas que conferem maior seguranca quanto a
qualidade, por estarem presentes, em regra, em aguas com maior tempo de residéncia no
aquifero e em aguas de circulagdo mais profunda, como as da area de estudo.

Por fim, atesta-se o relevante potencial para &guas minerais da zona confinada do SAG

no estado de S&o Paulo, sob a Otica tanto da regulamentacdo vigente, quanto da nova
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classificacdo proposta, com excelentes qualidades para engarrafamento, mesmo com a
identificacdo de inconveniéncias hidroquimicas, tais como o aumento de fluor, litio e iodo

estar, em algumas situacdes, associado com o aumento do sodio.
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7. ANEXOS
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7.3 ANEXO C — Minuta do Novo Cédigo de Aguas Minerais

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME DEPARTAMENTO NACIONAL
DE PRODUCAO MINERAL - DNPM

DIRETORIA DE FISCALIZACAO - DIFIS

GRUPO DE TRABALHO - GTCAM - CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO
DAS AGUAS MINERAIS NATURAIS BRASILEIRAS

MINUTA DE TEXTO TECNICO BASICO PARA ELABORACAO DE PROJETO
DE LEI PARA ALTERAR O DECRETO-LEI N°7.841 - DE 8 DE AGOSTO DE
1945 — CODIGO DE AGUAS MINERAIS
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL - DNPM
CODIGO DE AGUAS MINERAIS NATURAIS

C~APTTULO |
DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° - AGUAS MINERAIS NATURAIS: Sio as 4guas comprovadamente de origem
subterrdnea, obtidas diretamente de fontes naturais ou artificialmente captadas,
caracterizadas pelo conteido definido e constante de sais minerais (composi¢do i6nica),
pela temperatura, pelos gases dissolvidos e pela presenca de oligoelementos e outros
constituintes, e que atendam aos padrdes de potabilidade para consumo humano quanto aos
parametros microbioldgicos, quimicos, e fisico-quimicos, sem serem submetidas a
tratamentos.

8§ 1° - A acdo das &guas minerais naturais como auxiliar terapéutico devera ser comprovada
no local, mediante observacGes repetidas, estatisticas completas, documentos de ordem
clinica e dados epidemiolégicos comprovados por médicos que acompanharam 0S €asos
clinicos.

§ 2° - Para analisar a comprovacdo da acdo terapéutica das aguas minerais naturais
relacionada no paragrafo anterior, o DNPM constituira Comissdo de Crenologia,cujas
atribuicdes serdo fixadas por Portaria do Diretor-Geral do DNPM.

Art. 2° - O aproveitamento comercial das fontes de &guas minerais naturais quer situadas
em terrenos de dominio publico, quer de dominio particular, far-se-4 pelos regimes
juridicos de autorizacdo de pesquisa e concessdo de lavra instituidos pelo Codigo de
Mineracéo, observadas as disposicOes especiais da presente lei.

CAPITULO I
DA AUTORIZAGAO DE PESQUISA

Art. 3° - A pesquisa de agua mineral natural, destinada ao envase ou para fins balneérios, é
regulada pelo disposto no Codigo de Mineracao, ressalvadas as disposicdes especiais desta
Lei.
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Art. 4° - Por pesquisa de uma fonte de 4gua mineral natural, destinada ao envase ou para
fins balnedrios, entende-se todos os trabalhos necessarios ao conhecimento do valor
econémico da fonte e de seu valor terapéutico, quando existente, abrangendo, no minimo:

| - O estudo geoldgico da emergéncia, compreendendo uma &rea cuja extensdo seja
suficiente para esclarecer as relagGes existentes entre as fontes e os acidentes geoldgicos
locais, permitindo definir a area de protecdo, compreendendo as zonas de influéncia,
transporte e de contribuicdo e formar-se juizo sobre as condigdes de emergéncia no sentido
de ser fixado criteriosamente o plano racional de captacéo.

Il - O estudo analitico das aguas e dos seus gases espontaneos, quando existentes, do ponto
de vista de suas caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e microbiologicas.

8§ 1° - O estudo das aguas constara no minimo dos seguintes dados:

| - Condutividade elétrica, concentracdo iénica de hidrogénio, teor em radénio e torénio da
agua e dos seus gases espontaneos; temperatura e vazao.

Il - Andlise quimica completa da agua e dos gases dissolvidos, assim como a sua
caracterizacdo de acordo com as normas adotadas na presente Lei.

1l - Andlise microbioldgica, para determinacdo de indicadores de contaminacao
pertencentes ao grupo coliformes totais e Escherichia coli, executadas pelo método
recomendado oficialmente pela legislacéo vigente.

IV - Analise dos parametros quimicos, fisico-quimicos, e de risco a saude publica.

§ 2° - As metodologias analiticas para determinacdo dos parametros quimicos, fisicos,
fisico-quimicos e microbiol6gicos devem atender as especificagdes descritas na edicao
atualizada da publicacdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, de autoria das instituigdes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA), e Water Environment Federation (WEF),
ou as normas publicadas pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS).

Art. 5° - As andlises quimicas e determinacdes dos demais dados a que se refere o artigo
precedente serdo repetidas em analises completas no minimo, duas vezes ao ano, ou tantas
vezes quantas o DNPM julgar conveniente, até ficar comprovado possuir a dgua da fonte
uma composicdo quimica regularmente definida, antes de se poder considerar
satisfatoriamente terminada a pesquisa autorizada.

CAPITULO I11

DA CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO QUIMICA, FISICA E FISICO-
QUIMICA DAS AGUAS MINERAIS NATURAIS

Art. 6° - As aguas minerais naturais, destinadas ao envase ou para fins balneérios, serdo
caracterizadas quanto ao seu residuo mineral, ions predominantes, radioatividade e
temperatura.

| - Classificacdo pelo Residuo Mineral

.1 - Agua com Alto Contelido em Sais Minerais — quando o teor em sais minerais
calculado como residuo fixo a 180 graus Celsius é superior a 250 mg/litro;
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1.2 - Agua com Médio Contetido em Sais Minerais — quando o teor em sais minerais
calculado como residuo fixo a 180 graus Celsius é compreendido entre 100 e 250mg/litro;

1.3 - Agua com Baixo Contelido em Sais Minerais ou Oligominerais — quando o teor em
sais minerais calculado como residuo fixo a 180 graus Celsius é inferior a 100mg/litro;

Il - Caracterizacdo Quimica

Bicarbonatada: A que contiver residuo fixo a 180 graus Celsius superior a 150 mg/litro,
tendo o &nion bicarbonato como predominante, combinado com os cétions Na, K, Ca e Mg.
Sera considerado como predominante, entre 0s sais, aquele que se apresentar combinado
com o bicarbonato, com quantidade superior a 100 mg/litro.

Alcalino - bicarbonatada: A que contiver residuo fixo a 180 graus Celsius superior a 150
mg/litro, tendo os anions bicarbonato e carbonato como predominantes,combinados com 0s
cations Na, K, Ca e Mg. Sera considerado como predominante, entre os sais, aquele que se
apresentar combinado com o bicarbonato, com quantidade superior a 100 mg/litro.

Alcalino — carbonatada: A que contiver residuo fixo a 180 graus Celsius superior a 100
mg/litro, tendo o &nion carbonato como predominante combinado com os cétions Na, K, Ca
e Mg. Sera considerado como predominante, entre 0s sais, aquele que se apresentar
combinado com o carbonato, com quantidade superior a 50 mg/litro.

Sulfatada: A que contiver no minimo 100 mg/litro do anion sulfato (em SO42-).
Cloretada: A que contiver no minimo 100 mg/litro do &nion cloreto (em CI-).

Carbogasosa: A que contiver um teor minimo de 200 mg/litro de gas carbbnico livre
dissolvido.

Fluoretada— A que contiver teor de fluoreto maior que 0,1 mg/litro;

Sulfurosa— A que apresentar na emergéncia desprendimento de gas sulfidrico definido
acima de 0,02 mg/litro.

Outras mengOes — As que contiverem teores de outros elementos, compativeis em termos
de sua concentragdo, ndo prejudiciais a saude e que justifiquem tecnicamente seu destaque
expresso em valores no rotulo.

I1l - Caracterizagdo Fisico-quimica

Radioativa na fonte: A que apresentar radioatividade temporéaria devido ao Rad6nio (Rn
222), maior que 70 bequeréis por litro.

IV - Caracterizagdo Fisica

Temperatura na fonte

Fonte Fria — com temperatura menor que 25 graus Celsius;

Fonte Hipotermal — com temperatura entre 25 graus Celsius e menor que 33 graus Celsius;

Fonte Mesotermal — com temperatura entre 33 graus Celsius e menor que 36 graus Celsius;
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Fonte Isotermal — com temperatura entre 36 graus Celsius e menor que 38 graus Celsius;
Fonte Hipertermal — com temperatura igual ou maior que 38 graus Celsius;

CAPITULO IV
DA AUTORIZAGAO DE LAVRA

Art. 7° - A lavra de uma fonte de agua mineral natural, destinada ao envase ou para fins
balneérios sera regulada pelo disposto no Cadigo de Mineragdo, ressalvadas as disposicdes
especiais da presente Lei.

Art. 8° - Por lavra de uma fonte de dgua mineral natural, destinada ao envase ou para fins
balnearios, entendem-se todos os trabalhos e atividades de captagdo, condugdo, distribui¢do
e aproveitamento das aguas.

Art. 9° - A lavra de uma fonte de agua mineral natural, destinada ao envase ou para fins
balneérios, sera solicitada ao Ministro de Minas e Energia em requerimento, em duas vias,
entregue no Protocolo do DNPM, além dos dispositivos do Cddigo de Mineracao,
constando:

| - laudo de andlise quimica, fisico-quimica e microbioldgica da &gua, emitido por
laboratorio autorizado pelo DNPM e comprovagdo da aprovacdo do relatorio final de
pesquisa.

Il - Planta indicando a situacéo exata das fontes e o eshogo geoldgico dos arredores, com 0s
necessarios cortes geoldgicos, delimitando a area de protecdo com suas respectivas zonas e
esclarecendo as condi¢des de emergéncia das fontes.

Il - Plantas e desenhos complementares, com memorial descritivo e processos adotados
para a captacdo e protecdo das fontes, condugdo e distribuicdo das aguas além de dados
sobre vazdo e temperatura das fontes.

IV - Plantas e desenhos complementares relativas ao projeto de instalagdo para utilizacéo
das 4guas em todas as suas modalidades incluindo reservatérios e equipamentos.

Art. 10° - A éarea de protecdo das fontes de agua mineral natural devera ser definida na
Portaria de Concesséo de Lavra, sujeita a modificagdes se novas circunstancias o exigirem.

Paragrafo Unico: O monitoramento das condicdes hidrogeoldgicas e hidrodindmicas do
aquifero na &rea de prote¢do, em termos da qualidade e quantidade da agua mineral natural
das fontes e dos piezdmetros é de responsabilidade do titular da Portaria de Lavra, devendo
disponibilizar a memoria técnica dos dados, ao DNPM.

Art. 11° - Nenhuma sondagem ou qualquer outro trabalho subterraneo podera ser praticado
na area de protecdo de uma fonte, sem autorizacdo prévia do DNPM.

8 1° - No caso de fossas, cisternas, galerias para extracdo de material e outros fins,
fundagdes de casas e outros trabalhos a céu aberto, a Portaria de Concesséo de Lavra que
fixar a area de protecdo impora aos proprietarios a obrigacdo de obterem com uma
antecedéncia de 90 (noventa) dias, uma autorizagdo do DNPM para tal fim.
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§ 2° - Os trabalhos empreendidos na area de prote¢do de uma fonte poderdo ser interditados
pelo DNPM, mediante solicitagdo do concessionario quando forem julgadas procedentes as
alegacdes.

Art. 12° - O DNPM, a pedido do concessionario, e ap6s exame pericial realizado por
técnicos que designar, poderd determinar a suspensdo de sondagem ou trabalhos
subterraneos executados fora da &rea de protecdo, desde que sejam julgados suscetiveis de
prejudicar uma fonte de agua mineral natural.

Art. 13° - A realizacdo de qualquer trabalho na area de concessdo de lavra ou alteracdo no
Plano de Aproveitamento Econémico, deverdo ser submetidos a prévia aprovacdo do
DNPM.

CAPITULO V

DOS EMPREENDIMENTOS QUE EXPLORAM AGUAS MINERAIS NATURAIS
ENVASADAS, DESTINADAS A FINS BALNEARIOS E OUTRAS ATIVIDADES
AFINS

Art. 14° - O funcionamento do empreendimento devera dispor de:

| - Instalagbes higiénicas adequadas, com manutengdo, segundo as boas préaticas de
fabricacéo;

Il - Laboratério para realizagdo de exames periddicos, para verificagdo das caracteristicas
microbioldgicas e fisico-quimicas de rotina;

Il — Memoéria técnica com o registro dos dados meteoroldgicos destinados a observacdo
das condigdes climaticas locais;

IV - Controle sanitario atualizado dos funcionarios;

Paragrafo Unico: As estdncias hidrominerais deverdo contar com instalagbes
crenoterapicas, de acordo com a nhatureza das aguas e com médico especialista para
atendimento e orientacéo no tratamento crenoterapico;

CAPITULO VI

DA FISCALIZACAO DO APROVEITAMENTO DAS AGUAS MINERAIS
NATURAIS ENVASADAS OU DESTINADAS A FINS BALNEARIOS

Art. 15° - A fiscalizacdo do aproveitamento, em todos 0s seus aspectos, de aguas minerais
naturais, envasadas ou destinadas a fins balnedrios, seré exercida pelo DNPM.

Art. 16° - Em cada fonte em aproveitamento industrial regular, sera exigida a realizacao de
andlises periodicas, parciais ou completas, €, no minimo, uma analise completa de 3 em 3
anos, para verificagdo da consténcia de suas caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-
quimicas .

Paragrafo Unico - Em relagdo as qualidades higiénicas das fontes serdo exigidos, no
minimo, exames microbiol6gicos mensais, podendo, entretanto, os 6rgaos fiscalizadores
exigirem as andlises que julgarem necessérias, para garantir a potabilidade da 4gua da fonte
e da agua destinada ao envase ou para fins balnearios
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Art. 17° - As autoridades sanitarias e administrativas federais, estaduais e municipais,
deverdo auxiliar e assistir o DNPM em tudo que for necessério ao fiel cumprimento desta
lei.

Paragrafo Unico - O DNPM comunicara as autoridades estaduais e municipais, qualquer
decisdo que for tomada relativamente a pesquisa e ao funcionamento de uma fonte situada
em sua jurisdig&o.

CAPITULO VII

DA INDUSTRIALIZAGCAO E DO COMERCIO DAS AGUAS MINERAIS
NATURAIS, ENVASADAS OU DESTINADAS A FINS BALNEARIOS

Art. 18° - SO sera permitida a industrializacdo e o comércio de aguas minerais
naturais, destinadas ao envase ou para fins balnearios, quando previamente analisada pelo
DNPM, e apods expedicdo da competente Portaria de Lavra.

Art.19° - As aguas minerais naturais envasadas devem ser processadas, manipuladas,
acondicionadas, armazenadas e transportadas segundo as boas préaticas de fabricacdo
recomendadas por Portaria do DNPM, e as embalagens a serem utilizadas deverdo ser
fabricadas com matéria prima virgem e materiais aprovados pelos 6rgdos competentes, e,
deverdo atender aos requisitos descritos nas normas técnicas aplicaveis publicadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, e outras legislacdes vigentes.

Art. 20° - O r6tulo para as aguas minerais envasadas deve atender ao padrdo estabelecido
em Portaria do Diretor-Geral do DNPM.

CAPITULO VIII
SANGOES E PENALIDADES

Art. 21° - Constituird motivo para interdi¢do, apreensdo do estoque, autuacéo e multa, além
de qualquer infracdo aos dispositivos da presente lei:

| - expor a venda, ao consumo ou a utilizagdo, agua cuja exploracdo nao tenha sido
legalmente autorizada por Portaria de lavra;

Il - utilizar r6tulo com dizeres diversos do aprovado pelo DNPM;
I11 - expor & venda agua originaria de outra fonte;

IV - expor a venda ou utilizar agua em condic¢Ges impréprias para consumo humano, ou
para fins balneérios;

V -aproveitar inadequadamente uma fonte de 4gua mineral natural de modo a comprometé-
la, ou em desacordo com as condigdes técnicas e higiénicas estabelecidas na presente lei;

VI - empregar no comércio ou na publicidade da &gua, de qualquer designacdo suscetivel
de causar confusdo ao consumidor, quanto a fonte ou procedéncia, da agua.

VII1- aproveitar comercialmente, para quaisquer fins, as fontes sujeitas a influéncia de aguas
superficiais e, por conseguinte suscetiveis de poluicao.
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8 1° - Para efeito da interdicdo, apreensdo, autuacdo e multa, de que trata o presente artigo,
0 6rgdo competente do DNPM poderd, a seu critério, tomar as seguintes medidas, além de
outras previstas na presente lei:

| - apreensdo e inutilizacdo do estoque da agua envasada, ficando o autor da infracdo
responsavel pelo recolhimento e entrega do lote aprendido no mercado, ao DNPM;

Il — promover a apreensdo de talonarios fiscais em poder do interessado, bem como sua
inabilitacdo para adquirir novos talonarios fiscais junto ao 6rgdo competente enquanto
durar a interdicéo;

§ 2° - A autuacdo e multa serd de acordo com o Capitulo das San¢des e Penalidades do
Codigo de Mineracdo, sendo o infrator intimado a recolher aos cofres plblicos a
importancia respectiva, que sera elevada ao dobro no caso de reincidéncia, sem prejuizo do
cumprimento das demais exigéncias deste artigo.

Art. 22° - As aguas minerais naturais de procedéncia estrangeira sé poderao ser expostas ao
consumo, apds cumprimento, no que lhes for aplicavel e estiver expresso em Portaria do
DNPM.

CAPITULO IX
DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 23°- Todas as empresas que exercem o0 aproveitamento de agua mineral natural
destinada ao envase, ou para fins balneérios, deverdo realizar novo estudo “in loco™ e
analises laboratoriais de suas fontes, que deverdo estar concluidos no prazo de 3 anos.

Paragrafo Unico - Estes estudos serdo realizados com a finalidade de promover a
caracterizacdo de todas as &guas minerais naturais em areas de Portarias de Lavra, segundo
os dispositivos da presente Lei, por laboratdrio autorizado pelo DNPM, de acordo com as
normas estabelecidas por Portaria.

Art. 24° - O DNPM devera proceder, de acordo com os dispositivos desta Lei, a
caracterizacdo de todas as fontes em exploracdo, no prazo maximo de 3 anos, prorrogavel a
juizo do Diretor-Geral do DNPM.

Paragrafo Unico - Serdo respeitados os direitos de lavra das concessdes concedidas e em
exploragdo industrial regular, e revistas aquelas que estiverem paralisadas na data de
publicacdo desta lei.

Art. 25°- Ao DNPM competira:

| — Autorizar laborat6rios e institutos necessarios ao estudo das aguas minerais naturais sob
seu aspecto quimico, fisico-quimico, microbioldgico e terapéutico;

Il - Promover articulagdo com os drgéaos técnicos e administrativos competentes, no sentido
de estabelecer intima colaboracdo com os Estados e Municipios, na organizacdo e
implementacéo do Setor de Aguas Minerais Naturais;

Art. 26° - No interesse manifestado pelos concessionarios, ou desde que seja julgada de
interesse publico, o DNPM poderd prestar orientagdo técnica relativa aos trabalhos
previstos nos Capitulos Il e I11 desta Lei, mediante ressarcimento das despesas.
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Art. 27° - Esta Lei consolida todos os dispositivos legais sobre dguas minerais naturais para
consumo e destinadas a fins balnearios.

Art. 28° - Esta Lei entra em vigor na data da sua publicag&o.
Art. 29°- Ficam revogadas as disposi¢fes em contréario.
LUIZ INACIO LULA DA SILVA
Presidente da Republica Federativa do Brasil

DILMA VANA ROUSSEFF

Ministra de Minas e Energia
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