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Sao Lourenco
Cancido - Letra e musica de Norte Victor

Dizem os santos padroeiros
Que Deus é brasileiro

E busca um lugar

Onde exista alegria
Beleza, poesia

E paz para sonhar

Sdo Lourengo é a preferida
Sua gente é tdo querida

E com tanto amor para dar
La os bem-te-vis e sabias
Entoando madrigais

Fazem o préprio Deus chorar

A lua bela cor de prata

Furando a verde mata

Também vem expiar

O Parque, com as flores perfumosas

As fontes milagrosas

Orgulho do lugar

O lago de dguas serenas

A graca dos pequenos canarios a cantar
Este é o paraiso que penso

Na verdade em S3o Lourenco

E onde Deus deve morar

Norte do Brasil Tavares Victor.

Uma homenagem aos trovadores que exaltam as belezas naturais de Sdo Lourenco
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RESUMO

O aumento das demandas de consumo de &aguas minerais, a inquestionavel
importancia econdmica, social e politica do setor para as estancias hidrominerais
que nasceram e dependem deste recurso, bem como o atual quadro de
desconhecimento quanto as caracteristicas hidrogeolégicas e hidroquimicas
dessas aguas, torna premente a elaboracdo de um plano de gestdo objetivando
assegurar limites sustentaveis de explotacao, protecao e otimizacdo de seu uso.
Para garantir a qualidade das dguas minerais, pesquisas cientificas apontam para
a necessidade da implantacdo de um monitoramento continuo de qualidade e
quantidade das aguas, cujos dados podem ser obtidos através de analises locais e
laboratoriais, com rapidez dos resultados, medi¢des de precisdo e confiabilidade,
utilizando sensores multiparametros. O presente trabalho visa aprofundar
conhecimentos sobre a area de estudo escolhida, a cidade de Sao Lourenco, em
Minas Gerais, e também avaliar a aplicacdo de sensores multiparametros para a
analise qualitativa das aguas minerais caracteristicas da regidao. Constam deste
trabalho, estudos sobre os diferentes tipos de procedimentos que levam a uma
gestdo mais eficiente dos aquiferos, de forma a assegurar a garantia da qualidade
das aguas quanto a mineralizacdo e a eliminacdo de possiveis riscos de
contaminacao, além de uma avaliacdo do uso de sensores multiparametros
comerciais em analises fisico-quimicas e quimicas de &aguas minerais. Os
resultados das analises quimicas utilizando dois tipos de sensores comerciais,
foram confrontados com dados obtidos pelas analises em laboratério credenciado,
o que permitiu melhor avalia-los e concluir que a tecnologia apesar de aplicavel,

requer aprimoramento.
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ABSTRACT

Increase of mineral waters consumption demand, incontestable economic, social
and politic concern of sector for hydromineral watering places that were born and
fully depend on this resource, as well as present scope of unfamiliarity regarding
hydrogeological and hydrochemical characteristics of these waters, make urgent
need of a management project working up for assuring sustainable exploration
limits, protecting and otimization of its use. To guarantee quality of mineral
waters, scientific research advise the need of introducing a continuous quality and
quantity monitoring of waters, these data could be obtained through local and
laboratorial analysis with fast results, precision and reliability measuring, by using
multiparameters sensors. This report aims to make a study of knowledge on
chosen area, Sao Lourenco, in Minas Gerais State, and also to evalutate
application of multiparameters sensors for quality analysis of mineral waters typical
of the region . This report include studies on different kinds of procedures taking to
a more efficient management of aquifers, intending to assure guarantee of water
quality regarding mineral contents and removal of contamination possible risks,
besides an evaluation of comercial multiparameters sensors in physical and
chemical analysis of mineral waters. Results of chemical analysis using two kinds
of comercial sensors were compared with data obtained through analysis in
authorized laboratories, what make possible a better evaluation and conclude that
technology even applicable needs improving.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA DA
PESQUISA

As preocupacdes com a questdo ambiental e a preservacdo dos recursos
hidricos afloram no seio das comunidades que entenderam a importancia desse
recurso para a sua sobrevivéncia.

No Brasil, a exploracdo das aguas subterraneas tem crescido de forma
acelerada nas ultimas décadas. Conhecer a disponibilidade e a qualidade dos
sistemas aquiferos é primordial para o estabelecimento de uma politica de gestao,
principalmente, para as aguas minerais que sao aguas subterraneas especiais,
reservas raras e muito vulneraveis a agao antropica.

A aguas minerais, embora sejam subterraneas e possam ser engarrafadas,
sdo raras e diferem das demais. De acordo com o Cédigo de Aguas minerais,
Decreto-Lei n° 7.841, de 1945, as aguas minerais sao aguas que podem ser
captadas de forma artificial ou natural, e tém uma composi¢do quimica definida e
propriedades fisicas e fisico-quimicas que as diferem das dguas comuns e lhes
conferem acao medicamentosa.

Um problema encontrado nos levantamentos de consumo de 4agua
engarrafada tanto no Brasil, como no mundo, é que os dados disponiveis sao
totalizados e englobam todos os tipos de aguas, como aguas minerais, agua
potavel de mesa e dguas purificadas com adicado de sais.

Com a disseminacéao do uso da agua engarrafada, o conceito de propriedade
medicinal da agua mineral originalmente existente foi reduzido. Com isso, a
importancia desse recurso natural, que corresponde a menos de 2% da agua
potavel do mundo, ocupa ainda lugar de destaque na Europa e em outros centros
mundiais tanto em niveis econdmicos quanto turisticos, mas vem conhecendo

uma descrencga e principalmente um descaso governamental, ficando sua gestéo
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relegada e sem atuacdo no Brasil, para atender um mercado cada vez mais
promissor.

Uma forma muito comum de consumo de aguas subterraneas,
principalmente nos centros urbanos do pais, é através das aguas engarrafadas,
denominadas genericamente de “aguas minerais”. No Brasil, segundo Emanuel
Queiroz (2004), sao cerca de 672 concessdes de lavra de agua mineral
distribuidas em 156 distritos hidrominerais, onde mais dos 50% dos pontos de
aguas cadastrados, estdo concentrados na regiao Sudeste.

De acordo com os dados apresentados em 2004 na Franca, no Congresso
Mundial de Aguas Engarrafadas, o consumo destas, estd em amplo crescimento,
com previsdes de ultrapassar um volume de 155 bilhées de litros em 2003 para
206 bilhdes de litros em 2008, sendo que dez paises, incluindo o Brasil, serdo
responsaveis por 65% deste crescimento.

Levando em conta todo esse crescimento, torna-se urgente e necessario
uma acao conjunta para a protecao dos aquiferos de aguas minerais, uma vez que
a demanda crescente pode gerar conflitos com as comunidades locais que
transferem as industrias a responsabilidade pela perda da qualidade das aguas,
sobretudo pela falta de informagdes confiaveis que possibilitem uma gestédo
responsavel desses aquiferos.

Como o Brasil detém cerca de 15% das aguas potaveis do planeta e 30%
das reservas mundiais de dgua mineral, os recursos hidricos assumem especial
importancia, ndo apenas pelo aspecto econdmico, mas sobretudo pelo valor
estratégico diante da crescente demanda mundial por agua de boa qualidade
(Lancia, 2004).

Dados do International Year Fresh Water, em 2003, demonstram que 59% da
agua engarrafada no mundo € agua purificada com adicdo de sais e o restante é
agua potavel de mesa ou agua mineral natural. A agua purificada com adi¢ao de
sais é industrializada para garantir uma qualidade padronizada, nao incorporando
as caracteristicas da geologia local. J&4 a agua mineral natural é essencialmente

territorializada, com caracteristicas originais, Unicas e incomparaveis as demais.
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Embora a “agua engarrafada” apresente, em regra geral, composicao
provavel no rétulo que a classifica como "agua de mesa”, nos termos da legislacéao
nacional e internacional, ostentam a pomposa denominacéo de “Agua Mineral”.

As aguas minerais do Circuito das Aguas do Sul de Minas Gerais sdo aguas
gaseificadas naturalmente; carbonatadas, alcalinas, magnesianas, ferruginosas,
sulfurosas e cada uma com agdes terapéuticas bem distintas.

A cidade de Sao Lourenco, localizada no Circuito das Aguas, se desenvolveu
e tem sua economia alicercada nas suas fontes de aguas minerais, reconhecidas
pelo seu efeito terapéutico. Atualmente esta enfrentando uma crise decorrente da
perda da cultura da crenoterapia pelas novas geragbes, bem como pela
desconfianca da desmineralizagdo de suas aguas e possivel contaminacao
proveniente de agdes antrépicas, conforme o estudo realizado pela Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM, em 1999.

Este estudo evidenciou a necessidade da retomada dos estudos geologicos,
hidrogeoldgicos e de monitoramento da qualidade das aguas para investigar
cientificamente os problemas levantados pela sociedade e principalmente para
subsidiar programas de gestdo adequados ao aproveitamento sustentavel da
reserva hidromineral, bem como sua protec¢ao.

No estado de Minas Gerais, a Microrregido do Circuito das Aguas apresenta
como principal atividade econémica a exploragdo das fontes hidrominerais e do
turismo. Esta regido experimentou no passado dias de gléria gracas ao
Termalismo, em especial o uso das aguas para fins medicinais, que atraiam
turistas de todos os cantos do Brasil e do mundo. Entretanto, a falta de um
planejamento estratégico permitiu a urbanizacdo desordenada, a exploracao
indiscriminada das aguas minerais e a degradacao da area de prote¢cdo em torno
das nascentes provocaram o declinio desta regiao.

O aumento das demandas e do consumo de &guas minerais, a
inquestionavel importancia econémica, social e politica do setor para as estancias
hidrominerais que nasceram e dependem deste recurso, bem como o atual quadro
de desconhecimento quanto as caracteristicas hidrogeologicas, hidroquimicas, e
isotépicas dessas aguas, torna premente a elaboracdo de um plano de gestao
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objetivando assegurar limites sustentaveis de exploracéo, protecdo e otimizagéao
de seu uso.

Para garantir a qualidade das aguas, quanto a mineralizacao, eliminagao de
possiveis riscos de contaminacdo e vulnerabilidade frente a fatores antrépicos,
pesquisas cientificas apontam para a necessidade da implantacdo de um
monitoramento continuo de qualidade das aguas subterraneas. Os dados podem
ser obtidos através de analises locais e laboratoriais, bem como explorar a rapidez
dos resultados com medicoes de precisdo e confiabilidade, utilizando-se de
sensores .

A area da instrumentacdo e medicdo € uma das dareas que mais
rapidamente tem se expandido nos ultimos anos. A necessidade de incorporar
estas novas tecnologias em monitoramentos tanto qualitativos como quantitativos
pode ser uma estratégia de agdo mais direcionada aos objetivos atuais, integrando
cada vez mais 0s sensores nas técnicas de medigcao e controle. Isto agrega maior
rapidez aos resultados analiticos, identificacdo de contaminagdes, busca por
exatidao nos resultados e também permite dar sinais de alarme para casos de
contaminagdes naturais ou impostas (antrdpicas), o que tem se mostrado cada
vez mais presente .

Diante das necessidades atuais, e reais, e de uma legislagdo cada vez mais
exigente, o monitoramento continuo ou peridédico, em campo, com metodologias e
técnicas cada vez mais avangadas, conduzem a resultados mais precisos e mais
confidveis, a0 mesmo tempo que apresentam menores custos analiticos e da
maior velocidade de resposta.

Neste sentido, o trabalho procura mostrar estas novas tecnologias e as
perspectivas de elevar as analises qualitativas e quantitativas de agua a um nivel
de ciéncia investigativa e voltada para o futuro, através da aplicacdo de métodos
que utilizam cada vez mais da instrumentacdo, buscando novas estratégias que
proporcionam a obtencao de informagao, a respeito da sua composi¢ao e natureza
em espaco e tempo, com a necessaria validacao e confiabilidade.
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1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta dissertacdo tem por objetivo avaliar as diferentes tecnologias ja
consolidadas e comumente empregadas no monitoramento de sistemas industriais
hidro-energéticos, petrolifero, gas natural, sistemas hidricos, dentre outros e
verificar a sua aplicabilidade em analises qualitativas e quantitativas de aguas
subterrdneas com caracteristicas fisicas e fisico-quimicas especiais.

A questdo a responder é: Sera possivel a utilizacdo destes sensores ao
monitoramento de aguas minerais para avaliacdo qualitativa objetivando a
preservacao do manancial e a sua exploracao sustentavel?

A hipotese trabalhada sera a de que a gestdo de aquiferos deve se basear
no monitoramento para formar base sélida de conhecimento, tornando possivel
sua avaliagdo, quantificacdo e preservagdao. Entdo é possivel uma integracao
entre os 6rgaos gestores de aguas minerais e de recursos hidricos, uma vez que
a agua mineral por ser subterrdnea pertence ao ciclo hidrolégico e precisa ter
garantida sua preservacao através de monitoramento quantitativo e qualitativo.
Para tanto, acredita-se que as mesmas tecnologias aplicadas aos sistemas hidro-
energéticos possam ser empregadas neste monitoramento, garantindo o pleno
conhecimento dos aquiferos hidrominerais e possibilitando a sua gestao com vista

a uma exploracao sustentavel.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem como objetivos especificos:

a) caracterizar e avaliar a qualidade das 4guas minerais de um aquifero;

b) identificar o estado da arte em sensores eletrdnicos ja utilizados em
outros sistemas naturais e artificiais;

c) avaliar a aplicacdo destes sensores em monitoramento qualitativo e
quantitativo de aguas minerais;

d) avaliar o desempenho de sondas multiparametros comerciais em pog¢os

de aguas minerais;
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e) recomendar a aplicacdo de tecnologia de sensores no desenvolvimento
de monitoramento para a gestao sustentavel do recurso hidromineral.

O presente trabalho foca a avaliacdo da aplicagdo de sensores
multiparametros para anadlise qualitativa de aguas minerais e com isto se
vislumbra a possibilidade de disponibilizar a sociedade dados de qualidade e de
forma continua, o que possibilita em um futuro préximo a elaboracdo de estudos
mais conclusivos sobre a evolucdo da mineralizacao das aguas, melhorando o
conhecimento hidrogeoldgico destes aquiferos. Logo, este trabalho tem como
objetivo final disponibilizar tecnologias de monitoramento adequadas a gestao de
aquiferos de aguas minerais, que possam ser utilizadas pelos &rgaos

competentes, evitando a superexplotacéo e a contaminacao destes aquiferos.

1.2.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizada a seguinte metodologia:

a) Levantamento e analise de documentos e literatura, que tratam dos
temas abordados nesta dissertagdo: aguas subterraneas, aquiferos, aguas
minerais, estudos hidrogeolégicos e hidroquimicos, sensores utilizados na area
de energia e de recursos hidricos, sondas multipardmetros, monitoramento e
gestao de recursos hidricos;

b) Estudo dirigido sobre hidrogeologia e hidroquimica, focalizando o
aprendizado na area estudada e permitindo conhecer o complexo processo
hidrodindmico que compde a agua no subsolo, além do aprendizado composto
pela execugcdo dos gréaficos hidroquimicos que permitem delinear um aquifero e
suas caracteristicas;

c) Conhecimento bibliografico da area de estudo, bem como as influéncias
antrépicas e provenientes da explotacdo do recurso hidromineral, suas
peculiaridades, sua geologia, hidrogeologia, geomorfologia e o0s principios
existentes nos problemas levantados pela sociedade local e as razbes que

poderiam suscitar tais problemas;
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d) Pesquisa comercial envolvendo os diferentes tipos de sensores
comerciais existentes, bem como a possibilidade de utilizacdo de alguns destes no
trabalho de campo na area de estudo, bem como a disponibilizacdo do local de
analise quimica e fisico-quimica para comparar os resultados e possibilitar
algumas conclusées;

e) Selecao dos pogos para estudo, com caracteristicas similares aos po¢os
da concessdo da area de estudo permitindo identificar sua mineralizagao,
hidrogeologia e hidroquimica correspondente;

f) Realizagcdo das medicoes de parametros fisicos e quimicos in loco
utilizando as sondas multiparametros e também aparelhos tradicionais portateis.
Tendo os dados armazenados no datalogger, que consiste num sistema de
acumulacao de dados, associados as sondas e transferidos para o computador
para posterior analise dos resultados;

g) Coleta de amostras de aguas minerais dos pocos selecionados
obedecendo um padrao de amostragem recomendado e analise no Laboratério de
Analises Minerais — LAMIN, do CPRM;

h) Discussao de resultados e recomendacdes para trabalhos futuros foram
gerados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos incluindo esta
introducéo, que buscou contextualizar e justificar o tema, apresentar os objetivos e
a metodologia que levou a atingir os objetivos propostos .

O capitulo 2 € uma revisao bibliografica sobre os dois maiores temas de
sustentacdo a dissertacdo, ou seja, o estudo das tecnologias envolvidas no
desenvolvimento de sensores para andlises qualitativas de agua, e o estudo dos
métodos empregados para monitoramento quantitativo e qualitativo de agua como
uma perspectiva de avangos nas respostas cientificas as perguntas da sociedade,
das novas exigéncias legais e de possiveis riscos de contaminacao a que estao
sujeitos os recursos hidricos subterraneos.
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O capitulo 3 compreende uma revisao bibliografica sobre os Estudos
Hidrogeoldgicos e Hidroquimicos envolvidos em aquiferos em geral. Apresentam —
se também pesquisas anteriores desenvolvidas na area de estudo, servindo como
padréao para o desenvolvimento do trabalho experimental posterior.

O capitulo 4 apresenta as diversas definicbes de aguas minerais, sua
importdncia no contexto nacional e internacional, bem como as legislacdes
envolvidas no setor.

O capitulo 5 é o Estudo de Caso na cidade de Sao Lourenco, onde
inicialmente sera feita uma descricdo da area em todos os seus aspectos
fisiograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, as razbes fundamentadas para o
trabalho em questéo, os problemas identificados e a seguir a parte experimental
de investigacdo dos pocos escolhidos, os resultados com intuito de averiguar o
comportamento dos sensores comerciais nas analises de aguas subterraneas e as
conclusdes tiradas pelos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta conclusdao e recomendacdes especificas para

trabalhos futuros.
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2 TECNOLOGIAS E INSTRUMENTOS SENSORES

O capitulo apresenta o estado da arte em tecnologias de sensores para
aplicagdo em andlise qualitativa de &guas subterrdneas como estudos
relacionados ao levantamento de dados sobre os sensores utilizados atualmente e
quais as técnicas aplicadas. Apresenta também uma visdo geral sobre a
importancia de monitoramento utilizando analises on line e in-loco para o
levantamento de dados hidrogeoldégicos, geolégicos, hidroquimicos e da
concentracdo de determinados parametros que permitirdo a construcao de um

histérico sobre um determinado aquifero.

2.1 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE SENSORES

A importancia dos sensores e do avanco tecnolégico representado por esta
linha de pesquisas cientificas na area da instrumentagao industrial, tem merecido
destaque em varias areas de aplicacdo, uma vez que transforma as medicbes
mais acessiveis, confidveis e de menor custo, em realidade pratica e viavel. O
estudo de sensores possibilita prever avancos tecnoldgicos em diversas areas,
uma vez que facilita e promove rapidez de resultados.

Segundo Houaiss (1998), a palavra sensor surgiu em 1928,
etimologicamente vem do latim “sensus”, pretérito passado de sent que significa
sentir, perceber através dos sentidos, ter sentimento, conhecer. Cientificamente
pode ser definido como um dispositivo que responde a estimulos fisicos (calérico,
luminoso, sonoro, pressional, magnético, motor) e transmite um impulso
(mensuravel ou operante) correspondente.

Sensor é um dispositivo que detecta a mudanca de uma variavel fisica e a
transforma em um sinal que pode ser medido ou gravado. Este sinal gerado pelo
sensor e relacionado com a variavel medida, pode ser uma deformagdo mecanica,

ou um sinal pneumatico, ou ainda um sinal eletrénico (Bortoni, 2005).
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Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia - VIM (2003), o sensor é
o elemento de um instrumento de medicdo ou de uma cadeia de medicao que é
diretamente afetado pelo mensurando. Elemento este, fundamental dentro da
necessidade de controle, pois € através dele que serdo coletadas as informacdes
sobre o processo a conhecer e controlar.

Um sensor, segundo Rabelo & Braga Junior (2003), pode também ser
definido como um dispositivo que transforma grandezas fisicas em outras,
normalmente em mecanicas ou elétricas. As grandezas mecénicas sao utilizadas
em sistemas analdgicos e as elétricas sdo a base para a automacdo. As
grandezas elétricas podem apresentar-se na forma de tensao e corrente.

Os sensores permitem acompanhar as mais diversas grandezas como:
nivel, temperatura, umidade de solo, vazao, condutividade, pressao e pH, dentre
outros.

O U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2005), define sensor como
um dispositivo que produz resposta a determinado estimulo e este pode ser de
varias formas. Alguns exemplos de sensores sao termOmetros, células
fotoelétricas, transdutores de pressao, detectores de fumaca, entre outros.

Os sensores eletrénicos respondem a estimulos produzindo sinais elétricos
padronizados. Isto proporciona a eles uma interface com dispositivos capazes de
identificar estes sinais e interpreta-los, possibilitando tomada de decisdes. Eles
tém sido muito utilizados em monitoramento de estudos voltados ao Meio
Ambiente, principalmente quanto aos contaminantes de aguas.

O sensor esta sempre ligado ao transdutor, que recebe o sinal e o
transforma em um sinal normalizado. O transdutor transfere energia de um
sistema para outro, podendo ou n&o converter esta energia.

O transdutor de medicao € o dispositivo que fornece uma grandeza de saida
que tem uma correlagdo determinada com a grandeza de entrada. (VIM, 2003).
Sao exemplos de transdutores de medicao: termopar, transformador de corrente,
extensémetro elétrico de resisténcia (strain gauge), eletrodo de pH.

Os termos “sensor” e ‘“transdutor” freqlentemente sdo usados

permutantemente, mas segundo Chapman (1996), sensor € como um elemento
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que interage com o0 meio e gera algum tipo de sinal como resultado desta
interacdo. Ja o transdutor, € como uma parte deste sensor responsavel pela
mudanca da interacdo mencionada, transformando-a em outra forma de energia
(em geral elétrica), que é definido como sinal de saida que pode ser analdgico ou
digital.

Parafraseando Chapman (1996), o completo conceito de sinal que inclui o
sensor e o transdutor representa a base do sensor inteligente, que envolve as
duas funcdes , acoplando a capacidade de armazenamento de dados, agindo de
maneira mais eficiente e com custos cada vez mais baixos, conforme pode ser

identificado no esquema da Figura 2.1:.

TRANSDUTOR + CONDICIONAMENTO +
DE SINAIS Sistema
de
SENSOR Transmisséo +
Capacidade
Processamento

Transmissor (Sensores analdaicos e Diagitais)

Sensores Inteligentes

Figura 2.1: Diagrama de transmissdo de dados (Bortoni, 2005)

Os primeiros instrumentos utilizados na medicao de varidveis de processos,
compreendiam instrumentos de medida do tipo mecéanico, usados para medicdes
locais e constituidos por um sensor que sofria algum tipo de deformacéo,
transformada em movimentos de um ponteiro, que atuava como indicador, e
registrador ou em sua forma mais complexa, como controlador. Alguns desses
equipamentos sao utilizados até hoje, pois sado de facil manuseio e mais viaveis

economicamente para determinados tipos de medigcdes que n&o exigem tanta
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tecnologia como por exemplo os termdémetros bimetédlicos, registradores

mecanicos, mandmetros, e outros (Bortoni, 2005).
2.1.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS DOS INSTRUMENTOS

Sao caracteristicas que descrevem o desempenho do sensor em regime
permanente, em condi¢coes estaveis. De acordo com Bortoni (2005) e com
referéncia ao VIM (2003), podem ser classificadas em:

a) Exatiddo de medicdo (accuracy of measurememnt): E o grau de
concordancia entre um valor de medicao e um valor verdadeiro do mensurando.
Pode ser considerada como uma medida préxima ao valor verdadeiro
convencional (VVC). Esta relacionada ao erro do aparelho. A folha de dados dos
instrumentos apresenta a exatiddo esperada. Nao se deve utilizar exatidao como
precisao.

b) Precisédo : Descreve o grau de liberdade a erros aleatérios ou seja, o nivel
de espalhamento de varias leituras. Esta relacionada aos erros que ndo sao
controlados pelo operador. Uma baixa exatiddo em equipamentos precisos
decorre normalmente de um desvio ou tendéncia (Bias) nas medidas que podera
ser corrigido através de uma nova calibracdo. A tendéncia de um instrumento de
medicao € normalmente estimada pela média de erros de indicacdo de um numero
apropriado de medicdes repetidas.

A precisao esta relacionada a repetitividade e reprodutibilidade.

- Repetitividade (repeatibility): representa o grau de concordancia entre os
resultados de medicdes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas
em mesmas condicdes de medigcdo. A repetitividade pode ser expressa
quantitativamente, em funcdo das caracteristicas da dispersdao dos
resultados.

- Reprodutibilidade (reproductibility): expressa o grau de concordancia entre
os resultados de medicoes de um mesmo mensurando efetuadas sob
variadas condicdes de medicdo. A reprodutibilidade pode ser expressa
quantitativamente em funcdo das caracteristicas da dispersdo dos

resultados, que usualmente se referem aqueles corrigidos.
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Precisdo é a medicao que apresenta o menor desvio padréo e exatidao € a
distancia entre a média do valor medido e o valor verdadeiro. Um sensor que foi
calibrado no laborat6rio e no campo e que nao repete a leitura, apresenta baixa
medicao, ou seja, sofre com as condi¢cdes externas.

A precisdo compreende a repetitividade e a reprodutibilidade, e esta
relacionada com os erros aleatorios. A exatidao esta relacionada com o erro
absoluto, erros sistematicos.

c) Incerteza de medicao (uncertainty): Engloba os dois parametros: precisdo e
exatiddo. E o parametro que esta associado ao resultado de uma medicdo, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a
um mensurando.

d) Linearidade: depende principalmente do transdutor adequado. E a leitura do
instrumento quando € proporcional a grandeza medida, podendo ser medida
estatisticamente.

e) Sensibilidade (sensitivity): E a resposta do instrumento de medicao dividida
pela correspondente variagdo do estimulo. A sensibilidade pode ser a inclinagéao
da reta que define a relagcédo entre leitura e a grandeza medida. A sensibilidade é

guando consegue detectar pequenas variagdes nas medicoes.

f) Faixa de nominal (nominal range): é a faixa de indicacdo que se pode obter
em uma posicao especifica dos controles de medicdo de um instrumento de
medicao.

2.1.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DOS SENSORES

Sao aquelas que descrevem o comportamento do instrumento durante um
intervalo de tempo em que a grandeza medida varia até o momento em que seu
valor medido é apresentado. Referem-se as medidas em regimes transitorios.
Estas, assim como as estaticas, se aplicam somente quando os instrumentos sao
utilizados sob condi¢des ambientais especificadas.

Qualquer sistema de medicao linear e invariante no tempo respeita a
relacdo entre entrada (qi), saida (qo) € tempo (t) onde t>0 e determinam através

26



destas variaveis se o instrumento é de ordem zero, primeira ordem ou segunda
ordem.

a) Instrumento de Ordem zero: Sdo os instrumentos onde a saida é
proporcional a entrada, o instrumento ndo armazena energia e tém caracteristicas
dissipativas. Sao os instrumentos que se comportam segundo a equacgao 1:

qo =K.qi (1)

onde K = constante conhecida como sensibilidade do instrumento

Podem ser citados como exemplo: potencidmetro usado para medir
movimento; a tensdo de saida muda instantaneamente tao logo a haste do

potenciébmetro se movimenta ao longo de seu curso.

b) Instrumento de Primeira Ordem: Sdo formados por associacées de um
elemento que possua caracteristica de dissipagdo e um elemento de
armazenamento, sejam eles elétricos ou mecanicos, ou seja, a energia
armazenada em um elemento vai se dissipando em outro, resultando em uma
caracteristica exponencial. Os instrumentos de 12 ordem seguem a equacao 2:

K . (2)
“ =1 m *
onde T = constante de tempo
D = d/dt
Elementos elétricos passivos que armazenam energia sao o0s indutores
(campo magnético) e os capacitores (campo elétrico), os quais possuem 0s
analogos mecéanicos mola e amortecedor.
Podem ser citados como exemplo: Termopar, termémetros clinicos ( séo
instrumentos que levam um tempo para estabilizar).
Ordem zero e primeira ordem diferenciam no tempo de estabilizagdo, mas

alcangam o mesmo valor de resultado, a malha de controle faz a correcao.

¢) Instrumentos de Segunda Ordem: Apresenta dois elementos passivos

com caracteristicas de armazenamento (capacitor e indutor) responsaveis pela
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resposta oscilatéria do instrumento (senoidal) e pelo menos um elemento de
dissipacao. A resposta se da de maneira oscilatéria amortecida.

Como exemplo, pode-se citar o acelerébmetro, ou todos os sensores de
vibracdo de maquina. A vibracdo é sentida através do deslocamento observado
em um sistema composto de mola e amortecedor e a dissipacao é obtida pelo
atrito.

2.1.3 TECNOLOGIA DE SENSORES

A tecnologia de sensores diz respeito a duas atividades que retroage a
civiizacdo dos antigos egipcios: medicdo e processamento de informacgéao.
Transdutores ou sensores representam a componente sensorial dos sistemas de
medicao, que pertencem a um campo tecnolégico mais avancado e mais amplo: o
da instrumentacao (Moreira, 2006).

Os mais antigos tipos de sensores eram realmente manifestacoes fisicas de
eventos naturais ou mudangas em materiais que poderiam ser “sentidos” e emitir
sinais, mas nao “controlados”. A mudanca ocorreu a partir do momento em que
através dos avancgos tecnol6gicos, 0os sensores passaram a nao sé responder a
estimulos, mas também serem utilizados nas respostas, armazenamentos e
controle (Chapman, 1996).

Segundo Ribeiro (1996), a area da instrumentacdo e medicao,
nomeadamente no que diz respeito ao desenvolvimento de sensores, € uma das
gue mais rapidamente tem se expandido nos ultimos anos. A necessidade atual e
futura de integracdo de sensores de elevada qualidade nos mais sofisticados
sistemas de medicéo e controle torna-se evidente.

Ristic (1994) ressaltou que o interesse por sensores cresceu muito nos
ultimos tempos por causa da larga aplicacdo em todas as é&reas, como
monitoramento ambiental, industrial, automacdo de andlises, industrias
automotivas, telecomunicagdes, computadores e robética, sendo que o principal
caminho para esta evolucédo passa pelo processamento de sinais e as aplicacoes

especificas de circuitos integrados, cada vez mais acessiveis, com custos
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menores, mas com desempenho superior garantindo confiabilidade e precisao e
aumentando a “inteligéncia” dos equipamentos.

A revolucao industrial segundo Chapman (1996), foi caracterizada pela
crenca de que novas maquinas e dispositivos com mecanismos simples ou
complexos poderiam trazer vantagens de forma confiavel a trabalhos mais
mecanizados. Os resultados destas maquinas provocaram uma tendéncia a
evolucao tecnoldgica que elas passaram a exigir, transformando o ramo cientifico
e tornando cada vez mais possiveis avancos tecnoldgicos, operacionais e
instrumentais que estdo cada vez mais no mundo da eletrénica e principalmente
da microeletronica.

Nos anos 80 quando os microprocessadores comecaram a evoluir, ao
serem comparados aos sensores, a razao desempenho/prego mostrava que 0s
sensores estavam em desvantagem. Este fato estimulou pesquisas na area de
sensores e o0 ganho foi o desenvolvimento expressivo de uma area que nao para
de crescer. A aplicacdo de sensores em todas as areas do conhecimento traz
novas dimensoes para produtos em termos de conveniéncia, economia de energia
e seguranca (Ristic, 1994).

Com o crescimento massivo em tecnologia de sensores, acompanharam o
processo evolutivo, as aplicagbes cientificas para desenvolvimento de
controladores, detectores, transmissores, condicionadores de sinais e
principalmente os sistemas de aquisi¢gdo de dados e de transmisséo destes dados,
com o simultdneo desenvolvimento de computadores, microcomputadores e
microprocessadores.

Morris (1993) acrescenta que a aplicagdo de computadores para controle de
processos € monitoramento provocou um crescimento paralelo no
desenvolvimento de instrumentos de medicao e variaveis de arquivar e controlar
estes processos. Como técnicas de producdo moderna impdem trabalho mais
compacto, limites de precisdo e preco razoavel, estes foram foco dos
desenvolvimentos atuais em instrumentacao e sistemas de medicdo, incluindo os

sensores.

29



Em poucos anos, o maior custo passou a significar melhorias em
desempenho, precisdo, seletividade e inclusdo do poder digital facilitando o
manuseio e tornando os instrumentos “inteligentes”, com poder de interligacédo
superior e com possibilidades de construcdo e correcao dos proprios dados
gerados (Morris, 1993).

Sensibilidade, seletividade, estabilidade, precisdo, resposta rapida,
facilidade de uso, custo baixo e robustez, sdo caracteristicas mais importantes
perseguidas no desenvolvimento dos sensores (Nascimento, 1996).

A industria de sensores cresce exponencialmente nos ultimos anos através
do desenvolvimento e de fabricacao, pois sem sensores ndao ha dados. Eles sao
literalmente “os sinais” de sistemas de controle sendo definidos como sinais de
entrada e de saida (input/output), que vao desde os simples equipamentos de
liga/desliga, como os mais complexos de “construcao integrada” e possibilitando
automatizacéo de processos e procedimentos (Chapman, 1996).

Quando menciona a evolucado de sensores através dos tempos, busca-se
uma definicdo para tecnologia de sensores, que na verdade € o sensor e todo o
conglomerado de materiais e técnicas de processamento que trabalham juntos
para prover a necessaria funcionalidade requerida nas aplicacoes de sistemas de
controle, aplicagcdo na cumulagdo e no tratamento de dados e nos processos
industriais e outros.

A revolucdo tecnoldgica atual prega a evolugdo dos sensores para 0s
denominados “sensores inteligentes”. Conforme Chapman (1996), sensor
inteligente poderia ser pensado como uma evolugdo da habilidade de combinar
um sensor com um transdutor de maneira mais eficiente e com menor custo
possivel. Mas ndo é s6 isso, com o tempo, os sensores foram se tornando
“‘inteligentes”, ou seja, passaram a incorporar automatizacdo interna, podendo
controlar mecanismos e alterar processos internos, sem a intervencdo humana,
apresentando opcoes de aplicacdes das mais diversas, além de proporcionarem a
vantagem de serem acoplados a sistemas de microprocessadores e
computadores em rede, podendo atualmente fornecer informagdes via radio, via

telefone ou mesmo via satélite, pelo sistema de telemetria.
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Para transformar os sensores em sistemas inteligentes, eles séao
designados a ter mais controles envolvidos em sistemas de circuito fechado. Isto
permite que o “cérebro” do sistema, usualmente um tipo de unidade de
processamento central ou microprocessador, seja mais eficiente nesta operacéao
e/ou ter um maior poder de computador interligado em rede (network). Entretanto,
um sensor inteligente contém algum ou todas as funcbes de controle em sistemas
de circuito fechado necessarias para prover um bom equipamento de resposta as
informacgdes necessarias e que serao geradas (Chapman, 1996).

Como instrumentos inteligentes representam o Ultimo estagio na era
presente das tecnologias de medidas, pode-se dizer que medidas modernas de
sistemas sdo baseadas em unidades que sao definidas cada vez com mais
precisdo e atualmente como as técnicas de medidas sdo muito importantes na
civilizacao humana, Morris (1993), classifica-os em trés grandes areas:

e Regulamentacao: incluem instrumentos que medem quantidades fisicas;

e Aplicacdo de instrumentos de medidas em fungbes de monitoramento,
produzindo informacdes que permitam provisdo de informagdes necessarias para
gerar dados e tomada de decisdo. Um dado importante no monitoramento é a
calibracao dos mesmos;

e Uso como parte do sistema a automacao do controle, permitindo precisao e
resolucao no sinal de saida do instrumento, possibilitando a corre¢cdo de dados e
identificacdo de respostas.

Uma classificacdo para sensores segundo Chapman (1996) se refere a
funcdo que ele realiza. Dentro do numero de sensores comerciais existentes, é
mais comum identifica-los a partir das especificagcdes a que sao exigidos. Ha
milhares de sensores, mas apenas cinco tipos de funcdes béasicas a que se
referem: presencga/ auséncia, posicionamento, inspecao, condi¢cdes de medicao e
identificacdo. Diferentes sensores podem ser usados para uma mesma funcéo. A
Tabela 2.1 apresenta as cinco fungdes basicas dos sensores e suas respectivas
descricoes.

Toda tecnologia de sensores prevé um sistema robusto, resistente a perigos

e instabilidades provocadas por erros humanos ou condicdes ambientais. Essa
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robustez diminui 0 custo com manutencdo e aumenta a confiabilidade. Estes

critérios sao aplicaveis tanto ao hardware quanto ao software utilizados.

Instrumentos altamente sensiveis, sujeitos a vibracdo, agitacdo ou queda tem

reduzida utilidade e n&o representam a alternativa que os sensores devem

preencher, pois eles poderdo ser colocados em condicdes ambientais adversas,

além de periodos prolongados, para trabalhos continuos, sendo portanto

necessario um instrumento que corresponda as expectativas que o trabalho exige

(EPA, 2005).

Tabela 2.1: Funcbes Basicas dos Sensores

Funcdes

Descricao

Auséncia/Presenca

Detecta se ha algum objeto ou ndao. Combinam sinal
ligado/desligado.

Exemplo: sensores de posicao, de proximidade,
opticos e fotoelétricos.

Posicionamento

Determina a exata localizacdo dos sinais e
parametros. Consegue determinar exatamente onde o
objeto se encontra dentro de um conjunto de
parametros.

Exemplo: sensores de posicao linear, saida rotacional
e sensores em rotagao por minuto (rpm)

Inspecao

Verifica as caracteristicas dos objetos especificos
(dispositivos).

Exemplo: sensores de proximidade, de pressao,
Opticos, sensores de corrente.

Condig¢édo de medicao

Representam uma categoria que apresenta variedade
de condi¢des de sinais de entrada ou propriedades.
Exemplo: sensores de temperatura, pressao, gases,
sensores quimicos, etc. ( sensores de alta precisao)

Identificacéo

Determinam a operagao que podera ser realizada por
eles. Categoria relacionada a identificacao de um
problema e solugéo.

Exemplo: sensores fotoelétricos, leitura de codigo de
barras, leitoras magnéticas e instrumentos
automaticos.

Sensores convertem quantidades fisicas e quimicas em sinais elétricos. E

importante também notar que o principio de operacdo de um sensor particular é

dependente de um tipo de quantidade fisica designado por um sinal. Portanto,
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segundo Ristic (1994), é possivel classifica-los de acordo com os sinais gerados,
sendo apresentados em seis dominios:

- Sinal Térmico: temperatura, aguecimento, fluxo;

- Sinal quimico: sinais como quantidades internas da matéria, ou seja,
concentracdo, composicao, razao de reacao;

- Sinal magnético: intensidade do campo magnético, fluxo de densidade,
magnetizagao;

- Sinal Radiante: quantidade de ondas eletromagnéticas como intensidade,
comprimento de onda, polarizacao e fase.

- Sinal mecanico: forca, pressao, velocidade, aceleracao, posicao

- Sinal Elétrico: voltagem, corrente, carga.

Segundo Brett (2001), os progressos na eletrbnica e na instrumentagcao nas
ultimas décadas permitem que sinais elétricos extremamente pequenos possam
ser medidos. Com a tecnologia sem-fios, 0s sensores possam ser separados no
espaco dum receptor que converte sinais obtidos em informacdo. Denominados
dataloggers . Alguns dos critérios mais importantes que devem ser considerados

na escolha de um sensor estdo sumarizados na Figura 2.2.

Sensibilidade
Calibragao

Seletividade e
especificidade

Exatidao e
reprodutibilidade

SENSORES

Descartavel,
reutilizavel ou
regeneravel.

Fatahilidade

Tempo de
resposta e de
recuperacao.
Perindicidade

Tamanho
da amostra
e do sensor

Figura 2.2: Aspectos importantes a serem considerados na escolha de um sensor.
(Brett, 2001).
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Um ponto importante para definir o uso dos sensores € a escolha do
instrumento adequado para determinada aplicacdo e isto serd dependente das
caracteristicas requeridas do instrumento, parametros especificos que necessitam
de medidas especificas, precisao, resolucao e sensibilidade, de acordo com o tipo
de analise e controle de processo a ser realizado.

Morris (1993) destaca que ha muitas indicacdes na literatura para a escolha
de determinados instrumentos, entretanto, como técnicas e instrumentos estao se
desenvolvendo a todo tempo, ha a necessidade de se identificar claramente os
parametros exigidos para uma melhor resposta e adequacéao do instrumento a ser
utilizado, além de avaliar custo e ter a analise do completo uso como durabilidade,
manutencgao, constancia no desempenho, precisdo de resultado e principalmente
adequacao ao tipo de operagdo que sera realizada, mesmo por que, atualmente
procura-se um instrumento que passe a operar por longos periodos e sem
degradacao. Portanto, o custo passa a ser correlacionado com o desempenho do
equipamento.

Um bom critério para escolha de um sensor adequado deve levar em conta
0 compromisso do instrumento com caracteristicas como desempenho, robustez,

durabilidade, manutencéao e custo.

2.1.4 SENSORES

A alavanca principal que motivou a pesquisa foi o atual desenvolvimento
tecnoldgico. Atualmente encontram-se no mercado transdutores de alta precisao e
cada vez em menores dimensdes. Também o estado da arte é a rapida evolugao
dos sistemas de aquisicdo de dados e dos programas computacionais, indutores
da consolidacdo da pesquisa tecnolégica objetivando trazer ao mercado
instrumentos de medicao cada vez mais precisos e comercialmente disponiveis
como 0s sensores e sondas comerciais (Zanata, 2005).

Atualmente, a evolugdo tem se dado na area de telemetria, que facilita os
sistemas de controle e aquisicao de dados a partir de qualquer local. O sistema

pode ser via radio ou base telefénica, ou mesmo através da utilizagcdo de sistemas
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de satélites. No sistema via radio utiliza-se comunicagéo radiofreqiéncia para
receber e enviar informacdo. Sistema via telefone usa modems para enviar e
receber informacodes através de linhas de telefones. Ha também os sistemas via
processamento de dados através de Plataformas de coleta de dados (PCDs) e de
satélites do Sistema brasileiro de Coleta de dados do INPE (Instituto de Pesquisas
Espaciais).

O sistema proposto por Durdo et al. (2004) consiste na utilizagdo de PCDs
(Plataformas de Coleta de Dados) e dos satélites SCD1, SCD2 e CBERS1 do
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados do INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais),
que permitem atender regides de dificil acesso, como é o caso da regiao do
“poligono da seca”, analisando aguas subterraneas com altos indices de
variabilidade de sais. O desenvolvimento desta tecnologia significa aperfeicoar as
metodologias, onde os equipamentos utilizados e resultados gerados para atender
as necessidades brasileiras, diferem dos sistemas importados que utilizam a
transmissao de dados via raddio-modem ou bandas de telefones celular.

O Sistema de medicdes de parametros da qualidade da agua subterranea
proposto contaria com os seguintes médulos (Figura 2.3)

e Sondas com sensores acoplados as PCDs;

e Transmissdo dos dados coletados via satélite;

e Recepcao dos dados em estagdes terrestres;

e Tratamento dos dados para geracao de informacoes;

e Central de informacao nacional e gerenciamento de recursos hidricos;

e Envio de informagdes para as fontes de origem dos dados, para que se
realizem agdes preventivas ou corretivas afim de manter a qualidade da agua

subterrdnea nas condi¢cdes de uso para a aplicagdo a que se propoe.
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Figura 2.3: Monitoramento continuo. (Durao et al., 2004)

Portanto, um avanco substancial neste desenvolvimento consta do
monitoramento eletrénico, onde no dia-a-dia das pessoas ja se faz notar através
da evolucdo tecnolégica dos aparelhos acessiveis como celular, DVD, CD,
microcomputadores, etc. No ambiente industrial, a automacgéo passou a substituir
alguns trabalhos repetitivos que eram destinados ao homem, deixando-o
especificamente para a capacidade de criar e progredir no campo cientifico.

Nao ha um campo especifico que cuida do tdpico de sensores de alta
tecnologia para solucionar todos os entraves metodoldgicos em todas as areas, o
que se encontra sdo avangos na area, ou seja, uma colecao de varios tipos de

materiais que s&o cada vez mais desenvolvidos, bem como tecnologias de
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processamento, pacotes apropriadamente desenvolvidos de forma que os
elementos basicos possam interagir com outros e os sinais dos parametros que
eles possam emitir sejam adequados as medi¢des a que se destinam.

Dentro deste campo de evolugdo o que se observa sdo desenvolvimentos
tecnolégicos em determinadas areas de materiais utilizados nos sensores
piezelétricos, sensores desenvolvidos com fibras Opticas além dos sensores
Opticos, sensores acusticos, sensores a laser, microssensores, sensores
multiparametros, dentre outros. Este campo visa apenas mostrar algumas destas
tecnologias que estdo sendo utilizadas, comec¢ando pela area de desenvolvimento
dos sensores quimicos e alguns outros que sdo de relevancia no estudo que se

faz.

e Sensores Que Medem Grandezas Quimicas

Novos sensores quimicos estdo continuamente em processo de
desenvolvimento. Um sensor quimico pode ser definido como um dispositivo
pequeno que, como resultado de um processo de interagdo quimica transforma
informagao quimica ou bioquimica num sinal que permite a andlise qualitativa ou
quantitativa de um analito. Assim como outros sensores de grandezas fisicas
como sensores de densidade, pressao, temperatura, vazdo, que também muitas
vezes compdem a andlise quali-quantitativa de amostras, o sensor é composto de
trés elementos essenciais: um elemento sensorial (também designado como
elemento de reconhecimento), um transdutor e um processador. A fungdo do
transdutor que é a de transformar o sinal obtido pelo elemento sensorial em sinal
elétrico, para o0s sensores quimicos sao transdutores eletroquimicos,
potenciométricos, voltamétricos, piezelétricos, épticos dentre outros (Brett, 2001).

Conforme Pursals (2003), um sensor quimico é um dispositivo que
responde de forma seletiva a uma dada amostra quando um sinal fisico é
quantificavel. Em funcdo dos materiais empregados como reconhecimento e o
principio de funcionamento do transdutor, pode-se obter uma gama de sensores
com diferentes utilidades e potencialidades. O elemento de reconhecimento de um
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analito pode ser interno, acoplado a algum suporte que € determinado pela
caracteristica do dispositivo em questao.

A tabela abaixo apresenta a classificacdo dos sensores de acordo com 0s
elementos de reconhecimento e os transdutores especificos (Pursals, 2003).

Tabela 2.2: Caracteristicas de Sensores segundo Pursals (2003)

Elementos de reconhecimento Transdutor
- Sensores quimicos - Eletroquimicos
- lonophore - Potenciométricos e amperométricos
- Receptores macromoleculares | -  Opticos
- Reativos seletivos - Fotodiodos
- Biosensores - Acusticos
- Quartzo piezelétrico
- Elétricos
- Sondas de condutividade
- Térmicos
- Magnéticos
- Radiotérmicos

Os sensores quimicos sado conhecidos pela natureza de seus sinais e
apresentam uma série de vantagens em comparacao com as técnicas classicas
de analise, uma vez que incorporam técnicas analiticas classicas, antes somente
possiveis de realizar em laboratério, possibilitando andlises de campo e
principalmente on line , conforme a Tabela 2.3, que destaca as principais
vantagens e desvantagens de sensores quimicos atuais.

Os campos de aplicacdo para os sensores quimicos sao amplos e a
classificacao deles depende dos parametros mensuraveis, do tipo de tecnologia a
ser aplicada, da interacdo com a amostra, onde podem ser citados: Pesquisa
basica de desenvolvimento e pesquisas nas areas médicas, ambientais, industriais
e domésticas, aplicacoes diretas em campos de processos quimicos,

agroindustriais, agroalimentares, industriais, analises clinicas e outros.
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Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens de Sensores Quimicos

Vantagens Desvantagens

- Dispositivos robustos - Deriva

- Respostas rapidas - Histerese

- Producédo massiva e de baixo custo | - Seletividade menor em alguns casos

- Integracdo com processos analiticos | - Manutencao por longos periodos

- Possibilidade de utilizar - Degradacéao por componentes
multisensores ambientais

- Aplicagdo em monitoramento de
parametros em campo

Alguns sensores que estdo sendo desenvolvidos de acordo com EPA
(2005) e Pursals (2003) :

a) Sensores Potenciométricos de Estado Sélido :

Segundo Cienfuegos & Vaitsman (2000), os métodos empregados em
analises potenciométricas sao baseados na forca eletromotriz de uma pilha ou
célula galvanica constituida por dois eletrodos: um de referéncia e outro indicador.
O eletrodo de referéncia € o que possui potencial estavel e reproduzivel perante a
solucdo e o indicador € o0 que apresenta potencial varidvel, dependendo da
atividade da espécie quimica em solugao.

A concentracado efetiva de um ion em solucdo é proporcional a sua
concentracao analitica. As células galvanicas ou de concentracao sao aquelas que
geram corrente elétrica em virtude das reagdes quimicas que ocorrem em suas
interfaces, onde a forca eletromotriz ndo depende exclusivamente do potencial
entre os eletrodos, mas também do potencial elétrico denominado potencial de
juncéo (Ej) que se desenvolve na interface de duas solugdes de concentracdes
diferentes ligadas por uma ponte salina ou eletrolitica, preparada com uma
solucdo saturada de cloreto de potassio para permitir a mobilidade entre os ions e
deixar as solugdes neutras.

Com diferentes formas e tipos de membranas sensiveis, os eletrodos sao
imprescindiveis em varios tipos de aplicagdes e sao recomendados em métodos

oficiais de agéncias e organismos nacionais e internacionais tais como a
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American Society for testing
and Materials (ASTM) , Association of Official Analytical Chemists (AOAC) e
Environmental Protection Agency (EPA) ndo apenas com medidas de pH, mas
também, de cations, anions e gases solluveis, em diferentes tipos de amostras.
(Cienfuegos & Vaitsman,2000).

Dentro da area de potenciometria, ha varios sensores sendo desenvolvidos,
onde ha avangos em tipos de eletrodos, membranas utilizadas, eletrodos de ions
seletivos entre outros.

Dentro destes diferentes tipos de sensores existentes, em termos de
sensores quimicos do estado sélido, se emprega aqueles formados por materiais
sélidos ou semi-sélidos (semicondutores, eletrélitos sélidos, metais ou membranas
plasticas) e que ndo competem ao elemento interno. Cabe enfatizar que as
membranas liquidas seletivas a ions também incluem alguns suportes poliméricos
ou agentes gelatinosos de consisténcia mais sélida.

A grande vantagem de sensores de estado sélido sdo a versatilidade com
relacdo a posicao do eletrodo, a robustez mecanica, seu tamanho que pode ser
reduzido, a confiabilidade e em alguns casos de fabricacao misturando tecnologias
microeletrdnicas, com alta producao e baixo custo.

A simplicidade destes dispositivos faz com que seu funcionamento seja
simples, em contraste com técnicas analitcas como a cromatografia,
espectroscopia, dentre outras, sendo possivel 0 uso destes dispositivos em
sistemas de analises portateis para medicdo em campo.

Existem diferentes classes de sensores de estado solido que podem se
classificar de acordo com o tipo de transdutores. Apesar da IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) aceitar a classificacdo de sensores
quimicos em todos aqueles mencionados anteriormente, o grupo de sensores que
estdo mais desenvolvidos (com mais publicacbes e aplicacdes) correspondem aos
eletroquimicos, que apresentam as seguintes subclasses: eletrodos ion-seletivo
ions, eletrodos de filme (Thick Film Sensor) e transistores de efeito de campo
sensiveis a ions ( ISFETS).
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Dentro deste grupo de sensores sendo desenvolvidos, ressalta-se a
importancia dos eletrodos de ions seletivos pela aplicagdo em monitoramento.

Segundo Cienfuegos & Vaitsman (2000), devido a grande seletividade das
membranas de vidro usadas para determinacdo de ions H¥, a partir de 1966,
intensificaram-se estudos relacionados aos desenvolvimentos de novas
membranas eletroativas com diferentes composi¢des quimicas sensiveis a outros
ions que deram grande impulso a potenciometria. Com isto surgiram sensores
eletroquimicos capazes de responder a atividade ou pequenas concentracdes de
diferentes ions, mesmo em solugdes diluidas, que ficaram conhecidos como
eletrodo de ion-seletivo (EIS).

O EIS imerso numa solucado nao ignora totalmente a presenca dos demais
ions, principalmente se a composicado quimica for complexa e contiver altas
concentracdes de outros ions que podem interferir no potencial das células. Os
ions que podem ser identificados pelos EIS sdo normalmente cloreto, sédio,
potassio, amébnia, cadmio, cobre, nitrato, e outros.

Segundo Pursals (2003), um grande avanco nos sensores potenciométricos
esta relacionado as membranas seletivas que tornam os eletrodos ainda mais

seletivos a determinados ions.

b) Sensores de Condutividade hidraulica

A funcdo de condutividade hidraulica € uma variavel que necessita da
utilizacdo de um instrumento ou equipamento de rapida velocidade de resposta e
de preferéncia que possa ser mantido no local, coletando informacdes
continuamente ao longo do tempo. Isto tem levado os pesquisadores a buscarem
instrumentos cada vez mais sofisticados, como por exemplo, baseados na técnica
da reflectometria no dominio do tempo (TDR). Esse equipamento tem como
vantagem o acoplamento da diferentes sistemas automaticos de aquisicao de
dados. Este tipo de equipamento tem sido utilizado para monitoramento

automatico do teor de agua no solo.
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c) Microssensores

Esta € uma &rea que vém se desenvolvendo muito ndo sé para medidas
quimicas como também para medidas de grandezas fisicas, uma vez que a
miniaturizagdo dos equipamentos levam a maior facilidade de manuseio e de
utilizagdo nos mais variados locais. S&o varias as técnicas analiticas utilizadas nos
microssensores.

Vantagens de microssensores sdao baseados na utilizagdo de
microeletrodos fabricados com tecnologia de microeletrénica: multideteccao,
tamanho reduzido e pequenos volumes de analito.

Ferreira (2003), propde o desenvolvimento de microssensores para analise
de oxigénio dissolvido, empregando técnicas de microcircuitos (combinadas com
técnicas de microeletrdonica) para aplicacao em tempo real de qualidade de agua.
O uso de tecnologia de filmes espessos permite desenvolver sondas estaveis de
baixo custo que podem tornar viaveis o monitoramento continuo de aguas

naturais.

d) Sensores de Fibra Optica

Segundo Raimundo Junior (2005), os sensores quimicos de fibras oOpticas,
também conhecidos como optodos, combinam vantagens oferecidas pelas fibras
Opticas com sistemas de transducdo. Os fendmenos que acompanham as analises
Opticas podem ser medidas de reflexdo, dispersao, difusdo da luz, interferéncia,
absorcao, refracdo ou difragdo da luz. Quando um desses fendmenos acontecem,
as mudancgas nas propriedades 6pticas resultam na modulacdo de uma ou mais
das seguintes propriedades: comprimento de onda, amplitude, fase ou
polarizacao.

O principio de funcionamento consiste na luz de uma fonte apropriada que €
introduzida dentro da fibra éptica e guiada para a regidao onde interage com a fase
sensora. Desta interacdo resulta uma modificacdo do sinal 6ptico, que esta
relacionado a informacao quimica desejada, o sinal volta pela mesma ou outra

fibra, sendo guiado até um sistema de detec¢éo de luz para ser medido.
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O desenvolvimento de optodos tém sido mais direcionado para
determinacao de diversos analitos, possibilitando métodos mais rapidos, versateis
e confiaveis, e capazes de uma monitoragdo continua e semi-continua,
fornecendo respostas rapidas e em tempo real. Estes tém sido usados para
analisar oxigénio dissolvido, pH, CO,, éxidos de nitrogénio e enxofre, amostras de
interesse clinico e vapores de solventes organicos.

A tabelaTabela 2.4 abaixo mostra as vantagens e desvantagens dos
métodos opticos.

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens de sensores Opticos

Vantagens Desvantagens

- Imunidade a ruidos elétricos e - Tempo de resposta longo

campos magnéticos - (transferéncia do analito para a fase
sensora)

- Maior facilidade a miniaturizacao - Baixa durabilidade

- Maior flexibilidade - Ainda apresenta desconhecimento
cientifico

- Possibilidade de monitoramento - Dependendo do material utilizado

continuo e remoto pode apresentar alto custo

- Baixa atenuacao e elevado ponto de

fusédo

- Baixo peso e dimenséao reduzida e

alta durabilidade

A complexidade da instrumentacao necessaria aos sensores quimicos de
fibras épticas depende das caracteristicas e da aplicacdo do sensor. Mas apesar
da variedade de aplicagdes dos varios arranjos possiveis, a instrumentacao pode
ser de maior simplicidade e baixo custo, incluindo diodos emissores de luz e
fotodiodos.

Os optodos de pH sao baseados nas mudancas de absorbancia, refletancia
e fluorescéncia de um indicador sensivel ao pH e que reage reversivamente aos
prétons da amostra.

O eletrodo de vidro, ainda é o mais amplamente utilizado devido a
confiabilidade, boa precisdao, medidas nao-destrutivas e rapidas, apesar de que
em algumas areas de aplicacdo tém encontrado limitacbes neste eletrodo. Estas
limitacbes podem ser superadas com fibras épticas, sendo portanto, uma area
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onde varios trabalhos tém sido desenvolvidos para substituicdo dos eletrodos de
vidro. Mas para isto, € preciso encontrar optodos para pH que sejam mais
robustos, mais duraveis, com tempos de respostas mais curtos e faixas de
respostas mais amplas para torna-los verdadeiramente competitivos frente aos
eletrodos seletivos.

Uma alternativa que foi desenvolvida e tem sido testada, segundo
Raimundo Junior (2006), é o polimero NAFION, produzido pela Du Pont, que é um
polimero de troca ibnica que apresenta propriedades competitivas tais como:
seletividade, estabilidade quimica, mecanica e térmica e tém sido utilizados em
desenvolvimento de células combustiveis, membranas para separacéo, sensores
eletroquimicos e 6pticos, como membrana suporte para determinacdo de ions

metalicos, de pH, umidade e outros.

e) Espectroscopia de Inducdo a Laser (Laser—induced breakdown
spectroscopy — LIBS)

Sensor utilizando laser para aguecer uma pequena area gerando plasma a
partir dos constituintes presentes no foco. Ocorre um relaxamento radioativo do
plasma que € observado pelo instrumento espectroscopico. Pode ser usado para
analises rapidas de metais e consegue detectar muitos contaminantes de uma
amostra, sendo ela liquida ou sélida. A liberagdo da luz a laser para analise local e
a distancia pode ser feita via cabo de fibra dptica.

Este ultimo pertence a um grande numero de avancgos tecnoldgicos que
foram apresentados por Robinson et al. (2005), juntamente com o Sandia
Laboratories, que acredita no desenvolvimento de sensores cada vez mais
robustos para andlises de contaminantes em monitoramento ambiental. No
trabalho proposto por eles, denominado “Overview of sensors’, ha uma énfase em
tipos de sensores que tem despontado no mercado de gerenciamento ambiental,
demonstrando que de fato houve um salto tecnoldégico quanto a performance dos
instrumentos de campo que se aproximam cada vez mais dos instrumentos de

laboratério, mas guardadas suas propor¢des nunca serao substituidos.

44



e Sensores Ou Sondas Multiparametros

As sondas multipardmetros surgiram aproximadamente na década de 90,
com objetivo de monitoramento ambiental, principalmente pela necessidade
emergente de medir poluicdo difusa. Hoje ha milhares de instrumentos em campo
que operam com o pressionar do botdo, armazenam dados na memobria e se
comunicam com computadores. Estes equipamentos s&o ideais para modelagem
e monitoramento das condicoes de agua em efluentes industriais e esgotos, lagos,
rios, varzeas, estuéarios, aguas litoraneas e monitoramento de pocos.

Segundo EPA (2005), avaliando sensores que podem ser on line que
medem simples e tipicos parametros fisico-quimicos para a qualidade de agua,
um sensor, uma sonda multiparametro cumpre bem este papel.

Tecnologias que medem parametros basicos de qualidade de agua tém sido
comercialmente viaveis e largamente utilizadas para controle de processos, para
cumprimento de leis ambientais e outros. Estas tecnologias sao rapidas e
relativamente de rapido manuseio em base continua ou para acesso a distancia.
Vendedores ou fabricantes tém desenvolvido painéis de sensores que monitoram
multiplos parametros. O maior propdsito é detectar alteragdes fisicas ou quimicas
na qualidade da agua, sugerindo ou indicando contaminantes, para analises em
linha (on line) e em campo (in situ), armazenar dados em dataloggers e transferir
estes dados para computadores e tratar e analisar estes.

A maior vantagem da aplicacdo deste tipo de tecnologia, consiste em usar
sensores de grandezas fisicas e quimicas de forma simultdnea e em rotina,
percebendo estabilidade das caracteristicas de determinados parametros de forma
que qualquer alteracdo possa indicar problemas de contaminagao ou proporcionar
um acompanhamento analitico para proporcionar um histérico do comportamento
da agua em questao.

Segundo Magina (2004), uma sonda é um dispositivo eletrénico na forma de
torpedo que é colocado na agua para medir variaveis fisicas e quimicas que
caracterizam a qualidade da agua. As sondas podem ter multiplos sensores ou

“probes”. Cada sensor ou “probe” pode ter um ou mais sensores para obtencao
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dos parametros de qualidade de agua. A Figura 2.4 representa uma sonda e 0s

parametros que em geral elas conseguem medir.

Os sensores multiparametros tipicos para métodos de analise qualitativa de

agua em geral, incluem:

Eletrodo colorimétrico e membrana para cloreto;
Termistor para temperatura;
Eletrodo de membrana ou sensor éptico para Oxigénio dissolvido (OD);
Método potenciométrico para ORP — Padrao de oxirreducao;
Eletrodo de vidro para pH;
Método nefelométrico ou sensor dptico para turbidez;
Método de célula de condutividade para condutancia especifica;
Eletrodos de ion-seletivos para cloreto, ntirato e amdnia.
Sondas multiparametros comerciais sdo apresentadas pelas seguintes

empresas, com as mais variadas tecnologias de aplicacéo e desenvolvimento e o0s

mais diversos modelos. Citando algumas que foram pesquisadas, dentre outros:

Sensor technik Meinsberg GmbH — Alemanha;

Hach Corporation ( Loveland, CO);

Emerson Process Managemente Rosemont Analytical ( Columbus, OH);
YSI Environmental Incorporated (Yellow Spring, USA)

Analytical Technology Incorporation ( Collegeville,PA);

Global water instrumentation, INC (USA);

In Situ Inc (USA);

Hydrolab Corporation

Global Spec Inc (USA);

Severn Trent Services (USA)
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s (Oxigénio Dissolvido (OD)

« Condutividade

» Condutividade Especifica

+ Salinidade

» Total de Sdlidos Dissolvidos (TDS)
+ Resistividade

« Temperatura

 pH (Potencial Hidrogenidnico)

+ ORP (Potencial de Oxido Reducéo)
« Profundidade da Sonda

s Nivel

e« Vazdo

s Turbidez

« Nitrato — N (Nitrogénio Nitrato)

« Amoénia—N (Nitrogénio Amoniacal)
s Cloreto

« Clorofila

Figura 2.4: Sonda multi-parametro da YSI Inc.

2.2 TIPOS DE SENSORES

A construgdo dos sensores eletronicos depende de materiais que possam
reagir a estimulos fisicos externos, produzindo alterac6es detectaveis através de
suas caracteristicas elétricas de conducao (Braga, 2005).

Para conhecer e identificar os sensores de trabalho, sera realizado um
estudo de alguns destes sensores e suas caracteristicas.

2.2.1 SENSORES DE NiVEL

Atualmente existe uma grande variedade de medidores de nivel de liquidos
sélidos e solidos. Na maior parte destas medicées a indicacdo & grosseira, de
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modo que a incerteza ndo é um item a se preocupar. Em sistemas de automacéao
torna-se necessario modernas técnicas de medi¢do de nivel (Bortoni, 2005).

A medicao de nivel pode ser discreta ou continua. Na medigao continua, um
transdutor sempre ird fornecer um sinal de saida proporcional ao nivel que se
deseja. Na medicao discreta, se tem uma indicacao da faixa de presenca material
gue se deseja medir o0 nivel.

Varios principios podem ser usados para produzir 0o sinal necessario ao
registro de nivel de liquidos, como por exemplo:

a) Bodias

Medir a posicdo de uma bdia na superficie de um liquido por meio de um
transdutor apropriado € um método bastante comum para se medir o nivel de um
liquido. Tais sistemas sdo empregados também como chaves de nivel. As béias
podem também ser usadas em conjunto com principios de medidas de
deslocamento linear, tais como o sistema magneto-sénico resistivo, conferindo
uma informagao continua sobre o nivel.

b) Sensores hidrostaticos

A pressao exercida por um fluido é diretamente proporcional a altura da
coluna. No caso do nivel este principio pode ser aplicado de duas maneiras
diferentes:

- Sensores que sdo colocados diretamente no corpo d’agua, utilizando a
pressao da coluna d’agua para produzir o sinal elétrico que sera registrado;

- Utilizacdo de um compressor com pressao suficiente para vencer a coluna
d’agua e permitir o borbulhamento. A pressao interna sera equivalente a da coluna
d’agua.

c) Sensores capacitivos

Atualmente, os sensores capacitivos tem sido largamente empregados para
medicao de nivel, sendo muito adequados para medicao em condi¢cées extremas,
tais como em metais liquidos com alta temperatura, gases liquidos a baixas
temperaturas, liquidos corrosivos e processos de alta pressao (Bortoni, 2005).

Este sensor se baseia na alteragdo da constante dielétrica quando parte da
sonda esta mergulhada no fluido.
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2.2.2 SENSORES DE TEMPERATURA

Segundo Braga (2005), os sensores de temperatura sdo os mais simples e
estaveis tipos de sensores eletrbnicos para aplicacbes em liquidos. Como as
variagcdes de temperatura em corpos de agua se dao de maneira lenta, ndo ha
necessidade de se ter sensores com alta velocidade de resposta. Quando
encapsulados e protegidos, preservam os transdutores do contato com o meio,
evitando desgastes e interferéncias.

A temperatura é uma das grandezas fisicas mais importantes e vale
ressaltar a relevancia da necessidade de calibracdo dos sistemas de medigcdo de
temperatura, principalmente dos sensores, uma vez que influenciam os outros
parametros a serem analisados.

Os instrumentos para a medida de temperatura podem ser divididos em
classes de acordo com o principio fisico em que operam sendo elas: expansao
térmica, variagcdo de resisténcia, efeito termelétrico, variacdo de frequéncia de
ressonancia, emissao radioativa, termografia e dispositivos de fibra éptica (Bortoni,
2005).

Alguns sensores de temperatura aplicaveis sdo apresentados a seguir:

a) Termbdmetros de liquido em vidro: sofrem expansao térmica e possuem
larga aplicagcédo pratica. Os fluidos usados, que podem ser mercurio ou alcool
colorido, contidos em tubo capilar, com o0 aumento da temperatura, expandem ao
longo do tubo e o nivel resultante é medido. A incerteza destes instrumentos é de

+1% do fundo de escala.

b) Termédmetros resistivos ou RTDs (resistance temperature detectors) ou
ainda sensores resistivos que consistem de um fio condutor ou filme metalico que
aumenta com a temperatura. Possuem excelente exatiddo, sdo estaveis, mas
apresentam limitacées para medir pequenas variagcdes e possuem relativamente
baixa resisténcia. Quando a exatidao é o principal aspecto a ser perseguido, os
RTDs sdao melhores escolhas do que os termopares, uma vez que podem ser
calibrados, especialmente em altas temperaturas.
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c) Termistores: consistem de materiais semicondutores tratado com Oxidos
que exibem uma grande reducdo na resisténcia, em funcdo do aumento da
temperatura. Nos semicondutores, a condutividade elétrica se d4 com os elétrons
da banda de condugéo, ou seja, quando a temperatura aumenta, alguns elétrons
saem da camada de valéncia e vao para a banda de conducdo, aumentando a
condutividade do elemento. Um outro tipo de termistor é o transdutor de
temperatura usando o diodo semicondutor, que s&o diodos alimentados com
corrente constante, mas com temperatura de até 124°C. Embora os diodos sejam
comuns em aplicacdes, sua exatidao é limitada.

d) Termopares: sdo largamente utilizados, principalmente pela robustez, baixo
custo e operacdao em uma larga faixa de temperatura. Baseiam-se no efeito
termoelétrico, mostrando que os elétrons de difundem ao longo de um condutor
quando este é submetido a um gradiente de temperatura, dando origem a uma
diferenga de potencial. Quando o outro condutor que estd unido ao primeiro é
submetido ao mesmo gradiente de temperatura, da-se origem a outra diferenca de
potencial. A tensdo obtida € dada pela diferenca entre as tensdes geradas. Os
termopares apresentam um tempo de resposta melhor que os RTDs, conforme
Figura 2.5.

Figura 2.5: Termopares

A temperatura para medidas de qualidade de agua sao basicamente feita
com termoresistores. O termoresistor é o dispositivo mais conveniente e possui

boa precisdo. Leituras realizadas com termoresistor imerso na dgua por um tempo
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suficiente para completo equilibrio, resultam em medidas que alcancam de 1°C a
0,1°C de precisado dependendo da necessidade (Standard Methods, 1992).

2.2.3 MEDIDAS DE pH

O principio basico do eletrodo de pH, ou seja, potencial hidrogenidnico é a
determinacdo da atividade de ions H* (préton de hidrogénio) por uma medida de
potencial elétrico usando um eletrodo hidrogénio padrdo e um eletrodo de
referéncia. A diferenca de potencial no sistema de dois eletrodos varia linearmente
com o pH e é calibrado empregando-se solucées padrées com pH conhecidos.
Normalmente o pH de interesse é determinado por interpolacdo. (Standard
Methods, 1992).

Explicando o conceito de potencial hidrogenioénico (pH), deve-se remeter a
agua, que mesmo quando pura, apresenta condutibilidade elétrica, o que
evidencia a presenca de ions. Mas como o grau de condutibilidade € muito
pequeno, conclui-se que ela contém um numero reduzido de ions, originados de

sua auto-ionizagéo, conforme equacao 3 :

H,O () 2 H* (aq) + OH (aq (3)

Essas trés espécies ibnicas e as moléculas de agua que nao se ionizam
estdo em equilibrio dinamico. O produto ibnico da agua, € a constante de
ionizacao Ky que é o produto da concentracdo dos ions H" e OH", ou seja :

Kw = [H"] [OH] (4)

A 25°C, seu valor é 1,0 x 10""* e com ele pode-se calcular as concentracdes
de H" e OH . Como pela equacédo 3, um mol de moléculas de agua fornece um
mol de ions de hidrogénio (H*) e um mol de ions de hidroxila (OH"), deste modo,
na agua pura tem se que a relacao entre os ions é:

[H*] = [OH] = 1x10™.
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A expressdo de concentracdo de H" e de OH, significa expressar a
intensidade de acidez e alcalinidade de uma solu¢do ou meio e, varia em funcéo
da composicdo, concentragcdo de sais, metais, acidos, bases, substancias
organicas e com a temperatura. No entanto, exprimir acidez ou basicidade de uma
solucdo por poténcias negativas ndo é muito pratico. Em 1909, o bioquimico
dinamarqués Soren Peter Sérensen introduziu as notagdes pH e pOH como um
meio mais simples de expressao, de onde p vem da palavra dinamarquesa potenz
qgue significa poténcia (expoente); sendo que H representa os ions H* e OH os
ions OH".

Entdo, a relagdo segundo Sérensen :

[H7=10P" e [OH]=10P""

Com essas expressdes pode-se aplicar logaritmo decimal do reciproco da
concentragado efetiva ou atividade dos ions hidrogénio e/ou hidroxila, obtendo as

equacdes 5 e 6:

pH = - log [H'] (5)
pOH = - log [ OH] (6)
Sendo:

pH + pOH =14 a25°C

Considerando que se a concentragédo de ions H™ e de ions OH sdo iguais a
7,0, a solucdo é neutra. Se a concentracao de ions H* € maior que a de ions OH e
portanto pH menor que 7,0, o meio ou a solugcdo é acida e no caso da
concentragdo de H* é menor que OH’, portanto pH maior que 7,0, 0 meio ou a

solucéo € basica ou alcalina.
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Pode-se comprovar através do diagrama:

pH [H*] H]
{moles/litra)
[ 0 [+
1 10"
2 107"
st 10"
4 107"
5 10°
6 10°
MEUTRD 7 107
8 10°%
9 10°
10 107
:u?;::;:?dﬂﬁe] 1) 107
crescente 12 107"
13  [opd 10!
l 14 10" 10°

Figura 2.6: Diagrama de pH e pOH

Segundo Braga (2005), o processo de medida do potencial hidrogenibénico
(pH), baseia-se na medigdo da diferengca de potencial existente entre os dois
eletrodos independentes, que podem compor um mesmo bulbo em algumas
vezes. E importante ressaltar que a rotina de calibracdo dos sensores de medida
de pH, deve ser estabelecida com frequéncia, pois estes sensores sofrem
influéncia de varios fatores e se degradam com o tempo (desgaste pelo uso) e
com a temperatura.

A medida de pH através de sensores é determinada por uma unica medida
da forga eletromotriz da célula constituida pelo eletrodo indicador associado ao
eletrodo de referéncia. Os eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) ou de
calomelano saturado sdo os eletrodos de referéncia mais empregados
(Cienfuegos & Vaitsman, 2000).
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A determinacédo do pH de solugdes acidas, basicas ou tampao, agua de
origens diversas, produtos industrializados e outros, normalmente utilizam
sensores contendo eletrodo indicador de membrana de vidro seletiva aos ions H'.
Atualmente, em decorréncia da pesquisa e fabricacdo de membranas de vidros
modificados e de outros materiais seletivos a ions diferentes, os sensores estdo
utilizando estas novas tecnologias como testes para determinacédo nao s6 de pH,
mas também para outros cations e anions.

Alguns sensores para pH:

a) Eletrodo de Vidro

Este sensor da Figura 2.7 consiste de duas partes principais: um eletrodo
de medicao e um eletrodo de referéncia, separados por uma membrana de vidro.
O eletrodo de referéncia é um eletrodo permeavel imerso em uma solugéo,
favorecendo uma tensao estavel de referéncia, normalmente 0V. O eletrodo de
medicao € envolvido por uma membrana sensivel ao pH que permite difusdo em

funcdo da concentragéo de ions H* no meio, dando origem a uma tensédo que é

e

Figura 2.7: Eletrodo de Vidro

medida.

Os eletrodos de pH podem ser considerados como uma bateria, cuja tensao
varia com o pH da solugcdo medida, conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..

O eletrodo de medicao de pH é um bulbo de vidro sensivel a ions de
hidrogénio, com um voltimetro cuja saida & proporcional a variagdo relativa de
ions hidrogénio dentro e fora do bulbo. O eletrodo de referéncia ndo varia sua
saida com a atividade dos ions H*. Em alguns casos, as tensées também podem
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ser lidas para aplicacbes especiais , ou para uso com eletrodos de medicao de
potencial de oxirreduc¢éo (ORP) (Bortoni, 2005).

Os métodos empregados na analise potenciométrica baseiam-se na medida
da forca eletromotriz de uma pilha ou célula galvanica constituida pelos dois
eletrodos mostrados acima: um de referéncia e outro indicador. O eletrodo de
referéncia possui potencial estavel e o indicador, com potencial variavel, que
dependera da atividade da espécie quimica na solucdo. Pela teoria de Lewis, a
atividade ou concentracdo efetiva de um ion em solugdo € proporcional a sua
concentracao analitica.

Walter H. Nernst recebeu o prémio Nobel em 1920, como reconhecimento
de seus trabalhos na area da termoquimica, sendo sua maior contribuicdo para a
termodinamica quimica, a equagao que permite relacionar a energia quimica e o
potencial gerado pela célula galvanica ou bateria.

Medidas potenciométricas baseiam-se em relacées termodindmicas e mais
particularmente na Equacao de Nernst, que relaciona potencial a concentracao de
uma espécie eletroativa. Pode ser utilizada para calcular tanto o potencial de
eletrodos individuais, como a diferenca de potencial de uma pilha galvanica, de
forma a estabelecer o potencial de eletrodo para atividades diferentes das
condicOes padrdes das espécies redox.

O potencial ou diferenca de potencial (E), expresso em Volt ou mV, é funcéo
da relacao entre as concentracbes molares das formas oxidada e reduzida das
espécies quimicas presentes e independente de suas concentracdes absolutas. O
potencial padrao é representado por E, e n corresponde ao numero de mols de
elétrons envolvidos na reagao redox.

A equacédo foi deduzida através de calculos termodindmicos e pode ser
expressa na forma que se segue:

N 2,3.RT.In(a)
n.F (7)

E=Fo

Onde: E = diferenca de potencial ou potencial de eletrodo (mV ou V);
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Eo = potencial padrédo ou de referéncia (mV ou V);

R = constante universal dos gases(8,3145 Joules/K mol);

T = temperatura absoluta (K);

n = numero de elétrons em mol envolvidos na transferéncia de carga

F = constante de Faraday (96.485,31Coulombs);

a = atividade das espécies consideradas (concentracdo em solugcdes
diluidas).

Mudancgas na temperatura de uma solugéo irdo resultar em uma alteracao
na saida do eletrodo de vidro, de acordo com a férmula de Nernst. Esta variacao é
linear, sendo que a maioria dos sensores de pH possui circuitos especiais para
compensar este efeito. Estes, sdo sensores que possuem longa vida util, apesar
dos cuidados necessarios com manutencao e calibracdo a cada operagao e nao

sofrem interferéncias de oxidorreducao.

b) Sensores de Estado Sélido

Surgiu como mais uma alternativa para os eletrodos de vidro, e se baseiam
no desenvolvimento de sondas construidas por éxidos de metais sensiveis ao pH,
tais como 6xido de Iridio (IrOx), de aluminio (Al.O3), de talio (Ta>Os) e outros, que
sao depositados sobre um substrato de silicio. Este processo resulta em sensores
com melhor estabilidade em uma faixa mais ampla de pH, capazes de operar em
temperaturas e pressdes mais altas e apresentam respostas rapidas em solugdes
aquosas ou nao e em atmosferas agressivas.

A figura a seguir apresenta esquematicamente o principio de funcionamento

de um sensor de pH de estado sélido
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Eletrodo de
referéncia

Eletrolito

Figura 2.8: Sensor de pH do estado sélido

2.2.4 OXIGENIO DISSOLVIDO

Oxigénio dissolvido (OD) é o termo normalmente usado para definir a
quantidade de oxigénio existente num volume de agua e é um importante
indicador do grau de qualidade de uma agua. Os requisitos do tipo de aplicacao é
que determinam a especificacdo de OD que pode ser tolerado. O processo de
medicao de OD baseia-se na medicao da diferenca de potencial existente entre os
dois eletrodos feitos de materiais diferentes, mergulhados numa solucao
eletrolitica especial (Sziskay, 1993).

Segundo Braga (2005), o sensor de oxigénio dissolvido sempre tem seu
processo de medi¢cdo problematico, uma vez que sofre com interferéncias
externas, principalmente quando hd membrana, por onde ocorre a difusdo de
moléculas de O,, do meio externo para a solucao eletrolitica. A calibracdo de
sensores de OD é de fundamental importancia para garantir a precisao e exatidao
das medicoes.

Segundo Bortoni (2005), atualmente existem basicamente duas técnicas
gerais de medigdo de OD. Tais técnicas empregam sistema de eletrodos onde o
oxigénio dissolvido reage com um catodo produzindo efeito eletroquimico
mensuravel. Este efeito pode ser galvanico, polarigrafico ou potenciométrico,

sendo descritos a seguir:

a) Célula de Clark
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Tipo de sensor que funciona segundo o principio de Clark aplicando-se uma
tensdo de polarizacdo entre dois eletrodos. Um eletrodo de ouro é usado como
catodo e outro de prata como anodo, ambos imersos em um eletrélito separado do
fluido em analise através de um diafragma permeavel ao oxigénio. As moléculas
de oxigénio atravessam o diafragma e s&o atraidas para o catodo de ouro com
carga eletricamente positiva. Uma pequena corrente elétrica é assim estabelecida
entre o catodo de ouro e o anodo de prata, onde o par de eletrodos permitem a
passagem de corrente na proporcao direta da quantidade de oxigénio que entra no
sistema.

O valor desta corrente fornece informagdo da quantidade de oxigénio que
entra no sistema. Um transmissor converte esta corrente em sinal de interesse

pratico, tal como corrente ou tensao de 4 a 20 mA.

b) Sonda de Talio

Esta técnica de medigdo usa um sistema de eletrodos que consiste em um
eletrodo de talio de referéncia. Neste caso ndo € usada nenhuma membrana
permeavel e os eletrodos sdo imersos diretamente na amostra. A concentracdo de
oxigénio é determinada pela medida da tensdo desenvolvida pelo eletrodo de
potencial em relacao ao eletrodo de referéncia, quando as moléculas de oxigénio
dissolvido entram em contato com a superficie do eletrodo de télio.

Segundo Bortoni (2005), as sondas de talio ndo possuem vida util longa por
fatores como turbuléncia interfacial, condutividade baixa, sensibilidade a

compostos de enxofre e cloro, influéncia de pH.

2.2.5 CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica é uma propriedade caracteristica de muitos
materiais. Alguns sdo extremamente condutores de corrente elétrica e outros nao.
A condutividade do meio aquoso € medida diretamente através da
passagem de corrente elétrica entre duas superficies de contato, com

caracteristicas de dimensdo e distancia conhecidas, que funcionam como
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eletrodos. A corrente elétrica serd proporcional as areas de contato com o liquido
e a condutividade desse ultimo (Braga, 2005).

A arquitetura de sensores varia muito de fabricantes. Alguns constroem
cilindros de aco inox, dotados de agulha também de inox em seu centro para que
a corrente estabelecida tenha direcao radial, do eletrodo agulha para o cilindro.
Outros se utilizam de bastdes de vidro para construir eletrodos em forma de anéis
que séao fixados em torno do bastdo, com ou sem eletrodos fixados na ponta do
bastdo. Mas em qualquer dos casos, a corrente estabelecida entre os eletrodos,
quando se entra em contato com o meio aquoso que se pretende medir, é
amplificada de maneira a produzir uma resposta linear adequada ao padrao de
leitura dos dataloggers.

A condutividade é a propriedade que um material tem de conduzir corrente
elétrica. O principio de operagédo de sensores de condutividade é relativamente
simples. Em geral dois eletrodos s&o colocados na amostra, aplica-se um
potencial entre as placas — normalmente uma onda senoidal e mede-se a corrente.
A condutividade (G), que é o inverso da resistividade (R), é determinada pelos
valores de tensdo e corrente segundo a lei de Ohm. A unidade basica da

condutividade € o Siemens (S), em substituicdo ao mho (U).

(8)

c=rt_1
V R

Como as cargas dos ions presentes em solucao facilitam a conducgéao de
corrente elétrica, a condutividade sera proporcional a sua concentracao idnica.
Entretanto, ha situagdes em que a condutividade pode néo correlacionar
diretamente, como acontece em casos de alta concentracdo de acido sulfurico.
Outro fator que pode influenciar é a geometria dos eletrodos, sendo assim é
comum expressar as variaveis em medidas padronizadas de Siemens por
centimetro (S/cm) para compensar possiveis variacbes nas dimensbes do
eletrodo.

A maioria dos medidores possui compensacdao de temperatura fixa,
ajustavel ou automatica, referenciadas normalmente a 25°C. Os medidores devem
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sempre ser calibrados antes de seu uso, escolhendo-se um padrdo com a
condutividade mais préxima da solucao a ser medida.
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2.3 MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA

Atualmente no Brasil, as atividades de pesquisas e desenvolvimentos
tecnoldgicos relacionados a recursos hidricos e recursos minerais como as aguas
minerais, possuem dificuldades para atualizacdo de bancos de dados contendo
informacgdes sobre parametros de qualidade da agua subterranea, bem como de
todos os pocos de extragdo. Alguns dados sao encontrados na Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, através de
um programa denominado SIGHIDRO, com mapas georreferenciados e dados de
controle de pocos de concessao, permitindo um melhor controle destes, mas ainda
h& muito que avancgar.

Programas de monitoramento providenciariam estes dados com exatidao e
necessario conhecimento. Segundo Boman et al. (2002), monitoramento é um
processo de checagem ou teste para regular ou controlar algo. Esta definicao
compreende trés elementos: continuidade, organizacdo ou teste sistematico e
objetivo. Ha varias razées para monitorar um processo, uma das quais é a
resposta para a sociedade cada vez mais exigente e preocupada com 0S recursos
e uma outra razao sao as legislacées buscando respostas rapidas e precisas.

Um programa de monitoramento de agua tem importancia impar dentro do
novo conceito de preservagao e conservacao dos recursos naturais, pois se torna
uma ferramenta para gerenciamento da qualidade, identificacdo de poluicdo e
vulnerabilidade, além de previsdo de fatos que venham a prejudicar aquiferos de
forma irremediavel.

A Agenda 21, elaborada durante a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente, na ECO-92, dedicou um capitulo especial a questao da agua,
preconizando o uso sustentavel dos recursos hidricos e orientando todas as
nacoes a recuperar e garantir a qualidade das aguas. Porém, passados os anos,
ainda nao ha uma politica de sustentabilidade adequada envolvendo todos os
orgaos gestores ligados a agua para garantir que este recurso esteja protegido.
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Tendo em vista os aquiferos, ha ainda uma preocupag¢do maior, uma vez
que estdo sujeitos a superexplotagdo ou mesmo a contaminacdo, pela
inacessibilidade, extensdo e falta de conhecimentos cientificos e dados
sustentaveis essenciais ao manejo adequado.

Um item muito importante a ser levado em conta, quando se pensa em
aquiferos, esta relacionada as condicdes, localizacdo e pocos de exploracao de
aguas subterraneas, fatores importantes para identificar e manter a sua qualidade
e evitar sua contaminagdo. Um poco de extracao de agua subterrdnea deve seguir
procedimentos para sua manutencdo e operacdo determinadas tecnicamente
quando de sua construgdo, para evitar contaminacao .

Para iniciar um programa de monitoramento € imprescindivel que se
estabeleca um planejamento com claros objetivos, procedimentos delineados para
respostas efetivas e previsdo de custos de investimentos e operacionalizagéo.
Uma simples amostra, ndo constitui um monitoramento,assim como estudos
esporadicos, nao se caracteriza hidrogeologicamente um aquifero e muito menos
se descreve uma situacao sistematica do andamento da qualidade do sistema
agua que esta sendo avaliado.

A despeito do grande avanco tecnol6gico na hidrogeologia, a amostragem e
o monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas ainda apresentam uma
série de limitacbes. A retirada de uma amostra “hidrogeologicamente”
representativa da dgua que envolve o poco € ainda um desafio, sobretudo em
paises em desenvolvimento, onde recursos financeiros sao limitados, e o
monitoramento do poco nao é, em muitos casos, precedido pelo modelo conceitual
de circulacao do aquifero (Hirata, 2006).

2.3.1 SISTEMAS DE MONITORAMENTO CONTINUO DA QUALIDADE DA
AGUA SUBTERRANEA .

Segundo Bandyopadhyay et al. (1989), qualidade de agua é um recurso que
precisa ser continuamente monitorado e controlado para a manutencdo do

balanco ecologico. Muitos paises possuem programas de controle e
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monitoramento da qualidade da &gua para prevengao antrépica apenas para
cumprimento de legislacdo. Poucos estdo avancados no monitoramento como
acompanhamento de qualidade para acdes preditivas e para o verdadeiro
conhecimento do aquifero e das funcdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da area de
explotagdo, para um conhecimento cientifico da agua.

O monitoramento pode servir a diversos fins e aplicagdes, principalmente
para preservagdao de um recurso, avaliacdo da vulnerabilidade frente a fatores
antrépicos, deteccdo de contaminacdo e poluicdo difusa, previsdo de vazao
explotavel, possibilidade de medidas preventivas e corretivas. Mas acima destes
interesses todos, esta a 4gua, 0 seu uso para o consumo € a sua ligacdo com a
vida; e neste contexto, cada vez mais a qualidade da agua com suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbiol6gicas precisam ser conhecidas
sendo o0 monitoramento uma ferramenta util para estes estudos.

Segundo Boman et al. (2002), um fator primordial em qualquer
monitoramento, é a consisténcia de dados que permite avaliar comparacoes de
um mesmo método e de laboratérios, das técnicas empregadas e procedimentos.
Analises comparativas sao ferramentas importantes para garantir se o sistema de
monitoramento adotado corresponde em termos de amostragens, de numero de
amostras, de padrdes adotados, calibracdes, intervalos de tempo, procedimentos
e confiabilidade dos dados adquiridos.

Segundo Lemons & Vorwerk (1998), a representatividade do monitoramento,
vai depender da representatividade da amostra de agua e os parametros que
forem escolhidos. Muitas variaveis afetam a representatividade de um
monitoramento, incluindo a heterogeneidade da aguas, o tempo de equilibrio dos
instrumentos, os processos hidroldgicos, hidrogeoldgicos, biolégicos e fisico-
quimicos nas amostragens em determinadas areas. Mas o principal objetivo é a
coleta de dados e a representatividade das amostras. Para a implantacdo de um
sistema de monitoramento, 0s autores sugerem um diagrama, conforme o

apresentado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Diagrama de implantagédo de um Monitoramento de Qualidade de
Agua. (Lemons & Vorwerk, 1998)

Decisao de Implantar um Sistema de Monitoramento

l - Como e para quem o0s
dados sao utilizados?

: - Quais os parametros?

Determinar os - Que outros dados podem

objetivos ser projetados?

- Alinstalacéo deve ser

permanente?

- Como acessar os dados?

A 4

- Hidrologia

- Morfometria
- Hidrogeologia
*| - Geomorfologia
- Hidroquimica

Caracterizacao Local

Analise Preliminar dos dados e selecan da melhor maneira de maonitorar

l

Instalacan de Faillinamentons

l

Coleta elCompiIaQéo de dados

’

Andlise de resultado, relatorio e /
Validagdo de resultados \

Mudancas necessarias

Novos objetivos a
monitorar

Segundo Hirata (2006), nos dias de hoje, retirar uma aliquota representativa
de um aquifero ainda é um grande desafio técnico. Nas ultimas décadas muito se

evoluiu nesta “arte”. E certo que os novos equipamentos tém contribuido
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fortemente para que a retirada de uma amostra de um poco seja a mais
representativa possivel, € certo também que coletar a agua com menor disturbio
possivel tem resultado em amostras “verdadeiras”. Mas toda esta discussao acaba
por convencer que o aquifero é antes de tudo um sistema complexo e, quando
analisado em detalhe, suas heterogeneidades hidraulicas e quimicas ganham
expressdes pouco previsiveis e muitas vezes esquecidas por hidrogedlogos.

Um monitoramento convencional consiste em monitorar poluentes em agua,
tendo como base um sistema em campo, onde ha coleta de amostras, testes de
parametros e anadlises. As andlises quimicas sao realizadas de acordo com um
método padrdo e através da exatidao e precisdo dos resultados verificando e
comprovando a qualidade das aguas. A proposta atual de monitoramento prevé
um sistema automatizado, continuo, on line, com utilizacdo de sensores, usando
um pacote de instrumentacao, acoplado a um microprocessador de conversao de
dados, dataloggers e transmissores via modem, radio ou satélite (Bandyopadhyay
et al., 1989).

O sistema de sensores pode ser utilizado em sistema de monitoramento,
incluindo sensores mecanicos, eletrénicos e analiticos, sistemas de controle |,
telemetria e softwares. Monitoramentos usando sensores podem ser tipicamente
para parametros ambientais e sistematicos, facilitando os processos de aquisicao
de dados e disponibilizacdo destes para a formacdo de um banco de dados a
serem monitorados pelos érgaos gestores (EPA, 2005).

Braga (2005) ressalta o fato de que o importante em um monitoramento é a
responsabilidade em acompanhar todo o0 processo, pois no caso de sensores para
monitoramento instalados sem remoc¢ao por um periodo longo, foram observados
erros sistémicos, principalmente de nivel decorrentes de efeitos de temperatura e
0s outros sensores de qualidade de agua foram se deteriorando com o tempo,
principalmente os de eletrodos de ions seletivos.

O Brasil ndo possui uma rede de monitoramento nacional de aguas
subterraneas e de aguas minerais. Ha uma grande caréncia de dados a respeito
da qualidade de aguas. As fontes de dados sdo pontuais, através de trabalhos
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realizados no CPRM-Servico Geoldgico do Brasil, algumas secretarias de
Ministério de Meio Ambiente, CETESB e trabalhos particulares.

Varios estudos estdo sendo realizados para a criacdo de redes de
monitoramento para aquiferos em determinados locais, sem que sejam
efetivamente realizados. E preciso criar uma rede de monitoramento que permita
caracterizar a qualidade de aguas subterrdneas e junto a este trabalho
monitoramentos de aguas minerais, para se conhecer os aquiferos existentes, a
vazao explotavel e manter a qualidade destas aguas, diagnosticando os efeitos
antrépicos com tempo suficiente para garantir sua protecao e preservacao (ANA,
2005).

Dentro deste programa de monitoramento, vé-se uma aplicacdo da
constante evolucao das tecnologias e do agumento da exigéncia da sociedade,
provocando portanto um aumento da demanda da informagcdo. A Quimica
Analitica, bem como a Engenharia Eletrdnica tém sido cobradas nesta evolucao
de forma a acompanhar o progresso, e proporcionar cada vez mais € melhor
informacao analitica (Pursals, 2003).

A informacdo atualmente, necessita de monitoramento de parametros
através de procedimentos analiticos capazes de obter informacéao continua e em
tempo real, ao mesmo tempo em que exige uma geracdo de informacdo mais
completa, com mais confiabilidade e precisdo e em tempo cada vez menor.

Para a obtencdo da informacao qualitativa e quantitativa de uma amostra,
0S passos convencionais de analise, seguem a Figura 2.9

Para o atendimento das demandas atuais, € necesséario melhorar, modificar
e buscar alternativas para os processos analiticos, partindo dos passos utilizados
nas analises convencionais, buscando os seguintes passos: (Pursals, 2003)

e eliminacdo da etapa de transporte da amostra, principalmente em amostras
que possuem concentracao muito baixa e podem apresentar instabilidade;

e redugcdo da etapa de tratamento da amostra, trabalhando com métodos
mais especificos de tratamento ou pré-tratamento para assegurar a estabilidade

de algumas amostras e diminuicao de interferéncias;
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e minimizacdo de tempo de analise, obtendo informacdo mais rapida e com
possibilidade de resolver problemas em tempo real;

e desenvolvimento de equipamentos mais robustos, portateis e de baixo
custo, com maior precisdo e com equipamentos cada vez mais sensiveis,

diminuindo as analises em laborat6rio e potencializando o uso em campo.

Andlise
Planejamento do problema
Necessidade de obter informacao

/ AW

Interpretacao Amostra
Processamento do Identificacao
Sinal
Transoorte
Medicao de sinal Pré-tratamento

A

Métodos Analiticos

Figura 2.9: Esquema Geral do Processo analitico (Pursals, 2003)

Para potencializar 0 uso de equipamentos cada vez mais atuais e buscando
atuar nos itens acima mencionados com objetivo de melhorar procedimentos
analiticos e propiciar cada vez mais veracidade a qualidade quimica e fisica das
analises, uma grande perspectiva é a utilizacdo de sensores, pois possuem a
robustez necessaria, sdo de facil manuseio, portateis, além de possibilitar geracao
de informacao qualitativa e quantitativa em tempo real e com precisao.

Segundo Pursals (2003), quando se adiciona sensores no processo
analitico, ha uma reducédo e em alguns casos eliminagdo de algumas etapas do

67



procedimento analitico convencional, demonstrando maior eficiéncia dos métodos

de medidas, conforme se pode observar na Figura 2.10

Analise

Planejamento do problema
Necessidade de obter
informacgéao

:

Interpretacao

/

Processamento do
Sinal

/

Medicao de

sinal
v
4 Sensores

Figura 2.10: Modificacdo do esquema analitico com a entrada de sensores
gerando informacéo util (Pursals, 2003).

Com a utilizagao dos sensores, ha uma demonstragédo de como estdo sendo
resolvidos alguns dos desafios do quimico analitico quanto a amostragens,
analises no local (in situ), calibracdo, automatizacao e resultados de dados, pré-
tratamento de amostras, enfim, uma série de melhorias que possibilitam a Quimica
Analitica e a Eletronica, o desenvolvimento cientifico para um conhecimento cada
vez maior desta area ambiental. Existem ainda muitos desafios e limites destas
aplicacoes, muitas técnicas ainda para serem desenvolvidas, mas ha caminhos
dentro de uma é&rea em constante dindmica e mudanca que ajudam a

compreender melhor a composicao do mundo (Brett, 2001).
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2.3.2 USO DE SENSORES PARA MONITORAMENTO QUALITATIVO DE
AGUAS MINERAIS

O estudo in loco de uma fonte consta da interpretacdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas realizadas no local, conjugadas com
analises quimicas e bacteriol6gicas realizadas em laboratério. Para o estudo in
loco e também visando o monitoramento continuo da qualidade de aguas,
atualmente pode-se contar com sensores portateis de diversos modelos que ha
algum tempo constam dos trabalhos de campo. Mas, existem varios métodos
sendo desenvolvidos no mundo que possibilitam monitoramento on line através de
sensores que possam captar grandezas durante um periodo de tempo
estabelecido e transmiti-los através de uma rede que efetue o tratamento dos
dados e o disponibilize a sociedade.

Os sistemas de monitoramento ambiental tém sido uma aplicacao para as
sondas multiparametros de medicdo da qualidade da agua. A sonda compreende
um dispositivo em forma de torpedo que é colocado na agua para obter dados
durante um periodo. Cada sonda pode ter um ou mais sensores, de forma a
abranger os parametros de interesse. As sondas comercialmente encontradas,
abrangem parametros como oxigénio dissolvido, condutividade, salinidade, sélidos
totais dissolvidos, resistividade, temperatura, pH, potencial de oxido-reducao,
turbidez, nivel, vazao, nitrato, aménia, cloreto e clorofila.

Segundo Gragca (2002), para a escolha de uma sonda adequada a
avaliagdo da qualidade da &gua, é necessario conhecer previamente a faixa de
variacao dos parametros que serdo medidos, bem como as possiveis oscilagdes
durante os periodos de bombeamento, e identificar as que preenchem as
especificacdes exigidas.

O principio de funcionamento das sondas é praticamente o mesmo, com
poucas variagées quanto as especificacoes, calibragdes, dimensdes e utilidades.
Os itens de diferenciacao, ficam por conta da tecnologia aplicada nos resultados e
principalmente nos programas de tratamento dos dados, ou seja, nos dataloggers
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e 0s softwares de aplicacao. A calibracao de um sensor € um fator de fundamental
importancia na avaliagdo de resultados.

Diante dos parametros analisados pelas sondas, e utilizando o trabalho
realizado por Magina (2004) e o Manual de Sistemas de Monitoramento Ambiental
da YSI Inc., além de dados técnicos da Hydrolab Coorporation,destacam-se :

a) Condutividade

Os sensores de condutividade utilizam uma célula com quatro eletrodos de
niquel puro para medida da condutividade da solu¢do. Dois dos eletrodos séao
percorridos por uma corrente elétrica, e os outros dois usados para medir a queda
de tensdo. A queda de tensdo medida € convertida em um valor de condutividade
e, miliSiemens (milimhos). Para converter este valor em um valor de condutividade
em miliSiemens por cm (mS/cm), a condutividade deve ser multiplicada pela
constante da célula que tem unidade em cm (cm™). Para a maioria das aplicagées,
a constante das células € automaticamente determinada (ou confirmada) para
cada lancamento do sistema em seguida do procedimento de calibracdo. A saida
do instrumento € em mS/cm ou uS/cm para condutividade e condutancia
especifica. Muitas vezes a multiplicacdo da constante da célula pela condutividade
e feita pelo proprio instrumento ou software de tratamento de dados.

A calibracdo é um item muito importante em todo o processo pois a
condutividade de solugbes de espécies idnicas é altamente dependente da
temperatura e chega a variar em 3% para cada mudanca de grau centigrado, ou
seja, (coeficiente de temperatura = 3%°C). Em adicdo, o proprio coeficiente de
temperatura varia com a natureza das espécies idnicas.

A calibracado e os valores de compensacao de temperatura muitas vezes
devem ser feitos manualmente ou entdo, dependendo da sonda, ha um software

que faz esta compensacgéo.

b) Salinidade
A salinidade é automaticamente determinada através da condutividade da
sonda e de leitura da temperatura de acordo com os algoritmos encontrados no
“Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater “ (1989). O uso
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da escala pratica de salinidade resulta em valores “sem unidades”, desde que as
medidas sdo tomadas como referéncia para a condutividade da agua do mar
padrdao a 15°C. Porém os valores de salinidade sdo muito préximos daqueles
determinados pelo método anterior, onde a massa de sais dissolvidos em uma

determinada massa de agua (ppm — partes por milhao) era informada.

c) Total de Sélidos dissolvidos (TDS) — Residuo Total

Os solidos totais podem causar danos dependendo da aplicacdo da agua,
podendo sedimentar até mesmo em sondas que ficarem por muito tempo em
contato com uma &gua de elevado TDS. Altos teores de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a altos valores de TDS.

Como a condutividade elétrica é devido a presenca de espécies idnicas
dissolvidas, assim, o valor da condutividade pode estar associado com um valor
estimado da quantidade em g/l destas combinacdes de ions presentes. Através do
valor da condutividade especifica, ha uma conversado para o TDS utilizando um
multiplicador simples, que pode ser realizado juntamente com a analise da
amostra. Algumas sondas utilizam os valores independentes ndo tendo um valor
exato para TDS, mas para calcula-lo é simples:

- Determinar a condutividade especifica para a amostra no local;

- Filtrar uma porcao da agua;

- Evaporar completamente a agua de um volume cuidadosamente medido de
amostra filtrada resultando numa quantidade de residuo seco;

- Pesar o residuo seco;

- Dividir o peso do sélido em gramas pelo volume de agua usado em litros,
obtendo o valor do TDS em g/l para este local e esta amostra.

- Dividir o valor do TDS g/l pela condutividade especifica em mS/cm para
obter o multiplicador de conversao, utilizando as unidades corretas.

- Em algumas sondas entrar com o valor da constante

E importante reconhecer que este dado se refere a analise de residuo seco
e que em algumas sondas este dado nao podera ser adquirido pelo software, ja

z

que ele possui um dado interno de conversdo. E importante ressaltar que, em
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termos gerais, o TDS nao pode ser calculado com precisdo a partir da
Condutividade especifica, a menos que a natureza quimica da dgua permaneca

constante.

d) pH

As sondas empregam um eletrodo de pH substituivel em campo para a
determinacdo da concentracdo de ion de hidrogénio. A sonda é um eletrodo
combinado que consiste em um reservatério de vidro préton seletivo cheio de
solucdo tampao a aproximadamente pH 7,0 e um eletrodo de referéncia Ag/AgCl
que utiliza eletrdlito gelatinoso. Um fio prateado coberto com AgCl é submerso no
reservatério da solugdo Tampao. Protons (ions H*) em ambos os lados do vidro,
interagem com este, produzindo um gradiente de potencial através da membrana
de vidro.

Desde que a concentragcao do ion de hidrogénio na solugdo tampéo interna
€ constante, esta diferenca de potencial determinada, relativa ao eletrodo de
referéncia é proporcional ao pH do meio. Algumas sondas utilizam eletrodos de pH
individualizados, eletrodos de vidro e de referéncia separados, mas o principio de
operacgao € o mesmo.

O eletrodo de pH pode ser considerado uma bateria cuja tensao varia com o
pH da solucdo medida. O eletrodo de pH é um bulbo de vidro sensivel aos ions de
H*, com um milivoltimetro cuja saida é proporcional a variagao relativa dos ions de
hidrogénio dentro e fora do bulbo. O eletrodo de referéncia ndo varia sua saida
com a atividade dos ions de hidrogénio.

O eletrodo de pH sofre variacdo com a temperatura, sendo primordial sua
calibracdo com solucdes buffers de valores de pH conhecidos e disponiveis

comercialmente, mas que sejam rastredveis e a cada medicao.

e) Profundidade e Nivel
As sondas podem ser equipadas com sensor de profundidade ou sensor de
nivel. De fato, ambos os sensores medem profundidade, mas por convencao de
alguns fabricantes, como no caso da YSI, nivel se refere a medidas “ventiladas” e
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profundidade a medidas “nao-ventiladas”. Ambas medidas usam transdutor
diferencial tipo “strain gauge” para medir pressdo com um lado do transdutor
exposto a agua.

Para medidas de profundidade, o outro lado do transdutor € exposto ao
vacuo. O transdutor mede a pressao da coluna d’agua mais a pressao atmosférica
sobre a agua. A profundidade pode ser calculada da pressdo mostrada pela
coluna d’agua, quando a profundidade é calibrada no ar, o software, registra a
pressao atmosférica e subtrai este valor de todas as medidas subseqientes.

O sensor de nivel utiliza o transdutor diferencial com um lado exposto a
agua. Porém o outro lado do transdutor é ventilado a atmosfera, através de um
tubo capilar. Neste caso, o transdutor mede sé pressdo exercida pela coluna
d’agua. A pressao atmosférica é ignorada e suas mudancas nao alteram a leitura.

O sensor de profundidade deve ser zerado antes de seu lancamento, para
levar em conta a pressdo atmosférica. O sensor de nivel também requer um
pequeno ajuste antes do primeiro uso deste. A temperatura deve sempre ser
levada em conta na calibracdo dos sensores.

f) Temperatura
As sondas utilizam um termistor de 6xido metalico sinterizado que muda
previsivelmente sua resisténcia com a variacao da temperatura. O algoritmo para
conversao de resisténcia para temperatura estd embutido no software da sonda, e
leituras precisas de temperatura em graus centigrados, Kelvin, Fahrenheit sdo
fornecidas automaticamente. Para algumas sondas nao é necessaria a calibracao
de temperatura.

g) Oxigénio Dissolvido
As sondas da YSI empregam o sistema “Rapid Pulse’, para a medida de
Oxigénio Dissolvido (OD). Este sistema utiliza um sensor tipo Clark que é
semelhante a outras sondas tipo “membrana-coberta” de oxigénio dissolvido. O
sistema continua medindo a corrente associada com a redugéao do oxigénio que se

difunde por uma membrana de teflon, e esta corrente ainda é proporcional a
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pressao parcial (ndo a concentracao) de oxigénio na solucdo. A membrana isola
os eletrodos necessarios para esta reducao do meio externo. Uma fina camada de
eletrolito de cobertura é requerida para a corrente fluir, e previne outros elementos
nao-gasosos e eletroquimicamente ativos de interferir na medida. A diferenca da
sonda de Clark é que sao apenas formadas de dois eletrodos e na sonda
elaborada pela YSI sao trés eletrodos (catodo, anodo e referéncia), além de uma
geometria nova.

Os sensores de OD padrdao comercializados pelos fabricantes de sondas
sdo continuamente polarizados com uma voltagem suficientemente negativa para
causar a reducao do oxigénio a ion de hidréxido no catodo e o metal de prata ser
oxidado para cloreto de prata no anodo. O oxigénio difunde pela membrana de
teflon. A corrente associada com este processo é proporcional a presenca de
oxigénio na solugédo fora da membrana. Porém como esta reagéo eletroquimica
procede, o oxigénio é consumido no meio, resultando em uma diminuicdo na
corrente medida (e no conteudo aparente de oxigénio) se a solucao externa nao é
agitada rapidamente. Para minimizar esta deplecdo de oxigénio, os eletrodos da
sonda no sistema “Rapid Pulse’ sdao rapidamente polarizados e despolarizados
durante uma sequiéncia de medicoes.

Outro fabricante de sensor de oxigénio dissolvido (OD), in situ, desenvolveu
um sistema éptico de deteccdo que foi denominado de Rugged DO ou RDO, com
tempo de resposta baseada na tecnologia de sensor éptico de fluorescéncia com
baixa manutencdo e alta estabilidade e precisdo. Esta tecnologia elimina a

necessidade do anel de membrana.

h) Turbidez
Turbidez é a medida do conteudo de sélidos suspensos na agua e é
tipicamente determinado apontando um feixe de luz na solugdo de amostra e
medindo a luz que é difundida para fora pelas particulas presentes na amostra.
Para sistemas de turbidez capazes de operarem em campo, a fonte de luz habitual
€ um diodo emissor de luz (LED) que produz radiacdo na regido do espectro
proxima ao Infravermelho. Normalmente o detector é um fotodiodo de alta
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sensibilidade. O angulo entre a luz emitida e detectada varia (normalmente entre
90 a 180 graus) dependendo da sonda utilizada

A maioria das sondas comerciais consiste em um sensor do campo Optico.
A saida do sensor de turbidez da sonda é processada pelo software para prover
leituras em unidades nephelométricas de turbidez (NTUs). As sondas em geral
sdo equipadas com um limpador mecéanico para limpeza periddica do sensor
através de acionamento manual ou automatico. Esses sistemas de limpeza
permitem o monitoramento de longo periodo e a0 mesmo tempo para amostragem

instantanea.

i) Nitrato

O sensor de nitrato das sondas consiste de um eletrodo de fio metalico em
um enchimento personalizado. A solucdo interna € separada do meio da amostra
por uma membrana de polimero, a qual interage seletivamente com ions de
nitrato. Quando o sensor é imerso em agua, é estabelecido um potencial em toda
membrana, o qual depende das quantidades relativas de nitrato na amostra e da
solucdo de enchimento interno. Este potencial € lido em relagdo ao eletrodo de
referéncia Ag/AgCIl do sensor de pH da sonda. Quanto aos eletrodos de ions-
seletivos (ISEs), a relacao linear entre o logaritmo da atividade de nitrato (ou
concentracdo em solucado diluida) e a tensdo elétrica observada, conforme
previsto pela equacao de Nernst, € a base para a determinagéo.

Eletrodos de ions seletivos possuem maior tendéncia para mostrar
oscilacdes de calibracado ao longo do tempo, do que todos 0s sensores disponiveis
na sonda. No entanto, isto ndo é um problema caso a sonda possa ser calibrada
periodicamente. Caso tenha que ser utilizada por um periodo mais longo, deve
haver a consciéncia da oscilacao deste parametro.

j) Cloreto
O sensor de cloreto da sonda utiliza uma membrana de estado sélido fixada
a um fio condutivo. Quando o sensor € imerso na agua, estabelece-se um

potencial em toda a membrana, que depende da quantidade de cloreto no meio.
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Este potencial € lido em relacdo ao eletrodo de referéncia do sensor de pH da
sonda. Quanto aos |IESs, ha uma relacao linear entre o logaritmo da atividade do
cloreto (ou concentragdo em solucao diluida) e a tensdo observada. A equacao de
Nernst descreve esta relacao.

Em todos os IESs ha uma relagdo muito dependente ainda de interferéncias
para leituras de ions seletivos como cloretos, nitratos, aménia e com relagéo a
estes parametros, bem como aos novos desenvolvimentos. Observa-se que as
sondas que utilizam eletrodos de ions seletivos, ainda pouco desenvolvidos no
Brasil, encontram-se ainda com muitas limitagdes e poucas aplicacées. Segundo
0s representantes comerciais, como s&o sensores de eletrodos seletivos, ndo sao
recomendados para monitoramento continuo, uma vez que podem sofrer
interferéncias e degradacao.

Ha véarios modos pelos quais as sondas podem ser conectadas, como
computadores, dispositivos coletores de informacdes ou dataloggers, emuladores
de terminais. A utilizacdo vai depender do tipo de aplicacdo e monitoramento
escolhido. A Figura 2.11 abaixo mostra uma configuracdo possivel para uma

sonda acoplada a um datalogger:

Sonda para Display/Logger 650 MDS

Iﬁl""‘
M-8 _.._--r

630 MDS

Cabo de
campo

Componentes nhecessarios:
. Sonda

Sonda : . Cabo de campo
) . 650 MDS Display/Logger

Figura 2.11: Sonda YSI 650 MDS Display/Logger. (YS! Inc, 2004)
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Tomando como referéncia trabalhos internacionais na area, destacam-se os
sensores multiparametros desenvolvidos utilizando fibra dptica para analise de pH,
Temperatura e calcio (Dybko et al., 1998), ou desenvolvimento de calcio e dureza
total, utilizando método potenciométrico (Saurina, 2002) e mesmo sensores
multicanal utilizando membranas (Sakai, 2000), além de alguns outros,.

No trabalho de Saurina (2002), a determinacdo de calcio e da dureza total
se da pela montagem de um sensor potenciométrico que consiste de uma série de
eletrodos de ions seletivos (ISEs) para calcio, magnésio, aménia, sédio, litio. Este
sensor resulta numa quantificacdo através do método quimiométrico, cujos
resultados apresentam concordancia com aqueles indicados pelos Métodos
Padrées de Complexometria. O corpo do eletrodo consiste de um tubo PVC
protegido por um cabo interno preenchido por polimero epoxy. As membranas
para detectar a seletividade dos ions sdo preparadas contendo uma substancia
organica que a envolve (ionophore). A reprodutibilidade e a repetibilidade foram
corrigidas utilizando tratamento de dados através do Método Quimiométrico.

O trabalho de Dybko et al. (1998) é baseado em sensores multiparametros
utilizando fibra 6ptica. O probe consiste de sensores de ions para pH, temperatura
e célcio, o qual é baseado nas mudancas de absorbancia através de um
determinado reagente. Um sistema de medidas é o software desenvolvido pela
LabWindows. Sao usados diodos emissores de luz com fontes de 560nm para o
sensor de calcio, 630nm para o sensor de pH e 650 nm para o sensor de
temperatura. Cada sensor foi preparado como um compartimento separado feito
no probe. Uma membrana apropriada 6ptica é inserida no compartimento onde é
emitido o feixe optico. Um especial circuito, designado por LED (diodo a laser)
permite a estabilidade do sistema, conforme

Figura 2.12.
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detectors

fiber optic
[ probe

fiber optic
cable

: temperature membrane
A sensor with indicator

bottom view cross section A -A

Figura 2.12: Construcdo esquematica de sonda multiparametro de fibra éptica.
(Dybko et al.,1998)

A sonda de Sakai (2000) utiliza a aplicagdo de um eletrodo multicanal
usando membranas lipidicas como sensor potenciométrico para deteccao
qualidade da agua. As membranas lipidicas sdo de facil deteccao de dados e para
transformar em sinais elétricos. A medida do potencial é um eletrodo de Ag/AgCl
em solucdo de KCI (eletrodo referéncia). O sensor com oito membranas
apresentou faixa de detecgcédo de 0,01 a 0,03 uM a temperatura ambiente. Este
estudo foi feito para monitorar a qualidade da agua de rio, mas demonstrou ser
vidvel para analise de contaminantes.

Um sensor desenvolvido para andlise de sodio é baseado em sensor
piezelétrico de cristal de quartzo e é utilizado para analise de agua mineral. Possui
sensibilidade, protecao, estabilidade e seletividade do sensor para outros cations é
mais adequado para esta andlise. Os resultados obtidos analisando aguas

minerais comerciais pelo método proposto, ndo deu significativa diferenca (a =
0,05) daquela obtida pela espectrometria atdmica. Este método é uma alternativa
a eletrodos de ions seletivos (Gomes et al., 2003).

Um sensor amperométrico com um U0nico eletrodo de trabalho para

determinacao de ions; cations e anions como sulfato, cloreto, nitrato, sédio,
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amdnia, potassio, magnésio e calcio, foi designado como detector de
cromatografia de ions. A modificacdo de eletrodo de trabalho foi baseada na
incorporagdao do sulfato dodecil em polidifenilamina pela eletropolimerizacado da
difenilamina em presenca do dodecilsulfato de sddio. Em exclusdo de ion pela
mudanca cromatogréfica, um parédmetro é bem definido através de picos de
cations e anions obtidos com potencial de trabalho de 1,35V (eletrodo de
calomelano) usando &cido citrico como eluente. Os cations e anions comuns de
aguas minerais sao determinados usando sistemas de cromatégrafo de ions, com
resultados satisfatérios (Xu,Qun, 2003).

Com relacao aos trabalhos desenvolvidos para monitoramento continuo em
aguas minerais, Graga (2002), através de seu trabalho técnico desenvolvido em
Portugal, apresenta uma metodologia para analise quali-quantitativa de aguas
minerais, com utilizagdo de sondas e monitoramento automatizado, contribuindo
assim para uma adequada gestao e controle da qualidade da agua captada.

As sondas de pH, condutividade, temperatura e medidor de vazao, sao
instalados na saida da captacao, diretamente ao poco. Caso a tubulacdo tenha
algum tipo de restricdo, pode-se fazer uma tubulacdo by-pass, paralela a
tubulacdo, de forma que durante todo o momento, agua bombeada ou nédo, ha
registro de resultados. A escolha dos parametros deve-se a uma otimizagao de
dados. Considerando que pH e condutividade constituem em elementos
indicativos, caso apresente variacoes para além de limites especificados, poderao
traduzir indicios de contaminacao da agua captada.

O monitoramento de aguas subterrdneas embora tenha recebido crescente
atencdo durante os Uultimos anos, sendo uma medida importante para o
acompanhamento das condicdes de aquiferos para fazer previsées e controle de
sua exploracéo ainda nao representa uma realidade, principalmente no tocante as
analises qualitativas. Mas, gracas aos avangos relacionados aos sistemas de
medicdo, telecomunicacbes e informatica, a automagdo no processo de
monitoramento de aquiferos tem obtido cada vez mais espaco, abrindo mais as
possibilidades de se tornarem provaveis de realizacdo e com mais precisao,
confiabilidade e conforme a difusdo da tecnologia, a custos menores.
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Segundo Hirata (2006), é certo que os novos equipamentos tém contribuido
para que uma amostragem de pog¢o seja aquela que melhor represente o aquifero
em questdo. Mas quando se menciona aquifero, ndo se pode esquecer do sistema
complexo e que quando analisado detalhadamente, suas heterogeneidades
hidraulicas e quimicas ganham dimensdes pouco previsiveis. Ainda ha pouco
conhecimento da hidrogeologia e geologia dos pog¢os, ou seja, € necessario um
entendimento mais profundo dos sistemas deposicionais, das fraturas existentes
nas rochas cristalinas, alteragcdes quimicas e os intemperismos envolvidos com os
minerais.

Ha ainda que se considerar que a captacdo de aguas subterrdnea nao
pressupde um acompanhamento adequado de parametros analiticos que
permitam identificar uma evolucado dos processos hidrodinAmicos que acontecem
nos aquiferos e muito menos servirdo como indicativos para possiveis previsdes
de contaminacdo. Parafraseando Hirata, ha pesquisas € um grande interesse
cientifico em utilizar monitoramento continuo e tecnologias avangadas como uma

ferramenta de gestao de aguas, mas ha muito que avancar.
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3 ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS E HIDROQUIMICOS
DE AQUIFEROS.

Originalmente a hidrogeologia era uma area restrita aos estudos geolégicos
e a hidraulica. Nos ultimos 150 anos, crescendo a necessidade de pesquisas na
area ambiental e principalmente relacionado ao recurso vital, que é a agua, a
hidrogeologia passou a ter uma abrangéncia maior e a envolver estudos
interdisciplinares, com um foco nos fatores que regem a formacdo, acumulacéo,
circulacao e propriedades fisicas e quimicas das aguas subterraneas.

A geoquimica das aguas subterrdneas, também denominada
hidrogeoquimica é uma ciéncia multidisciplinar, ligada a hidrogeologia, que
relaciona a composicdo quimica da &agua com processos € reagdes que
acontecem no ambiente subterraneo (Berner & Berner, 1987).

Segundo Pedrosa (2002), o estudo da agua subterrdnea na atualidade,
assume uma importancia cada vez maior como instrumento hidrico e de controle

de poluicao, intrinseca as atividades humanas.

3.1 AGUAS SUBTERRANEAS

O comprometimento da qualidade das aguas superficiais do mundo esta
direcionando as atencodes cientificas para a exploragao das aguas subterraneas
que vém em ascendente crescimento, uma vez que ha regibes onde a agua
superficial ja ndo atende a necessidade de suprimento da demanda. Com isso,
observa-se que o interesse volta-se para a quantidade de agua subterranea
disponivel, bem como a qualidade destas aguas, uma vez que os 6rgaos gestores
nao disponibilizam de todas as informacgdes de poc¢os perfurados e principalmente
das condi¢cbes em que isto acontece.

Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004) definiram &gua
subterrdnea como toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
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preenchendo poros ou vazios intergranulares de rochas sedimentares, ou fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e por ser submetida as forcas de adesao
e de gravidade, desempenha papel essencial da umidade dos solos, do fluxo dos

rios, lagos e brejos.

3.1.1 OCORRENCIA E IMPORTANCIA

Agua subterranea representa uma porcéo da hidrosfera que ocorre e transita
abaixo da superficie do solo de uma determinada area, segundo Reboucas et al.
(2002), e que pode ficar retida por longos periodos ou emergir em forma de
mananciais, rios, lagos e mares. Hammer & Hammer (1996) complementam que a
agua subterrdnea origina da infiltragdo da precipitacdo da agua da chuva, que
penetra verticalmente o solo, percolando materiais e adquirindo caracteristicas
proprias.

As aguas subterraneas sdo aguas armazenadas que se acumularam ao
longo de milhares de anos e se encontram em condi¢des naturais, numa situacao
de quase equilibrio, governada por um mecanismo de recarga e descarga
(Pedrosa, 2002).

Como essas aguas em geral ndo estdo expostas aos fatores fisicos e
quimicos do conjunto da biosfera, pode-se dizer que sdo aguas especiais, de
movimento lento, com uma hidrodinamica especifica e principalmente que
depende do tempo de transito, que é longo, e da interagdo agua e rocha bem
como do ciclo hidrologico.

Hirata (2003) mencionou que embora representem 97% da agua doce liquida
do planeta, o que por si s6 mostraria seu valor, as aguas subterraneas
desempenham um papel fundamental no abastecimento publico e privado em todo
0 mundo.

As tendéncias mundiais indicam um forte crescimento na utilizacdo de
mananciais subterraneos, ainda segundo Hirata (2003), sobretudo em paises de
economias periféricas, ja que representa uma alternativa de consumo de baixo

custo e relativa facilidade de obtencdo e com qualidade natural.
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Algumas areas possuem uma abundancia deste recurso, enquanto que em
outras, é praticamente inexistente. O principal controle é a interacdo entre as
caracteristicas geoldgicas e climatolégicas da area. Como as aguas subterraneas
encontram-se armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas assim
como pelos materiais ndo consolidados, o armazenamento depende da
porosidade e da permeabilidade desses materiais, bem como da comunicagcao
entre 0s poros e da quantidade e tamanho das aberturas de fraturas existentes.
(Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho, 2004).

Com a reducao progressiva da disponibilidade das dguas superficiais, devido
a fatores como crescimento populacional, ocupag¢do desordenada, poluicdo
hidrica, além da dificuldade na aplicacdo da gestao participativa e descentralizada
como prevé a Lei 9433/97, as aguas subterraneas passam a serem vistas como o
recurso essencial de suprimento para a populacao e fonte de desenvolvimento em
diversas regides.

Em termos mundiais, os estoques de agua subterrdnea sao estimados em
8,4 milhdes de km?, cerca de 67 vezes o volume total das 4guas doces superficiais
(Pedrosa, 2002).

Avaliar a exata quantidade de agua na Terra envolve processos complexos,
por ela se encontrar em constante movimento e em mudancas de estados fisicos.
Costuma-se estimar apenas a quantidade presente na hidrosfera, apresentada na
Tabela 3.1, que representa a parcela de agua livre, na superficie da Terra
(oceanos, mares, rios e lagos de agua e salgada, pantanos e calotas polares,
geleiras, no solo e umidade), no subsolo (aguas subterrdneas) até a profundidade
de 2000 metros, no estado gasoso e na atmosfera (Shiklomanov, 1999).

Observa-se que de toda agua existente no planeta, somente 2,7% € agua
doce. Desta quantidade infima de agua disponivel para a humanidade, cerca de
97% encontra-se no subsolo em forma de agua subterranea (Pedrosa 2002). Da
agua que se precipita sobre as aguas continentais, calcula-se que a maior parte
(60 a 70%) se infiltra. Sendo, portanto, que a parcela que escoa para rios, lagos e
oceanos (30 a 40%) é muito pequena.
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Tabela 3.1: Principais reservas Hidricas ( Shiklomanov,1999)*!

Volume %total de dgua | % total de agua doce
(1000km°)
Agua salgada
Oceanos 1.338.000 |96,54
Aguas subterraneas 12.8710 0,93
Salinas/salobras
Lagos de agua salgada 85 0,006
Aguas Continentais
Geleiras (neve permanente) |24.064 1,74 68,7
Agua doce subterranea 10.530 0,76 30,06
Solo Congelado permanente | 300 0,022 0,86
Lagos de agua doce 91 0,007 0,26
Umidade do solo 16,5 0,001 0,05
Vapor de agua na atmosfera | 12,9 0,001 0,04
Pantanos, areas umidas. 11,5 0,001 0,03
Rios 2,12 0,0002 0,006
*Incorporados a biota 1,12 0,0001 0,003
Total hidrico 1386000 100
Total de agua doce 100

Praticamente quase todos os paises do mundo, desenvolvidos ou nao,

utilizam agua subterranea para suprimento e também para agricultura e industria.

Uma vantagem que privilegia o maior consumo desse manancial, € que nos

paises desenvolvidos a questao sécio-econdmica & importante e ha investimentos

publicos e pesquisas que estimulam o binémio custo-beneficio, tornando a

explotacao da agua subterranea mais viavel.

No Brasil, as reservas de agua subterranea sao estimadas em 112 trilhdes

de m® e a contribuicdo multianual média & descarga dos rios é da ordem de 2400

km®ano (Reboucas, 1988). Apesar de possuir grande disponibilidade de agua

doce (cerca de 12% das reservas mundiais), ainda precisa aprender a proteger

seus mananciais e principalmente a gerir o recurso hidrico, ja que mais da metade

de seu abastecimento publico provém dessas reservas.

! Notas: Totais ndo computados mais precisamente em decorréncia do uso de valores
absolutos.” Pantanos, areas umidas e reservas hidricas, quando incorporados a biota, com
freqUiéncia sdo uma mistura de agua doce e salgada.

84




O uso e a captacédo de aguas subterraneas tém avancado nos ultimos anos,
devido ao aumento das necessidades da populagédo brasileira e da reconhecida
contribuicdo da classe cientifica na captacdo do recurso e na gestdao do mesmo,
mas ainda apresenta um resultado muito inferior quando comparada as grandes
cidades da Europa ou dos Estados Unidos.

Segundo Reboucas (2004), a falta de controle existente nas escalas federais,
estaduais ou similares de um monitoramento efetivo de pocos perfurados tanto no
Brasil, como em outros paises, dificulta um controle efetivo da extracao, recarga e
monitoramento que assegure a sustentabilidade desse recurso. Por ndo haver
controle dos pocos perfurados, ha também a dificuldade no controle do tipo de
captacao efetuada, além da existéncia de pocos com qualidade técnica duvidosa,
bem como casos de contaminagao das aguas extraidas.

No Brasil, as aguas subterrdneas termais e as aguas minerais medicinais,
constituem importante fonte turistica nas regides de Caldas Novas em Goias,
Araxa e Pocos de Caldas, além de Circuitos das Aguas em Sao Paulo e no sul de
Minas Gerais onde se encontra Sao Lourenco, cidade que é o objeto de estudo
desta dissertacao.

As aguas subterraneas sdo aguas de origem no ciclo hidrolégico e sua
interacdo se da através da complexa percolagao entre as rochas e o subsolo. A
primeira dificuldade , segundo Pedrosa (2002), é com o falso conceito de que as
rochas, por serem soélidas, ndo conseguem armazenar tanta agua. Por isso é
muito comum ouvir falar em “rios subterrdneos”. Em materiais didaticos diversos
encontra-se agua subterranea como uma massa em fluxo continuo como se fosse
um rio e ndo como uma grande esponja rochosa cheia de agua. Esse erro decorre
da dificuldade de imaginar o fluxo subterraneo como sendo em um meio poroso ou
fraturado.

O que no passado era visto como dificuldade, ja que é uma agua de subsolo,
e sao necessarios maiores desenvolvimentos tecnolégicos para a investigagao,
exploragdo e preservacao do recurso, ainda hoje enfrenta desafios. Com o
advento das novas tecnologias de sensoriamento remoto, de técnicas

computacionais cada vez mais precisas, tem sido possivel modelar o
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comportamento de um sistema de agua subterrdnea, bem como prever sua
resposta tanto em quantidade, quanto em qualidade, sua locagao, nivel explotavel
sustentado viabilizando a disseminacao de seu uso e principalmente sua gestao.

Para entender agua subterrdnea, o primeiro passo € compreender que as
rochas, apesar de soélidas, podem ser porosas ou fraturadas, conforme sera
apresentado posteriormente, e € ai que as aguas se acumulam ou infiltram. A
grande quantidade de agua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos
materiais ndo consolidados em geral (solos e sedimentos) vai depender da
porosidade, da comunicacao destes poros entre si, ou da quantidade, interseccoes
e tamanho das aberturas das fraturas existentes.

A agua subterranea é toda agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo 0s poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas
forcas (de adesdo e de gravidade) desempenha um papel essencial na
manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos (Borghetti,
Boscardin Borghetti & Rosa Filho, 2004).

3.1.2 CICLO HIDROLOGICO E BALANGCO HiDRICO

O ciclo hidrolégico compreende todo o caminho da agua pelas esferas do
planeta. Lopez-Vera (2006) ressaltou que uma caracteristica muito importante no
ciclo da agua é o tempo de residéncia, isto é, o tempo de retengcdo que uma
molécula de agua permanece em um reservatorio antes de ser transferida para
outro. O tempo de residéncia pressupde uma velocidade de fluxo em cada um dos
reservatorios, ou seja, representa a sua dindmica, que pode ser, incluindo as
aguas salinas, de aproximadamente 20.000 anos, o que confirma a idéia de que
as aguas subterraneas apresentam como caracteristica um fluxo lento.

Pode-se definir agua subterrdnea como uma solucédo diluida de inumeros
elementos e compostos sélidos, liquidos ou gasosos em propor¢cdes diversas,
provenientes do ar (durante o processo de condensacao e precipitacao), dos solos
e das rochas por onde circula ou € armazenada (Manoel Filho, 1997). Esta

86



definicdo demonstra a importancia do ciclo hidrolégico na formacao e recarga das
aguas subterraneas.

Quase toda a agua subterrdnea que existe no planeta tem origem no ciclo,
sistema que mantém a vida e que compreende a presenca na natureza da agua
circulante dos oceanos, rios, lagos para a atmosfera e dai para os continentes,
alimentando solos, plantas ou escoando superficialmente ou infiltrando
subterraneamente, ou retornando ao oceano (Manoel Filho, 1997).

Apesar de tao propagado e conhecido, o ciclo hidroldgico é muito importante
em todo o estudo de aguas, e todas as interacdes, dindmicas, reacées e outros
processos quimicos e fisicos que serdo citados no decorrer do trabalho,
apresentam uma interacdo com 0s passos que serao descritos a seqguir.

A chuva, também denominda de precipitacdo metedrica, & formada quando
h& a condensacao das goticulas a partir do vapor d’agua presente na atmosfera.
Pinto (1976) considerou que toda a agua utilizavel pelo homem tem sua origem na
atmosfera, ainda que esse conceito seja apenas o0 ponto inicial para um sistema
fechado, que na realidade € o ciclo, ela se encontra sob a forma de vapor, de
particulas liquidas, na forma de gelo ou neve.

Quando as goticulas de &gua, formadas pela condensagdo, atingem
determinada dimensao e precipitam em forma de chuva, parte dessa precipitacao
nao atinge o solo, pois pode haver evaporagdo durante o processo, ou mesmo
uma retencao pela vegetacédo. Essa “perda” que esta relacionada ao volume que
atinge o solo é denominada de intercepcao (Pinto, 1976).

Do volume de agua que atinge o solo, parte se infilira, parte escoa pela
superficie, parte evapora diretamente ou através das plantas sendo denominada
evapotranspiracdo. Quando a intensidade da precipitacao excede a capacidade de
infiltracdo do solo, a agua escoa superficialmente através de depressdes do
terreno, ou por canais, vales, rios, juntando-se a grandes volumes e seguindo em
direcdo ao mar.

Ao atingir o solo, ha dois caminhos para a agua. O primeiro é a infiltragao,
gue depende principalmente das caracteristicas da superficie do solo, e a segunda
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possibilidade é quando a capacidade de absorcdo de agua pela superficie é
superada, pode acontecer o escoamento superficial (Karmann, 2003).

A agua quando atinge o solo é impulsionada pela agéao da gravidade e infiltra
de forma a preencher os vazios existentes no subsolo, seguindo em profundidades
abastecendo as camadas subterraneas. Ja o escoamento superficial, passa a
ocorrer quando ha um excesso de agua na superficie, e impulsionado pela
gravidade, escoa através de pequenos filetes inicialmente disseminados pela
superficie do solo, convergindo para corregos, rios e passando a constituir a rede
de drenagem, que passam em sua grande maioria a constituir os oceanos.

Uma parte das aguas de infiltracdo pode retornar a superficie através de
nascentes e alimentando o escoamento superficial, ou mesmo através de fluxos
mais profundos pode movimentar-se até os oceanos.

Durante todo esse percurso da 4agua nas areas emersas, ocorre a
evaporagao, que realimenta o vapor d’agua, reiniciando o ciclo, apresentado na

figura abaixo.
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Figura 3.1: Diagrama do Ciclo de Agua (U.S. Geological Survey)
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2, llustragéo por John M. Evans. Distrito de Colorado. Traduzido por Maria Helena Alves. Instituto da
Agua. Portugal. Disponivel em: ga.water.usgs.gov/edu/watercycleportuguesehi.html, em
13/06/2006.
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Segundo Manoel Filho (1997), o ciclo da agua é governado no solo e no
subsolo, pela acdo da gravidade, bem como pelo tipo e pela densidade da
cobertura vegetal, pelos materiais existentes no subsolo e na atmosfera e
superficies liquidas, e é influenciado pelos fatores climaticos como temperatura do
ar, umidade relativa, radiacao solar.

Essa idéia simplista de explicar o ciclo hidroldégico, ndo representa a
realidade complexa das interacbes que existem em cada uma das etapas
mencionadas, mas em seu conjunto. Este complexo sistema fechado esta em
continua circulagéo, que se processa a custa de energia solar e mantém o balancgo
entre o volume de agua nas esferas da atmosfera, litosfera, biosfera e hidrosfera.

A infiltracdo € o processo mais importante no estudo da 4gua subterranea, e
compreende a penetracao da agua no solo. Quando a intensidade da precipitacao
excede a capacidade de infiltracdo do solo, a agua escoa superficialmente.
Durante a infiltracdo, o destino dessa agua dependera das forcas de atracao
molecular ou adesao, da tensdo superficial, dos efeitos de capilaridade e da forca
gravitacional, que agem juntamente com a natureza do terreno e caracteristicas do
subsolo, do relevo, do terreno, da acdo da vegetacao, configurando o que se
poderia denominar de fase subterranea do ciclo (Pinto, 1976).

O balancgo hidrico, ou seja, a hidrodindmica da agua, citado por Lépez-Vera
(2006) representa um modelo operativo que permite uma quantificacdo a partir do
modelo conceitual do ciclo da dgua que supde uma abstracdo do movimento da
agua metedrica e sua aplicacdo num espaco geografico. Lembrando que a
infiltracdo é a capacidade de armazenamento de agua no solo e que esta
submetida as condicdes e fatores hidraulicos como carga, velocidade, porosidade,
permeabilidade e também caracteristicas de solo e subsolo que influenciam as
condicionantes de equagéao hidrica.

O balango hidrico permite a aplicacdo do Principio de Conservacado de
massas em relagdo ao fluxo de 4gua em um determinado sistema. E um balanco
de volumes, mas como a agua é incompressivel, pode ser também denominada
de balanco de massas. Apesar de quantificar os recursos disponiveis e fluxos de

agua no ciclo da agua, ou em fases que ocorrem no percurso da agua, o balanco
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hidrico € util porque permite estabelecer relagdes entre as variaveis hidroldgicas.
A credibilidade e a validade dos resultados a serem obtidos, podem ser
considerados controvertidos, mas calculos de balanco hidrico podem se tornar
importante ferramenta para estimar condicdes de um aspecto natural, complexo e
de pouco conhecimento, que no futuro, pode auxiliar um sistema de gestao, uma
vazao explotavel, ou mesmo identificacdo de recarga e descarga de um

manancial.

3.1.3 MOVIMENTO E DISTRIBUICAO DA AGUA SUBTERRANEA

Uma parcela do estudo das aguas subterraneas de vital importancia para a
compreensdo da sua natureza e composi¢cdo, conta com a distribuicdo e o
movimento que a agua realiza no subsolo.

Segundo Reboucas (2004), as quantidades de agua subterrdnea que se
infiltram no subsolo e sao retidas, dependem da porosidade do material rochoso,
gue podem ser 0S poros ou espacos vazios das rochas que sado formadas por um
grande numero de graos, também denominadas de granulares, sejam fraturas ou
fissuras das rochas compactas.

Como um pogo é como um grande vazio construido para interligar pogos ou
fissuras de rochas que armazenam aguas, o equilibrio hidrostatico passa a ser
alterado, na medida em que ha bombeamento. Sabe-se que a forca motriz que
alimenta os fluxos de aguas subterraneas através das fissuras ou de poros vazios
em materiais rochosos, é o seu gradiente hidraulico, ou seja, a variacao da cota do
nivel da agua em relagéo ao nivel médio do oceano, por unidade de percurso ou
trajeto, indo alimentar as descargas de base dos rios, as fontes, nascentes, que
sao as saidas naturais, e as vazdes dos pocos, as saidas artificiais (Reboucas,
2004).

Conforme a agua se infiltra por entre as camadas de rocha, passa a interagir
com 0s minerais que as compdem e “arrasta” elementos quimicos que passam a
fazer parte da sua composicdo. A infiliracdo € o processo mais importante de

recarga da agua no subsolo (Karmann, 2003).
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Apébs a precipitacdo, parte das aguas atinge o solo, se infiltra e percola no
interior do subsolo por um periodo de tempo que pode ser variavel, mas que é
influenciado por alguns fatores, mencionados por Karmann (2003) e Borghetti,
Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), dentre outros, apresentados abaixo:

e Tipo e Condicdo dos materiais no solo: a infiltragdo é favorecida pela
presenca de materiais porosos e permeaveis como solos e sedimentos arenosos;

e Cobertura Vegetal: em areas vegetadas, a infiltracdo é favorecida, pois as
raizes auxiliam na descendéncia da agua. A cobertura vegetal também contribui
no retardamento da agua que atinge o solo, na interceptacdao da agua, retendo o
excesso de agua;

e Topografia ou Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas, a agua
corre mais rapidamente, diminuindo possibilidade de infiltracéo;

e Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que
chuvas finas e demoradas permitem mais tempo para infiltracao;

e QOcupacdao do solo: areas desmatadas, com ocupagdao urbana,
pavimentacdo e adensamentos populacionais, prejudicam a infiltracdo da agua,
causando efeitos catastroficos para a recarga de aguas subterraneas, bem como
para o escoamento superficial, aumentando a destruicdo e erosao.

Quando se menciona movimento da agua no subsolo, leva-se em conta a
atragcao gravitacional a qual é submetida, as caracteristicas dos solos, sedimentos
e rochas, bem como a for¢a de atracdo molecular e a tensao superficial.

A atracao molecular corresponde a atracdo existente entre as moléculas da
agua, moléculas polares, que atraem superficie de particulas também polares,
onde cargas opostas atraidas ficam presas umas as outras. Estas afinidades
ocorrem preferencialmente por superficies de argilominerais, que estao
normalmente nos primeiros metros de profundidade no solo. A tensao superficial
corresponde a camada de agua que se forma junto aos intersticios muito
pequenos, ficando presa as paredes dos poros, podendo ter movimento
ascendente, contra a gravidade, por capilaridade (Karmann, 2003).

Durante a infiltracdo, uma parte da agua fica retida em regidées mais préximas

da superficie do solo por forcas de adeséo e de capilaridade, constituindo a zona
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nao saturada, enquanto outra parcela, atinge as zonas mais profundas
constituindo a zona saturada (Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho, 2004).

Embora toda a agua que circula abaixo da superficie da Terra seja
considerada subterranea, no contexto da Hidrogeologia, a denominagdo agua
subterrdnea é atribuida apenas a 4gua que circula na zona saturada; é aquela que
esta abaixo do limite superior da zona de saturagéo. O limite de separagéo entre
essas duas zonas € conhecido como nivel da agua subterranea ou nivel freatico
ou superficie freatica (Azevedo & Albuquerque,1998).

Feitosa (1997), Azevedo & Albuquerque (1998), Karmann (2003) e Borghetti,
Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), sdo autores com trabalhos sobre aguas
subterrdneas que concordam no que se refere a sua distribuicio em zonas
conforme apresentadas abaixo:

e Zona Nao Saturada ou Zona de Aeracédo: € uma parte do subsolo,

imediatamente abaixo da superficie do terreno que esta parcialmente preenchida
por agua. Nesta zona, os intersticios do solo sdo parcialmente ocupados pela
agua, enquanto o ar preenche os espacos vazios. A zona de aeracdo compreende
a faixa de transito da parcela da agua do ciclo que penetra no solo através da
infiltracdo e direciona-se para as por¢des mais inferiores do macico. Nesta zona,
pequenas quantidades de agua distribuem-se uniformemente, sendo que as
moléculas aderem as superficies dos graos do solo.

e Zona de saturacdo: € a zona onde a agua ocupa todos os vazios que

encontra no subsolo e sob pressao hidrostatica, realiza o fenébmeno da
percolacdo, que corresponde ao movimento da agua entre os intersticios das
rochas e através de cada vazio existente entre elas. Compreendem a regiao onde
0s poros e as fraturas das rochas estdao totalmente preenchidas por agua, que
atingem esta zona por gravidade até alcancar uma profundidade limite, onde as
rochas ficam tdo saturadas que a agua nao consegue penetrar mais. Para chegar
até esta zona, a agua excedente que passou pela zona ndo saturada, se move

muito lentamente, formando o manancial subterraneo propriamente dito.
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Pode-se dizer que as aguas subterrdneas tém sua origem relacionada ao
ciclo hidrolégico, mas também ao ciclo geoldgico. Este ciclo € governado no solo
ou no subsolo pela acdo da gravidade, pela cobertura vegetal, pela adesao entre
as moléculas na sua forma liquida nos oceanos, rios e lagos, bem como por
fatores climaticos, radiacao solar e fatores fisicos presentes na atmosfera.

Segundo Lopez-Vera (2006), as aguas subterrdneas podem ter sua origem
relacionada também ao ciclo geoldgico, ou seja, aos aspectos geoldgicos de
formacao das rochas. Assim, apresenta trés origens principais: juvenil, metedrica e
féssil, conforme apresentado abaixo:

e Aguas de origem metedrica: sdo aguas que infiltram no solo e subsolo por

acao da gravidade e da pressdo. Sao as aguas da chuva, que ao infiltrarem no
solo, preenchem poros ou fissuras do ambiente de circulagdo. Admite-se que a
maior parcela das &guas subterraneas €& de origem metedrica. Durante a
circulacdo, também denominada de percolacdo, a agua pode aumentar sua
temperatura (35 a 40°C), de acordo com o gradiente geotérmico e em decorréncia
das reagdes quimicas. O tempo de percolagdo da agua, pode variar de dezenas a
milhares de anos. A composicao quimica é reflexo dos materiais por onde a agua
percola, ou seja do ambiente geolbégico existente, das condigcdes de pressao,
temperatura e do tempo de contato.

e Aguas de origem Juvenil: 4guas associadas a eventos magmaticos como

plutonismo, vulcanismo, com caracteristicas bem distintas. As aguas de origem
vulcanica estdo associadas as reacdes decorrentes da atividade vulcanica em
extincdo, com exalagdes gasosas de vapor d’dgua, acompanhadas de gases
como CO, (gas carbonico), No (nitrogénio), HoS (gas sulfidrico), HCI (cloreto de
hidrogénio), HF (fluoreto de hidrogénio) e SO, (diéxido de enxofre). Quanto as de
origem magmatica, sdo acumuladas durante a recristalizacdo do magma,
juntamente com componentes volateis como fluor, cloro, enxofre, carbono, fésforo
e boro. A composicao quimica depende exclusivamente da rocha de origem,
caracterizando a permanéncia relativamente constante da concentracdo de sais

presentes, bem como da temperatura. Essas aguas sao associadas as aguas
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minerais termais, que apresentam maior concentracdo de CO, e H,S, além de
temperaturas mais altas e a presenca de alguns elementos quimicos

caracteristicos.

e Aguas de Origem Féssil: aguas retidas durante muito tempo, desde a

formagdo de depdsitos, em geral em profundidades maiores de 1000 metros.
Como o tempo de contato entre rocha e dgua é muito elevado, a agua pode ter

alta salinizag&o e conter origem marinha.

e Aguas de Origem mista: tém recebido especial atengdo, pois estdo

associadas a algumas aguas minerais. As aguas mistas sdo, portanto, resultantes
da combinacdo da agua metedrica que alcanga profundidades maiores e a agua
juvenil, proveniente de solugdes hidrotermais ou outro evento magmatico. A
composigdo quimica é mais proxima da agua que predomina na mistura. Através
da Figura 3.2, pode-se identificar as teorias sobre a origem das &guas
subterraneas.

CONDENSAGAO

Figura 3.2 - Ciclo hidrolégico e as aguas mineralizadas
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Segundo Azevedo & Albuquerque (1998), ha uma classificacdo das aguas
subterrdneas que sao decorrentes das diferencas na porosidade de um material,
da dimensado dos poros, da forma como esses vazios entre 0S meios se
intercomunicam e interagem e de acordo com a facilidade de armazenar e liberar
agua. Esta classificacdo corresponde aos quatro grupos: aquiferos, aquicludes,
aquitardos, aquifugos.

- Aqiiferos: materiais ou rochas que armazenam agua e permitem sua
circulacao;

- Aquicludes: materiais também porosos, que contém agua em seus
intersticios, podendo atingir um grau de saturagdo, mas nao permite a sua
circulacao. Em geral, rochas ou materiais argilosos;

- Aquitardos: materiais ou rochas porosas que, embora armazenem
quantidades significativas de agua, permitem a circulacdo apenas numa forma
muito lenta. Comum em rochas argilosas ou arenosas;

- Aquifugos: materiais impermeaveis, com baixo grau de porosidade, sem
capacidade de armazenar e transmitir agua. Neste grupo, encontram-se rochas

cristalinas duras (sem fraturas ou qualquer alteracdo), metamérficas e vulcanicas.

3.2 AQUIFEROS

O estudo de aquiferos constitui um dos objetivos mais importantes da
Hidrogeologia, visto que é através do conhecimento geoldgico onde esta inserida
a agua subterranea, que é possivel sua exploracao e protecao.

Segundo Karmann (2003), aquiferos sdo unidades rochosas ou de
sedimentos, porosas ou permeaveis, que armazenam e transmitem volumes
significativos de aguas subterraneas, passiveis de serem exploradas pela
sociedade.

Denomina-se aquifero a formacéao geoldgica que contém agua e que permite
gue essa agua se movimente no seu interior em condigdes naturais (Manoel Filho,
1997).

95



Ha vérias definicbes sobre aquiiferos, mas simplificando, Borghetti, Boscardin
Borghetti & Rosa Filho (2004) resumiram que s6 € um aquifero o material
geolégico que além de armazenar agua em rochas porosas ou fraturadas,
servindo como depositario e deve permitir a facil transmissdo da agua
armazenada.

Segundo Pinto (1976), a percolacdo da agua varia de intensidade em funcéao
do tipo de terreno que encontra em seu caminho. Ao encontrar camadas menos
permeaveis, preenchera todos os intersticios do caminho e o movimento sera
lento, formando as zonas saturadas que recebem o nome de lengbis subterraneos.
Quando o lencol subterraneo € estabelecido em uma formacao porosa ou em
formacao fissural, capaz de admitir uma quantidade consideravel de agua e
permitir seu escoamento em condicées favoraveis para a utilizacao, recebe o
nome de aquifero.

Segundo Reboucas et al. (2002), os aquiferos tem importante funcdo na
natureza, onde se pode destacar:

e Funcéao de producao de agua para consumo humano, doméstico, industrial
e irrigacao;

e Funcéao de estocagem e regularizacao, ou seja, estocagem de excessos de
agua que podem ocorrer durante enchentes dos rios, de capacidade maxima das
estacdes de tratamento durante periodos de demanda baixa, ou referente ao
reuso de efluentes domésticos e industriais;

e Funcao de filtro ou capacidade filtrante e de depuracao biogeoquimica como
macico permeavel natural;

e Funcdo ambiental no desenvolvimento de estudos hidrogeolégicos e
hidroquimicos para a protecdo e preservacdo das areas de recarga € a
vulnerabilidade frente a larga utilizacdo de insumos quimicos nas areas urbanas,
industriais e agricolas;

e Funcéo transporte quando utilizado como sistema de transporte de areas de
recarga artificial ou natural e areas de extracao excessiva;

e Funcao estratégica onde aguas acumuladas durante anos ou mesmo

séculos passam a serem consideradas reservas. Gerenciamento integrado das
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aguas superficiais e subterraneas, permitindo praticas que possam atender as
demandas em periodos de maior consumo ou mesmo prevendo agdes para
periodos de escassez ou sujeitos a imprevistos naturais ou provocados;

e Funcéao energética utilizando a agua subterranea aquecida pelo gradiente
termal, natural de algumas regides, como fonte de energia elétrica ou termal;

e Funcédo mantenedora do fluxo de base dos rios.

3.2.1 TIPOS DE AQUIFEROS

Em hidrogeologia, aqlifero representa a formacao geoldgica situada na zona
saturada capaz de armazenar e transmitir agua susceptivel de ser explotada em
quantidades econbémicas apreciaveis para atender as diversas necessidades.
(L6pez-Vera, 2006).

Segundo Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), a litologia do
aquifero, ou seja, a constituicio geoldgica (porosidade/permeabilidade
intergranular ou de fissuras) é que determinara a velocidade da agua em seu
meio, a qualidade da 4gua e sua qualidade como reservatorio. Essa litologia,
decorrente da formacao geoldgica, pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e
aluvial (rochas sedimentares), ou vulcanica e magmatica (rochas fraturadas) e
metamoérficas (rochas calcareas), determinando diferentes tipos de aquiferos.

Apresenta-se abaixo a classificagdo dos aquiferos, segundo os autores
Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), Manoel Filho (1997), Lépez-
Vera (2006), Pedrosa (2002):

Quanto a pressado das aguas (pressao hidrostatica) contida nos aquiferos,
bem como em funcdo da capacidade de transmissdo dessas nas superficies
limitrofes em superior (topo), que € a camada confinante superior e base, que é a

camada confinante inferior:

e Aqiiifero Confinado ou sob pressao: Compreende aquele no qual a pressao

da agua no topo € maior do que a pressao atmosférica. Pode ser confinado nao

drenante, cujas camadas limitrofes sao impermeaveis, e aquifero confinado
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drenante também denominado semiconfinado, onde pelo menos uma das
camadas limitrofes é semipermeavel, permitindo conexao hidraulica com aquiferos
adjacentes. O confinamento é feito por camadas impermeaveis a semipermeaveis,
e o0 aquifero permanece em qualquer instante, ou seja, bombeado ou néo,
totalmente saturado. O mecanismo de liberagdo da &gua ocorre apenas pela
compactacao do aquifero e da expansao da agua, processos decorrentes da
diminuicdo da pressao hidrostatica devido ao bombeamento. Um pocgo que
penetra num aquifero confinado ndo drenante, o nivel da dgua subterrénea fica
acima da base da camada confinante, sendo, portanto denominado pogo artesiano
surgente ou jorrante. No caso de formagcdes semipermeaveis ha uma resisténcia

hidraulica alta em relagao a passagem do fluxo de agua.

e Aaqiiifero Livre, Freatico ou ndo confinado: Compreende aquele no qual o

limite superior € uma superficie freatica, onde todos os pontos se encontram a
pressao atmosférica. As areas de recarga dos aquiferos confinados séo os livres
que devido ao excesso de agua da chuva infiltram. Estes também podem ser
classificados em drenantes (base semipermeavel) ou nao drenantes (base
impermeavel). Nao existem neste tipo de aquifero, limites geolégicos, ou camadas
confinantes, de forma que o cone de rebaixamento provocado pela retirada da
agua, provoca uma reducdo da espessura saturada. O mecanismo de liberagdo da
agua € a drenagem dos poros, com compactacao do aqlifero e expansao da
agua.

s

e Aaqiiifero suspenso: E um caso especial de aquifero livre, formado por uma

camada impermeavel ou semipermeavel de extensdo limitada, situada entre a

superficie freatica e o nivel do terreno.

Nos aquiferos confinados em que a pressao existente é superior a pressao
atmosférica, quando da perfuracdo dos pocos, observa-se uma ascensao rapida
da agua até a estabilizacdo numa determinada posicao, fendbmeno conhecido
como artesianismo. De acordo com a posicao topografica da boca do pocgo,

considera-se que 0s pocos artesianos surgentes ou jorrantes sdo aqueles em que
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a agua ascende a uma superficie superior a superficie do terreno e 0s pocos
artesianos simplesmente, sdo aqueles em que a agua nao ultrapassa esta
superficie. A posicao de estabilizagdo da agua nos pogos indica uma superficie
virtual que representa o nivel de pressao hidrostatica do aquifero, que € conhecida
como superficie potenciométrica (Feitosa, 1997).

Vale ressaltar que a classificacao acima pode ter variagdes, dependendo das
condigdes locais de cada unidade aquifera. Uma mesma formagao geoldgica pode
passar de um aquifero confinado nao drenante, num local especifico, para um
aquifero confinado drenante, em funcédo das variagcdes laterais na condutividade
hidraulica da camada confinante, podendo atingir as condi¢ées de aquifero livre na
zona de recarga, conforme Figura 3.3

A magnitude e a diregdo das infiltragbes verticais ou drenancas sao
determinadas pelas elevacdes das superficies potenciométricas de cada um dos
aquiferos, assim, os limites entre eles, confinados ou livres podem mudar com o

tempo se as superficies potenciométricas forem alteradas (Feitosa,1997).
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Figura 3.3: Aquiferos (Teixeira et al., 2000).
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Quanto as caracteristicas litolégicas e porosidade podem ser:

e Aaqiiifero Poroso ou sedimentar (intergranular): Sao aqueles formados por

rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos,
onde a circulagdo da agua se faz por entre os poros e espacos entre eles
(intersticios) com granulacdo variada de areia, silte, argila e cascalho. O
movimento da agua subterrdnea em meio poroso pode ser muito complexo tendo
em vista o aspecto microscépico do sistema, pois depende da irregularidade dos
poros e canaliculos por onde a agua deve passar. Apresentam uma
particularidade com relagédo a porosidade homogeneamente distribuida, permitindo
que a agua flua para qualquer direcao, em funcao tdo somente dos diferenciais de
pressao hidrostatica. Propriedade conhecida como isotropia.

e Aaqiiifero Fissural ou Fraturado: Sdo aqueles formados por rochas igneas e

metamoérficas ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulagéo da agua se da por
meio das fraturas, fissuras ou fendas e falhas que foram formadas (abertas) por
movimentos tectonicos, tais como granitos, gnaisses, basalto, gabros e fildes de
quartzo. Sao rochas com capacidade de armazenamento relacionadas a
quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacgao, permitindo a infiltracao
e o fluxo da agua. As rochas cristalinas apresentam baixo grau de porosidade e 0
escoamento pela matriz é praticamente nulo, fazendo com que as
descontinuidades representem papel fundamental no escoamento. Pocos
perfurados nessas rochas apresentam vazao menor, sendo que a capacidade da
produtividade explotavel dependera do poco interceptar fraturas capazes de
conduzir a agua, ou seja, a agua so6 pode fluir onde houver fraturas, que quase
sempre tendem a orientagcbes preferenciais. Sao ditos, portanto aquiferos
anisotropicos.

e Aqiiiferos carsticos ou de condutos (Karst): Sdo formados por rochas

calcareas ou carbonaticas, onde a circulacdo da agua se da pelas fraturas ou
descontinuidades (diaclases) que resultam da dissolugcdo do carbonato pela agua.

Essas fraturas ou aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando nesses
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casos rios subterraneos. Sao aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas
duras, com fluxo em canais. As rochas sao calcarios, dolomitos € marmores.

Quanto ao regime de explotacdo de aguas de aquiferos, Feitosa (1997)
apresenta também uma classificacdo baseada no comportamento evolutivo do
aquifero, quando esta sofrendo processo de bombeamento.

Pode ser de regime permanente e transitorio. Isso representa que ao iniciar o
bombeamento de um poco, em qualquer tipo de aquifero, ocorre um rebaixamento
progressivo, no espaco e no tempo, no nivel de agua ou do nivel de pressoes,
formando um cone de rebaixamento em torno do poco bombeado.

Inicialmente, a agua extraida é proveniente apenas do armazenamento do
aquifero, sendo observado um continuo rebaixamento da superficie piezométrica
ou freatica. Mas quando esse rebaixamento evolui progressivamente com o
tempo, € denominado regime transitério.

Com a continuacdo do bombeamento, o cone de rebaixamento pode atingir
massas de aguas superficiais ou provocar drenanca a partir de outros aquiferos,
passando a existir uma contribuicAo de uma fonte externa ao sistema. Entdo a
agua bombeada passa a ser proveniente ndo somente da fracdo armazenada,
mas de uma composicao onde parte saira do aquifero e parte da fonte externa, até
igualar-se, ocorrendo uma estabilizagdo do cone de rebaixamento. Este
componente é denominado regime permanente e estacionario.

Quanto ao reabastecimento de aquiferos, é importante esclarecer o que
significa a expressdo zona de recarga e descarga, ja que toda a explotacdo
depende destes conceitos. A zona de recarga de um aquifero compreende area
de abastecimento do mesmo, que pode ser direta ou indireta. Ja o escoamento de
parte da agua do aquifero ocorre na zona de descarga.

Segundo Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), podem ser :

e Zona de Recarga direta: é onde as aguas da chuva infiltram-se diretamente
no aquifero, através de areas de afloramento, de zonas de fraturas e fissuras de
rochas sobrejacentes. A recarga é sempre direta nos aquiferos livres e nos
confinados. O reabastecimento ocorre preferencialmente onde a formacao que
armazena a agua aflora a superficie.
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e Zona de recarga Indireta: O reabastecimento do aquifero se da a partir da
drenagem (filtracao vertical) superficial das aguas e do fluxo subterraneo indireto,
ao longo da area confinante sobrejacente, nas areas em que a superficie
potenciométrica favorece os fluxos descendentes.

e Zona de descarga: € aquela por onde emergem as aguas do sistema,
alimentando os rios, lagos e jorrando com pressao por po¢os artesianos.

3.2.2 PROPRIEDADES DE AQUIFEROS

A capacidade de um aquifero armazenar e transmitir agua, depende das
propriedades da agua como densidade, viscosidade e compressibilidade e das
propriedades do meio poroso e do meio fraturado, sendo as mais importantes, a
porosidade, a transmissividade ou condutividade hidraulica e o coeficiente de
armazenamento. Essas propriedades sdo responsaveis por todo o comportamento

do aquifero.

a) Porosidade
Popp (1998) apresenta porosidade em sua definicdo mais simples, como a
guantidade de vazios de uma rocha que pode ser calculada pela equacao 9:

volume de vazios
b= 100
volume total da rocha 9)

E a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar 4gua; sendo, portanto
utilizado para designar os espacos vazios ou poros existentes no interior dos
diferentes tipos de materiais (Azevedo & Albuquerque, 1998). Segundo Custédio &
Llamas (1983), a porosidade depende do tamanho dos graos.

Para Karmann (2003), a porosidade € uma propriedade fisica que pode ser
definida pela relacdo entre o volume de poros e o volume total de um certo
material. Ha dois tipos de porosidade: primaria e secundaria. A porosidade
primaria € gerada juntamente com o sedimento ou rocha, sendo caracterizada nas

rochas sedimentares pelos espacos entre os graos. Ja a porosidade secundaria,
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desenvolve-se apés a formacao das rochas igneas, metamorficas e sedimentares,
por fraturamento e falhas durantes sua deformacao.

De acordo com a porosidade é comum a classificagdo dos meios por onde a
agua circula, como meios porosos, meios fraturados e rochas solluveis. Em meios
porosos, correspondem materiais de porosidade granular ou de intersticios, sendo
representados por solos e sedimentos. Ja em meios fraturados compreendem as
rochas mais compactadas que permitem a circulagcao da agua apenas por fraturas
ou falhas, portanto menor porosidade. Rochas sollveis estao representadas pelas

carbonaticas e calcareas.

b) Permeabilidade

Outro fator determinante da disponibilidade de agua subterrdnea ndo é a
quantidade de agua armazenada e sim a sua capacidade de permitir o fluxo em
Seus poros ou espacos vazios, denominada permeabilidade. Portanto, segundo
Karmann (2003), permeabilidade é a propriedade dos materiais de conduzirem
agua e depende do tamanho dos poros e da conexao existente entre eles. Em
decorréncia, o estudo da porosidade compreende também o de permeabilidade,

assim como a condutividade hidraulica, discutida a seguir.

c) Condutividade Hidraulica e a Lei de Darcy

A condutividade hidraulica é uma propriedade que foi desenvolvida a partir
de experimentos e definicbes decorrentes de Henry Darcy, engenheiro hidraulico
com expressiva importancia na hidrologia. Seus experimentos eram voltados ao
escoamento de agua e fluidos em geral através de meios porosos e com utilizacdo
de man6metros, resultando na Lei de Darcy, em 1856.

Apesar da Lei de Darcy ser uma importante ferramenta para a hidrologia
superficial, é também referéncia na determinacdo de fluxo para &guas
subterrdneas, ja que seus experimentos conduziram as definicoes relacionadas a
condutividade hidraulica e suas variantes.

Condutividade hidraulica € o parametro que permite quantificar a capacidade

dos materiais em transmitirem agua em funcédo da inclinagdo do nivel freatico.
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Pode-se dizer que é uma caracteristica intrinseca do material. Uma formacao
geolbgica com porosidade e condutividade hidraulica relativamente favoravel ao
armazenamento e a circulagdo da agua subterranea é um verdadeiro aquifero,
que tem como fungdo principal transmitir agua para ser captada como recurso
hidrico (Lépez-Vera, 2006).

Uma observacao importante esta ligada a anisotropia e heterogeneidade dos
meios naturais, que também sao consideradas nas propriedades fisicas dos
meios.

A homogeneidade acontece em um meio em que a condutividade hidraulica
nao varia de um ponto a outro. E o meio € isotrépico quando a condutividade
hidraulica ndo varia para cada ponto, qualquer que seja a direcao considerada.
(Cabral, 1997). Apesar de muitas vezes considerar-se um aquifero como
homogéneo e isotropico, pela dificuldade de determinar dados mais precisos em
relagdo a condutividade hidraulica, na verdade, € mais comum a anisotropia.
Portanto, a anisotropia € quando a condutividade hidraulica é diferente para cada
uma das direcdes dos eixos coordenados e a heterogeneidade por apresentar
condutividades diferentes.

A condutividade hidraulica varia no tempo e no espaco dentro de uma
formacao geologica (heterogeneidade), mas também varia de acordo com a
direcdo na qual é medida em qualquer ponto da formacao (anisotropia). (Lopez-
Vera, 2006).

d) Transmissividade

Segundo Azevedo & Albuquerque (1998), transmissividade € um parametro
que avalia a capacidade de transmissao de agua pelo meio, através de toda sua
espessura saturada, ou ainda segundo Lépez-Vera (2006) a vazao que se filtra
através da franja vertical do terreno e a altura de zona saturada em uma
temperatura préxima a 20°C.

Valores de transmissividade sao tdo variaveis quanto a condutividade
hidraulica. Para Lopez-Vera (2006), bons aquiferos para captagao, apresentam
em geral valores maiores que 1300 m® por dia.
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e) Piezometria e redes de Fluxo

Nivel piezométrico compreende a carga hidraulica. Para medir o nivel de
agua em laboratério utiliza-se mandémetro, mas para trabalhos em campo, o
instrumento é o piezbmetro (sonda) ou em alguns casos, como em aguas
subterraneas, utilizam—se varios piezémetros.

A profundidade do nivel piezométrico se mede a partir de uma determinada
referéncia em relagdo a um ponto fixo. Para conhecer o nivel piezométrico é
preciso conhecer a cota de referéncia em relacdo a um ponto fixo como o nivel do
mar. Para tanto, € necesséario conhecer uma nivelagdo topografica. Em geral, o
nivel piezométrico médio de um aquifero, em um longo periodo, é constante,
exceto pela acdo do homem (Lépez-Vera, 2006).

Para detectar oscilacoes em niveis piezométricos € necesséario uma rede de
monitoramento que cubra toda uma regidao, com varios piezémetros e que possam
levantar dados por um longo periodo, possibilitando um levantamento de dados
historicos para a real avaliagao de possivel rebaixamento. Nao ha como identificar
os problemas sem levar em conta alguns fatores como: extragcdo de agua
subterrdnea acima do limite de explotacao e variacées de recarga por flutuagdo
nas precipitacdes e o aspecto de sazonalidade, pois a recarga origina uma
elevacao no nivel de agua que pode chegar até os lugares de descarga, dando
origem ao rebaixamento que se mantém por um periodo seguinte até nova

recarga.

f) Escoamento Subterraneo em Meios Fraturados — Hidrodinamica

Em meios fraturados, o fluxo da agua de percolagao é um estudo complexo e
depende principalmente das fraturas e falhas, além da prépria geologia da regiao.
Através de algumas propriedades, procura-se elucidar caminhos investigativos
que permitam um maior entendimento sobre esse fluxo.

Em rochas cristalinas, a porosidade e permeabilidade sdo propriedades
totalmente dependentes das fraturas e descontinuidades das rochas. Em geral
apresentam baixo grau de porosidade e permeabilidade e sdo as fraturas e
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descontinuidades das rochas fatores determinantes no fluxo da agua.
Descontinuidades sao aqui entendidas como toda e qualquer estrutura que corta o
macico, englobando diaclases, juntas, fraturas, falhas, tornando-o descontinuo,
heterogéneo e anisotrépico, conforme visto anteriormente. (Azevedo &
Albuquerque,1998)

As descontinuidades presentes sdo conhecidas a partir dos tipos litoldgicos
da regiao, pois as descontinuidades estédo ligadas a sua génese e aos esforgcos a
que estes tiveram submetidos durante a evolugao geologica.

A perspectiva de utilizacdo de tecnologias mais avancadas principalmente na
area de geoprocessamento, permitindo mapeamento de fraturas na locagdo de
pocos pode reduzir os indices de auséncia de um conhecimento destes meios,
possibilitando um maior aproveitamento desse tipo de aquifero.

Um dado importante a ressaltar estd relacionado aos efeitos de
rebaixamento do nivel de agua subterranea em meios fraturados.

Em um determinado ponto no interior de um macico, a agua contida em
poros ou em fissuras estd sempre submetida a pressdao que atua sobre as
particulas do esqueleto solido suportando a carga do solo ou rocha que se
encontra acima do referido ponto. Se a pressdo ou o conteudo de agua neste
ponto for reduzido por meio de bombeamento ou drenagem, ocorre uma redugao
no “apoio” proporcionado pelo fluido as camadas sobrejacentes (pressdes neutras)
com consequente aumento da carga sobre a parte sélida (pressées efetivas). Esse
aumento de carga, pode provocar deformagdo, envolvendo deslocamentos
relativos, deformacdo e quebra de particulas, podendo ocasionar variacdo no
volume, adensamento do solo podendo gerar movimentos descendentes verticais
na superficie do terreno, podendo atingir dezenas de centimetros ou metros.
(Azevedo & Albuquerque, 1998)

O poco ao perfurar o aquifero, permite a ascensao da agua pelo principio de
vasos comunicantes, e a agua jorra na tentativa de atingir uma altura da zona de
recarga. Devido a perda de carga hidraulica ao longo do fluxo ha um rebaixamento
no nivel de dgua no pogco em relagdo ao nivel da agua no poco em relacao ao
nivel da agua da zona de recarga (Karmann, 2003).
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Todo bombeamento de um pogo pode causar alguma descida nos niveis de
um aquifero. Caso a extracao seja limitada, o nivel de agua se equilibrara em
funcdo do balanco entre a extracdo e a recarga. No caso em que a extracdo é
maior do que a capacidade de reposi¢cdao de agua no aquifero, o nivel hidraulico
continuara caindo ao longo dos anos e podera comprometer seriamente o recurso
subterraneo (Hirata, 2003).

Parafraseando Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), um
aquifero € um sistema hidrogeol6gico com capacidade volumétrica expressiva,
taxas de recargas e tempo de renovacgao que possibilitam pogos com vazdes entre
centenas até 1000 m%h, surgente em alguns pontos, como acontece no Aquifero
Guarani, mas que apresenta particularidades quanto ao balanco hidrico e

comportamento hidraulico.

3.2.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DE AQUIFEROS FRATURADOS

Em um sistema geoldgico, a natureza e a distribuicdo de aquiferos sao
controlados por fatores ja mencionados, como litologia, estrutura e estratigrafia
das formacoes geoldgicas.

Quando se relaciona a agua e sua composi¢cao quimica e mineralégica ao
aspecto geoldgico por onde ela percola, ha uma importancia direta das rochas
nesta relagcdo. O termo rocha, segundo Madureira Filho (2003), é usado para
descrever uma associacao de minerais que, por diversos fatores geoldgicos, ficam
intimamente unidos e cuja importancia esta relacionada aos minerais de sua
composicao. Por definicdo do mesmo autor, as rochas sdo produtos consolidados
resultantes da uni&o natural de minerais.

Um conceito importante fornecido por Costa (1997) esta relacionado a
fissura, ou seja, representa o resultado de uma deformacéao ruptural sofrida por
uma rocha, quando submetida a esforcos tensionais de naturezas diversas. A
ruptura sem deslocamento dos blocos afetados é denominada de fissura, fratura,

fenda, junta ou diaclase, enquanto a deformagado ruptural que acarreta
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deslocamento de um ou dois blocos afetados, € designada por falha ou diaclase. A
fissura elementar é como um Unico individuo dentro do macico rochoso.

A litologia trata da composi¢cao mineral, da distribuicdo de tamanho de graos
e do grau de compactacdo dos sedimentos ou rochas que compde o arcabouco
geolégico. (Manoel Filho, 1997).

Para o melhor entendimento da hidrogeologia dos aquiferos fissurais é
importante entender alguns conceitos geoldgicos que estdo associados ao
entendimento da hidrodinamica da agua entre as rochas e principalmente entre as
suas composicoes.

As rochas sdo compostas de minerais e estes sao elementos ou compostos
quimicos com composicao definida dentro de certos limites, cristalizados e
formados por processos geoldgicos dos mais diversos, na terra (Madureira Filho,
2003). A origem dos minerais, depende dos componentes quimicos e também dos
fatores associados ao ambiente de formagcdo como temperatura, pressao,
profundidade, e outros. Minerais que se originam na subsuperficie da Terra séo
geralmente diferentes daqueles formados na superficie.

Um efeito importante quando se menciona a relagédo rocha e agua, é que a
composi¢do mineraldgica da rocha em vias de alteragdo modifica o pH das
solugdes percolantes em funcdo das reagdes quimicas que ocorrem. (Toledo et
al., 2003).

Uma explicagdo plausivel, segundo os autores para a presenca de minerais
portadores de elementos alcalinos e alcalino-terrosos se da pela instalacao de um
pH mais alcalino nas aguas que os percolam, enquanto minerais sem estes
elementos, geram condicées de pH mais acidos.

Sendo assim, o pH é sempre um forte indicativo para andlises mineraldgicas
de rochas, sendo um indicativo do tempo de contato das solu¢gées com os graos
minerais e podendo variar dentro do perfil, de acordo com os minerais presentes.
A boa circulacdo das solucdes leva a uma homogeneizacdo do pH. Assim, nas
partes onde a alteracdo dos minerais ou rochas se processa ha mais tempo, a
circulacdo das aguas € mais intensa e o pH mais homogéneo. Onde ha zonas

mais profundas, alteragdo mais incipiente, menos descontinuidades, restringindo a
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circulacdo das aguas, a variagdao do pH das solugcées é muito maior, diferindo de
um ponto ao outro, em funcdo do contato com um ou outro mineral (Toledo et al.,
2003).

Devido as reacdes quimicas que a rocha sofre, ela se desfaz em particulas
menores e também de diferentes minerais e fragmentos e ha perda de
substancias soluveis, o que produz novos materiais. O produto final da

decomposicao sobre as rochas sdo denominados de alteracao de solo ou rigolito.
a) Constituicao Litolégica

Dependendo das rochas e suas composicdes, sao observados os fatores de
permeabilidade, porosidade, mineralizacdo e capacidade de explotacdo. Rochas
como micaxistos sdo potenciais de armazenamento, apresentando grandes
vazdes, seguidas pelos gnaisses, migmatitos e granitos, em ordem decrescente
(Costa, 1997).

A relacao entre o tipo de rocha e os volumes de agua acumulados em suas
fraturas ndo é casual, pois a intensidade de fraturamento € maior em rochas de
orientagédo planar, além da caracteristica favoravel de fraturamento. Em funcao da
salinidade, os micaxistos foram as que apresentaram maior grau de salinizagéo,
seguidos de migmatitos, granitos e gnaisses.

Quanto mais resistente é a rocha, menor a intensidade de fraturamento, mas,
maior a abertura de fraturas. A orientacdo das rochas influencia muito na sua
potencialidade hidrica. Rochas orientadas (micaxistos) desenvolvem-se mais
planos de fraturamento do que naquelas que nédo sdo orientadas (granito). A
granulacdo dos cristais também exerce influéncia. Quanto maiores e mais
desenvolvidos (pegmatito), mais quebradica é a rocha, enquanto nas de
granulagéo fina (granito) a resisténcia ao cisalhamento é maior (Costa, 1997).

Uma outra condicdo litolégica favoravel é a do contato entre granito e
gnaisse. Considerando os principais tipos de rochas cristalinas (igneas),
cristalofilianas (metamoérficas orientadas) e cornubianiticas (metamérficas nao
orientadas), a relagdo decrescente de potencialidade (condicbes de

armazenamento em suas fraturas) é a que se segue: pegmatito, gnaisses e
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migmatitos seguidos de quartzitos, micaxistos e calcarios cristalinos(marmore),

granitos e doritos,sienitos e gabros e migmatitos homogéneo, arddsias e filitos.

b) Estruturas geoldgicas

A analise estrutural que interessa a hidrogeologia diz respeito ao
fraturamento das rochas e em segundo plano ao dobramento (fraturamento
associado ao dobramento).

Para Costa (1997), através da analise de influéncias que determinam as
caracteristicas das rochas em suas deformacdes e rupturas, e levando-se em
conta as propriedades litolégicas, composicdo mineralégica e tipo de textura,
constata-se que:

e 0 comportamento estrutural de uma rocha ao ser tensionada, depende das
propriedades existentes entre os minerais de diferentes resisténcias;

e minerais granulares e isentos de planos de clivagem, como quartzo, sao
mais resistentes ao cisalhamento;

e quanto mais fina a textura de uma rocha, mais resistentes, pois ha menor
influéncia dos planos de clivagem dos cristais mais desenvolvidos, por exemplo,
os feldspatos (minerais muito abundantes);

e rochas pouco ou ndo orientadas, com predominio de minerais resistentes,
apresentam baixa frequiéncia de rupturas, portanto menos propensos as fraturas.

Em rochas metamorficas orientadas, observa-se que quanto mais baixo o
grau de metamorfismo, menor a resisténcia ao cisalhamento e mais elevada € a
energia de deformacdo acumulada, aumentando a intensidade de ruptura por
cisalhamento.

Com relacao a classificacao das rochas, podem ser igneas ou magmaticas,
sedimentares e metamorficas. O trabalho em questao ira abordar especificamente
as igneas e metamorficas pois estdo relacionadas com a regiao de estudo.

Segundo Lopez-Vera (2006), rochas igneas e metamorficas sdo aquelas que
se originam no interior da litosfera terrestre devido fundamentalmente a dois
fatores fisicos: temperatura e pressao. Estas representam aproximadamente 80%
de todas as rochas da crosta terrestre.
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Frasca & Sartori (1998) definiam rochas metamoérficas como aquelas
derivadas de outras preexistentes, que no decorrer dos processos geoldgicos,
sofreram mudangas mineralégicas, quimicas e estruturais, decorrentes de
alteracoes fisicas como temperatura e pressdao e quimicas, impostas em
profundidades abaixo das zonas superficiais.

Segundo Popp (1998), quando os minerais originais transformam-se por
reacdes mutuas ou por modificacdes do sistema cristalizacdo em novos minerais,
e a rocha passa a ter nova composicao mineralégica, com novas caracteristicas
de ordem estrutural e textural, e em estado sélido; ndo passando por fuséo,
ocorreu 0 metamorfismo. Essas novas rochas formadas sdo denominadas
metamorficas.

Quando ha alteracdes, geram instabilidade e conseqiientemente, as reacoes
metamdérficas mais intensas implicam no aparecimento de novos minerais que
retomam o equilibrio estavel dos componentes das rochas nas novas condicoes.

Exemplos tipicos de rochas metamorficas sdo os gnaisses e migmatitos.
Segundo Szab6é (2003) as rochas gnaissicas desenvolvem a orientacdo dos
feldspatos e quartzo que sédo seus constituintes principais. Em migmatitos, as
estruturas gnaissicas originadas de rochas graniticas sdo designados
ortognaisses, onde o prefixo orto significa rochas metamérficas de protolito
(origem) ignea. Mas, podem também ter origem do metamorfismo progressivo de
micaxistos, quando sao ricos em quartzo e podem conter granada, sianita e alguns
arenitos feldspaticos.

Os gnaisses sao rochas muito comuns de granulacdo mais grosseiras e
duras e apresentam orientacado muito nitida dos minerais presentes, 0os quais por
vezes se agrupam em bandas ou faixas alternadas em tons claros e escuros. Os

migmatitos tém o mesmo aspecto dos gnaisses (Popp, 1998).

3.2.4 EXPLOTACAO DE AQUIFEROS

Segundo Manoel Filho (1979), as aguas subterraneas encontradas nos

sistemas aquiferos sdo dguas armazenadas que se acumularam durantes anos e
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se encontram em condi¢cdes naturais de equilibrio, governadas por um mecanismo
de recarga e descarga.

A capacidade de um aquifero em transmitir, armazenar e fornecer agua é
dependente da porosidade e da permeabilidade da rocha. O clima na zona de
recarga vai controlar os volumes ingressados de agua no aquifero através do
balanco hidrico.

Sob condicbes naturais, as maiores taxas de recarga acontecem em areas
bem arborizadas e em aquiferos livres. Em terrenos acidentados, sem coberturas
vegetais e sujeito a ocupacao indevida do solo, a recarga torna-se muito limitada e
ocorre mais lentamente (Hirata, 2003).

Segundo Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004), um aquifero
apresenta uma reserva permanente de agua e uma reserva ativa ou reguladora
gue sao continuamente abastecidas pelas aguas metedricas infiltradas e de outras
fontes subterraneas. Para se determinar a disponibilidade de agua de um aquifero
para uso, é necessario definir as suas reservas, ou seja, a quantidade de agua
armazenada no substrato rochoso ou no sedimento passivel de ser utilizado

Para Hirata (2003), Borghetti, Boscardin Borghetti & Rosa Filho (2004) e a
escola francesa citada por Costa (1997), um dos aspectos mais controvertidos da
hidrogeologia é o da conceituacao, definicdo e a avaliacdo das reservas de
aquiferos e recursos explotaveis, que os autores classificam em :

e Reservas permanentes: constituem aguas acumuladas que nao variam em
funcdo de precipitacdo e permite explotacdo por varios anos. E o volume total de
agua que pode ser extraido usando técnicas convencionais.

e Reservas reguladoras ou dindmicas: correspondem a quantidade de agua
armazenada no aquifero devido a recarga natural dependendo do ritmo interanual
ou sazonal das precipitacbes, além da agua infiltrada artificialmente.
Compreendem o préprio volume de recarga do aquifero.

e Reservas explotaveis: Constituem a quantidade maxima de agua que pode
ser explotada sem riscos para o manancial, ou seja, uma fracdo de 25 a 75% da
reserva reguladora, entendendo-se que extracbes maiores que esta

comprometeria o recurso.
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A reserva hidrogeolégica explotavel sdo volumes de agua que podem ser
economicamente extraidos, sem provocar exaustdo ou degradagdo do aquifero
como meio de armazenamento. Estes recursos podem variar segundo condicoes
hidrogeoldgicas da regidao, do efeito das exploracdes sobre regime de fluxo de
agua, da disposicao e concepcado das obras de captacdo e da evolucdo dos
equipamentos de exploracao (CETESB, 2004).

Os maiores estudos e discussoes estao justamente nesta reserva explotavel,
onde Meinzer (1920) apud Costa (1979) definiu como vazao explotavel, em inglés
safe yield, como a vazao do aqulifero que pode manter-se permanentemente,
proporcionando agua suficiente para o ser humano. Ja Manoel Filho (1979)
mencionou que nem toda agua pode ser extraida das formacdes aquiferas em que
se encontram e o volume explotavel de um determinado aquifero € uma decisao a
ser determinada como parte de um sistema de gestao.

Ha controvérsias quanto a disponibilidade explotavel, principalmente quanto
aos limites que devam ser considerados para que se defina uma quantidade
disponivel e com seguranca de sustentabilidade. Segundo Reboucas (2004), a
resposta classica a pergunta sobre a reserva explotavel seria aquela igual as
taxas de recarga, como limite superior, mas a experiéncia demonstra que a
importancia reguladora do aquifero depende fundamentalmente do nivel de
gerenciamento integrado que é desenvolvido em toda a bacia.

Costa (1979), afirmou que apés varios estudos sob condi¢cdes naturais, antes
de qualquer perfuragdo, os aquiferos se encontram em equilibrio dinamico, no
qual recarga e descarga também natural se reequilibram sempre apés periodos de
tempo. Quando ha uma perturbacdo a este equilibrio, havendo reducdo de
armazenamento de aquifero, um novo equilibrio sera restabelecido quando
cessarem as perdas do armazenamento ou quando houver uma reposi¢ao natural,
ou seja a prépria recarga, ou a diminuicdo da descarga, ou uma combinacao
destes fatores. Qualquer alteracao acima deste processo natural pode gerar um
desequilibrio dindmico no processo.

No caso de uma explotacao por um longo periodo de tempo, proveniente de
extracao de poc¢os, a descarga natural tem pouca ou quase nenhuma participacéo
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na descarga de pocos, ndao sendo portanto conveniente considera-la vazao
explotavel. Diante disso, na explotacdo por pocos, enquanto a evolugdo do cone
de depressado nao induzir um aumento de recarga natural ou uma diminuicao de
descarga natural, toda a agua extraida pelo bombeamento sera aquela do
armazenamento e um novo equilibrio ndo sera atingido, podendo provocar um
continuo rebaixamento da superficie piezométrica (Costa, 1979).

Segundo Custddio & Llamas (1983), ha efeitos indesejaveis provocados por
explotacdo de aguas subterrdneas sem a gestao adequada, e que podem ser
considerados segundo as areas envolvidas:

e Hidroldgica: que exceda a recarga média anual, levando em conta que com
muita freqiiéncia, um incremento no bombeamento necessita de um aumento na
recarga;

e Econbmica: que os niveis piezométricos descam abaixo da profundidade
econ6mica do bombeamento;

¢ Qualidade: que se permita entrada de agua de qualidade indesejavel;

e legal: que afetem direitos de outros usuarios em decorréncia de
esgotamentos ou reducao sensivel de descarga de base de rios ou de pogos pré-
existentes;

e Agricolas: aquiferos freaticos com nivel pouco profundo, que nao desca o
suficiente para danificar a vegetagéo local.

Quando a extracao de agua do aquifero supera a recarga em periodos muito
prolongados, ou quando o bombeamento esta concentrado em uma pequena
zona, ocorre a superexplotacédo, ou seja, a retirada da agua do aquifero se da em
quantidades maiores que a sua reposi¢ao, acarretando desequilibrios no balanco
entre as entradas (recargas) e saidas (descargas naturais ou extracoes). Devido
ao grande armazenamento do aquifero, este pode ser, durante periodos
especificos, explorado em volumes maiores que a sua recarga sem problemas,
desde que isso ocorra de forma estudada e planejada (Hirata, 2003).

Qualquer bombeamento de poco, complementa o autor, causa um
rebaixamento nos niveis dos aquiferos. Quando esta extracdo é limitada, o fluxo

se equilibrara em funcao do balanco dindmico natural entre a recarga e descarga.
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Entretanto, se a extracdo for maior do que a capacidade de reposicao da agua, o
nivel hidraulico continuara descendo ao longo dos anos, podendo comprometer o
armazenamento e consequentemente, o recurso subterraneo.

Estima-se que no Brasil existam pelo menos 400.000 pocos sendo
explorados (Zoby & Oliveira, 2002). A 4gua subterranea é intensamente explotada
e vém cada vez mais sendo utilizada para os diversos usos. A disponibilidade
hidrica subterranea e a produtividade é que sado determinantes na explotacéo dos
aquiferos. Devido ao crescimento descontrolado da perfuracado de pocos tubulares
e das atividades antrépicas, a questdo da gestdo da agua subterrdnea tem
ocupado mais destaque nas pesquisas, mas o Brasil ainda apresenta uma
deficiéncia no conhecimento do potencial hidrico existente, bem como dos
volumes explotaveis. (CETESB, 2004).

Nao ha como negar que todo o problema de uma superexplotacdo de
aquiferos compromete todo o ecossistema em volta, além de diminuir a
capacidade de recuperacao e de disponibilidade do mesmo para os diversos usos.
Em muitos lugares no mundo, solucbes sdo buscadas através de legislacdes
ambientais que coibam este tipo de ag¢do. No Brasil, ha legislacdo, mas os érgaos
gestores ainda ndo se comunicam devidamente para que a perfuracao de pocos
seja controlada, que haja inspecao nos tipos de captacdo de aguas de fontes e
mananciais e principalmente que haja um sistema de gestdo que estabeleca o

nivel explotavel.

3.25 GESTAO PARA A PROTECAO E SUSTENTABILIDADE DOS
AQUIFEROS

O monitoramento de aguas subterraneas, até pouco tempo, era focado no
controle da qualidade das aguas. A partir de evidéncias locais e regionais de
poluicdo de aquiferos € que se verificou a importadncia de um monitoramento de
aguas subterraneas focado na sua protecdo, sobretudo na prevencédo da
contaminacdo. Comecaram-se entdo estudos de uso e ocupacdo do solo,
identificacdo de vulnerabilidade de aquiferos, disponibilidades do manancial em
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funcdo do tempo e de exploracdo para evitar desperdicios e rebaixamentos
excessivos da zona piezométrica (Mesquita et al., 2001).

Em areas urbanas sem rede de esgoto, onde o langamento de &guas
servidas se da pela infiltragdo através de fossas e tanques sépticos, € grande o
risco de contaminacdo das aguas subterraneas com bactérias e virus patogénicos,
nitratos, altas concentracdes de sais e até solventes organicos. A disposicao de
residuos sélidos urbanos, os vazamentos de tanques de combustiveis e a
instalacao de cemitérios sao outros exemplos de atividades que, mal planejadas e
ndao controladas, podem contaminar o solo e consequentemente as aguas
subterraneas (Mestrinho, 2002).

Um aquifero permite circulacdo e armazenamento de agua em seus poros ou
fendas, sendo, portanto, exposto e passivel de contaminacdo e poluicdo. A
poluicdo caracteriza-se mais pelos efeitos ecoldgicos, que produzem
transformacdées ao meio ambiente, enquanto a contaminagcdo nado tem sentido
ecolégico, mas sim relacionado ao manejo e/ou utilizacdo da agua contida em
determinado aquifero (Mesquita et al., 2001).

O termo vulnerabilidade de um aquifero é definido como a facilidade ou
dificuldade que um especifico estrato geoldgico apresenta & poluicdo. E aplicado
para representar a caracterizacao intrinseca que determina a sensibilidade de uma
parte do aquifero a ser adversamente afetado por uma carga poluente imposta
(Foster & Hirata, 1988). Esta carga pode variar com o tempo, porém a
vulnerabilidade natural de aquifero € praticamente fixa.

A vulnerabilidade é funcao da inacessibilidade hidraulica, da zona saturada,
da penetracdo de contaminantes e da capacidade de retencéo fisica e reacdes
qguimicas com contaminantes nos estratos da zona nao saturada (CPRM, 1999).
Baseado nesses critérios, a vulnerabilidade pode ser classificada tomando os
seguintes parametros:

- Profundidade do nivel freatico
« Tipo de ocorréncia da agua subterrdnea (confinado, semiconfinado, livre e
surgente)
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- Caracteristicas litolégicas e graus de consolidacao dos estratos acima da
zona néo saturada.

Os aquiferos apresentam graus de vulnerabilidade natural variando de baixa
a alta, sendo que as areas de maior preocupacao sao as zonas de fraturamento
recobertas por manto de intemperismo pouco espesso. As obras de engenharia e
atividades agricolas deverdao ser analisadas quanto ao grau de alteracdo das
condicdes do solo e que ndo permitam o acesso a zona saturada de penetracao
intencional ou acidental de contaminantes nos aquiferos.

Ha trés situacdes distintas, em que ocupacdes de terreno devem ser levadas
em conta, para diminuir o grau de vulnerabilidade as contaminacées, que sao,
areas onde as atividades ja estdo instaladas (fontes potenciais existentes); areas
onde ja se conhece a contaminacao do aquifero (fontes herdadas) e areas onde
as atividades serdo instaladas (fontes futuras). Em cada um dos casos, a gestao
dos érgaos responsaveis, terd um papel fundamental, uma vez que conhecendo
as atividades que oferecem maiores perigos de contaminacéo, ou seja, interacao
entre vulnerabilidade e carga contaminante potencial, podera restringir ou
estabelecer um critério de zonificacdo da area de ocupacao.

Para a gestao sustentavel de um aquifero, & necessario um levantamento de
campo, para identificar e mapear as principais atividades potencialmente
poluentes como: postos de gasolina, servicos, cemitérios, pocos profundos,
oficinas, despejos de residuos sélidos, despejos organicos sem tratamento,
ocupacgao urbana, possibilitando uma melhor definicdo de area de protecao nas
zonas de recarga. Quanto a infiliragcdo, é importante avaliar as condi¢cdes de
disposicao das matérias-primas utilizadas nos processos industriais e o destino
dos efluentes gerados pelas comunidades, para possibilitar o controle efetivo
dessas fontes contaminantes, estabelecendo normas restritivas, principalmente
nas areas a montante dos parques e préximas as zonas de recarga e das fontes.

Ha necessidade de uma legislacdo que regulamente o uso das aguas
subterrdneas nas proximidades dos parques das aguas, evitando desta forma, a
superexploracdo dos aquiferos, bem como contemplar o destino dos pocos
desativados, que deverdo ser cimentados para evitar introducdo intencional ou
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acidental de contaminantes nos aquiferos. Por outro lado, a diversidade das
atividades, do crescimento desordenado da area urbana, além da instalacao de
industria diversificada, postos de gasolina e outras atividades, poderdo gerar
problemas quando sua localizacdo ocorrer em areas de maior risco como as
bacias a montante dos parques, devido a possibilidade de acidentes ambientais
com rejeitos e efluentes poluidores. E recomendavel pensar na preservacdo das
fontes através do gerenciamento integrado de todo o territério municipal, com
prioridade na preservacao imediata dessas bacias (CPRM, 1999).

Portanto, segundo Hirata (2003), a chave para o sucesso de qualquer
programa de manejo e protecao de aquiferos carece da participacdo da sociedade
civil, além da integracéao entre os 6rgaos gestores principalmente o ambiental, e o
contaminador. Um programa de protecado eficiente permite o uso racional e
sustentavel da maior reserva de agua doce da Terra, em termos qualitativos e

quantitativos.

3.3 FUNDAMENTOS DE HIDROGEOQUIMICA

Segundo Mestrinho (2006), a hidrogeoquimica é uma ciéncia que relaciona a
quimica da agua aos processos fisicos, quimicos e microbioldgicos e reagdes no
ambiente geoquimico, tendo como objetivo principal explicar a origem e os
comportamentos dos constituintes presentes nos fluxos subterraneos , pois tudo
que ocorre nas zonas hidricas em subsuperficie ou nos aqliferos sao fatores
determinantes de caracteristicas qualitativas das aguas subterraneas.

O estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e quantificar as
principais propriedades e constituintes quimicos das &guas subterraneas
procurando estabelecer uma relacédo global com o meio por onde ela percola.

Do ponto de vista quimico, as aguas naturais ndao sao simplesmente
moléculas de agua (H.O), mas sim constituidas de diversas substancias nela
dissolvidas que a tornam com particularidades e propriedades especiais. A agua é

0 solvente mais abundante na natureza, sendo capaz de incorporar grandes
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quantidades de constituintes ao entrar em contato com os minerais dos solos e
rochas por onde ela circula.

A composicao quimica das aguas subterraneas via de regra, é reflexo da
rocha por onde ela percola. Um sistema aquifero contém, além da agua, fases
minerais, gasosas, microrganismos, cuja interacdo depende de inumeras
variaveis, como seu ambiente geografico, composicdo mineralégica e tipo de
cimento, tempo de residéncia, entre outras (Barison, 2003).

A compreensao de todos os processos que envolvem a agua subterranea,
desde a sua hidrodindmica interna, até as reacdes entre os diversos tipos de
estados de agregacao e os processos envolvidos nesta complexa dinamica passa
a ser de fundamental importancia para nortear um programa de monitoramento,
que envolve o controle sistematico da qualidade natural das aguas e dos
problemas de contaminagdo. Tanto que aprofundar estudos em geoquimica das
aguas permite relacionar a dissolucdo de minerais, evolu¢cdo quimica das aguas e
transporte de contaminantes no fluxo, que apesar de complexa e ainda
embrionaria no mundo, tem tido evolucdo significativa dos ultimos anos
(Mestrinho, 2006).

Segundo Szikszay (1993), falar em composicdo quimica da agua, € muito
mais abrangente do que apenas verificar sua potabilidade ou vulnerabilidade a
contaminagdo. E uma ferramenta de apoio as outras areas de pesquisa, como por
exemplo, pesquisas geoldgicas: correlacdo agua/litologia ou mineralogia do
aquifero, ou da zona saturada; formacédo de novos minerais a partir de solucgées,
prospeccido para o petréleo, previsao de terremotos (variagdo de *Rn nas aguas
subterréaneas), idade comparativa das rochas em que as aguas circulam, entre
outros.

3.3.1 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DA AGUA

A agua é uma substadncia com muitas particularidades principalmente no
tocante as suas propriedades. Segundo Mestrinho (2006), esta singularidade
comeca na estrutura da molécula, em que atomos de hidrogénio estdo unidos por
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atomos de oxigénio por ligacdo covalente. A diferenca de eletronegatividade gera
uma molécula polar. Na agua liquida, bem como no gelo, as moléculas estdo
unidas por pontes de hidrogénio, forcas eletrostaticas que determinam uma série
de propriedades, como baixo ponto de fusdo e de ebulicdo, menor densidade na
forma soélida, maior constante dielétrica e tudo isto ainda como um ponto mais
importante de ser excelente solvente de compostos idbnicos € um grande agente
de intemperismo quimico.

As propriedades da agua influem na sua interagdo com o meio e controlam
sua composicdo quimica. Entre suas propriedades Unicas podem ser listadas
algumas essenciais a vida como: (Mestrinho, 2006)

e Ser um liquido incompressivel;

e Ter propriedades fisico-quimicas especiais como solvente;

e Ter propriedades eletroquimicas;

e Ter grande capacidade calorifica;

e Ter capacidade de expansao quando congela (inicio 4 °C), permitindo que o
gelo flutue;

e Ter a propriedade de mover-se e assim modelar a paisagem € o clima.

A agua é uma substancia quimicamente muito ativa, com grande facilidade
de dissolver e reagir com outras substancias, sendo estas em forma molecular ou
idnica, porém em aguas subterraneas, estas ultimas sdo as mais frequientes.

Algumas das propriedades fisicas e fisico-quimicas das dguas subterraneas,
segundo Pedrosa (2002), podem ser:

a) Temperatura: a amplitude térmica das aguas subterrdneas em geral é baixa,
isto é, ndo é influenciada pelas mudancas atmosféricas, exceto os aquiferos
fredticos pouco profundos. Em profundidades sofrem pelo grau geotérmico local
(em média 1°C a cada 30 metros). Em regides vulcanicas ou de falhamentos
profundos, aguas aquecidas podem aflorar na superficie dando origem as fontes
termais. A medida de temperatura deve ser feita sempre no local da amostragem,
com termdmetro ou sensor apropriado, e de forma a assegurar que a amostra seja

representativa do aquifero e ndo do pogo ou reservatorio.
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b) Cor: a cor €& consequéncia de substancias dissolvidas na agua e
provenientes principalmente da lixiviagdo da matéria organica. Quando a agua é
pura, e em grandes volumes, apresenta uma cor ligeiramente azulada. Quando
rica em ferro, é arroxeada, em manganés é negra e rica em acidos humicos é
amarelada. Geralmente para ser potavel, a agua ndao deve apresentar cor de
nenhuma intensidade. A medida da cor é feita por comparagcdo com solugcdes
padrao de cloroplatinato de potassio (KoPtClg) e cloreto de cobalto (CoCl,.6H20)
em tubos de Nessler proprios para comparacao visual. Aparelhos com discos de
vidro com cores correspondentes aos padroes sdao também utilizados nas
medidas. A unidade padrao de cor corresponde aquela produzida por 1 mg/L de Pt
na forma KyPiCls. Segundo a Organizacdao Mundial da saude, OMS, o indice
maximo permitido deve ser 20 mgPt / L.

c) Odor e sabor: Sao duas sensacgdes que se manifestam conjuntamente. O
odor e sabor dependem muitas vezes dos gases nela dissolvidos. Em geral as
aguas sao desprovidas de odor, mas algumas aguas minerais possuidoras de gas
sulfidrico (H.S), podem exalar cheiro de “ovo podre”. Da mesma maneira, aguas
que percolam matérias organicas em decomposicdo podem apresentar acido
sulfidrico. O sabor depende do teor e do tipo de sais dissolvidos além de outras
substancias em suspensao. Existem casos em que aguas com elevado Sélidos
Totais Dissolvidos (STD) tem melhor sabor que uma agua com baixo STD, pois as
vezes alguns sais dissolvidos exercem mais influéncia sobre o sabor de uma

agua, como acontece muitas vezes nas aguas minerais.

d) Turbidez: é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma
determinada quantidade de agua. A turbidez é causada por matérias sélidas em
suspensao (silte, argila, matéria organica, colbides, e outros). Os valores séo
expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). O valor de turbidez
segundo a OMS (Organizacao Mundial da Saude), permitido para aguas potaveis
€ de no maximo 5 UNT, sendo que aguas subterraneas normalmente nao
apresentam problemas de excesso de turbidez pelo processo de sub-superficie

em que existem. Em alguns casos de aguas ricas em ferro, podem apresentar
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uma elevagao de sua turbidez em contato com oxigénio do ar. Mede-se o valor de

turbidez através de turbidimetro.

e) Solidos em Suspensao : Correspondem a carga solida em suspensao e que
pode ser separada por simples filtracdo ou mesmo decantacdo. As aguas
subterrdneas em geral ndo apresentam sélidos em suspensdo. Se algum poc¢o
apresentar dgua com significativo teor de Sélidos em Suspensdo pode significar
um mau dimensionamento do filtro ou do pré-filtro. Em sistemas fissurais ou
carsticos, as fendas podem permitir alguma passagem de particulas muito finas

como silte ou argila, aumentando assim o conteudo de sélidos em suspensao.

Quanto as propriedades ibnicas podem ser subdivididas em:

a) Condutividade Elétrica (CE): € a medida da facilidade de uma agua conduzir
corrente elétrica e esta diretamente ligada a quantidade de ions presentes pelo
teor de sais dissolvidos. Ha uma relacao de proporcionalidade entre o teor de sais
dissolvidos e a condutividade elétrica, permitindo teoricamente estimar o teor de
sais pela medida de condutividade de uma agua, ou seja, quando a condutividade
€ conhecida o seu teor salino é aproximadamente dois tercos desse valor. A
unidade é Mho, inverso de Ohm, unidade de resisténcia elétrica. Os valores da
condutividade sao referidos para agua subterranea ao milionésimo de Mho/cm ou
seja microMho/cm (uMho/cm) ou micro Siemens por cm (uS/cm) e a uma
temperatura padrdo de 25°C. A condutividade aumenta com aumento da
temperatura, sendo portanto importante anotar a temperatura de referéncia da

agua amostrada. Os condutivimetros atuais ja fazem a correcao da temperatura.

by Dureza: definida como poder de consumo de sab&o por determinada area
ou a capacidade da agua de neutralizar o sabao pelo efeito do calcio, magnésio ou
outros elementos como ferro, manganés, cobre, bario, etc. Em geral utiliza-se
céalcio e magnésio para definir dureza em teores de carbonato de calcio. Dureza
pode ser expressa em dureza temporaria, permanente ou total, sendo a Dureza
total, a soma das outras duas. A dureza é expressa em miligrama por litro mg/L ou

em miliequivalente por litro meg/L da concentragdo em CaCOg
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c) Alcalinidade: é a medida total das substancias presentes numa agua,
capazes de neutralizar 4cidos, ou seja, as quantidades de substancias presentes
numa agua e que atuam como tampdo. Se numa agua quimicamente neutra
(pH=7,0) for adicionada pequena quantidade de acido fraco, seu pH mudara
instantaneamente. Em aguas subterrdneas a alcalinidade é devido principalmente
aos carbonatos e bicarbonatos e, secundariamente, aos ions hidréxidos, silicatos,
boratos, fosfatos, e amdnia. A alcalinidade total € a soma da alcalinidade
produzida por todos estes ions presentes numa Aagua. Aguas que percolam
granitos e gnaisses, possuem pog¢os minerais que contribuem para a alcalinidade
das aguas subterraneas. A alcalinidade total de uma agua é expressa em mg/L de
CaCOs.

d) pH: é a medida da concentracdo hidrogenibnica, ou seja, dos ions H* na
agua. O balanco dos ions hidrogénio e hidroxila (OH" ) determina a acidez ou
alcalinidade de uma agua. Na &agua quimicamente pura os ions H" estdo em
equilibrio com os ions OH e seu pH é neutro, ou seja, igual a 7,0. Os principais
fatores que determinam o pH da agua sdao o gas carbbnico dissolvido e a
alcalinidade. O pH das aguas subterraneas varia geralmente entre 55 a 8,5 . A
medida de pH € com pHmetro portétil (precisdo de 0,1 a 0,2 ) e deve ser realizada
também no local de amostragem, uma vez que no laboratério, os valores sao
alterados em geral para valores mais altos, em funcdo da fuga de gases,
oxidacoes e/ ou reducdes e variagdes de temperatura a que estdo sujeitas as

amostras durante a coleta, armazenamento e transporte.

e) Residuo Seco (RS): é o peso dos sais resultantes da evaporacao de um litro
de agua apos filtragem dos sélidos em suspensdo. Os resultados sao expressos
em mg/L. Em uma andlise quimica, a soma de cations, anions e coldides
subtraidos de metade do bicarbonato presente, deve ser aproximadamente igual

ao do residuo seco, segundo a expressao:

Ycations + Y anions + Y coléides — 2 mol HCO3 = RS
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f) Sélidos Totais Dissolvidos : é a soma dos teores de todos os constituintes
minerais presentes na agua. Representa a concentragcdo de todo material
dissolvido na &gua, volatil ou ndo. Em geral os valores de Sélidos totais
dissolvidos (STD) sdo um pouco maiores que residuo seco (RS), em funcao do
bicarbonato (HCO3 ) que em altas temperatura (> 100°C) se decompde em parte
como carbonatos (COz? ) e em parte com gas carbdnico (CO.), que se volatiliza e
evapora da amostra. Teoricamente a medida de STD pode ser estimada como

residuo seco mais meio mol de bicarbonato em mg/L, conforme a expressao:

STD = RS + 2mol HCOg3

3.3.2 O AMBIENTE HIDROGEOQUIMICO

Os estudos hidrogeoquimicos normalmente se baseiam nas aguas
subterraneas individualmente, ndo pensando no conjunto o qual ela representa,
tomando como base o ciclo hidrolégico e todas as interacdes, reacdes e
processos existentes nos trés niveis. Na realidade, para um estudo mais completo
sobre a hidroguimica que envolve as aguas subterraneas deve-se levar em conta
o ciclo hdrogeoquimico que ocorre nos dominios litogénicos, biogénicos e
climéaticos (Mestrinho, 2006).

Observa se que a quimica da agua subterrdnea, inicialmente depende do
fator atmosférico, que tem a interferéncia na infiltracdo da agua no solo e as
reacdes biogeoquimicas, entre as fases sélida e gasosa na zona nao saturada e
apds as interacdes agua-rocha e as caracteristicas existentes na zona saturada.
Um ponto fundamental para o conhecimento da qualidade das aguas subterraneas
passa pelo entendimento de todos os processos, considerando a geoquimica das
aguas naturais, bem como os problemas de contaminacao que podem existir.

As principais reagdes e processos que compde todo este universo serao
resumidos posteriormente conforme os autores: Mestrinho (2005), Fetter (1970),
Szikszay (1993).
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a) Dissolucao dos Gases

A agua no seu percurso estd em contato ndo somente com as rochas, mas
também com gases. Na zona de infiltracao (com P= 1 atm), o equilibrio entre o gas
dissolvido e o gas da atmosfera imediatamente se realiza. Os gases que
primeiramente entram em contato com a agua sao: Np, Ar, Oz., Hz, Ho, CO», HoS,
NH3 e CH4

A dissolucao do oxigénio e do gas carbdnico é de particular importancia, pois
a transferéncia de gases dos solos na agua subterranea influi na qualidade da
agua. Em geral, as quantidades de Oxigénio Dissolvido (OD) nas aguas
subterrdneas sao baixas, devido ao consumo pelos microrganismos e reacoes de
oxidacao de ferro, enxofre e manganés. Em sistemas de recarga local, a infiltracao
da agua metedrica pode gerar condicbes aerdbicas em maiores profundidades,
quando a permeabilidade hidraulica do meio permite rapida circulacdo da agua.

Ja o CO, tem diversas origens, como a partir do ar atmosférico, do solo,
proveniente dos ataques de calcarios, de origem metamorfica ou magmatica. Sua
quantidade pode variar desde a superficie até as zonas mais profundas,
modificando a alcalinidade e agressividade da agua. As fontes mais expressivas
de CO2 nas aguas estao relacionadas as reagdes quimicas e biolégicas no solo, a
dissolucao dos carbonatos e aos fendmenos de origem magmatica e metamoérfica
das aguas juvenis. No solo a producao € maxima na parte superior, uma vez que é
onde se encontram a maior quantidade de matéria organica e microrganismos. O
CO, predomina em aguas mais Aacidas, pois na sua dissolucdo produz H*,
diminuindo o pH, assim como esta presente também em algumas aguas termais,

vulcanicas ou contaminadas.

b) Reacées de Acidos e Bases

Sao reacdes que tem efeito significativo sobre os valores de pH. A agua
acida , em geral com pH< 5,7 (Mestrinho, 2006), aumenta o ataque quimico dos
minerais e a mobilidade dos elementos nas zonas nao saturadas e saturadas. Ja

no caso de pH basico , ou seja, pH> 7,0 ha uma maior producao de precipitacao
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de hidréxidos e diminui a mobilidade dos elementos associados. A decomposicao
da matéria orgéanica do solo, que da lugar aos acidos organicos que se dissociam
em ions carboxilas (COOH’) e H", podem diminuir o pH da agua de infiltracao.

As reagbes de dissolugdo dos carbonatos, silicatos e aluminosilicatos séao
reacdes de acido-base, que resultam no aumento da concentragdo de cations, da
alcalinidade e do pH das aguas subterraneas.

A dissolucdo do CO, na agua, produzindo ions hidrogénio H* e bicarbonato
(HCO3") , exerce um efeito tampao no meio e pode levar a neutralizagdo de aguas
acidas de depdsitos de sulfetos em contato com rochas calcarias. Quando o acido
carbonico H,COs reage com calcita e dolomita, libera Ca*™?, Mg e HCO3 ~, como

mostra a equacgéo:

H.CO; + CaCOs 2 Ca*® + 2 HCO3™~

2 H,CO3 + CaMg(COs), 2 Ca™ + Mg*™ + 4 HCO3~

c) Solubilidade e Precipitacao

O contato entre a agua e a rocha causa a solubilizagdo dos componentes
como também a precipitacdo dos mesmos nas cavidades das rochas. Os
processos principais sdo a dissolugdo e a hidrolise. O ataque da agua ou a
solubilizacdo aumenta com a presenga de &cidos organicos e inorganicos e
também com o aumento da temperatura e tempo de residéncia da agua no meio,
ou diminui pelo efeito do ion comum.

O grau de solubilidade da substancia mineral determina a natureza dos ions
predominantes nas aguas subterraneas em contato.

O ataque quimico se da por dissolugdo dos componentes existentes nas
rochas. A hidratacdo, que é a penetracdo da agua no sistema estrutural dos
cristais, & também um fenémeno de alteracéo realizado por acidos. Acidos como
acido carbb6nico (H2COs3), nitrico (HNQO3), acido nitroso (HNO,), acido sulfurico
(H2SO4) e acidos orgéanicos tém grande importancia na formacgao das solugdes.

Outra forma de ataque quimico é decorrente da geragao de acidos em meio

aguoso.
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O gas carbbnico na agua proveniente do solo, tem origem quase totalmente
da respiracdo dos organismos e da decomposicdo da matéria organica, que em
contato com a agua forma o acido carbbnico. O acido nitrico e nitroso sao
oriundos de processos de nitrificacao ou fixagdo de nitrogénio do ar por bactérias.
O acido sulfurico origina-se da oxidacdao dos sulfetos e os acidos organicos sao
produzidos durante o crescimento das plantas e libertados depois da
decomposicao da matéria organica.

Na dissolucdo, os mais importantes sais solUveis que ocorrem em
quantidades razoaveis nas rochas sao os carbonatos, sulfatos, cloretos, portanto
os fons mais importantes encontrados sdo Ca*?, Mg*?, Na*', CI"', SO42, HCO3™.

A hidrélise é a principal reagcdo submersa que interage mineral e a agua e
consiste da desintegracdo do mineral sob influéncia dos ions H" e OH . Um
exemplo comum € a hidrolise de feldspato alcalino cujo produto é o acido silicico e
hidréxido de aluminio ou &cido silicilico e mineral de argila, com a geracdo do

argilomineral caolinita :
KAISizOg + 8H>0O - AI(OH); + 3 H4SiO4 + K™ + OH ™

2 KA|SI303 + 2 H+ +9 HQO > A|28I205(OH)4 + 4 H4SIO4 + 2K+

( K-feldspato) (caolinita) (acido silicilico)

A hidrélise ocorre mais efetivamente a temperatura elevada, com pH e
potencial de 6xido-reducao baixos.

A precipitacdo de espécies ocorre por saturacdo da solucado, oxidagcao e
mudancas no pH e Eh (potencial redox) no ambiente hidrogeoquimico. Com o
aumento do pH, os principais anions presentes nas aguas (CI, OH’, CO3 2, SO,?)
podem precipitar como cloretos, hidréxidos, carbonatos e sulfatos, removendo
alguns cations das aguas.

A velocidade das reacdes de dissolucdo e precipitacdo de minerais pode
ocorrer em dias ou milhares de anos. As reagcbes que ocorrem entre 0s gases

dissolvidos e a agua sao tao rapidas que podem ser consideradas em equilibrio
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com o sistema de fluxo subterraneo. A cinética destas reacdes é muitas vezes de
dificil previsdo devido aos varios fatores envolvidos. Em geral, a velocidade das
reacdes na agua varia com as caracteristicas ambientais hidrogeoquimicas e
muitas vezes com a introdugdo de poluentes. As propriedades hidrogeoldgicas
como textura, porosidade, permeabilidade da rocha influenciam no tempo de

residéncia da agua, interferindo nos processos cinéticos.

d) Adsorcao e Troca lonica

Muitos minerais e substancias organicas em contato com a agua
subterrdnea, sao capazes de atrair moléculas de agua ou ions por processos de
adsorcdo, que podem ser adsorcao fisica através de atracao eletrostatica e
adsorcdo quimica, ou seja, reacdo quimica entre o ion absorvido e a superficie

sélida de absorcao. O fenémeno pode ser descrito por :
M* + XO 2 XOM'

Durante o processo, o ion adsorvido por um mineral pode trocar sua posi¢ao
com outro ion na agua, preservando a estequiometria do mineral. O processo se
denomina troca idnica ou de cations, quando a espécie é um cation. Os ions Ca*?
e Mg*? presentes na 4gua podem trocar-se por Na* de argilas, como exemplificado

nas reacdes abaixo:
(RNa*®) + Ca™ /Mg™ 2 (RCa™/Mg™?)+2Na*

O processo inverso ocorre quando uma agua apresenta alta concentracédo de
sodio e circula pela argila com alta concentragdo de calcio, onde perde Na® e
ganha Ca*? .

A troca ibnica ndo depende somente do material, mas do tamanho de suas
particulas. Quanto maior a superficie de contato entre a 4gua e as substancias,
maior € a troca. Depende também da natureza dos cations. Fixacdo mais
energética ocorre quando estdo menos hidratados. Os ions bivalentes fixam-se
mais que ions monovalentes. Outro fator importante além da superficie de contato
€ o tempo de contato entre a agua e rocha e a temperatura.
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e) Reacodes de Oxidacao e Reducao

Sao reagbes que envolvem transferéncia de elétrons, e muitas sao
catalisadas por microrganismos, principalmente bactérias, que determinam a
especiacao quimica do carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre, ferro e manganés.
Durante este tipo de reacdo ha uma troca de valéncia. A reacdo pode ser

representada por:

Oxy + Red> 2 Reds + Ox2

A evolucdo do processo de redox depende do fluxo de elétrons no meio,
avaliado pelo valor do pE ou do Eh ( potencial de redox). O (Eh) é relativamente
mais positivo no meio oxidante (aerdbico) e mais negativo no redutor (meio
anaerébico). Mudancas nas condicbes de Eh (potencial de reducdo ou de
oxidacao ) e pH no ambiente hidrogeoquimico afetam a solubilidade, precipitacéo
e mobilidade de muitos metais. O ferro € um grande exemplo de reacdes de oxido-
reducdo em aguas subterraneas. Em sistemas de aguas subterraneas na faixa de
pH entre 5 a 9 e em condicbes aerdbicas (> Eh), o hidroxido de ferro Fe(OH); é a
espécie mais estavel predominante;e em aguas anaerdbicas (< Eh) predomina o
fon Fe*? soltvel, e quando a 4gua é bombeada para a superficie, 0 meio oxidante
promove a precipitacdo do Fe(OH)s. O Fe™ s6 esta presente em aguas naturais
muito acidas com pH < 3, que séo raras.

f) Processos Biogeoquimicos

Os aquiferos contém microrganismos que influenciam direta ou indiretamente
a qualidade da agua a medida que utilizam sélidos suspensos e dissolvidos em
seus metabolismos e depois liberam produtos dos mesmos para as aguas.

O metabolismo microbiano é de grande importancia na qualidade da agua
subterrdnea. Sulfatos, enxofre e tiossulfatos no solo podem se oxidar sem ajuda
microbiana, mas a oxidacdo por processos organicos se processa muito mais
rapidamente.

Um dos fatores mais importantes do meio é a presenca ou auséncia de

oxigénio. Organismos simples como as bactérias usam oxigénio ligado as
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moléculas organicas complexas ou inorganicas (especialmente sulfatos e nitratos).
Outro grupo (os aerdbicos) requerem oxigénio livre.

Além de compostos de carbono, outros nutrientes para os microrganismos
sao os compostos de nitrogénio (NHs), fosfatos, nitratos e sulfatos. O nitrato pode
se acumular num sistema de fluxo local, rico em fertilizantes de nitrogénio. Em
ambientes anaerdbicos, as bactérias estimulam a reacdo de denitrificagdo ou
reducao de nitrato para nitrito ou aménia. A atividade microbiana depende da
presenca dos nutrientes, do pH, Eh, conteddo de sais, temperatura,oxigénio e
permeabilidade do aquifero.

Pesquisas sobre a velocidade de reacdes e processos fisico-quimico-
biogeoquimicos no meio aquoso sao raras, pois o estudo da cinética dessas
reacdes junto aos demais fatores envolvidos, torna o estudo dificil de se concluir.

g) Interacdes Agua-Rocha

O intemperismo quimico reune o conjunto de interagcbes entre as fases
sélidas minerais das rochas e solos com a dgua metedrica, através dos processos
quimicos de hidrélise, precipitacdo, dissolucédo, reagdes de oxirreducdo, acido-
base, e outras ja mencionadas, transformando-os em minerais secundarios,
polimeros organicos, minerais primarios residuais e os ions sollUveis que serao
transportados pela agua. A natureza e a quantidade destes produtos dependem
das condi¢cdes do ambiente hidrogeoquimico existente como a temperatura, o pH,
o Eh, a atividade biolégica, drenagem, o meio oxidante e redutor, e outros.

A composicao da agua é reflexo da rocha por onde circula. Como o0s
silicatos, carbonatos, sulfatos e cloretos séo os principais minerais formadores das
rochas, os fons mais abundantes nas aguas sdo: Ca*?, Mg, Na*', K*, SO, 2, CI
e HCO3 " . Estes podem ter diferentes destinos durante os processo de infiltracéo,
como calcio e magnésio podem precipitar ou serem absorvidos, o soédio deslocar o
céalcio, o carbonato e bicarbonato precipitarem como carbonato de calcio e
carbonato de magnésio, mas 0s processos que acontecem determinam a
composi¢do da dgua que se formara constituida de determinados ions maiores e

menores. O nitrogénio na forma de amoénia pode ser retido pelas argilas, mas
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como nitrato, apresenta alta mobilidade, estabilidade em ambiente aerdbico e risco
a saude humana, sendo considerado um contaminante.

As caracteristicas litologicas do meio aquifero influem de forma consideravel
na qualidade quimica da agua subterranea. Os silicatos das rochas cristalinas sédo
relativamente mais resistentes ao intemperismo o que os diferencia das rochas
sedimentares. Ainda que a quimica das aguas subterrdneas depende
principalmente do tipo de rocha por onde circula, agua associada a uma mesma
formacao geoldgica pode apresentar caracteristicas diferentes, em fungdo do

clima e das zonas de recarga.

3.3.3 COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS NO FLUXO SUBTERRANEO

Segundo Mestrinho (2006a), ao longo do fluxo, a agua subterrdnea pode
sofrer mudangas nas sua composicao, tendo ou nao interferéncias de acodes
antrépicas. Desde a area de recarga até a descarga, a composi¢do da agua pode
sofrer alteracdes decorrentes da dissolucdo de minerais, mudancas na
mineralogia no aquifero, condi¢cdes de redox, infiltracdo de outras aguas, misturas
de aguas por drenanca, reacdes quimicas durante o transporte.

De acordo com a concentracdo, Mestrinho (2006a), ressalta que o0s
constituintes das aguas subterrdneas se dividem em ions maiores (> 5 mg/L) e
ions menores (0,01 a 5,0 mg/L), os elementos tragos (< 0,01 mg/L), e, pode
acontecer ocasionalmente de alguns ions menores e tragos excederem o0s
maiores como 0 que acontece em aguas que percolam rochas ferromagnesianas,
com excesso de ferro, ou quando as substancias organicas estao presentes em
aguas naturais.

Os constituintes principais sdo os fons ClI', SO,?, HCO;3 , Na*, K*, Mg*, e
alguns fons NO3 , COs ', Fe™®. Algumas substancias pouco ionizadas, dissolvidas
como &cidos, hidréxidos de ferro e silica coloidal também podem ser encontradas.
Entre os gases dissolvidos estdo em maior quantidade os CO,; e O, e

dependendo da geologia da regidao H.S. Os elementos tracos podem ser As, Sb,
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Cr, Cu, Ni, Zn, V, Ba, U, Li, os quais podem ser também indicativos de
contaminacdes ou de elementos importantes em aguas minerais.

Conforme a tabela abaixo, pode-se constatar as origens de alguns
constituintes apresentadas por Mestrinho (2006a), Hitchon (1999) e acrescentados
por Custddio & Llamas (1983):

Tabela 3.2 : Origem dos constituintes principais encontrados nas Aguas
subterraneas

Constituintes Origens

Sodio Sal-gema (NaCl), rochas igneas que sofrem intemperismo de
plagioclasios, feldspatos, anfibolitos e piroxénios, chuvas,
argilas, agua de mar, aguas paradas ou contaminacao

Potassio Intemperismo de feldspatos alcalinos, mica, muscovita e biotita,
argilas, degradacao da biomassa

Célcio Intemperismo de calcita, aragonita, apatita ,plagioclasios,
dolomita, argilas

Magnésio Intemperismo de anfibiolito, piroxénio,dolomita, olivina e biotita,

hornblenda, granada, magnesita, alanita,cloreto de magnésio
de aguas salinas

Cloreto Agua do mar nos sedimentos, aguas juvenis e metedricas,
dissolucao de evaporitos, atividades vulcanicas, ou poluicao

Ferro Minerais escuros portadores de ferro: magnetita, biotita, pirita,
piroxénios, anfibdlios

Fosfato Matéria organica

Enxofre ( H.S, | Sulfetos (pirita), gipsita e anidrita, sulfatos (gesso), aguas

S04%, S?) juvenis, combustdo de carbono e petréleo, aguas geotermais.

Amonia Matéria organica do solo, ambientes nitrogenados, efluentes

organicos, hidrélise da uréia

Carbonatos e | Aguas metedricas, dissolugdo de CO,, reducdo de sulfatos,

bicarbonatos intemperismo de rochas carbonatadas e de silicatos,
vulcanismo

Diéxido de | Aguas juvenis (atividades vulcanicas), aguas metedricas,

carbono carbonatos, oxidacao de piritas, reacées bioquimicas

Segundo Mestrinho (2006a), as relacdoes existentes entre a hidroquimica
natural e os aspectos ambientais tornam dificil destacar os atores mais
importantes nas composicoes das aguas subterrdneas. Mas sabe-se que sao
varios estes fatores como tempo de residéncia, a interacdo agua-rocha, fatores
climaticos, relevo, vegetacdo, tudo isto e mais as condicdes geoldgicas e
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hidrogeoldgicas existentes compdem a qualidade das aguas naturais. Nao se
pode deixar de mencionar os contaminantes que alteram os efeitos naturais e de
dificil remediacao.

A tabela a seguir mostra as realcdes entre os ions tracos conforme Mestrinho

(2006a)

Tabela 3.3: Origem de Constituintes Inorganicos

Constituintes Origem

Bario Rochas vulcanicas e aluvides

Litio Micas, piroxénio e outros, evaporitos, aguas juvenis e
sedimentares

Flaor Atividades vulcanicas, agua do mar, rochas igneas e
sedimentares

Brometo Agua do mar, fontes termais, depdsitos salinos

lodeto Depdsitos salinos, pocos de petréleo

Boro Depositos de boratos solUveis em regides desérticas,
rochas vulcanicas

Vanadio Residuos fésseis

Nitrato Matéria organica

Ferro Maioria de solos e rochas. Valores anémalos podem ser
derivados de presenca de ferro coloidal

Manganés Maioria dos solos e rochas

Silicio Aguas vulcanicas e fontes termais

Radénio (“**Rn) | Desintegracéo do uranio de rochas graniticas

a) Constituintes idnicos principais

De acordo com Mestrinho (2006) até algumas décadas admitia-se que a
composicdo quimica das aguas subterrdneas era constante e nao sofria
interferéncia de outras aguas. Atualmente compreendeu-se que as aguas
subterrdneas podem sofrer modificagdes ao longo do tempo, e que, somente
conseguem ser observadas ap6s um longo periodo, exceto se houver um
monitoramento constante destas aguas, principalmente em area de
vulnerabilidade.

Os constituintes presentes podem sofrer uma infinidade de alteracées
quimicas, fisicas e bioldgicas e os céations sdo os que tém maiores possibilidades
de sofrerem processos de troca catidnica, precipitacdo entre outros e em geral sdo

0s que se transformam mais do que os anions.
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Para Pedrosa (2002) as aguas subterraneas tendem a ser mais
mineralizadas que as aguas superficiais, e as quantidades presentes refletem néo
somente 0s substratos rochosos percolados, mas também variam de acordo com
0 comportamento geoquimico dos compostos envolvidos.

Em seguida sera dada uma breve descricdo das principais caracteristicas
desses ions, baseada fundamentalmente em Custddio & Llamas (1983), Santos
(1997), Hltchon ( 1999) e em Pedrosa (2002).

e Sodio (Na’). € um elemento quimico quase sempre presente. Seus
principais minerais fonte (feldspatos plagioclasios) sdao pouco resistentes aos
processos intempéricos, principalmente os quimicos. Os sais formados por sodio
sd0 muito sollveis. Aguas subterraneas em geral contendo sédio apresentam
também fluoreto, no entanto este elemento encontra-se em maior propor¢cédo como
cloreto de sédio. Nas aguas subterraneas apresenta teor variando de 0,1 a 100
mg/L, sendo que ha um enriquecimento gradativo do metal a partir das zonas de
recarga. Em geral nos procedimentos graficos de representacdo de sédio, é
comum representa-lo como soma com potassio. O sddio € o principal responsavel
pelo aumento da constante de salinidade das aguas naturais do ponto de vista

catidnico.

e Potassio (K*): pertence ao mesmo grupo dos metais alcalinos do sédio, mas
seu comportamento em processos de solubilizacdo é muito diferente. E um
elemento quimico abundante na natureza, mas ocorre em pequena quantidade
nas aguas subterrdneas, pois é facilmente fixado nas argilas e absorvido pelos
vegetais. E pouco resistente aos intemperismos fisicos e quimicos. Nas aguas
subterrdneas seu teor médio é inferior a 10 mg/L, sendo mais freqlente valores
entre 1 a 5 mg/L.

e Célcio (Ca*): elemento mais abundante existente na maioria das rochas e

aguas do planeta. Os sais de célcio possuem moderada a elevada solubilidade,

sendo muito comum precipitar como carbonato de célcio (CaCO3) que é pouco
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solivel em &gua pura. E um dos principais constituintes da agua e o principal,
juntamente com magnésio, responsavel pela dureza da agua. Apresenta-se em
geral sob a forma de carbonatos e bicarbonatos, e a sua solubilidade esta em
funcdo da quantidade de gas carbbnico dissolvido. A quantidade de CO.
dissolvida depende da temperatura e da pressao que sao, portanto fatores que
vao determinar a solubilidade do bicarbonato de célcio. O teor de calcio nas dguas
subterraneas varia de forma geral de 10 a 100 mg/L.

e Magnésio (Mg*®): apresenta propriedades similares ao calcio, porém é mais
soluvel e mais dificil de precipitar. Quando em solucdo, tem a tendéncia a nela
permanecer, dai o enriguecimento de seus sais em aguas do oceano. Juntamente
com o calcio contribui para a dureza da agua. Ocorre em geral na forma de

bicarbonato em aguas subterraneas, e ocorre com teores entre 1 a 40 mg/L.

e ferro: pode estar presente em quase todas as aguas com baixos teores
(<0,3 mg/L) e ocorre sob diversas formas quimicas e freqliientemente aparece
associado ao manganés. Geralmente € analisado como ferro total em mg/L.
Ocorre principalmente sob a forma de Fe*® (hidréxido férrico) podendo ocorrer sob
a forma de Fe*? (hidréxido ferroso). O hidréxido ferroso é soltvel, mas o férrico
nao, afetando fortemente a agua. O ferro no estado ferroso € instavel na presenca
do oxigénio do ar, mudando para o estado férrico. Quando a agua que os contém
€ exposta ao oxigénio do ar, os ions ferrosos oxidam-se tornando-os férricos.
Aguas com alto contetido de ferro, ao sairem do pogo sdo incolores, mas ao
entrarem em contato com o oxigénio do ar ficam amareladas, o que lhes confere
uma aparéncia nada agradavel. Apesar de o0 organismo humano necessitar de 19
mg de ferro por dia, os padrdes de potabilidade exigem que uma agua de
abastecimento publico nédo ultrapasse os 0,3 mg/L.

e Manganés (Mn*?): é um elemento que acompanha o ferro em virtude de seu
comportamento geoquimico. Ocorre em teores abaixo de 0,2 mg/L, quase sempre
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como Oxido de manganés bivalente, que se oxida em presenca do ar, dando

origem a precipitados negros.

e Cloretos (Cl): sao muito soluveis em solucao, logo dificilmente precipitam.
Nao oxidam e nem se reduzem em aguas naturais. Sao provenientes da lixiviacao
de minerais ferromagnesianos de rochas igneas. A alta solubilidade e o lento
movimento das aguas no aquifero provocam aumentos gradativos e constantes
nos teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcao do fluxo. Os teores de
cloreto devem ser inferiores a 100 mg/L. Formam compostos muito soluveis e
tendem a se enriquecer, junto com o sbédio, a partir das zonas de recarga das
aguas subterraneas. Teores an6malos sao indicadores de contaminacao.

e Sulfatos (SO4%): sdo sais moderadamente sollveis, exceto sulfato de
estroncio e de bario. Originam-se da oxidacdo do enxofre presente nas rochas e
da lixiviagdo de compostos sulfatados. Aguas subterraneas apresentam teores em
geral inferiores a 100mg/L, principalmente na forma de SO42 e HSO4 . Aguas
subterraneas com excesso de sulfatos (>400 mg/L) podem causar efeitos laxativos
e na presenga de Mg*? e Na* podem provocar distrbios gastrointestinais.

e Bicarbonatos (HCQO3): estes ions ndo se oxidam e nem se reduzem em
aguas naturais, porém precipitam com muita facilidade como bicarbonato de calcio
(CaHCO:s,).

e Carbonatos (COs5?): a quantidade relativa de ions carbonatos é funcdo do
pH e do conteudo de gas carbbnico. O carbonato somente excedera o bicarbonato

quando o pH for igual ou superior a 10.

e Nitrato (NOs): ocorre em pequeno teor. E muito mével e pode ser removido
das camadas superiores do solo para a agua. O nitrato representa o estagio final
da oxidagdo da matéria organica e teores acima de 5 mg/L podem ser indicativos
de contaminagdo de agua subterranea por atividade humana. O nitrogénio perfaz
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cerca de 80% do ar que respiramos e como componente essencial das proteinas é
encontrado nas células dos organismos vivos. Nitrogénio pode existir no estado
livre como gas e combinado na forma de nitrito, nitrato e aménia. Com excecao de
algumas ocorréncias como sais evaporiticos, o nitrogénio e seus compostos nao
sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre. Nitritos e amobnia sdo ausentes,
pois sado rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias, portanto teores destes
indicam contaminacao recente. Segundo o padrao da OMS, uma agua nao deve
conter mais do que 10 mg/L de nitrato.

e Fosfatos (PO.°): o ion fosfato em geral é encontrado em baixas
concentragdes em aguas naturais. Valores maiores que 1,0 mg/L geralmente
indicam aguas poluidas. A presenca de Ca*? limita a concentracédo do fosfato, mas
a ocorréncia de CO, dissolvido favorece.

3.3.4 ANALISE DAS AGUAS E SUAS INTERPRETAGCOES GRAFICAS

O estudo das andlises quimicas pode-se valer do uso de representacoes
graficas e de diagramas que possibilitam realizar comparagbes entre as varias
amostras. Esses graficos e diagramas ressaltam as relagbées entre ions principais

de uma amostra (Barison, 2003).

a) Tratamento e apresentacao dos resultados das analises

Apés todos os cuidados necessarios com uma amostra desde a sua coleta,
transporte e andlise, é necessario transformar os resultados analiticos de
miligrama por litro (mg/L) para miliequivalente por litro (meg/L), segundo a regra
de Stabler (Castany apud Szikszay, 1993)

mg/ L

/L=
e =y (10)
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Onde: M = massa ou concentracédo do elemento em mg/L
Ma = Massa atébmica do elemento
V = valéncia do elemento
Para validar a analise € preciso calcular o erro correspondente ao equilibrio
ibnico da agua, ou seja, o peso equivalente de cations em miliequivalentes por litro

(meg/L) deve ser igual ao de anions. Este erro é calculado a partir da férmula:

> cdtions — ¥ dnions
Erro (%) = —— — .100
Y dnions + X cdtions (11)

b) Representacao grafica das analises

O manejo e o estudo de anadlises quimicas podem ser simplificados através
da utilizacdo de graficos e diagramas, em especial quando se trata de fazer
comparacfes entre varias analises de agua em um mesmo ponto em épocas
diferentes ou de diferentes lugares. Estes graficos ou diagramas podem ressaltar
relacbes entre ions de mesma amostra e variacbes temporais e espaciais
existentes. (Santos, 1997)

Sao varias as representacoes graficas para classificacdo hidroquimica
condicionada pela predominancia dos ions maiores. Serdo apresentadas duas
destas: Diagrama de Stiff e Diagrama de Piper.

e Diagrama de STIFF

O método grafico proposto por Stiff (1983) baseia-se na representacao por
linhas horizontais dispostas a esquerda e a direita de uma linha vertical, que
representa o valor zero. Os cations sao plotados a esquerda e os anions plotados
a direita. E empregada a unidade quimica miliequivalente por litro (meg/L) para a
quantificacdo dos compostos ibnicos.

Os pontos gerados no grafico sao interligados por linhas como mostrado no
exemplo abaixo, originando um modelo fechado (poligono).
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DIAGRAMA DE STIFF
meq/L

Mg

Na + K cl

Fe NG,

T T T T

Figura 3.4: Gréfico de STIFF, como exemplo

As variedades de formas e tamanhos nos modelos gerados, correspondem
as caracteristicas de determinadas aguas e permitem a classificacdo e a
correlacao dos resultados de suas analises quimicas. (Stiff, 1983)

O diagrama de STIFF é utilizado juntamente ou em cima de mapas

hidrogeoldgicos.

e Diagrama de PIPER

O Diagrama de PIPER, proposto por Piper apud Barison (2003), é um
método utilizado para aguas naturais, e que apresenta como variaveis, trés
constituintes cations (Na*+K*, Mg®* e Ca®*) e outros trés anions (HCOs, COs%,
SO,* e CI). Assim o carater quimico essencial da agua pode ser indicado
graficamente através da plotagem em coordenadas trilineares.

Este diagrama combina trés diferentes campos para plotagem, sendo dois
campos triangulares e menores, situados abaixo, a direita e a esquerda, com
escalas de leituras expressas em porcentagem. Dois pontos sdo marcados, em
cada triangulo, e indicam as concentracbes relativas dos varios constituintes
dissolvidos na amostra de agua. O campo central maior € usado para mostrar o
carater quimico total da agua, através de uma terceira plotagem de ponto, que é a

139



interseccdo obtida pela projecao das plotagens dos céations e dos anions. A
posicao obtida indica a composicao relativa da agua em termos de pares cation-
anion, que corresponde aos quatro vértices do campo central.

O campo central maior discrimina distintos tipos quimicos de aguas: aguas
bicarbonatadas célcicas; aguas bicarbonatadas sodicas; aguas cloretadas
sbdicas; e aguas sulfatadas célcicas.

O tipo quimico catiénico e anidnico predominante pode ser obtido nos dois

campos triangulares menores, conforme Figura 3.5:

DIAGRAMA DE PIPER
100

/N
\Iipo/\, 9
AWAYA
V\/

CATIONS ANIONS

Figura 3.5: Diagrama de Piper (Barison, 2003)
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c) Razdes idnicas das Aguas subterraneas

As razdes ibnicas sao relacbes entre os ions dissolvidos na agua, que
podem indicar o grau de relacionamento da agua com o tipo de material
percolado, indicando acdo de fenémenos modificadores ou indicando uma
caracteristica especifica da agua considerada (Santos, 1997).

Ha varios tipos de razées que podem ser estabelecidas, sendo que a escolha
depende do objetivo que se quer estudar. E comum designar estas razdes em
funcéo de indices hidrogeoquimicos.

Para distincdo dos aquiferos segundo sua composi¢cdo quimica, sao
necessarias analises dos principais cations e anions e comparacoes das relacoes
entre eles, tais como as razdes rMg®*/rCa?*, rSO4%/rCI’, dentre outras.

Custdédio & Llamas (1983) descreveram que as razdes ibGnicas mais
freqiientes em estudos hidrogeoquimicos séo as razdes rMg®*/rCa®* e rK*/rNa”.

A razdo rMg?*/rCa®* quando os valores sdo préximos de 1,0, tem-se que ha
influéncia de terrenos dolomiticos, e quando os valores sao superiores a 1,0,
podem indicar a associacdo de silicatos magnesianos, como a mineralogia dos
basaltos.

A razao rK*/rNa" nas aguas doces pode estar entre 0,001 e 1, sendo mais
frequente entre 0,004 e 0,3. Devido a fixagado preferencial de K no terreno, esta
razao € menor na agua que na rocha mae e € tanto menor quanto mais
concentrada em sais € a 4gua.

Campos (1987) considerou que a relagdo rNa*/rCa®* pode variar muito em
caso de trocas de bases. No entanto, as reacdes de dissolugcédo e precipitacao de
carbonato de calcio alteram as relac6es sem que ocorram trocas de bases.
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4 AGUAS MINERAIS

Desde a antiguidade o ser humano socorre-se de elementos e substancias
da natureza como determinadas aguas, muitas vezes consideradas como
sagradas, mas que confundem-se com a propria evolucao da humanidade como
veiculo nas formulacdes de medicamentos e como fonte de vida e de saude: as
aguas minerais. Incontestavelmente as &guas classificadas como minerais
possuem comprovada acdo medicamentosa e terapéutica reconhecida desde ha
muito tempo (Vaitsman&Vaitsman, 2005).

A utilizacdo de agua mineral, originalmente associada a propriedades
medicinais, evoluiu para os dias atuais como uma alternativa de garantia para o
consumo rotineiro de uma agua natural pura, acrescida de propriedades benéficas
a saude atribuidas as caracteristicas da agua e da fonte. A demanda por agua
mineral vem sendo impulsionada pelo proprio estilo de vida atual, centrado na
manutencdo da saude e no consumo de produtos naturais, e até mesmo pela
freqUente divulgacao de situacdes que levam ao questionamento da agua potavel
disponibilizada na rede de abastecimento publico (IPT, 2005).

Segundo Falcao (1978), admite-se que as aguas minerais sao aquelas que
possuem caracteristicas fisicas ou fisico-quimicas que as distinguem das aguas
comuns.

Durante muitos anos a agua mineral foi acreditada como fonte de cura
natural e em muitos paises ainda hoje se divulga as curas termais, como
provenientes de fontes de dguas minerais. Em quase todo o mundo se propaga a
qualidade das aguas minerais € a sua vocagao terapéutica, onde ha indicacdes de
utilizacdo de determinadas aguas para certos tipos de enfermidades ou mesmo
para melhorias na qualidade de vida e de saude preventiva. Em paises da Europa,
onde o uso das aguas minerais tem grande valorizacdo, foi criada a ciéncia
Crenologia, que é o estudo e o tratamento através das aguas minerais, difundida

para o mundo todo (Vaitsman & Vaitsman, 2005).
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A inquestionavel raridade das dguas minerais, eleva as responsabilidades da
ciéncia de conhecé-las e preserva-las e € sobre estas que se tratara este capitulo.

4.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA

O comprometimento da qualidade das aguas superficiais do mundo esta
direcionando as atencodes cientificas para a exploragao das aguas subterraneas
que vém em ascendente crescimento, uma vez que ha regibes onde a agua
superficial ja ndo atende a necessidade de suprimento da demanda. Com isso,
observa-se que o interesse volta-se para a quantidade de agua subterranea
disponivel, bem como a qualidade destas aguas, uma vez que os 6rgaos gestores
nao disponibilizam de todas as informacgdes de poc¢os perfurados e principalmente
das condicoes em que isto acontece e com isto volta-se a preocupacao as aguas
subterrdneas especiais que sao as aguas minerais.

Segundo Pedrosa (2002), aguas minerais sdo aguas subterraneas, com
especiais caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas e naturais, com
propriedades terapéuticas, e que dependendo de sua composi¢cao quimica, quanto
aos sais dissolvidos, podem ser indicadas para um determinado uso.

Durante muito tempo acreditou-se que as aguas minerais tinham origens
diferentes das aguas subterrdneas, mas atualmente compreende-se que ambas
tem a mesma origem e participam do ciclo hidrolégico e hidrogeolégico conforme
abordado anteriormente.

As aguas minerais foram inicialmente consumidas com finalidades medicinais
e por suas acoes terapéuticas. Nos ultimos 20 anos, foram relatados diversos
casos de contaminagdo quimica em agua potavel, devido a formacao de
compostos organicos halogenados durante o tratamento da agua, além de
problemas com encanamentos antigos, levando as pessoas a utilizar aguas
engarrafadas como alternativa.

Pode-se dizer que a maior parte da agua subterranea, tem sua origem na

superficie. No curso de sua circulacao, ela dissolve minerais e a temperatura pode
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se elevar pelo gradiente geotérmico. Depois elas emergem acionadas pelo gas e
vapor d’agua (Szikszay, 1993).

Uma parcela de agua subterranea nao tem sua origem explicada através da
teoria metedrica, principalmente pelas caracteristicas fisico-quimicas das aguas
minerais, como, por exemplo, as altas temperaturas. Nesses casos, precisa-se
pensar na origem das aguas juvenis que podem ter origem magmatica, vulcanica
ou a partir de reacdes quimicas na crosta terrestre. A composi¢cdao quimica das
aguas minerais de origem juvenil ndo depende da rocha de onde surge. Sua
concentracdo de sais e sua temperatura sdo constantes, do tipo hipertermal, e
determinam a origem de gases como o gas carbonico (COy), gas sulfidrico (H2S),
nitrogénio (N.), e didxido de enxofre (SOy).

Além dessas duas teorias, hd ainda uma que admite que a agua mineral
possa ter origem mista (metedrica e juvenil), resultante das grandes profundidades
de aguas dessas duas caracteristicas. Essas divergéncias sobre as origens das
aguas minerais devem diminuir a medida que estudos de datagcdo com
radioisétopos, como o 3H (tritium), '*C (carbono 14) e outros forem mais
intensamente aplicados. Estes métodos permitem determinar a origem e,
principalmente, estabelecer o tempo de residéncia e os possiveis trajetos de
percolacao das aguas de recarga, conforme Yoshinaga (1990).

As aguas minerais naturais, conhecidas também como mineromedicinais,
sao solugdes complexas, energéticas, com conteudo coloidal inorganico, evidente
atividade ibnica, enorme quantidade de componentes quimicos, muitos deles em
baixissimas concentracdes (oligominerais), porém ndao menos ativos, e toda uma
série de propriedades fisicas, fisico-quimicas e biolégicas (Simdes, 1989).

O conceito de aguas minerais e de aguas potaveis de mesa sao aquelas
constantes nos artigos 1°e 3°do Cédigo de Aguas Minerais, Decreto-Lei n°7.841,
de 1945, que define como agua mineral, aquela captada artificialmente ou natural,
com uma composi¢ao quimica ou propriedades fisicas e fisico-quimicas definidas,
que diferem das aguas comuns e com caracteristicas que lhe confiram acao

medicamentosa.
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Segundo o referido Cédigo, a acdo medicamentosa devera ser comprovada
no local, mediante repetidas observacdes, estatisticas completas, documentos de
ordem clinica e de laboratérios a cargo de médicos Crenologistas e sujeitas a
fiscalizacdo e aprovagdo da comissdo Permanente de Crenologia do
Departamento Nacional de Producao Mineral, DNPM.

As aguas potaveis de mesa sdo assim chamadas pelo costume de se levar
jarras de agua potavel para a mesa durante as refeicoes.(Vaitsman & Vaitsman,
2005)

Segundo o Cédigo de Aguas Minerais, as Aguas Potaveis de Mesa sdo
aguas de composicdo normal provenientes de fontes naturais ou artificialmente
captadas que preenchem tdo somente as condicdes de potabilidade para a regido.
Estas devem ser inodora, insipida e imputrescivel, contendo oxigénio para impedir
que se torne indigesta. Nao deve ser adocicada e nem conter contaminantes de
quaisquer natureza que possam causar danos ao organismo.

A agua potavel de mesa nao atende rigorosamente aos critérios exigidos
pela legislacdo para a exploracdo e consumo da agua mineral, mas sua captacao
deve ser rigorosa conforme as mesmas diretrizes estabelecidas para as fontes
hidrominerais. Como nao possuem propriedades caracteristicas quanto a
composi¢ao, € autorizada pelo DNPM para consumo e em caso de envase deve
ser rotulada como “Agua Potavel de Mesa”.

Quanto a agua purificada de sais € um produto elaborado artificialmente com
agua potavel adicionada de determinados sais minerais em quantidades
internacionalmente admitidas, podendo ser gaseificada ou ndo e sua
industrializacdo é autorizada pela ANVISA — Agéncia de Vigilancia Sanitaria —
Ministério da Saude, resolucao n°309/99, exceto em locais onde existia ou existiu
fonte de agua mineral (Vaitsman & Vaitsman, 2005).

Segundo o documento PL n°1014/03 que dispbe sobre a Identificacdo e os
Padrées de Qualidade de aguas adicionada de sais regulamentado na Camara de
Deputados, em novembro de 2004, ressalta que a agua purificada adicionada de
sais muitas vezes é vendida como agua mineral. Apesar de o rétulo trazer a

descricao, poucas sdo as pessoas que diferenciam e tem consciéncia sobre os
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diferentes tipos de aguas engarrafadas. Nao se pode deixar de mencionar a
diferenca enorme entre os dois produtos, uma vez que agua purificada adicionada
de sais é um produto industrializado, ¢ um alimento como qualquer outro,
processado de acordo com determinadas especificacoes técnicas. A agua mineral
por sua vez, tem condi¢cdes bioldgicas, quimicas e fisicas providas pela prépria
natureza, devendo ser retirada diretamente da fonte e envasada sem adicao de
qualquer substancia e sem qualquer tratamento coadjuvantes.

A resolugcdo RDC n°173/06 da ANVISA, adota medidas para garantir mais
seguranca e qualidade do consumo de 4gua mineral natural e de agua natural. E
um regulamento Técnico de Boas Praticas para Industrializacdao e
Comercializacdo de aguas minerais, que define agua mineral natural como agua
obtida de fontes naturais ou artificialmente captadas, de origem subterranea,
caracterizada pelo conteudo definido e constante de sais minerais (composicao
ibnica) e pela presenca de oligoelementos e outros constituintes enquanto que a
agua natural apresenta como diferenca apenas o0s niveis inferiores dos
constituintes estabelecidos para a agua mineral natural.

O termo agua natural conforme estabelecido pela ANVISA, aparentemente
tem o mesmo significado de aguas potaveis de mesa.

Segundo o IPT (2005), a utilizacdo de agua mineral, originalmente associada
as propriedades medicinais, atualmente passou a ser alternativa de garantia para
o0 consumo rotineiro de uma agua natural pura, acrescida das propriedades
benéficas a saude atribuidas as caracteristicas da agua e da fonte.

Agua mineral é uma &gua natural subterranea contendo elementos ou
compostos quimicos dissolvidos em quantidades ou condicées que lhe conferem
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas, distintas das outras aguas ditas
comuns, e como tal, sdo consideradas possiveis de possuirem propriedades
benéficas a saude mediante ingestdo ou utilizacdo em balnearios .

Segundo Falcdo (1978), numa agua mineral estuda-se fundamentalmente
sua composicdo quimica, os gases dissolvidos, a temperatura, radioatividade,
potabilidade, vazdo. Sendo a agua mineral um verdadeiro eletrélito muito diluido
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admite-se que quase toda a totalidade dos sais dissolvidos estejam dissociados e
importantes de identificacao.

A composicao e as caracteristicas fisico-quimicas da agua, estao associadas
principalmente aos constituintes minerais que formam as rochas e solos pelos
quais passa. Assim, dependendo da profundidade e do tempo em que se da o
contato da agua (de dezenas a milhares de anos) com esses constituintes e
caracteres geoldgicos do substrato, originam-se os diferentes tipos de aguas
minerais que emergem a superficie naturalmente nas fontes ou que sao captadas
artificialmente por meio de poc¢os abertos pelo homem. (IPT, 2005)

Como toda e qualquer agua, a 4gua mineral faz parte de um sistema global
ou do mesmo ciclo hidrolégico em que, devido a diferentes e particulares
condicées climaticas e ambientais do planeta, passa de forma ciclica pelos
estados soélido, liquido e gasoso. Em outros termos, a agua movimenta-se
constantemente na atmosfera e na crosta terrestre, precipitando-se como agua de
chuva, infiltrando-se para o interior da terra e fluindo como agua subterranea ou
escorrendo em superficie, tendo como destino final o oceano. Neste trajeto, pode
alimentar uma lagoa ou um curso de agua, além de estar sujeita ao processo de
evaporacao e precipitacdo, entre outros e principalmente formar aquiferos de
aguas minerais, que passam a serem surgentes ou artificialmente captadas.

Segundo Queiroz (2004), a captacao das aguas minerais e potaveis de mesa
se da por meio de fonte (ou surgéncia natural) e poco. Ambas as formas, sao
legalmente autorizadas pelo DNPM para explotacdo da agua subterranea, seja
condicionada a finalidade alimenticia (dgua mineral, agua potavel de mesa, agua
oligomineral), seja destinada a balneoterapia. Para a “surgéncia” das aguas
minerais, existem dois tipos de fontes, que podem ser :

e Fontes de Surgéncia Natural: sdo aquelas onde as aguas subterraneas por
motivos geoldgicos, surgem espontaneamente no terreno produzindo escoamento
superficial a partir do qual é captada. Pela teoria metedrica, as aguas de chuva
infiltradas  atingem  grandes profundidades onde, dependendo das
descontinuidades da estrutura geoldgica das rochas, a infiltracdo é obstada. Em

conseqliéncia formam um caminho de retorno a superficie. No retorno ocorre um
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resfriamento motivado pelo gradiente geotérmico, devido ao fenébmeno da
ressurgéncia. Ao local da crosta terrestre onde a agua aflora denomina-se
surgéncia, resultando nas fontes naturais. O DNPM define nascente como a
descarga concentrada da agua subterranea que aflora a superficie do terreno
como uma corrente ou fluxo de agua.

e Fontes de captacao artificial: sdo fontes de agua decorrentes da perfuracao
de pocos tubulares com profundidades variaveis que podem alcancar dezenas de
metros. Com sondas de percussdo ou maquinas roto-pneumaticas, 0s po¢os sao
perfurados num tempo que depende da natureza do solo e das rochas existentes
no local. Para que uma agua captada artificialmente seja considerada mineral, ela
precisa estar de acordo com o Cédigo de Aguas minerais e outras normas legais.
E importante que as fontes estejam em &reas protegidas para evitar contaminacdo
do aquifero por infiltracdo e de espécies indesejaveis e, que apds a captagao,
aducdo e envasamento, sob o ponto de vista sanitario ndo tenha sob nenhuma
hipotese, sofrido qualquer tratamento quimico.

Segundo Vaitsman & Vaitsman (2005), o DNPM criou através da portaria
n°231/98, a obrigatoriedade de determinacdao de uma area de protecao de aguas
minerais, visando estabelecer um grau de vulnerabilidade das fontes as condicdes
ambientais, determinando limites de ocupacdo e gestdo no entorno das fontes
para absoluta protecdo do recurso. Para tal finalidade sado exigidos estudos
hidraulicos e hidrogeol6gicos do po¢o, bem como toda a pesquisa da area onde
sera criado este perimetro de protecao.

O mecanismo de surgéncia das aguas minerais sofre fatores hidrolégicos e
fisicos. As fontes sdo afloramentos das aguas subterraneas. Entre estes fatores os
mais importantes sdo: (Castany, 1967 apud Szikszay, 1993)

e Pressao piezométrica: razdo principal da circulacdo das 4&guas
subterrdneas; zonas de alimentagdo mais elevadas que as zonas de surgéncia
(especialmente em caso de fontes de dgua de origem metedrica)

e Expanséao do vapor da dgua: em contato com as rochas de alta temperatura

duas agdes fisicas ocorrem: vaporizacdo da agua e dissociacao.
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e Acéao do gas dissolvido: através de agdes fisicas e dinamicas. De um lado,
baixa o peso especifico da agua e de outro lado a pressdo do gas emulsiona a
agua e provoca sua ascensao. O gas dissolvido que age sobre a densidade da
agua é entao funcao da velocidade de escoamento. O papel principal é do gas e
do vapor de agua. A acao de gases provoca irregularidade de vazao e diminuicao
de vazao pela difusao.

e Acao da temperatura: age pela variagdo da massa especifica. A diferenca
de densidade entre agua fria e quente provoca o fendémeno de termosifao. Como o
resfriamento é tanto mais fraco a medida que a vazao é mais elevada; o efeito de
termosifdo cresce com a vaz&o. Outra razdo € a viscosidade da dgua que diminui

quando a temperatura aumenta.

A agua mineral € um produto que vem merecendo um destaque e especial
atencao, nao s6 pelo reconhecimento da sua qualidade, mas por constituir uma
importante op¢do de uso de agua natural com a vantagem de ser consumida sem
qualquer tratamento quimico e por seus reconhecidos beneficios a salde humana.

Assim, a agua € enquadrada como recurso mineral, recebendo a
denominacédo de agua mineral ou agua potavel de mesa, quando comercializada
mediante envase ou incorporacdo em outros produtos para ingestdo, ou entao
usada em balnearios; e é tratada como recurso hidrico quando destinada ao
abastecimento publico, geracdo de energia, irrigacdo, aguas industriais para
lavagem ou utilizacao/incorporacdo em processos industriais, entre outros,
podendo esta agua ser proveniente inclusive de fontes subterraneas conforme o
IPT(2005).

Como recurso mineral, a agua é bem da Unido, estando o seu
aproveitamento regido pelo Cédigo de Aguas Minerais (Decreto Lei 7.841, de
08/08/1945) conjugado com o Cédigo de Mineracdo (Decreto Lei 227, de
27/02/1967) e legislacao correlata, cuja aplicacdo esta afeta ao Departamento
Nacional da Produgao Mineral — DNPM, 6rgao do Ministério de Minas e Energia.
Como recurso hidrico, a agua é bem publico da Unido ou dos Estados conforme
0s casos dispostos na legislacdo, e 0 seu aproveitamento esta subordinado a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433, de 08/01/1997) cuja
implementacdo esta afeta & Agéncia Nacional de Aguas — ANA em articulacdo
com érgaos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme sera detalhado no item posterior.

4.2 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS RELATIVOS A AGUA
MINERAL

A agua mineral, do ponto de vista legal, ndo é considerada um recurso
hidrico e sim um recurso mineral. O Cédigo de Aguas Minerais, Decreto-Lei
n°7.841 de 20 de agosto de 1945 foi estabelecido pela necessidade de padronizar
0 uso das 4guas minerais brasileiras que eram usadas em balnearios e
engarrafadas, eram aguas das estancias hidrominerais. Este Decreto-Lei, que esta
em vigor até os dias de hoje, estabelece definicdes de aguas minerais e Aguas
potaveis de Mesa, bem como as formas de aproveitamento destas aguas.
Alteracbes se fizeram necessarias para incorporar itens do Codigo de Mineragéo,
Lei 9.314 de 14 de novembro de 1996, pois o0 recurso agua mineral diante das leis
mencionadas € considerado um recurso mineral, da mesma forma que outros
minérios de exploracao no pais.

O Decreto-Lei 7841/45, define as aguas minerais e as aguas potaveis de
mesa e apresenta que a condicao necessaria para classificacdo de uma agua ser
mineral € a sua comprovada acao medicamentosa, mas apesar desta, a grande
parte das aguas “minerais” engarrafadas sdo aguas comuns e, portanto recurso
hidrico que poderia ser regida pela Lei 9.433/97, como todas as aguas
subterraneas.

Neste contexto, o Cédigo de Aguas Minerais permite que qualquer agua
subterranea considerada potavel possa ser engarrafada e vendida sob o rétulo de
agua mineral. Isto contribui para a “banalizagdo” das aguas minerais engarrafadas
no pais e fomenta conflitos que envolvem interesses corporativos ao se buscar
trazer essas aguas para o seio da Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
principalmente por que descentraliza a concessao e torna o processo participativo
e sob a tutela dos governos estaduais.
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Desde 1976 o Departamento Nacional de Producdo Mineral, DNPM, que
integra o Ministério de Minas e Energia, divide suas atribuicdes com o Ministério
da saude, através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA, no
controle sanitario da qualidade das aguas minerais destinadas ao consumo
humano e fiscalizacdo sanitdaria dos locais e equipamentos relacionados a
industrializacdo e comercializacao definindo padrées de identidade e de qualidade
para as aguas minerais.

A ANVISA adota medidas para garantir mais seguranca e qualidade no
consumo de agua mineral natural e agua natural através da resolucao mais
recente RDC n°173, de 13 de setembro de 2006, com regulamento técnico de
boas praticas para Industrializacido e Comercializacdo e os cuidados necessarios
para envase da agua mineral. Esta regulamentacdo leva em conta normas
préprias e adocdo de praticas mais voltadas a regulamentacdo mundialmente
utilizada e em acordo com a Portaria n°518 de 25/03/2004.

O regulamento técnico para aguas envasadas e gelo, que revoga o RDC
54/00, com as especificacoes para agua mineral natural e agua natural é a
resolucdo RDC n° 274 de 22 de setembro de 2005, com um regulamento técnico
complementar de caracteristicas microbioldgicas, resolugdo RDC n275 de mesma
data.

Ressalta-se que apesar do setor de aguas minerais estar sob a tutela do
DNPM, a ANVISA é quem determina e regulamenta o engarrafamento de aguas
minerais, com adocao de nomenclaturas diferentes das adotadas pelo Codigo de
Aguas Minerais, bem como definices diferentes do Decreto-Lei 7.481/45. Além
disso, a legislacao também exige o licenciamento ambiental que é de competéncia
de 6rgaos ambientais estaduais.

Cabe a Uniao legislar sobre aguas minerais, ja que estas sdo consideradas
recursos minerais, mas por outro lado, cabe a estados e municipios legislar sobre
outros assuntos que estao intimamente relacionados com as aguas minerais e que
garantem sua protecdo e preservacao como o0 uso e ocupagao do solo, protecéo
do meio ambiente, protecao do patriménio histérico, cultural e turistico.
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Segundo o presidente da Camara Técnica de Aguas Subterraneas, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a garantia de que os usuarios sejam
abastecidos de forma equilibrada e que o recurso natural e as atividades que
estdo associadas a ele sejam preservadas, seria necessaria uma alteracdo na
gestdo de todas as aguas subterrdneas, o que permitiria que uma lacuna da lei
fosse preenchida. Ele ressalta que o artigo ndo deveria apenas especificar
procedimentos com relacdo a agua subterrdnea, mas também afirmar que as
aguas minerais devem ter sua gestao integrada aos recursos hidricos.

Também a lei n°13.771/2000, que dispde sobre a administracdo, protecao e
conservacao das aguas subterraneas sobre o dominio do Estado de Minas Gerais;
estabelece que as aguas subterraneas, que por suas qualidades fisico-quimicas e
propriedades oligominerais, sdo exploradas, para fins comerciais ou terapéuticos e
puderem ser classificadas como aguas minerais, devem ter sua utilizagdo regida
tanto pela legislacao federal quanto pela legislacao estadual. Portanto, esta lei nao
quebra o preceito constitucional de dominialidade, mas estabelece o preceito de
complementaridade. Também versa sobre o gerenciamento das &guas
subterrdneas, ressaltando a importancia da avaliacdo quantitativa e qualitativa e
do planejamento racional de seu uso, bem como a outorga e a fiscalizacao dos
direitos de uso, além das adocdées de medidas relativas a sua conservacao,
preservacao e recuperacao.

Observa-se, portanto, que o Cddigo de Minas estabelece que cabe ao DNPM
emitir autorizagcdo de pesquisa e lavra quando se tratar de agua mineral, com
definicdo dada pelo Codigo de 1945, o0 mesmo ndo ocorrendo para as demais
aguas, que sao exploradas mediante outorga emitidas por 6rgaos estaduais, e de
acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, pela lei 9.433/97.

Portanto, uma forma de evitar desvios e conflitos de agbes de 6rgaos
governamentais € uma maior interacdo e integracdo entre os 6rgaos afetos ao
tema agua mineral, bem como a incorporacado de itens juridico-administrativos
presentes na Politica Nacional de Recursos Hidricos, em total conformidade com a
Constituicao Federal, a legislacao que regulamenta as aguas minerais, permitindo

a sustentabilidade de um recurso que ndao é somente subterrdneo, mineral ou
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hidrico, mas basicamente é a agua, indispensavel a sustentacdo da vida e um
direito da populacgéo brasileira.

A acao medicamentosa das aguas minerais, assunto que desmereceu a
atencao dos 6rgaos gestores durante muito tempo e esquecido até nossos dias
guanto a visdo que merece, atualmente precisa mobilizar os 6rgaos afetos por sua
obrigatoriedade legal com a reativagcdo da Comissdo Permanente de Crenologia -
CPC, que apesar de ja constituida de seus membros e encargos, ainda nao esta
operacionalizada.

Como a agua mineral s6 é considerada medicamentosa, por possuir
caracteristicas fisicas e propriedades quimicas especiais, as comprovacdes das
caracteristicas das aguas minerais com acao medicamentosa estabelecidas no
Codigo de Aguas Minerais estdo ultrapassadas diante das novas regulamentacgdes
internacionais. A Comissao Permanente de Crenologia tem competéncia para a
atualizacao da classificacao quimico-terapéutica das aguas minerais das estancias
hidrominerais do pais, bem como a divulgacdo de suas acdes medicamentosas
junto a comunidade, bem como disciplinar e racionalizar seu uso, além da
necessidade de classificar as estancias hidrominerais segundo a qualidade de
suas instalacbes e o estabelecimento de regulamento geral para a exploragao
dessas aguas e das estancias que as comportam.

Existe um estudo do DNPM para alterar o Cédigo de Aguas Minerais que
esta em forma de minuta, denominado Cédigo de Aguas Minerais Naturais (Minuta
de Texto Técnico Basico para Elaboragcédo de Projeto de Lei para Alterar o Cédigo
de Aguas Minerais, em estudo — Portaria 750/02). Pode-se verificar que algumas
diferencas estdo sendo propostas, mas analisando todo o documento e
comparando com o Cédigo ja existente, pode-se ressaltar que a definicado da
minuta esta em acordo com a legislacdo da ANVISA.

Contudo é recomendavel que a legislagdo braisleira esteja em consonancia
com a Legislagdo Americana ou Européia, uma vez que as aguas minerais tem
grande potencial para se tornar uma commodity em um futuro bem proéximo.

Embora esta minuta ressalte a importancia da comissdao de Crenologia, a sua
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inexisténcia ndo se deve a um vacuo legal, mas a falta de um posicionamento do
DNPM que deveria se articular com a ANVISA.

Para a pesquisa das aguas minerais ressalta-se a necessidade de estudos
geolbgicos para definir zonas de protecao dos aquiferos e nascentes, estudos
analiticos dos gases e das caracteristicas quimicas, fisico-quimicas, utilizando
padrdes internacionais como: Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater, de autoria das Instituicbes American public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Enviroment
Federation (WEF) ou as Normas Publicadas pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). Esta proposta vai ao encontro da Normatizagdo de Meétodos, para
integralizar as linguagens técnicas. Também nao ha citagdo da necessidade de
estudos sobre a influéncia dos gases na dindmica dos pogos.

Esse resgate a importancia da atualizagdo da classificacdo das &guas
minerais representa para o0 pais uma adequacdo as regulamentacdes
internacionais, procedendo uma uniformizacdo de negociagdes e procedimentos
relacionados as aguas minerais. Além de permitir uma unificacdo da legislacédo
gue regulamenta todo o setor, numa direcao cada vez mais participativa, integrada
e descentralizada, inclusive propiciando analises de qualidade das aguas
permitindo uma maior transparéncia das informacdées e livre acesso aos
resultados.

Toda essa tendéncia demonstra que a Politica Nacional de Recursos
Hidricos foi um indutor das novas propostas do DNPM e de outros 6rgaos do
setor, e que apesar da melhoria na busca dos objetivos de uma gestao
sustentavel, ha necessidade de modernizagcdo procurando a integracao de
procedimentos que levem a uma gestao integralizada.

Pode-se comprovar que todo e qualquer aproveitamento de recursos hidricos
ou mineral deve, por lei, ser submetido a licenciamento ambiental, independente
do porte de lavra e do grau de impactos dela decorrentes. A articulacdo das
acOes, mediante legislacoes ja existentes, representa um conjunto juridico de
tamanha complexidade, mas ao mesmo tempo de alto nivel, que nao tera efetiva

contribuicdo se ndo for do conhecimento de todos.
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4.3 CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL

Um problema encontrado nos levantamentos de consumo de agua
engarrafada tanto no Brasil, como no mundo, é que os dados disponiveis sdo
totalizados e engloba todos os tipos de aguas, como aguas minerais naturais
(Definicdo dada pelo artigo 12 do Cédigo de Aguas Minerais), agua potavel de
mesa e aguas purificadas com adi¢ao de sais.

De acordo com as Legislagdes da Comunidade Européia, as aguas
minerais naturais constam apenas de uma das varias categorias de aguas
destinadas ao consumo humano. As aguas minerais naturais sao caracterizadas
pela sua pureza na origem, bem como pelo seu constante nivel de minerais,
sendo uma agua bacteriologicamente pura, tendo por origem um lencol ou um
aquifero ou proveniente de uma nascente explorada através de varias surgéncias
naturais ou perfuradas.

Os paises da Comunidade Européia estdo unificando os padrdes para aguas
minerais e a previsdo era de que em janeiro de 2006 todos padronizassem suas
diretrizes em funcao das aguas minerais, visando a conquista de mercados
internacionais.

Ha uma expansao do mercado de aguas minerais engarrafadas nos ultimos
anos, o que tem voltado mais a atencdo a este segmento do que para as
estancias hidrominerais que sobrevivem deste recurso. Mas ndao ha como negar
gue nos ultimos anos no Brasil e no mundo, negécios da ordem de U$40 bilhdes ,
conforme estimativa da Associacdo Brasileira da industria de Aguas minerais —
ABINAM, movimentaram o setor.

Segundo o IPT (2005), a Europa Ocidental mantém a lideranga na producao
mundial tendo produzido, em 2003, cerca de 44 bilhdes de litros movimentando
valores em torno de U$12 bilhdes , enquanto o Brasil situa-se como o oitavo maior
produtor mundial, com cerca de 6,5 bilhdes de litros.

O mercado brasileiro tem crescido anualmente, mas segundo taxas

internacionais, ainda estd aquém do mercado, entretanto esta em expansao .
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Dados do DNPM, comprovam que o mercado vem crescendo , mas ainda abaixo
dos grandes produtores ltalia, México e Franca.

O mercado mundial de aguas minerais esta concentrado em poucas
empresas de grande porte como a Nestlé, Danone, Coca Cola e Pepsi. Dentre os
paises com alto consumo de agua mineral engarrafada, o mercado da Alemanha
apresenta caracteristicas peculiares, sendo altamente regionalizado e
fragmentado por mais de 200 empresas, € com uma caracteristica diferente dos
outros paises onde a agua mineral gasosa lidera seu mercado consumidor,
diferentemente do restante dos paises (IPT, 2005).

No Brasil, segundo dados do DNPM, o mercado brasileiro também é muito
fragmentado e regionalizado. O consumo per capita que era de 9,8 litros/ano em
1995, passou para 17,8 litros em 1999 e em 2002 cerca de 1,9 litros/ano. As taxas
de crescimento anuais indicam boas perspectivas de expansdo a curto e médio
prazo. Considerando o periodo de 1996 a 2001 houve um acréscimo de 118%, o
que corresponde a uma taxa anual de 17% ao ano, chegando a atingir 22% entre
os dois ultimos anos do periodo até 2003.

O mercado brasileiro esta passando por um processo de desconcentragao,
pois em 1996 eram 13 grupos empresariais que detinham 50% do mercado; em
2000, esse numero aumentou para 21. Contudo continua lider no mercado o grupo
Edson Queiroz (proprietario das marcas Indaia e Minalba). A Nestlé Waters,
também é uma das lideres no mercado e concessionaria das Aguas S&o Lourenco
e de Petrépolis, entrando no mercado também com as aguas adicionadas de sais.

Em termos regionais, a regido sudeste concentra boa parte da producéao
nacional ocorrendo significativo incremento de producao nas regides Sul (104%) e
Nordeste (85%) entre 1996 e 2000, superando a média nacional de 79% neste
periodo. Na regido sudeste, Sdo Paulo é o maior produtor concentrando 38% da
producao nacional , tendo Minas Gerais em segundo lugar (IPT, 2005).

Segundo Queiroz (2004), o sudeste do Brasil apresenta a maior
concentracdo de areas ou seja distritos minerais que sdo areas ou regides de
contexto hidrogeoldgico bem definido e caracterizado por sistemas aquiferos que

concentram e produzem agua mineral ou agua potavel de mesa, com concessdes
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de lavra de aguas minerais e potaveis de mesa do territério nacional. Sdo ao todo
57 areas, distribuidas nos estados de Sao Paulo (28), Rio de Janeiro (14), Espirito
Santo (5) e Minas Gerais(10).

Minas Gerais € um dos estados brasileiros de maior tradicdo em aguas
minerais com uma longa histéria que ressalta a importancia das estancias
hidrominerais do sul de Minas na recuperacao da saude e bem-estar do ser
humano.

As aguas minerais sao predominantes sobre as aguas potaveis de mesa e
evidenciam um numero bastante diversificado de tipos: fluoretadas; radioativas;
célcicas; carbogasosas; sulfurosas; sulfo-alcalinas; sédicas; litinadas; férricas;
alcalino-terrosas; alcalinobicarbonatadas e termais.

As captacbes na forma de pogos e fontes naturais exibem vazdes muito
variadas, com valores inferiores a 500 L/h até superiores a 230.000 L/h. Ocorrem,
na sua grande maioria, associadas ao sistema aquifero fissural, envolvendo um
contexto litolégico extremamente diversificado: rochas granito-gnaissicas-
granuliticas-migmatiticas; = metavulcancias; alcalinas;  xistos;  quartzitos;
metacarbonatos; etc.

Em termos de producdo, Minas Gerais, em 2003, registrou a segunda
posicdo em relagdo aos demais estados da regiao sudeste, com um volume acima
de 318 milhdes de litros

Segundo Queiroz (2004) e de acordo com dados do DNPM, O Brasil é
detentor de 672 concessdes de lavra de agua mineral e potavel de mesa
(processos ativos), distribuidas em todas as regides do territdério nacional, mas
este nimero vem aumentando continuamente, pois contabilizando os processos
inativos chegam a 779 titulos de lavra.

Nas cinco regides do Brasil os titulos de lavra de aguas minerais e potaveis
de mesa estdo distribuidas em provincias hidrogeolégicas, onde a Regido
Sudeste, com distribuicdo das concessoes verificadas dominantemente nas
Provincias Paranda e Escudo Oriental e, secundariamente, Costeira e Séao

Francisco.
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Conforme visto, hd uma crescente perspectiva de crescimento, mas
engessado a industria de engarrafamento, € ndo nas aguas minerais e aguas
potaveis de mesa cuja procedéncia é natural e ndo ha similares.

No estado de Minas Gerais, a Microrregido do Circuito das Aguas apresenta
como principal atividade econdmica, a exploracado das fontes hidrominerais e do
turismo. As aguas minerais dessa regidao sdo aguas gaseificadas naturalmente e
com agdes terapéuticas distintas, o0 que as tornam especiais. A cidade de Sao
Lourencgo, localizada neste Circuito, se desenvolveu e tem sua economia
alicercada nas fontes de aguas minerais e suas acgdes terapéuticas, mas nos
ultimos anos esta enfrentando uma crise decorrente da desconfianca da mudanca
no sabor das aguas nas fontes, de uma possivel desmineralizacdo, de uma
explotacdo nao sustentavel ou até mesmo pela possivel contaminacao
proveniente de acdes antrdpicas.

As preocupacdes com a questdo ambiental e a preservagdo das aguas
minerais existentes, afloraram no seio das comunidades da regido, um sentimento
da necessidade de uma acao conjunta de protecao destes aquiferos. Isto é
possivel através de estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos e de monitoramento da
qualidade das aguas para investigar cientificamente e com dados historicos, os
problemas levantados pela sociedade e principalmente subsidiar programas de
gestdo responsavel adequados ao aproveitamento sustentavel desse recurso

natural.
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4.4 CARACTERISTICAS DAS AGUAS MINERAIS

4.41 HIDROQUIMICA DAS AGUAS MINERAIS

As aguas minerais sao caracterizadas pela composicao quimica, o gas, a

temperatura e a radioatividade segundo Falcao (1978) e Szikszay(1993):

a) Composicao quimica: Existem cations e anions que sdo encontrados em
maior ou menor quantidade. Os mais comumente encontrados sédo: Na, K, Ca, Mg,
Mn, Fe, Cl, SO42, COs, HCO3', e 0s menos freqiientes: Li, As, I, F, Sr, V, Br, Ba.
Admite-se que a composi¢ao quimica deve ser constante, mas na realidade, sabe-
se que ha variacdes indicativas de que nao ha interferéncia de outras aguas. Essa
constancia pode sofrer alteracdes naturais progressivas observadas apds varios
anos que trazem aos poucos modificacdes profundas. Pode-se citar o caso da
fonte Saint Nectaire, na Franca, cujas aguas bicarbonatadas se modificaram
progressivamente a partir do inicio do periodo quaternario, contendo pouca silica,
ao contrario do que ocorreu no passado.

Numa agua mineral é indispensavel que seja observado um aspecto da sua
potabilidade, isto & sua pureza microbioldgica. A primeira precaucdo numa fonte
para que se mantenha a qualidade é a sua captagdo e consequentemente a
construcdo de seu poco. Aguas mal captadas ficam sujeitas & contaminacéo por

aguas superficiais e/ou por matéria organica que podem ser incorporados.

b) Gas: As aguas minerais contém gases além do vapor de agua, como
diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N2). O CO, é o mais freqlente e mais
abundante. Pode atingir 3000 mg/L nas &aguas muito mineralizadas (fontes
carbogasosas — regido do Circuito das Aguas). O gas sulfidrico (H.S), metano
(CH4) e oxigénio (O2) e N existem em proporcdes variadas. Fora o seu papel
terapéutico, o gas tem grande importancia na dinamica das aguas. Variacdes de
pressao atmosférica podem influenciar o aumento ou a diminuigdo dos gases, que
por sua vez pode provocar um aumento do teor de CO, desprendido.
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c) Temperatura: E uma caracteristica muito importante as aguas minerais,
principalmente de aguas de fontes, por seus efeitos fisiolégicos e hidrodindmicos.
Uma fonte & chamada de termal quando sua temperatura € 5 ou 6 °C superior a
temperatura média da zona de surgéncia. A origem principal € o gradiente
geotérmico. Fatores secundarios somam-se a este, como o vulcanismo,
resfriamento do magma e reacgdes fisico-quimicas ou a desintegracdo dos
minerais radioativos.

O gradiente geotérmico é 30 a 35 metros. Nas regides vulcanicas é de 10 a
15 metros e nos macicos de 60 a 80 metros. Assim, a temperatura é funcdo da
profundidade. A 3000m, ela atinge 100°C, mas a aguas esfria-se subindo.

Portanto nas aguas termais a subida deve ser rapida.

d) Radioatividade: A radioatividade tem importancia especial nas acdes
terapéuticas das aguas minerais. Segundo Mourao (1992), a radioatividade é a
propriedade que influi sobre os seres vivos, como fontes de energia. Pelo seu
poder, existe somente em pequenas quantidades na natureza e foi a ultima forma
de energia a ser descoberta. A quase totalidade dos elementos radioativos
existentes na natureza esta agrupada em trés familias: a do uranio da qual provém
o radium, a do tério e a do actinio. O radium ocorre em pequenas quantidades,
associado com o uranio na pechblenda, carnetita, granito e outros minerais. O
uranio decai para radium ap6s uma série de emissdes alfa e beta. A radioatividade
pode ser temporaria ou permanente, sendo proveniente das rochas ou do
bombardeamento das particulas sobre os corpos dissolvidos. Em geral, as rochas
da crosta terrestre sédo radioativas.

As medidas radioativas das aguas minerais podem ser: curie (C) ou unidade
Mache (U.M). Define-se curie (C) como unidade ou quantidade de rad6nio que fica
em equilibrio radioativo com um grama de radium. A unidade curie por litro é a
mais recomendavel para concentracbes de aguas radioativas. Outra definicao de
curie, mais moderna € a quantidade de desintegracdes por segundo que 1 grama
de radium fornece i.e. = 3,7 x10'° desintegragées por segundo.
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A unidade Mache pode ser assim definida: uma agua tem a concentragéo de
uma mache, quando uma quantidade de radénio extraida de um litro dessa agua,
transferida para a camara de ionizagao, é capaz de produzir, sem levar em conta
os depodsitos ativos e supondo-se que todas as particulas alfa fossem utilizadas
em todas as dire¢cdes, uma corrente de ionizacdo (saturada), igual a milionésima
parte da unidade eletrostatica. A unidade Mache (U.M.) é unidade de
concentracao e se refere expressamente ao conteldo de um litro de gas ou de

agua (Mourao, 1992).

Um dos fatores determinantes da mineralizacdo das aguas, usados
mundialmente como parametros para identificacado de aguas minerais é o residuo
seco, que diz respeito a quantificacdo em peso, expressa em mg/L dos
constituintes presentes na agua, decorrentes da sua evaporagado. Os estudos dos
parametros fisico-quimicos revelam que o residuo seco das aguas minerais e
potaveis de mesa, resultado de evaporacao a 180°C, em geral varia de zero a
1200mg/L. Nesse cenario, 88% das aguas classificadas apresentam valores
oscilando de 0 a 300mg/L, indicando que as d&guas brasileiras tém média
mineraliza¢do, dentro dos critérios adotados no Brasil, sendo que menores de 100
mg/L representam baixa mineralizacéo.

Dessa maneira a Tabela 4.1 permite avaliar que quase metade (48%) das
aguas analisadas no Brasil e classificadas, constituem os tipos de baixos teores
de mineralizagdo, cujo residuo seco é menor que 100 mg/L, enquanto 49%
compdem-se de aguas de média a elevada mineralizacao, com residuos acima de
100mg/L. Apenas 3% complementaria o quadro das aguas minerais brasileiras
segundo residuo seco de muito elevada a fortemente mineralizadas (entre 600 a
1200mg/L)

O método de verificar a mineralizacdo segundo o EC Directive 80/777,
europeu separa as aguas minerais também de acordo com o conteudo de residuo
seco, onde menor que 50 mg/L é considerado conteddo muito baixo de sais
minerais, de 50 a 500 mg/L conteudo baixo (oligominerais) e rico em sais minerais
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acima de 1500 mg/L. O que nos faz comprovar que a maioria das aguas minerais
do Brasil s&o oligominerais.

Tabela 4.1 : Banco de dados de SIGHIDRO (DNPM, 2004)

Residuo Seco ( evaporacdo a | Agua mineral e potavel de mesa
180°C)

<100 mg/L 48%

> 100 mg/L até 300 mg/L 40%

>300 mg/L até 600 mg/L 9%

> 600 mg/L até 900 mg/L 2%

> 900 mg/L até 1200 mg/L 1%

4.4.2 CLASSIFICACAO DA AGUA MINERAL

A composi¢ao quimica da agua depende da geologia da regido, das rochas
de percolacao, do tempo de residéncia, do tipo de recarga e da mistura de outros
fatores mencionados que fazem parte de uma hidrodindmica complexa e
intrigante.

A classificagcdo de um determinado tipo de agua depende de estudos
geoldgicos, hidroquimicos e outros submetidos a Secédo de Andlise e Classificagéao
de Aguas do DNPM, num processo as vezes demorado, que as autoridades tém
procurado minimizar (Vaitsman & Vaitsman, 2005).

A &gua mineral pode ser considerada uma solugdo muito diluida contendo
diferentes sais, e como estes se encontram dissociados, o DNPM designou que
seus teores deveriam ser expressos por ions em mg/L. Este procedimento foi
adotado por forca da Portaria n° 470/99 do DNPM e resolucdo RDC 274/05
(ANVISA).

No Brasil, a classificacdo das aguas minerais obedece os critérios
determinados pelo Decreto-Lei n°7.841/45 (Cédigo de Aguas Minerais), no
capitulo VIl artigo 35, em funcdo da composicao quimica e no artigo 36 pelas

caracteristicas das fontes.
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A classificacdo quanto a composicdo quimica compreende as aguas
oligominerais, radiferas, alcalino-bicarbonatadas, alcalino-terrosas, sulfatadas,
sulfurosas, nitradas, sulfurosas, cloretadas, ferruginosas, radioativas, toriativas,
carbogasosas, sendo que, dependendo dos constituintes , a classificacdo pode ser
composta.

Segundo Pedrosa (2002), as aguas minerais sao classificadas pelo DNPM,
podendo ter classificacdo mista as que acusarem mais de um elemento
predominante, bem como as que contiverem ions ou substancias raras dignas de
notas, como aguas iodatadas, litinadas, brometadas ou ainda arseniadas.

No artigo 36 do Decreto-Lei n°7.841/45, séo realizadas as classificagdes das
fontes de aguas minerais, onde além do critério quimico, apresentam as
classificacdes quanto a presenca de gases podendo ser de fracamente radioativas
a radioativas, toriativas e sulfurosas, dependendo do tipo de constituinte radioativo
emanado, ou se o0 gas emanado é o sulfidrico bem como as quantidades em
maches, sendo que o minimo para a classificacao é de 5 maches.

Quanto a temperatura podem ser fontes frias, quando a temperatura é
inferior a 25°C, a fontes hipertermais com temperaturas superiores a 38°C.

Os testes analiticos indispensaveis para proceder a respectiva classificagéo,
sao realizados em laboratério oficial e credenciado pelo DNPM, denominado
LAMIN-Laboratério de Andlises Minerais, sobre o qual se centraliza a
responsabilidade da coleta de amostras, do estudo in loco e das respectivas
analises quimicas, fisico-quimicas e bacteriol6gicas, onde, o DNPM de posse do
laudo técnico gerado pelo laboratério, processa a devida classificacao do tipo de
agua amostrado e analisado de acordo com o Cédigo de Aguas Minerais e
legislacdo complementar de competéncia da area de saude/Vigilancia sanitaria.

De acordo com as classificagdes e os Distritos Hidrominerais, serd
mostrada na

Tabela 4.2, que compreende os estudos realizados na regido do circuito das
Aguas em Minas Gerais, conforme o SIGHIDRO-DNPM (2004)
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Tabela 4.2: Classificacdo hidroquimica e hidrogeol6gica da regidao do Circuito das

Aguas de MG.
Area de Tipo de Caracterizacao Contexto geoldgico-
Concentracdo | Captacao hidrogeoquimica/ hidrogeoldgico
de produgdo | Vazao (L/h) Classificacdo da Agua
Uso

1.Extremo
Sul de MG
2.Serra da
Mantiqueira
3. Circuito
das Aguas
(Cambuquira,
ltamonte,
Caxambu,
Conceigao do
Rio Verde,
Lambari,
Passa
Quatro, Sao
Lourenco,
Delfim
Moreira)

25 fontes e 7
pPOCoS

Vazao de
400 a 28.571
L/h

Envase e
balneoterapia

Agua Mineral:

1- gasosa-ferruginosa,
magnesiana e alcalina;
2- radioativa na fonte;
3- fracamente radioativa
na fonte;

4- carbogasosa e
radioativa na fonte;

5- alcalino-terrosa
carbogasosa;

6- fluoretada;
7-Fluoretada-
carbogasosa,
bicarbonatada sodica
litinada;

8- magnesiana-férrica
sulfurosa;

9- alcalino-bicarbonatada,
fluoretada, carbogasosa
e litinada.

Provincia Hidrogeoldgica:
Escudo oriental Sudeste
(Extremo Sul do Craton
Sao Francisco)

Aquiferos dos tipos fissural
€ poroso restrito as:

a) Zonas fraturadas
associadas aos dominios
de unidades ortognaissicas
granuliticas e migmatiticas
arqueano- proterozdicas e
séries magmaticas
plutdnicas

b) sequéncias
metassedimentares e
metavulcanossedimentares
proterozoicas ( grupo
Andrelandia)

A Tabela 4.3 mostra os parametros fisico-quimicos das Aguas Minerais e

Potaveis de mesa do Estado de Minas Gerais, adaptado para dar uma idéia de

alguns parametros importantes para os diversos tipos de aguas.
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Tabela 4.3: Parametros fisico -Quimicos das Aguas Minerais e Potaveis de Mesa
do Estado de Minas Gerais (DNPM,2004)

Tipo de Agua Dureza em | Residuo  de | Condutividade | pH
CaCOs; Evaporacao
em mg/L
180°C
Potavel de mesa 6,52a41,5 15,04 254,16 |76 x 10° a|5,96 a 8,05
124 x 107
Carbogasosa 0,05 0,102 145 x 10°® 6,4
Sulfurosa alcalina 175,3 278 27 x 10 6,8
Hipotermal na fonte 2,5a67,08 0,0592a126 |83 x 10° a|46a7,3
301 x 107
Radioativa na fonte 0a17,52 19,94 a 78 26 x 10° a|5,7a6
159 x 107
Fracamente radioativa na | 0 a 70,74 0,011a82,32 [7x10°a159|5a8
fonte x 10®
Alcalino-terrosa 125,26 183 3x10° 7
carbogasosa
Alcalino-bicarbonatada, 314,78 676 64 x 107 6,1
fluoretada, carbogasosa,
litinada
Alcalino-bicarbonatada, 100,2 220 395 x 10° 5,9
fluoretada, carbogasosa
sbdica e litinada
Fluoretada 0,18a625 |[7,1a118,71 12 x 10> a|6,2a8,97
904 x 10”7
Fluoretada e hipertermal | 10,5 a 203,92 | 180,84 al|38 x 10° a|6,6a7,25
na fonte 252,48 223 x 10°®
Fluoretada e radioativa na | 87,5a 100,2 | 93,86 al16 x 10° al|66a72
fonte 119,68 158 x 10°°

4.4.3 GESTAO DE AQUIFEROS HIDROMINERAIS

Os primeiros movimentos para a preservagao de areas naturais surgiram na

Europa, na metade do século XIX, como reacédo a degradag¢do do meio ambiente

provocada pela revolugcao Industrial. Mesmo com todas as tendéncias a protecao
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de reservas naturais, no Brasil, ainda levou algum tempo para que a
conscientizagdo pudesse levar a comunidade, bem como as administracoes e os
orgaos gestores as atitudes de protecao, conservacao e preservacao.

Segundo Graca (2002), a gestao de exploracao da captacao e exploracao de
um aquifero de aguas minerais, bem como outros aquiferos, constituem uma
componente essencial para a preservacdo da qualidade da agua e para o
equilibrio dos recursos explorados, evitando situagdes de superexploragdo que
poderdo levar a degradacao da qualidade da agua captada e ao envelhecimento
precoce da captacao.

Um mecanismo de gestdo deve partir do inicio do processo de
licenciamento, onde sdo estabelecidas as condigdes de exploracées adequadas
da captacdo e conhecidos os parametros hidraulicos do aquifero, através
respectivamente, de ensaios de bombagem. Juntamente com o0s ensaios
poderiam ser estabelecidos “planos de Exploracao” e do modelo hidrogeoldgico do
funcionamento do aquifero. Os referidos ensaios constituem uma primeira
aproximacéao para o conhecimento das condicdes existentes.

Um programa de gestdo prevé controle de alguns parametros como vazéo,
periodos de exploracdo, nivel estatico, nivel dindmico, registrando-os o maior
namero de vezes possivel e acompanhando com parametros fisicos e fisico-
quimicos adequados, o que pode ser denominado de monitoramento ou
monitoragao (Graca, 2002).

O monitoramento de aguas subterraneas, até pouco tempo, ainda era
pensado apenas em controle de qualidade das aguas. Com algumas evidéncias
locais e regionais de poluicao de aquiferos e alguns casos de contaminacao é que
se verificou a importancia de um monitoramento de aguas subterraneas sob o seu
aspecto de protecao, principalmente no tocante a contaminacao. Comecaram-se
entdo estudos de uso e ocupacdo de solo, identificagdo de vulnerabilidade de
aquiferos, disponibilidades do manancial em funcdo do tempo e de exploracao
para evitar desperdicios e rebaixamentos excessivos da zona piezométrica.
(Mesquita et al., 2001).
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Um item muito importante para definicdo de areas de protecéo é o estudo do
uso e ocupacao do solo, onde se torna possivel deteccao de provaveis areas de
contaminacao, relacionadas ou ndo a acao antropica, bem como areas de risco
por falta de saneamento basico.

Para a gestao de aquiferos hidrominerais, o 6rgao gestor, DNPM, precisa de
dados confiaveis com levantamentos hidrogeolégicos, monitoramento de
qualidade das aguas de forma sistematica, permitindo um histérico de dados,
testes de vazao e identificacao de quantidade explotavel dos mananciais, para que
a tomada de decisbGes seja fundamentada cientificamente e ndo somente em
dados esporadicos. A tomada de decisdo afeta toda uma regido e qualidade de
vida das pessoas, e, portanto, os dados concretos e de confiabilidade tornam-se
instrumentos que na atualidade sao factiveis.

A protecao e exploracdo sustentavel das fontes hidrominerais sdo balizadas
em duas vertentes: o meio fisico e bidtico e o meio socioeconémico. Com aumento
das areas urbanas e o incremento de fluxos turisticos e de atividades econémicas
em geral, pode-se prever uma maior vulnerabilidade as agressées ambientais, a
menos que sejam efetuadas acgdes de protecdo e controle ambientais,
principalmente em areas proximas as fontes de aguas minerais na regido de
estudo. Mas é importante ressaltar que um planejamento de uso e ocupacéao do
solo deve ocorrer em todo 0 municipio que possui aguas minerais e quer que seu
uso seja sustentavel.

As informacdes existentes dao indicativos que outros dados precisam ser
levantados para o estabelecimento de uma politica voltada a sustentabilidade da
regiao, como o cadastramento de pocos em operagao na regido de influéncia
préximas as fontes hidrominerais, conhecimentos de geologia, hidrogeologia com
maior profundidade, e principalmente um levantamento de dados sistematicos de
vazao e de quantidade possivel de aguas para o estabelecimento de vazao
explotavel.

Com relacdo ao manejo sustentavel do aquifero, € importante um
monitoramento das aguas minerais, analisando os indices de mineralizacdo, o

nivel de explotacao das fontes e a degradacédo antrépica da zona de recarga
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configurada essencialmente pela impermeabilizacdo dos solos e as areas de
desmatamento, o aumento das areas de protecao dos parques e das fontes
hidrominerais, que poderdo em certos casos abranger integralmente a bacia a
montante, a recomposicdo das matas ciliares e coberturas vegetais, o tratamento
de efluentes antes do lancamento em corpos de agua superficiais, utilizacdo de
fossas sépticas onde ndo haja rede de esgoto, restricbes ao parcelamento
excessivo do solo e a expansao urbana nessas bacias (CPRM, 1999).

Todos os estudos realizados, CPRM (1999), Hirata et al. (1994), Mesquita et
al. (2001) e outros, na regido do Circuito das Aguas, objeto deste trabalho, indicam
que os aquiferos hidrominerais tém producéo limitada e, portanto, exploracao sem
preservagao das reservas, pode acarretar uma reducédo de vazdo nas fontes de
aguas minerais, além de possibilitar uma descenca de aguas superficiais para o
interior dos aquiferos, possibilitando contaminacao.

Segundo Graca (2002) convém salientar que somente um monitoramento
baseado no controle de qualidade captada e na gestdo da exploragdo, nao
impede, s6 por si, a contaminagao de um aquiifero e a degradacao da agua, mas é
mais uma ferramenta de gestao a ser utilizada. Pois, para garantir a qualidade da
agua captada e a adequada gestao da exploracao do aquifero, devera investir-se
no conhecimento hidrogeoldgico do sistema aqiiifero em questdo. E fundamental
que estudos iniciais da atividade de exploracdo, um modelo de funcionamento de
um aquifero, que permita fundamentar a adequada gestdo, evita situagbes de
superexploracao e indica focos de contaminacao face ao grau de vulnerabilidade

em que se encontram.
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5 ESTUDO DE CASO: O SISTEMA AQUIFERO SAO
LOURENCO

A metodologia proposta sera aplicada ao caso da cidade de Sao Lourenco,
tendo em vista a necessidade de elaboracdo de um planejamento envolvendo
monitoramento qualitativo para uma gestao objetivando assegurar a qualidade das
aguas minerais, além de propiciar trabalhos de investigacdo de limites de
explotacao sustentaveis para este recurso natural de importancia politica, social,
econdmica para a localidade que sao suas aguas minerais.

Para garantir a qualidade das aguas quanto a mineralizacédo, eliminacao de
possiveis riscos de contaminacdo e vulnerabilidade frente a fatores antrdpicos,
torna-se premente a implantacdo de programas de monitoramento das aguas
minerais através de utilizacdo das mais variadas tecnologias capazes de garantir
analises cada vez mais rapidas e de maior precisdo que possibilitem resultados
confiaveis e com capacidade de armazenamento de dados possibilitando um
histérico de acompanhamento das &guas minerais utilizando sensores
multiparametros.

O presente trabalho avalia a aplicacdo de sensores multiparametros on line
ou no local (in situ) para analise qualitativa de aguas minerais.

A escolha da cidade de Sao Lourenco foi devido a comunidade local ter
requerido junto aos 6rgaos gestores, procedimentos que levassem a uma gestao
eficiente  dos aquiferos, objetivando assegurar qualitativamente e
quantitativamente este recurso natural de forma sustentavel, uma vez que as
indicagbes apontavam para perda de mineralizagdo, possiveis riscos de
superexplotacdo e de contaminacao frente aos fatores antrépicos relacionados a
expansao urbana.

A cidade de Sao Lourenco apresenta historicamente uma lideranca na
producédo de aguas minerais no estado de Minas Gerais, além de sua importancia

no setor turistico que se expandiu em funcédo das aguas e que hoje, em menor
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proporcdo, ainda vive substancialmente em funcdo de sua histéria e dos
beneficios medicinais e terapéuticos das aguas que possui.

5.1 LOCALIZACAO DA AREA E DADOS HISTORICOS

Sao Lourengo, comporta uma das mais completas e complexas estancias
hidrominerais do Pais, que faz parte do Circuito das Aguas do Sul de Minas
Gerais, onde se encontram ocorréncias de aguas minerais gaseificadas
naturalmente e com acbes terapéuticas bem distintas, com fontes de aguas
carbogasosas, bicarbonatadas célcicas .

Nestas estancias, além da estrutura industrial de envasamento de agua
mineral, algumas das areas de lavra sao utilizadas como parque de aguas e/ou
balneario. Em Minas Gerais sdao nove cidades que fazem parte do Circuito das
Aguas: Sao Lourenco, Cambuquira, Caxambu, Lambari, Heliodora, Baependi,
Conceicdo do Rio verde, Soledade de Minas e Campanha que se fazem
representar junto ao Governo do estado através da ARCA (Associacdo para
Integracdo do Circuito das Aguas). Existem, ainda, 5 parques de aguas nos
municipios de Cambuquira, Conceicdo do Rio Verde onde se localiza Agua de
Contendas, Lambari, Caxambu e S&o Lourenco

Sao Lourenco situa-se no Sul de Minas Gerais, ao pé da Serra da
Mantiqueira, com 873 metros de altitude, com sua posicdo determinada pelas
coordenadas geograficas de 22° 06’ 59” de latitude sul e 45° 03’ 16” de longitude
oeste (IGA, 2000), distando de 518 km de Belo Horizonte, a capital do estado, de
333 km do Rio de Janeiro e de 327 km de Sao Paulo, possuindo portanto uma
posicao geografica estratégica dentro da porcao sul do estado, conforme mapa da
Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localizacao da area de estudo (CPRM, 1999)

Sao Lourengo é o segundo menor municipio de Minas Gerais, com 57,2 km?

de area demografica (IGA, 2000) e com 38.412 habitantes (IBGE—dados
preliminares, 2002), sendo considerada uma cidade com uma infra-estrutura
hoteleira superior na regido.

No estado de Minas Gerais, a Microrregido do Circuito das Aguas apresenta
como principal atividade econdmica a exploragdo das fontes hidrominerais e do
turismo. Esta regido experimentou no passado dias de gléria gracas ao
Termalismo, em especial 0 uso das aguas para fins medicinais, que atraiam
turistas de todos os cantos do Brasil e do mundo. Entretanto, a falta de um
planejamento estratégico permitiu a urbanizacdo desordenada, a exploracao
indiscriminada das aguas minerais e a degradacao da area de protecdo em torno
das nascentes que provocaram o declinio destas localidades.

A histéria do Parque das Aguas se confunde com a histéria de Sao
Lourenco, uma vez que a cidade cresceu e desenvolveu-se pelas aguas curativas.
A partir da criagdo da Companhia de Aguas Minerais Sdo Lourengo, em 1905,

Afonso Franga adquiriu esses terrenos introduzindo maquinario, construiu prédios
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para engarrafamento, depdsitos e oficinas, promovendo ainda mais o nome da
cidade, e somente em 1925, através da fundacdo da Empresa de Aguas Sao
Lourencgo, iniciou-se a exploragcao comercial das aguas, atualmente concessao da
Nestlé Waters do Brasil.

Hoje a cidade possui o Parque das aguas, considerado um dos mais belos
do Brasil, com uma &rea de 430.000 m?, sendo o cartdo postal da cidade e lugar
de abrigo as fontes de aguas minerais de alto poder terapéutico, contando ainda
com um lago de 90.000 m? e onze fontes de 4guas minerais abertas ao publico
cada uma com uma composi¢ao quimica diferente e especial, como a Figura 5.2.

I-'.I '.I;.' lIIl'I'f

Figura 5.2: Balneario do Parque das Aguas de S&o Lourenco

172



5.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA REGIAO

5.2.1 GEOMORFOLOGIA, CLIMA E VEGETACAO

Segundo IGA (2000), apesar da riqueza de dados geomorfolégicos, a regido
sul do estado de Minas Gerais, ainda apresenta grandes deficiéncias quanto ao
seu passado morfodinamico, devido a complexidade modelada por planaltos, que
embora ndo sejam muito elevados, sao bastante acidentados principalmente em
direcdo a Serra da Mantiqueira.

A regidao Sul do Estado de Minas apresenta como principais dominios
morfolégicos, a serra da Mantiqueira e os planaltos do Sul de Minas. Estes
planaltos sdo marcados por uma sucessao de compartimentos topograficos
escalonados e basculados a partir do topo da referida serra (IGA, 2000).

Ha grandes falhamentos em toda a regido, originados das perturbacoes
tectbnicas iniciadas no Mesozébico. A partir destes falhamentos, pesquisadores
levantaram a hipdtese sobre a ocorréncia de reativagcdes tectdnicas dos principais
lineamentos antigos observados. A tectdnica cenozdica é muito importante na
formacdo do relevo nesta regido e os soerguimentos dos grandes macicos
existentes.

Segundo Menezes et al. (2002), a geomorfologia da area reflete acado de
intemperismo nos diversos tipos de rochas e estruturas tecténicas. A paisagem foi
modelada pela morfodindmica. As zonas de fraquezas geradas pela neotectbnica
e pela resisténcia de tipos litolégicos ao serem submetidas as acdes intensas dos
agentes de intemperismos fisicos e quimicos, proporcionaram surgimentos de
morros de caracteristicas diversas e vales planos.

A cidade de sao Lourengo encontra-se associada a zona de transicao entre o
dominio morfolégico da Serra da Mantiqueira e a Depressao do Rio Verde (CPRM,
1999), onde:

- A Serra da Mantiqueira caracteriza-se por vertentes ingremes encaixadas

e alinhamentos de cristas segundo direcado SW —NE. O destaque esta na

Serra de Soledade Velha .
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- A Depressdao do Rio Verde é proveniente de uma extensa incisdo de
drenagem paralela, o Rio Verde e seus tributarios no dominio da Serra da
Mantiqueira.

Na depressado, o relevo € marcado pela predominancia de colinas de topo
abaulado, vertentes suaves com cotas altimétricas em torno de 900 metros. Os
vales sao abertos, amplos e geralmente se destacam por padrdes de fraturamento
regionais.

A regiao nao foge ao regime pluviométrico do tipo tropical, com trés meses
do verdo; dezembro, janeiro e fevereiro que recebem 45 a 55% das chuvas
anuais, sendo que em Sao Lourenco ha uma ligeira sazonalidade, comec¢ando a
chuva muitas vezes nos meses de novembro e com intensidades entre os meses
de dezembro e janeiro, sendo o indice pluviométrico médio anual de 1568,9 mm
(IGA, 2000).

Quanto ao clima da regido, sofre influéncias de fenbmenos metereoldgicos
de latitudes médias e tropicais que imprimem a regido caracteristicas de clima de
transicdo, com verdes relativamente amenos e invernos mais rigorosos. Segundo
o IGA (2000), entre os sistemas de latitudes médias estédo frentes frias e a frente
Polar da Atlantica (FPA), que podem atuar sobre o estado durante todo o ano,
onde massas de ar polar podem atingir a regido, provocando quedas de
temperatura, sobretudo no outono-inverno.

Os verdes sdao marcados por alteragdes significativas com linhas de
instabilidade, gerando muitas vezes periodos de chuvas intensas e prolongadas.
Podem-se reconhecer, fundamentalmente influenciados pelo relevo, pelo menos
dois tipos climaticos regionais. As areas de menores altitudes, de 800 a 1000
metros, que correspondem as varzeas e aos vales de Depressao do rio verde que
pertence a cidade de Sao Lourenco e a regiao mais alta da Serra da Mantiqueira
com altitudes que ultrapassam os 2000m.

O primeiro é o clima tropical de altitude (Cwa na classificacdo Képpen) ou
terceiro Umido com pequena estacdo seca no inverno, terceiro mesotérmico. Os
verdes sao dias quentes, com maximas absolutas que podem eventualmente ir

além de 35°C, sobretudo em dias sem nuvens e sem chuvas, quando a radiagéao
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solar é intensa. As noites entretanto ndo sao tdo quentes. O més mais quente,
normalmente se configura em fevereiro, com meédias em torno de 22°C e média
das minimas entre 15,5°C e 17°C. A umidade do ar é alta, sem ser excessiva, a
nao ser ocasionalmente (IGA, 2000).

As chuvas sdo abundantes desde outubro. A nebulosidade e as chuvas
tornam o verdo menos quente e o periodo de excedentes hidricos, representam a
alimentacao dos lengdis subterraneos, em algumas vezes o escoamento alto e
podendo acarretar excesso de chuvas com enchentes, inundagodes.

O inverno no inicio de maio geralmente é frio, sem contudo ser
desagradavel. Julho representa o més mais frio, com médias entre 13,5 °C a 16°C
e maximas médias de 23 a 24°C e minimas de 6 a 10°C. Os dias sao frios e as
noites mais ainda podendo a amplitude térmica superar 17°C. O inverno da regiao
€ agradavel, principalmente pela limpidez da atmosfera, a fraca nebulosidade, o
azul do céu, a radiacao solar e o frescor do ar. O frio torna-se mais forte, quando
das invasdes de massas polares, podendo chegar a 0°C.

Nao se pode deixar de mencionar a importancia dos aspectos climaticos da
regiao na interferéncia do ciclo hidrologico e principalmente nas recargas de aguas
subterrdneas, além das influéncias positivas quanto ao turismo, com evidentes
consequéncias econdmicas benéficas.

A regiao assume particular importancia pela situagao geografica em que se
encontra. Abrange na porcdo ocidental o Circuito das Aguas, os setores mais
densamente povoados, com maiores equipamentos urbanos, e cidades que se
comportam como pélos comerciais e turisticos, com destaque para o papel
minero-econdmico desempenhado pelas aguas minerais.

A vegetacdo original que revestia a area em questdo encontra-se,
atualmente, reduzida a alguns fragmentos florestais primarios, com intervencgéo,
ou secundarios fragmentados, do mesmo modo que a vegetacdo campestre
natural, alterada por sucessivas queimadas ou por intervencao antrépica direta.

A vegetacao, que originalmente correspondia a floresta mista subcaducifélia
tropical, apresenta-se bastante devastada, substituida principalmente por
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pastagens. Ocorre também, em manchas isoladas, a vegetacao do tipo campos de
altitude (IGA, 2000).

Segundo Mesquita et al. (2001), a cobertura da vegetacdo da regidao é
representada pela Floresta meséfila, que se caracteriza com uma formacao
florestal estacional, latifoliada, subcaducifélia, tropical pluvial, ndo esquecendo que
estd em uma transicéo de formacgdes vegetais da Floresta estacional e a Floresta
Ombrofila mista e ombréfila densa, que imprime a regidao uma tensao ecoldgica,
constituindo ecotornos de transicao onde as espécies se misturam (IGA, 2000).

Quanto a hidrografia, o territério de Sdo Lourenco pertence a bacia do Rio
Grande, regido hidrografica do Parana. O Rio Verde, cuja direcdo geral € sul-
norte, afluente do Rio Grande, € o principal curso d’agua do municipio.

Os aquiferos hidrominerais em estudo encontram-se inseridos na bacia do
Ribeirdo Sao Lourenco, que € um afluente do Rio Verde. Este ribeirdo € a principal
drenagem secundaria pela margem esquerda do Rio Verde e corta a cidade de
oeste a leste, passando na porgéo sul do Parque das Aguas, onde se concentram

as fontes de aguas minerais gasosas medicinais.

5.2.2 GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

Em Minas Gerais, a area do Craton Sao Francisco é considerada como um
dos poucos locais cuja estabilidade e a idade de terrenos séo identificadas como
pertencentes ao escudo brasileiro constituido por um complexo basal granitico-
gnaissico, em grande parte recoberto por sedimentos acumulados sucessivamente
ao longo dos tempos geoldgicos. (IGA, 2000)

Segundo Mesquita et al. (2001), em termos geotectdnicos, a area situa-se no
extremo sul de dominio de influéncia da faixa do Alto do Rio Grande, que se
localiza ao sudoeste do Craton de Sao Francisco, de embasamento arqueano.
Observa-se uma interagédo entre o Bloco Parané e o Bloco Séao Francisco. Estudos
recentes denominam Cinturdo de Cisalhamento Atlantico a toda conformacao

geolbgica da regiao.
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De acordo com Cavalcante et al. (1979), regionalmente foram definidas trés
unidades geoldgicas: Grupo Andrelandia, Complexo Paraisépolis, ambos
pertencentes a associacao Barbacena, e os depdsitos sedimentares aluvionares.
Por outro lado, as areas aflorantes na regidao de Sao Lourenco enquadram-se no
grupo Andrelandia e Amparo, ambos pertencentes a Associacao Barbacena.

A cidade esta localizada em terrenos da faixa do Alto Rio Grande,
constituindo-se de seqléncias metassedimentares e metavulcanossedimentares
do Proterozéico médio, corresponde a seqiéncia Deposicional Andrelandia (Hirata
et al., 1994).

Segundo CPRM (1999), tendo em vista varios trabalhos de geologia
realizados na regidao e a diversidade de nomes para uma mesma unidade, no
levantamento geolégico da bacia hidrografica, basta definir apenas dois grupos
geoldgicos: Grupo Andrelandia indiviso e o Grupo Paraiba do Sul (Complexo
Paraisopolis), em conformidade com tudo o que foi observado como
caracteristicas litoestruturais.

No trabalho de observagcdo em campo realizado pela CPRM (1999)
observou-se o grau de decomposicao e alteracdo em que se encontravam as
rochas, gerando comprometimento de se encontrar afloramentos frescos.

Hirata et al. (1994), expbe que a cidade de Sao Lourenco esta assentada
sobre uma bacia sedimentar cenozobica, provavelmente quaternaria. A outra parte
formada por areas mais elevadas e acidentadas, assenta-se em rochas gnaissicas
de idade pré-cambriana, com manto de intemperismo bastante espesso, e
correlacionaveis, devido as semelhancas litolégicas .

Segundo CPRM (1999), o vale do ribeirdo Sao Lourenco é o principal dreno
da bacia, diretamente ligada a estancia de aguas minerais e trata-se de um vale
aberto com uma faixa de alagadico, com vegetacdo tipo “taboa”, além de
sedimentos argilo-arenosos inconsolidados.

A unidade do grupo Andrelandia é caracterizada pela predominancia de
biotita-gnaisse granatiferos ou nao, bandados com intercalagbes de rochas de
coloracao ocre, possivelmente anfibolitos, micaxistos aléem de presenca de veios
pegmatdides, preenchendo fraturas ou dispostos segundo a foliagdo de rocha
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encaixante. O conjunto encontra-se dobrado e intensamente saprolitizado.
Encontra-se faixa de milonitos gnaisses parcialmente alterados formando o morro
do Parque das Aguas.

A unidade do Complexo Paraisépolis, distribui-se na borda oriental, fazendo
parte da Serra da Soledade Velha. Sua constituicdo é basicamente de biotita,
feldspato, quartzo e granada. Foi definido pelo CPRM (1999) como um biotita-
gnaisse granatifero, oftalmico, passando a protomilonito até milonito gnaisse nas
areas cisalhadas. Verificam-se rochas menos estruturadas de aspecto granitéides.
O contato entre as duas unidades € de natureza tectbnica

A investigagdo ao longo da cidade de S&o Lourengo revela uma intima
associacdo entre o relevo-rocha-estrutura, onde é encontrada a seguinte
estratigrafia: litossomas, biotita gnaisse migmatitico milonitizado, moscovita
quartzito com unidades cataclasticas subordinadas, biotita xisto e metabasitos
intensamente intemperizados, alem de depdsitos aluvionares recentes. Nas
proximidades do aeroporto encontra-se rocha alcalina alterada, com fraturas em
varias diregbes e com preenchimento de éxidos e hidroxidos (Mesquita et al.,
2001).

No interior do Parque observa-se rocha macica, muito fraturada e com
moscovita quartzito. Ocorrem faixas associadas a brecha termal em todos os
litotipos da area de Sao Lourengo, sendo o mais evidente relacionado com o
moscovita quartzito. Mas, proximas as zonas mais fraturadas ocorrem
impregnacdes ferruginosas gerando encouragamentos ferruginosos macicos.

Quanto aos depositos terciarios, ndo foram encontrados afloramentos, mas a
pesquisa realizada por Mesquita et al. (2001), apontam ocorréncia destes sobre 0
conteudo rochoso e de depdsitos aluvionares, caracterizados por argilas micaceas
de até 10 m de espessura, intercaladas por cascalho, areia fina com espessura de
5 m e estratos de turfa argilosa ou argila organica com até 9 m de espessura, em
concordancia com o trabalho realizado por Hirata et al. (1994), que ainda
menciona que o0s depdsitos quaternarios sdao destacados pelos depdsitos
aluvionares associados ao Rio Verde.
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A complexa geologia da regido corresponde a diversidade de aguas minerais
existentes num municipio de pequena extensdo demografica, mas com uma
riqueza de litotipos geoldgicos interagindo com as aguas e propiciando a riqueza

mineraldgica existentes nestas.

5.2.3 HIDROGEOLOGIA E HIDROQUIMICA DA AREA DE ESTUDO

Na regido, os estudos hidrogeolégicos e hidroquimicos eram precarios e 0s
primeiros estudos realizados sao da década de 90.

Na regido estudada, observou-se aquiferos do tipo fraturado, em rochas
gnaissicas, associadas a zonas de cisalhamento. As surgéncias encontram-se em
sedimentos aluvionares cenozdicos, argilo siltosos, recobertos por uma camada
de argila organica de até 9,0 metros de espessura. As aguas sao do tipo
bicarbonatadas alcalinas, frias, carbogasosas, n&o-radioativas a radioativas,
acidas a ligeiramente acidas, ferruginosas e algumas sulfurosas. Predominam os
bicarbonatos e alternancia de célcio e sbédio, com presenca significativa de
potassio.

A recarga se da através da infiltracdo de areas pluviais nos horizontes
intemperizados das rochas gnaissicas, em areas topograficamente mais elevadas
com percolacdo através de fraturas e de zonas milonitizadas, parcialmente
preenchidas ou nao por diques pegmatéides ou brechas alcalinas. Também ha
circulacdo em distintas profundidades e diferentes tempos de residéncia, bem
como descarga nas areas onde se encontram os sedimentos aluvionares.

A mineralizacdo resulta da dissolugdo dos minerais presentes nas zonas
milonitizadas e nos veios das brechas alcalinas pelas aguas pluviais infiltrantes.
Os sedimentos ricos em argila seriam responsaveis pela solubilidade do ferro e do
manganés e pelas condicdes fisico-quimicas para a geragéao do anidrido carbénico
(CPRM, 1999).

Deste estudo surgiu um modelo hipotético que é apresentado na Figura 5.3,
onde observa-se que o nivel de base é a area de descarga e o lago se comporta
como area também preferencial de descarga, além da pressao hidrostatica que
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exerce conforme Andrade Junior (1942). A recarga do aquifero sedimentar ocorre
nas areas de seu afloramento através do manto de intemperismo da rocha
cristalina, em uma area de conexao hidraulica com o aquifero e onde a declividade
nao é muito acentuada. O fluxo das aguas subterrdneas acompanha de forma
geral o contorno topografico do terreno. Segundo Hirata et al.(1994), os gradientes

hidraulicos sao da ordem de 0,014 a 0,02 m/m.

MODELO HIPOTETICO DE CIRCULACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NAS PROXIMIDADES DAS FONTES

CHUVAS

=ae: Aluviao

Solo residual

Diques basicos

A Brechas alcalinas

Rochas Cristalinas
- Milonitos

Figura 5.3: Modelo hipotético de Circulacao das aguas. (CPRM,1999)

As nascentes de aguas minerais ocorrem por toda regido. Sdo aguas pluviais
armazenadas no espesso manto de intemperismo e restituidas a superficie nas
encostas dos morros de declividade acentuada. (CPRM,1999)

De acordo com Hirata et al. (1994), Sao Lourenco apresenta dois cenarios
hidrogeoldgicos distintos, um associado as rochas gnaissicas, em areas

topograficamente mais elevadas, e outro associado aos depdsitos aluvionares em
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areas de planicie. As principais unidades aqtiiferas do Parque das Aguas sdo os
sedimentos cenozo6icos e 0 manto de intemperismo, sendo possivel identificar
duas unidades hidrogeoldgicas distintas através das confrontacées de dados
hidrodinamicos e hidroquimicos, que sao:

e Unidade | : caracterizada por maior velocidade das aguas subterraneas e
menores tempos de transito. Sdo aguas que apresentam maiores influéncias de
recarga, através do manto de intemperismo, aportando aguas menos
mineralizadas.

e Unidade Il: caracterizada por maiores tempos de transito e menor
velocidade das aguas. Ocorrem mais préximas ao centro da bacia aluvionar
cenozbica. Sao aguas com pouca influéncia da recarga de aguas mais leves,
provenientes de estratos mais profundos do aquifero e estdo mais préximas as
areas de descarga. Presume-se que as aguas da unidade Il sejam resultantes da
evolucao geoquimica das aguas da unidade |I.

A geomorfologia tem forte influéncia na circulacao e na qualidade natural das
aguas do aquifero sedimentar. A recarga do aquiifero sedimentar se faz por toda a
area de afloramento através do manto de intemperismo que recobre o aquifero
cristalino. Em areas topograficamente mais elevadas, o manto de intemperismo
desenvolvido sobre o embasamento cristalino permite a infiltracdo e a chegada
das aguas ao aqtiifero sedimentar. Areas com declividade muito acentuadas nao
permitem tal infiltracdo, restringindo a recarga e fazendo com que a quase
totalidade das aguas precipitadas escorra em superficie. Esta infiltracdo, em
topografia mais suave, induz a certa mistura das aguas de menor tempo de
circulacdo, com aguas mais antigas, normalmente enriquecidas de sais e gas
carbénico (Hirata et al., 1994).

Este “rejuvenescimento quimico” do aquifero pode ser uma das razdes de
que em alguns pocos pode ser observado algum tipo de contaminagao, ou seja,
areas onde a recarga se da com misturas de aguas, principalmente a montante de
areas urbanizadas e com deficiéncia de rede de esgoto, que somada a rapida
circulacdo das aguas subterrdneas induzem contaminagdo. Portanto, um

monitoramento destas areas se torna necessario.
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Para Mesquita et al. (2001), existem trés aquiferos diferenciados no Parque
das Aguas: um correspondente aos fraturamentos ocorrentes na rocha, é a
principal unidade de reserva de aguas explotaveis; outro associado ao manto
intempérico, que além de favorecer as taxas de recarga pela precipitacao
metedrica representa uma barreira fisico-quimica contra contaminantes a partir da
superficie e um terceiro ligado aos depdsitos aluvionares que desempenha a
funcéo de principal exutério das aguas subterraneas. O aquifero do tipo fraturado
apresenta varios corpos impermeaveis, barreiras hidrogeolégicas, entrecortando o
pacote rochoso. Estes corpos impermedaveis atuariam seccionando e delimitando o
aquifero.

As ocorréncias das aguas minerais situam-se proximas a confluéncia do
cérrego Sao Lourengo com o Rio Verde. As fontes de aguas minerais concentram-
se no “Parque das Aguas”, bastante amplo e arborizado, com reserva de mata
nativa, um lago artificial, balneario, areas de lazer e a industria engarrafadora. As
fontes situam-se relativamente préximas umas das outras, constituindo o Parque
das Aguas, que contém reserva de mata nativa, lago artificial, balneéario, areas de
lazer e uma industria engarrafadora de agua mineral.

Cabe ressaltar que, observagdes in loco do comportamento das fontes, bem
como citado em Andrade Junior (1942), que o lago dentro do parque das Aguas,
além de seu atributo paisagistico, exerce um importante papel contrabalanceador
hidrostatico das fontes e de retentor dos gases.

No Parque das Aguas sdo captadas 9 fontes para uso publico e
engarrafamento: Sotto Mayor (Sulfurosa), Alcalina, Andrade Figueira
(Magnesiana), Oriente (Gasosa), Vichy (Nova Alcalina), José Carlos de Andrade
(Carbogasosa), Ferruginosa e os pocos Primavera, e poco 08 no Parque Il

As aguas minerais de Sao Lourengo sdo conhecidas desde 1826, todavia
somente em 1925, através da fundacdo da Empresa de Aguas Sao Lourenco,
iniciou-se a exploracdo comercial das aguas. A implantacdo do projeto
paisagistico do atual Parque das Aguas, bem como a captacio de fontes, como a
Vichy e Alcalina, data da década de 30 e provavelmente outras captagdes também

s&o muito antigas.
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As fontes situam-se em uma planicie aluvionar, provavelmente de idade
Quaternaria, com cerca de 15,0 m de espessura, de litologia do substrato
composta por gnaisse milonitizado com manto de intemperismo de
aproximadamente 45 m de espessura. Os aquiferos na area da bacia sao do tipo
fraturado, restrito as zonas de fraturamento intergranular no manto de
intemperismo, em rochas gnaissicas, associadas as zonas de cisalhamento.

As aguas utilizadas no engarrafamento sdo provenientes da fonte Oriente e
0s pocos tubulares apresentam profundidades entre 4,0 e 164,0 metros. As
vazdes das fontes sdo promovidas por bombas a pistdo para evitar alteracdes
quimicas e aproveitar o gas carbdnico, que é utilizado no engarrafamento. (CPRM,
1999).

Quando foram construidas as primeiras captagcdes, os niveis estaticos das
fontes eram proéximos ou acima da superficie. Entretanto, se encontram em
processo de rebaixamento continuo atingindo até 5,5 m, em 1995, no poco do
Hotel Brasil, vizinho ao Parque das Aguas, e 3,0 m na fonte Alcalina, antes
surgente (CPRM, 1999). A fonte Vichy também era surgente quando foi perfurada
e atualmente é bombeada devido ao rebaixamento do nivel piezométrico. Durante
a etapa de levantamento de campo do Projeto Circuito das Aguas, realizado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM, o Unico poco surgente era
o0 Pogo Gasoso (Poco Primavera 1), perfurado em 1996, com profundidade de 150
m, com alto teor de gas carbbnico e que até fins de 1997 permanecia surgente
(CPRM, 1999). A fonte Andrade Figueira (Magnesiana) era captada através de um
dreno horizontal na encosta do morro e, em razdo do rebaixamento do nivel
estético local esta desativada. Podem ser observados através das caracteristicas
das fontes, as profundidades e as vazdes apresentadas na Tabela 5.1.

Uma das caracteristicas da composicao quimica das aguas minerais de Sao
Lourenco € o fato de possuir gas natural.

A peculiar existéncia de grandes quantidades de anidrido carbdnico (CO,)
dissolvido nas aguas esta relacionada a presenca na bacia de recarga do aquifero
fraturado, de niveis argilosos, confinantes, ricos em matéria organica vegetal, que

criam um ambiente redutor para a liberacdo do gas. A composicdo quimica das
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aguas sugere uma interacao das aguas infiltrantes com minerais alcalinos durante

o trajeto da circulagao subterranea.

Tabela 5.1: Caracteristicas Hidrodinamicas dos Principais poc¢os tubulares e
Fontes de Sao Lourenco (Hirata et al., 1994 e CPRM, 1999)

Fonte Profundidade | Vazéo Vazéao Aquifero
anterior (CPRM-
(Hirata et al) | 1997) L/h
L/h
Vichy (Nova 21,7 | - 140 Rocha
Alcalina) Sedimentar e
rocha alterada
Ferruginosa 400 |- 420
Sotto Mayor 40,00 5000 693 Sedimentar
(Sulfurosa) R. alterada
Alcalina 4570 | - 197 Cristalino
Intemperizados
Magnesiana Dreno |- Sem vazao
horizontal
Oriente (Gasosa) 16,40 21200 ~10000 R. alterada
fraturada
J.C.Andrade 44,00 2600 1510 R. Cristalino
(Carbogasosa) Alterada
Mantiqueira 96,60 15000 Desativado
Poco 07 70,00 | - 386 Soloaté 13 me
R. alterada
Poco 08 155,00 22200 Em teste Sedimentar
Alterado
Poco Gasoso 150,00 |- 25000 R Cristalino
Primavera (livre) fraturado
Poco Primavera 164,00 |- 15,0-20,0
(1999)

Os estudos comparativos de qualidade quimica e vazdo das medidas

realizadas no inicio do século XX, com as executadas em 1998 indicaram que

houve uma reducao da mineralizacdo das aguas e, localmente, reducao de vazao,

as vezes acentuada, conforme se observa na Figura 5.4: Vazdo das Fontes do
Circuito (CPRM,1999).
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Figura 5.4: Vazao das Fontes do Circuito (CPRM,1999)

Possivelmente este fendmeno esteja associado a agdes antrépicas, como
desmatamento na area de recarga ou a superexplotacdo dos aquiferos através
dos pocos em explotacdo e novos pocos perfurados sem o controle dos 6rgaos
gestores, ou mesmo de contaminagdo antropica devido ao crescimento
desordenado da area urbana. Portanto, os niveis piezométricos apresentam
rebaixamentos, inclusive com a queda de vazdo de fontes e de niveis de

mineralizacao conforme observa-se na Tabela 5.2 e o respectivo grafico.

Tabela 5.2: Alguns parametros da composi¢ao quimica da fonte Vichy

Parametros Datas
mg/L

1914 Out/95 Jul/97 Out/2001 Out/2004
HCO3™" 992,93 591,7 359,9 250,41 264,47
Ca** 94,71 53,1 33,5 18,23 30,06
Mg*? 48,32 22,42 14,07 717 10,4
COs5* 1366,9 1000 782,44 301,65 509,89
S0O,* 7,21 25 0,0 1,2 0,8
Na*' 114,85 61,52 37,07 25,1 23,48
K+ 90,56 76,79 52,44 46 45
Ferro Total | 1,6 3,98 3,98 3,09 3,99
Vazdo 416 212 140

185




PARAMETROS DA FONTE VICHY
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Figura 5.5: Gréfico dos Parametros da Fonte Vichy

Segundo Hirata et al. (1994), a composicdo quimica de uma agua
subterrdnea de circulagao regional varia a medida que esta se movimenta pelo
aquifero e se enriquece de elementos quimicos dissolvidos. Durante este
processo, a agua se mineraliza e se satura de diferentes ions. Teoricamente, o
primeiro anion a atingir a saturacao € o bicarbonato (HCOj3), seguido do sulfato
(SO43). O cloreto (Cl) como tem maior solubilidade ndo chega a saturar. Quanto
aos cations, o primeiro a sofrer saturagdo é o calcio (Ca*™), portanto é comum
verificar aguas muito antigas encontradas de aquiferos de extensdo regional,
apresentando composi¢des quimicas muito diferentes das iniciais.

O tipo de rocha aquifera também determina o quimismo da agua. Em rochas
cristalinas € comum composicao bicarbonatada célcica a mista, enquanto rochas
sedimentares apresentam aguas bicarbonatadas sédicas a mistas (Custdédio &
Llamas, 1983).

O estudo hidroquimico realizado pela CPRM em todas as captagbes do
Parque das Aguas de Sdo Lourenco, além de algumas outras captagdes

existentes e de conhecimento do 6rgao gestor, fundamentou-se em comparacgoes
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de analises realizadas nos trabalhos anteriores e as proprias andlises realizadas
em campo, onde originaram algumas observagdes importantes.

De maneira geral, as aguas subterraneas locais apresentam baixos teores de
mineralizagdo, compativeis com os tipos litologicos predominantes (xistos,
ganisses, quartzito) constituidos de minerais de restrita solubilidade.

As aguas das fontes hidrominerais, além da particularidade de possuirem
anidrido carbbnico dissolvido em grandes quantidades, apresentam niveis de
mineralizagdo variados.

As aguas minerais sao do tipo bicarbonatadas sddica, mistas e frias (entre 20
e 22°C), carbogasosas, nao radioativas, sulfurosa na fonte Soto Mayor e
ferruginosas nas fontes Sotto Mayor, Alcalina, Vichy, Ferruginosa, Poco 07, 08 e
Primavera 1.

A mineralizacdo das aguas é muito variada quanto ao teor dos seus
principais componentes. Predominam os ions bicarbonato variando de 48,8 e
676,12 mg/L, calcio entre 4,30 e 63,03 mg/l, potassio com 6,27 a 82,78 mg/L,
sédio com 8,94 a 73,18 mg/L e magnésio entre 1,69 e 28,86 mg/L. O ferro chega a
atingir 8,07 mg/L na fonte Carbogasosa e o Manganés 0,70 mg/L na fonte
Mantiqueira.

Ainda segundo o estudo realizado pelo CPRM (1999), o residuo seco varia
entre 87,00 e 786,00 e a condutividade elétrica esta entre 78,10 e 1228uS/cm a
25°C ( Primavera) e o fluor com 1,44 mg/L na fonte Vichy.

Dentre os elementos tragcos, destacam-se a silica com 8,89 a 29,16 mg/L, o
bario com valores de até 0,569 mg/L e o litio na carbogasosa.

As comparagdes dos resultados das analises fisico-quimicas do trabalho
realizado pelo CPRM (1999), com as analises realizadas por Alfred Schaeffer, em
1914, também constando do mesmo trabalho, indicam que houve uma diminuicao
em peso dos principais componentes das aguas das fontes alcalina, ferruginosa e
Vichy. As variagbes foram generalizadas, entre todos os componentes e
provavelmente estdo relacionados além das questbes ja mencionadas

anteriormente, também com alteracées hidrodinamicas do aquifero confirmados
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pelas diminuicbes de vazdes e de rebaixamentos dos niveis piezométricos de
algumas fontes.

Outra fonte interessante de estudos hidroquimicos realizados pela CPRM
(1999) esta relacionada aos indices de correlagdes que ocorrem entre os ions,
indicando que entre os principais componentes das aguas e os resultados
sugerem composicées similares das rochas aquiferas para as diferentes
ocorréncias de agua mineral. Sugerem também que, tempos de residéncia
maiores (maior interagdo agua-rocha), implicam em maior mineralizacéo,
mantendo a propor¢ao de dissolugao dos principais ions constituintes.

As razbes podem guardar alguma relacdo com os terrenos que a agua
subterrdnea procede (Custédio & Llamas,1983). Os indices obtidos sao
resultantes das relagbes entre os miliequivalentes dos principais ions e
resumiram-se nas relagcdes entre magnésio e calcio, sédio e calcio, potassio e
sédio, sddio e calcio+magnésio e o indice Kr, que é proporcional ao contetudo de

CO. de equilibrio, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Correlacdes ibnicas

Fonte Condutividade | r Mg/rCa | rK/rNa | rNa/rCa | rNa/ r|Kr(1)
Elétrica (Na+Mg)

Soto Mayor | 1002,50 0,678 0,721 0,931 0,554 6,126

Alcalina 1092,20 0,687 0,665 0,987 0,585 7,347

Oriente 468,70 0,648 0,578 0,849 0,515 3,186

Vichy 1004,40 0,698 0,735 1,008 0,594 6,300

(1) Kr = %/rCa.(rHCO ~3)2

Observa-se maior predominancia na relacao entre calcio sobre magnésio e
entre sbédio sobre potassio e entretanto percebe-se que sdo pequenas as
diferencas entre os ions importantes, indicando a mineralogia similar.

Quanto as composicbes das aguas minerais da regido sao
fundamentalmente originadas das composicbes geomorfoldégicas descritas
anteriormente e apresentados nos trabalhos do CPRM (1999) com suas possiveis

origens.
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Os feldspatos alcalinos presentes nos gnaisses de composi¢ao granitica (ou
também nas brechas alcalinas e veios pegmatdides), milonitizados e/ou
fraturados, formando agregados de cristais sub-microscépicos, talvez sejam a
principal fonte de sdédio, potassio, calcio e magnésio, presente nestas aguas
minerais. O sédio e o calcio também podem ter sua origem na dissolu¢cao do
mineral hornblenda, presentes nos anfibolitos encontrados dentro dos gnaisses,
estes elementos e suas quantidades encontram-se diferentes de aguas
subterrdneas normais e também as caracteristicas carbogasosas e ferruginosas.
Segundo ainda estudos do CPRM (1999), o modo de ocorréncia dos minerais
(possivelmente em forma microcristalina) em uma zona permeavel por tectonismo
favorecga a dissolugao idnica.

Ha uma predomindncia de bicarbonato sobre outros ions indicando
dissolucdo de carbonatos existentes nas rochas aquiferas pelas aguas infiltrantes
enriquecidas de acido carbdnico e acidos humicos e fulvicos presentes no solo.

Os pH’s acidos também sao decorrentes de decomposicdo de matéria
organica vegetal presente nos sedimentos aluvionares, que gera acidos humicos e
fulvicos, os quais por serem acidos diminuem o pH. Assim como também a
presenca de ferro e manganés, indicam presenca de sedimentos argilo-siltosos
ricos em matéria orgéanica.

Quanto ao gas carbbnico é possivel que seja resultante da solucao
bicarbonatada, concentrada durante o processo de dissolugdo dos carbonatos
existentes nas rochas. Esta solucdo, quando em contato com um ambiente acido e
quimicamente redutor, resultante da matéria organica em decomposicao, favorece

predominio do CO,, segundo as seguintes equacgodes:

CO3? + H2 HCO3 (12)
HCOj3 + H* 2 HoCOs3 (13)
H2COj3 2 H,0 + COqdissolvido (14)
CO dissolvido 2CO, gas (15)
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O equilibrio de gas carbbnico dissolvido € mantido pelo meio quimicamente
acido (pH< 7), onde ocorrem as fontes. Qualquer desequilibrio deste gas pode
alterar quimicamente a mineralizacdo das aguas, pois altera a hidrodinamica
existente no meio. A respiracdo dos microrganismos existentes nos sedimentos
também podera contribuir com algum CO, para o meio.

O fldor pode ter origem no mineral turmalina, usualmente encontrado nos
gnaisses locais e nas hornblendas dos anfibolitos. O fluoreto e fosfatos podem ter
origem na dissolucdo da fluorita e da apatita, minerais comuns nas rochas
gnaissicas.

A silica apresenta moderadas correlagdes com ferro e niquel e
provavelmente origina-se de minerais ferromagnesianos existentes na regiao.
Assim como litio e bario podem ser originarios de feldspatos, onde substituem o
potassio na estrutura mineral.

Quanto a temperatura das aguas, com média de 22,3 °C pode ser
considerada proxima as temperaturas médias ambientais da regido. Esta diferencga
pode estar associada ao grau geotérmico relacionado com a profundidade de
percolacdo das &guas; observando porém que somente perfuracoes mais
profundas como a fonte Primavera em Sao Lourenco apresenta temperatura de
24,5°C.

Quanto a radioatividade, Sao Lourenco apresenta baixa radioatividade nas
fontes do parque das Aguas, tendo apenas algumas fontes radioativas na cidade
conforme Hirata et al. (1994).

Observa-se em todo o estudo que ha uma diversidade de tipos de aguas
relacionada ndo sé aos aspectos geolégicos da regido, mas também dos
diferentes tempos de residéncia dessas aguas; sendo o tempo de interacdo agua-
rocha fundamental para a sua mineralizacdo e especificidade.

Por suas propriedades, as aguas minerais de Sdo Lourenco sempre foram
vistas como coadjuvantes em tratamentos terapéuticos, que com orientacbes
médicas, garantiam a propagacao da importancia da cidade no contexto turistico e
de saude.
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Sao Lourenco possui um dos maiores recursos crenoterapicos do mundo e
sendo utilizado como complemento no tratamento de varios tipos de problemas de
saude. Esta terapia faz parte do Termalismo, que é a ciéncia que estuda todas as

maneiras de utilizacdo das aguas minerais, além de outros recursos fisicos, como

recursos terapéuticos.

Tabela 5.4: Acbes terapéuticas da fontes hidrominerais de Sdo Lourenco

Fontes hidrominerais

Efeitos Terapéuticos

Fonte Oriente — Agua Carbogasosa.
Agua engarrafada e comercializada
como : Agua Mineral de S&o Lourenco.

Utilizada em  distarbios  renais,
digestivos e em certos tipos de
intoxicagoes.

Fonte Andrade Figueira -
(Magnesiana).Agua carbogasosa.
Encontra-se temporariamente

desativada.

Utilizada em problemas hepaticos e de
vesicula biliar, e em certas alteracdes
do intestino grosso. Eleva a reserva
alcalina sangtinea.

Fonte Vichy — Agua alcalino-terrosa,
ferrobicarbonatada mista carbogasosa.
S6 existe outra fonte similar no mundo.
(Franga).

Utilizada para tratamentos gastricos,
hipertensao arterial, insuficiéncia
cardiaca, infeccdo dos rins, calculos

renais, azias, gastrites, fraqueza
nervosa (estafa) e nos disturbios
circulatérios cerebrais e

arterioesclerose.

Fonte Ferruginosa -
ferruginosa.

Agua acido-

Utilizada em tratamentos de anorexia,
anemia, astenia. Agua rica em ferro e
com acgao direta nas fraquezas e no
estresse.

Fonte Nova Alcalina — Agua alcalina
carbogasosa.

Utilizada em ulceras gastrointestinais,
desintoxicante e sedativa. Por sua acao
alcalinizante de contato, é indicada
para azias, fermentagdes intestinais e
auxilia na eliminacdo do acido urico e
calculos renais.

Fonte José Carlos de Andrade -
Carbogasosa Litinada

Utilizada em tratamentos de

hipertensao, depressao e estresse.

Fonte Jaime Sotto Mayor — Agua
sulfurosa bicarbonatada férrica,
alcalino-terrosa e carbogasosa e a
Fonte n°8 — Sulfurosa Il, localizada no
parque I

Indicada para colites crénicas e pos-
infecciosas, em diabetes, alergias e
doencas do colageno. O gas emanado
na fonte; gas sulfidrico, é utilizado em
tratamentos de sinusite e problemas

respiratorios.

Fonte Primavera

Utilizada em tratamentos de anorexia,
anemia e astenia. Produz cdlicas.
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5.3 ANALISE QUALITATIVA DE AGUA MINERAL

A aplicacdo da metodologia do estudo de caso de sédo Lourengo contou com
analises de dois pocos tubulares de &aguas minerais disponibilizados, para
configurar a possibilidade de utilizacido de sondas multiparametros para este tipo
de analise, bem como o estudo hidroquimico.

5.3.1 USO DE SENSORES PARA ANALISE QUALITATIVA

Para o estudo in loco e também visando o monitoramento continuo da
qualidade de aguas, atualmente podemos contar com sensores portateis de
diversos modelos que ha algum tempo constam dos trabalhos de campo. Mas,
existem varios métodos sendo desenvolvidos no mundo que possibilitam
monitoramento on line através de sensores que possam captar grandezas durante
um periodo de tempo estabelecido e transmiti-los através de uma rede que efetue
o tratamento dos dados e os disponibilize a sociedade.

Os programas de monitoramento ambiental tém sido uma aplicacao para as
sondas multiparametros de medicdo da qualidade da agua. A sonda compreende
um dispositivo em forma de torpedo que € colocado na agua para obter dados
durante um periodo. Uma sonda pode ter multiplos “sensores” ou “probes”. Cada
sonda pode ter um ou mais sensores, de forma a abranger os parametros de
interesse. As sondas comercialmente encontradas, abrangem parametros como
oxigénio dissolvido, condutividade, salinidade, soélidos totais dissolvidos,
resistividade, temperatura, pH, potencial de éxido-reducéo, turbidez, nivel, vazéo,
nitrato, amonia, cloreto e clorofila.

O principio de funcionamento das sondas é praticamente o mesmo, com
poucas variacdes quanto as especificagdes, calibracées, dimensdes e utilidades.
Os itens de diferenciacao, ficam por conta da tecnologia aplicada nos resultados e
principalmente nos programas de tratamento dos dados, ou seja, nos dataloggers
e os softwares de aplicacdo. Observou-se uma tendéncia no lancamento de

torpedos com dimensdes menores, ja que para a devida aplicagdo em aguas
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subterrdneas e pocos tubulares, as sondas com mais de 4 polegadas, nao
encontram aplicacao neste segmento. A calibracdo dos instrumentos permite tanto
o0 estabelecimento dos valores a serem lidos pelo equipamento, como a
determinacao das corre¢des a serem aplicadas. A calibracdo de um sensor é um
fator de fundamental importancia na avaliacao de resultados.

Para o trabalho pratico utilizando sensores multiparametros, foram realizados
contatos com varios representantes, visando a formagdo de uma parceria para a
efetivacao da proposta do trabalho, sendo que foram disponibilizados dois tipos de
sondas comerciais. As sondas da Hydrolab, séries 4, através do representante no
Brasil, Campbell Scientific e a sonda da YS!/ Incorporated Environmental, YSI
6820, cedida pelo pesquisador Flavio Magina, que realiza pesquisas com este
equipamento através de um trabalho no Rio Paraiba do Sul, projeto este do INPE
— Instituto de Pesquisas Espaciais, em parceria com a CETESB — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental .

As sondas utilizadas seguem basicamente 0 mesmo procedimento e sao de
dimensdes proporcionais, exceto a mini-sonda da Hydrolab, que poderia fazer o
trabalho em um poco por sua dimensao de 1,75 polegadas, permitindo que ficasse
aderida a montagem da bomba que fica submersa. As outras duas sondas nao,
pelo diametro ndo ser compativel com o didmetro do pogo, juntamente com uma
bomba submersa. Portanto para as analises, foram realizadas amostragens com

bombeamento do poco e a sonda externamente como uma analise “in loco”.

a) Sondas Multiparametros Hydrolab Corporation Series 4 a
Foram utilizadas duas sondas: DataSonde 4 a e a MiniSonde 4 a , com as
seguintes configuracoes :

e Data Sonde 4 a : Sao sete portas configuradas para atender os sensores,
medindo até 15 parametros simultaneamente, com capacidade para medidas in
situ e on line, com 3,5 polegadas de diametro e peso de 7,4 libras, podendo ser
conectada diretamente ao datalogger (Surveyor) ou diretamente ao
microcomputador para coleta de dados. Pode ser utilizada em monitoramento

remoto ou em tempo real. Esta série da Hydrolab estava sendo substituida pela
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série 5, com mais resolugdo conforme informacao do fabricante, denominados de
DS5 e DS 5X, mas que nao chegaram a ser testados

e MiniSonde 4 a: Sao quatro portas configuradas para atender os sensores,
medindo até 10 paradmetros simultaneamente, apresentando uma caracteristica
mais adequada a pogos tubulares, pois € mais leve e compacta com 1,75
polegadas de diametro, especifica para ser introduzida em pogos subterraneos e
também para utilizagdo em monitoramento remoto e ou em tempo real, podendo
ser utilizadas em contato com o datalogger para coleta de dados ou mesmo
diretamente ao computador. Esta série esta também sendo substituida pela série
5 com o MS5.

e Surveyor (datalogger): completamente programavel, desenhado para uso no
campo e podendo ser submerso em agua, com visualizagdo de dados em tempo
real e com meméria de até 375000 medidas, disponivel com opcionais de GPS e

sensor de Pressao barométrica.

As sondas utilizadas estao representadas na figura abaixo:

Figura 5.6: Data Sonde 4a, MiniSonde 4a, Surveyor 4a ( Hydrolab Company)
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O quadro abaixo mostra a especificacao das duas sondas utilizadas:

Tabela 5.5: Quadro de especificacdes de Sensores das Sondas Hydrolab Série 4a

Sensores Faixa Preciséo Resolucao Equipamento
Temperatura | -5 a 50°C +0,10°C 0,01 °C D,M
Condutancia |0 a 100 | 419, de leitura 4 digitos D,M
especifica mS/cm
pH Oail4 +0,2 unidades 0,01 unidades | D,M
Oxigénio 0a50mg/L | 49 2mg/L < 20 0,01 mg/L D,M
Dissolvido ’
mg/L £ 0,6mg/L >
20mg/L
Profundidade | Variavel 0 a | pe +0.003m a De 0,000lm a|D,M
200 m ’ 0,1m
+0,1m
Salinidade 0 a 70 ppt +0,2 ppt 0,01 ppt D,M
Turbidez, 4-10 a 1000|450, de leitura ( 0,1 NTU-<100 |D
Beam NTU 1 NTU >100
+1 NTU)
Turbidez, 0 a 3000 pe+i%ab% 0,1 > 400NTU D
auto- limpante | NTU 1,0 para 400 a
3000 NTU
Amonia 02100 mg/L | + 2 mg/L—N 0,01 mg/L -N D,M
N
Nitrato 0a100 mg/L | 4+ mg/L —N 0,01 mg/L -N D,M
N
Cloreto 05218 mg/L | 1+ 2 mg/L 4 digitos DM
Gas 400 a 1300|4019 1,0 mmHg D,M
dissolvido mmHg ’
Clorofila a 0,03 a 150 | 439, de leitura 0,1pg/L D
Ho/L

* D = Data sonde e M = Minisonde

b) Sonda Multiparametro YSI 6820 — YSI Inc.

O sistema de monitoramento ambiental Série 6 sao sistemas multiparametros

de medicdo de qualidade de agua e de coleta de dados. Sao utilizados para

pesquisa, avaliacdo e conformidade com as regulacbes. A sonda pode ter
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multiplas provas ou probes. Cada prova ou probe, pode ter um ou mais sensores
que léem os dados. Juntamente com a sonda multipardmetro acompanhou as
analises um datalogger e um software de acompanhamento e tratamento de
dados denominado Ecowatch.

Diante dos paradmetros analisados pelas sondas, destaca-se a condutividade,
que em geral utiliza um sensor com 4 células de eletrodos de niquel puro, com
faixa de medicdo de 0 a 100mS/cm, e exatiddo de +0,5% da medida e
dependendo da sonda utilizada, pode atingir até 200 metros, conforme a figura
abaixo:

Condutividade
e Temperatura

Oxigénio
Dissolvido

Figura 5.7: Sensores da sonda YSI6820

Os sélidos totais dissolvidos sdo obtidos a partir da condutividade que é
multiplicada por uma constante de conversao simples, obtida através do método
de secagem e pesagem dos sélidos contidos na amostra. Quanto a turbidez, a
metodologia aplica um sensor de turbidez nephelométrico, que € um sensor
Optico, 90° de espalhamento com limpador mecénico, de faixa de medicao de 0 a
1000 NTU, e de exatiddao de + 5% da medida ou 2 NTU, podendo atingir a

profundidade de 66 metros.
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Para a medida de pH, utiliza-se de um eletrodo de medicao e um eletrodo de
referéncia, separados por uma parede de vidro. O eletrodo de referéncia é um
eletrodo permeavel imerso em uma solugéo, fornecendo uma tensdo estavel de
referéncia, normalmente 0 Volt. Ja o eletrodo de medicdo é envolvido por uma
membrana sensivel ao pH que permite uma certa difusdo em funcdo da
concentracdo de ions de hidrogénio no meio, dando origem a uma tensao
proporcional ao pH. O sensor de pH é muito sensivel e deve ser sempre calibrado
a cada medigao.

Para medida de Temperatura, utiliza-se um termistor, com faixa de medicao
de -5 a 45°C e de exatidao = 0,15 °C atingindo a profundidade de 200 metros.

A sonda e os sensores acoplados estao na Figura 5.8 .

Com relacao aos outros parametros como nitrato, cloreto e amoénia, observa-
se que as sondas utilizam eletrodos de ions seletivos. No Brasil, ha poucos
estudos sobre a aplicacdo destes sensores. Segundo o0s representantes
comerciais, como sao sensores de eletrodos seletivos, ndo sdo recomendados
para monitoramento continuo, uma vez que podem sofrer interferéncias e
degradacao.

Estas sondas apresentam 2,9 polegadas (7,4 cm), também de dificil analise
on line em pocos de aguas minerais. H4 algumas novas opcdes que nao foram
utilizadas, mas que podem ser boas referéncias para andlises de aguas in situ
como YSI multiprobes para aguas potaveis modelos 6920DW e 600DW B com
parametros necessarios e de menor diametro, se mostrando uma boa opc¢ao para
monitoramento.

Além das sondas utilizadas ha outras apresentadas por varios fabricantes,
que apresentam performances variadas, mas na esséncia tém a mesma resposta,
ou seja, sao ferramentas de rapida resposta analitica, podendo ser utilizadas para
analises no local ou para analises de monitoramento on line no caso de sondas de

menores diametros como ja abordado anteriormente.
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ISE3
AMONIO

ISES CLORETO

YSI 6820

NITRATO 1SE4

6562 Sensor Oxigénio Dissolvido = 3-pin conector
6560 Condutividade/Temperatura = 6-pin conector
6561 Sensor pH =4 pin conector

6565 Sensores pH/ORP combinado = 4 pin conector
6882 Sensor Cloreto = 2-pin conector

6883 Sensor Aménia = 2-pin conector

6884 Sensor de Nitrato = 2-pin conector

6026 Sensor de Turbidez = 8 pin conector

6025 Sensor de Clorofila = 8 pin conector

Figura 5.8: Identificando os sensores da Sonda YSI16820
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5.3.2 SELECAO DOS POCOS PARA ESTUDO

Foram selecionados 2 (dois) pogos para estudo, que compreendem algumas
caracteristicas das aguas minerais da regido. Um poco escolhido n&o possuia
dados analiticos, permitindo a realizacdo de um estudo completo para investigar
as caracteristicas hidrogeolégicas e hidroquimicas e compara-las com os estudos
anteriores ja existentes da regido do Circuito das Aguas. O outro pogo ja havia
sido referenciado em estudos anteriores do Hirata et al (1994), e serviu de estudo
comparativo de modificagcdes das condi¢des de mineralizacdo, hidroquimica e
condigoes.

Os pocos foram identificados como Poco 1R e Pogo 2A , para facilitar as
indicacgoes e conclusoes.

O primeiro passo consistiu no levantamento das informagdes preliminares do
poco, adquiridas durante a prospeccao e construcao para a captacdo. Em seguida
foi efetuada uma investigacdo de campo para verificar as condicées de anélise e a
metodologia aplicada para as condi¢des existentes.

O Poco 1R é um poco particular e foi construido recentemente, ou seja, abril
de 2005 e encontra-se no entorno da cidade de Sao Lourenco, area de estudo
escolhida, conforme Figura 5.9, que mostra a sua localizacao geogréfica.

Como metodologia, optou-se por escolher pocos que ndo pertencessem a
area de concessdo do Parque das Aguas, para uma avaliagdo da utilizagéo das
sondas multiparametros em regides de mineralizacdo distintas, possivelmente de
baixa mineralizagédo, para identificar a resposta dos equipamentos, bem como as
correspondentes analises quimicas e fisico-quimicas que possibilitassem uma
caracterizacao da hidrogeologia e hidroquimica dos poc¢os, e que ainda nao foram
apresentadas e conhecidas pelos trabalhos anteriores realizados pela CPRM
(1999).

Outro passo importante foi o contato com os representantes das Sondas
multiparametros, para a verificacdo das datas possiveis de realizacdo das analises
ja que as sondas precisavam estar disponiveis pois constavam de uma parceria.

Para o Poco 1R foi possivel a realizagdo das andlises utilizando os dois modelos
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de sondas para uma comparacao até mesmo entre os resultados de ambas e o
resultado analitico.

Quanto ao Poco 2 A, € um poco outorgado pelo IGAM em 20/05/2004,
regulamentado para fins de utilizacdo e ndo de comercializacdo, construido desde
1980, também particular e que esta em constante bombeamento, e alimenta o
Hotel Platino na cidade de S&o Lourenco, onde sé foi possivel a realizacdo de
analises de laboratorio e testes com a sonda comercial da YSI, mas realizadas em
dois momentos diferentes para confronto de dados. Foram disponibilizados dois
tipos de sondas comerciais, conforme apresentadas anteriormente.

Os trabalhos de campo foram realizados nos periodos de janeiro, abril e

maio de 2006, em datas pontuais.

__________________________________________________________________________________________________________________

A
a2 ' ' ' ' Poco 1
. Latitude: - 22° 05" 48"
H H H . o | "
Suledadﬁ:: te Minas LO”%E%%& %5840;:1 o
2205 A =i R N et R

Pouso Altg

S0 Sebastiao do Rio Verde

__________________________________________________________________________________

L4520 4515 L4510 L4505 w45 00" w44 55 w44 50

Figura 5.9: Localizacdo do Poco 1R
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5.3.3 COLETA DAS AMOSTRAS E MEDICAO DOS PARAMETROS

Os pocos que receberam as denominagdes: Pocol R e Poco 2 A, tiveram
sua amostras coletadas em épocas diferentes, mas segundo as mesmas
especificacées. As amostras foram coletadas usando o sistema de bombeamento
instalado no préprio poco, uma vez que se trata de um pog¢o doméstico. Este tipo
de poco estd em uso constante, portanto ndo foi necessario um bombeamento
prolongado prévio.

A metodologia de analise constou de uma amostragem in loco, seguindo 0s
procedimentos de amostragem e preservacao adotados pelo Standard Methods e
em acordo a norma NBR 9898. Foi estabelecido um prazo de bombeamento de 20
minutos, para assegurar a integridade das amostras e evitar a 4gua estagnada.

Foram medidos em campo, o pH, a condutividade elétrica e a temperatura
das amostras, utilizando aparelhos eletrénicos portateis (eletrodos seletivos) e um
termdmetro, todos calibrados previamente em Laboratério da Universidade
Federal de Itajuba e também os respectivos posicionamentos geograficos (GPS-
Global System Position). Também em campo, foram analisadas as amostras de
agua, com as sondas, conforme Figura 5.10, contendo os sensores de pH,
condutividade, Temperatura, Oxigénio dissolvido, condutividade e Turbidez.

A sonda da Hydrolab foi calibrada com padrdes da prépria fornecedora. A
sonda da YSI, a calibracdo ocorreu in loco e com padrdes rastreaveis, preparados
pelo Cetesb.

O mapa, da Figura 5.9 acima, foi feito no Programa GPS Trackmaker para
Windows versao Professional 3.8 e posteriormente copiados para o Word. O GPS
utilizado é de modelo Etrexvista, fabricante Garmin.
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Figura 5.10: Trabalhos de campo
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5.3.4 ANALISES LABORATORIAIS

A coleta de amostras de agua depende fundamentalmente do procedimento
analitico a ser adotado. Foi seguida a orientacdo do laboratério onde seréao
analisadas as amostras, através de roteiros como sugeridos pelo Laboratoério de
Andlises Minerais — LAMIN, do CPRM- Servico Geolbgico do Brasil, e de manuais
especificos como o Guia de Coleta e Preservacdo de amostras de Agua
(CETESB, 1987), ou ainda procedimentos de amostragens da NBR 9898, inclusive
utilizando os frascos de coleta de amostras fornecidos pelo préprio laboratério.

As amostras coletadas em duplicata, foram armazenadas sob refrigeracao e
enviadas para o respectivo laborat6ério em menos de vinte e quatro horas.

Os parametros solicitados foram: silica, sulfato, calcio, magnésio, potassio,
sédio, aluminio, ferro total, alcalinidade, manganés,litio bario, fosfato, cloreto,
nitrato, nitrito, aménia, bicarbonato e carbonato.

Segundo CPRM (2003), a analise de amostra subterranea pode servir de
qualificacdo da agua, monitoramento de aquifero ou pesquisa mineral. Em todos
0S casos, na coleta deverdao ser observados todos os paradmetros que possam
afetar o conteudo dos elementos quimicos no material e permitir a qualificacdo das
aguas subterraneas ou aguas minerais, nogcées de hidroquimica, amostragens e
conservagao.

Foram coletadas amostras em duplicata de cada um dos pocgos e foram
encaminhadas ao LAMIN. A analise do Poco 1R foi realizada pelo laboratério com
a permissado de acompanhamento da autora deste.

A titulo de informacéo as amostras foram rotuladas como: Amostra 1R, Poco
1R , Boletim 152/ Lamin/06, Codigo AF580q e a Amostra 2 A, Poco 2 A, Boletim
425/Lamin/06, Codigo AF741m, cujos resultados estardo em anexo.

A analise quimica visou fornecer a composicao quimica das aguas para
comprovar e avaliar se 0s pog¢os eram de aguas minerais. Sendo assim, foram
executadas analises quimicas dos principais cations e anions das amostras.

Os resultados das analises fisico-quimicas, geralmente sdo expressos em
(CPRM, 2003):
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e Miligrama por litro (mg/L)—relacdo peso-volume, isto é, peso de determinado
elemento ou composto dissolvido num litro de solucéo. Partes por milhdo (ppm) é
a relacdo peso-peso. Correspondente a 1 miligrama de soluto dissolvido em 1
quilograma da solugdo. Para aguas com até 10.000 mg/L de sélidos totais
dissolvidos, esta unidade é equivalente ao mg/L.

e Miliequivalente por litro (meg/L) ou Peso Equivalente — leva em
consideracao ndao somente a concentracao do soluto idbnico em peso, mas também
a equivaléncia quimica. O uso dessa unidade permite avaliar a precisdo de uma
analise, pois, numa solucdo, as somas dos equivalentes quimicos dos cations e

dos anions devem ser iguais, para que a mesma seja equilibrada.

a) Analises de Cations
As determinacbes de sbédio e potassio foram realizadas por

Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (FAAS) no Espectrdmetro de Absorcao
Atbmica- AAS (Perkin Elmer Analyst 100), e os demais elementos obtidos por
espectrometria de Emissdo Atémica com Fonte de Plasma Indutivo (ICP-AES),
aparelho de marca Perkin Elmer, modelo OPTIMA 3000 com nebulizador
ultrassénico CETAC-U5000AT.

O método de Espectrometria por Absorcao Atémica (AAS) é baseado no
processo que ocorre quando um atomo, no estado fundamental, absorve energia
luminosa de um comprimento de onda especifico. A quantidade de energia
luminosa absorvida, neste comprimento de onda aumentara da mesma forma que
0 numero de atomos do elemento selecionado aumentard no seu préprio padrao
de luz. A relagdo entre a quantidade de luz absorvida e a concentracdo do
elemento analisada presente em padrées conhecidos pode ser usada para
determinar concentracées ndo conhecidas, medindo-se a quantidade de luz que
eles absorvem. Os instrumentos podem ser calibrados para mostrar as
concentracdes diretamente. Para alguns elementos (Na e K) utiliza-se a emissao
em vez da absorgao.

Para a analise dos ions metalicos Al, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Zn, Li, Ba,

Ca e Mg utilizou-se o Espectrometro de Emissao Atdmica com fonte de Plasma —
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ICP-AES, que consiste num processo em que a luz emitida pelos atomos ou ions
excitados € medida. A emissdo ocorre quando uma quantidade determinada de
energia elétrica ou termal € suficiente para excitar um atomo livre ou ion para um
estado de energia instavel. Luz € emitida quando um atomo ou ion retorna a uma
configuracdo mais estavel ou ao seu estado natural. Os comprimentos de ondas
da luz emitida sdo especificos para os elementos que estao presentes na amostra.
O ICP é um plasma de argbnio, mantido pela interacgdo de um campo de
radiofreqiéncia (RF) e gas arg6nio ionizado. O ICP pode alcancar temperaturas
até de 10.000 K, sendo que as temperaturas freqlentes de andlise estdo entre
5.500 e 8.000 K, temperaturas que permitem a completa atomizagdo dos

elementos, minimizando os efeitos de interferéncia quimica.

b) Analise de anions
As analises de anions sao realizadas por varios métodos instrumentais e

analiticos que serdo descritos de acordo com os elementos a serem
determinados.

Para as analises de fluoreto, cloreto, sulfato, brometo, nitrato e fosfato,
utilizou-se  Cromatografia l6nica, equipamento DIONEX DX-100 /on
Chromatograph, com detector de condutividade elétrica e coluna IONPAC AS14A
de 4/250 mm, com coluna de guarda (opcional) AG14A 4/50 mm e coluna
supressora ASRS Ultra2 de 4 mm, para diminuir ruido da linha de base.

A cromatografia ibnica € um tipo de cromatografia liquida. Segundo a
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) , “a cromatografia é
uma técnica usada para a separacdo de componentes de uma amostra, os quais
se distribuem em duas fases, uma estacionaria e a outra movel. A fase
estacionaria pode ser um soélido, um liquido retido sobre um sdélido ou um gel. A
fase movel pode ser liquida ou gasosa”. A cromatografia liquida € aquela em que
a fase mébvel é liquida e de alta eficiéncia, que separa substancias polares,
idnicas, ionizaveis e apolares. (Cienfuegos, 2000).

Segundo Vaitsman & Vaitsman (2005), a cromatografia de ions (Cl) é uma

técnica de cromatografia liquida de alta resolucao. A cromatografia de troca ibnica
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combina o poder de separacao das resinas contidas em coluna analitica com a
universalidade do detector de condutividade. Como o detector na troca iénica é
limitado, para solucionar esta limitacdo, foi recomendado o uso de uma segunda
coluna que é a supressora que remove 0s ions eluentes por troca do ion analito
por hidrénio (cations) ou hidroxila (anions)

A cromatografia de ions possui sensibilidade que permite sua utilizacdo na
deteccao de cations e dnions comumente presentes em aguas naturais.

A cromatografia para analisar anions tem muitas vantagens por ser uma
técnica de grande versatilidade, possibilidade de rapidez nos resultados obtidos,
processados e quantificados com precisédo, através de softwares e processadores
de dados, possibilidade de andlise ndo destrutiva de quantidades reduzidas de
amostras, além da facilidade de interpretacdo dos resultados, conforme observado
in loco.

A calibracdo do equipamento € realizada todos os dias para validar a curva
de calibracdo, onde é utilizado o padrao de referéncia, tanto na faixa baixa como
na faixa alta de deteccéao.

¢) Alcalinidade Total
Para a determinagdo da alcalinidade em aguas minerais recomenda-se a

volumetria de neutralizacdo, usando-se com titulante solugcdo padronizada de
acido forte e como indicadores fenolftaleina e o alaranjado de metila

Para a andlise de alcalinidade pelo método via aquosa, foi realizada a
titulometria com HCI 0,02 N, detectando-se a alcalinidade total da amostra, onde
estdo incluidas concentracdes de carbonatos (COs?) e bicarbonatos (HCOs™).
Para as amostras realizadas, ndo houve célculo de carbonato pois o pH estava
abaixo de 8,0.

d) Condutividade elétrica
A condutividade aumenta com a elevacdao da temperatura, por isso €

necessario anotar a temperatura de referéncia da agua amostrada. Nos modernos

equipamentos, os valores de condutividade ja corrigem automaticamente os
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valores em funcdo da temperatura. Os valores sdo dados em milimohs por cm
(mmohs/cm) ou miliSiemens por cm (mS/cm ou micro Siemens por cm uS/cm).
O condutivimetro utilizado pelo LAMIN € do modelo Conductivity Meter WTW

— LF 330, com o resultado em uyS/cm e com a temperatura corrigida.

e) Dureza
A dureza total da d4gua compreende os sais de calcio e magnésio e outros

que podem podem ser determinados por volumetria de complexacgao.

f) pH
O aparelho utilizado para a analise de pH foi o de modelo CORNING,

pH/ionmeter-450, com as solugcbdes tampdes de calibracdo para pH 4,0, 7,0 e 10,

com eletrodo combinado.

g) Cor
A medida de cor é feita por comparacdo em solugbes padrao de

cloroplatinato de potassio (K2PtClg) e cloreto de cobalto (CoCl..6H-O) em tubos
Nessler préprios para comparacao visual.
O colorimetro utilizado no Lamin é o modelo Nessler Quanti 200.

h) Turbidimetria
O turbidimetro utilizado foi o da marca ORBECO- HELLIGE. Os valores de

turbidez sao expressos em unidade nefelométrica de turbidez (UNT) e, no caso de
agua mineral natural e agua natural, seu maximo é de 3,0 uT (unidade Jackson ou
nefelométrica de turbidez).

5.3.5 LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados provenientes das sondas multipardmetros foram armazenados no
datalogger, que consiste num sistema de acumulacdo de dados acoplados as
sondas. Este equipamento de pequenas dimensdes, fica instalado junto ao
equipamento de medicao e capta dados em tempo real, podendo armazenar até
384 kilobytes (150,000 leituras de parametros individuais), dependendo do

fabricante. De tempos em tempos, os dados devem ser descarregados em um
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computador, onde através de um software como o Excel, ou o especifico do
fabricante, permite tratar os dados estatisticamente e graficamente.

Quanto as andlises quimicas e fisico-quimicas realizadas no Laboratério
credenciado LAMIN, cuja unidade é miligrama por litro (mg/l), sdo transformadas
em miliequivalente por litro (meq/l), para o estudo do balancgo ibnico e para realizar
a analise grafica através dos diagramas de Piper e Stiff .

O balanco i6nico € um dado muito importante para averiguar o controle de
qualidade das analises. Admite-se erro maximo de 10% nas analises, ou seja, se 0
coeficiente e nao for superior a 10, a analise pode ser considerada correta. Altos
valores de erro (E%), podem indicar erro analitico ou erro de calculo; presenca de
certos ions ndo analisados na agua em concentracdes apreciaveis; ou mesmo

aguas muito pouco mineralizadas, tais como aguas de chuva, etc.
e Poco1R
A
Tabela 5.6 e aFigura 5.11, mostram a localizagao e a descricao do poco de
captacdo e o perfil geoldégivo do poco, onde foram realizados os testes,

respectivamente:

Tabela 5.6: Descricao do Pogo 1R

~ , . Nivel Nivel
Poco Construcao |Coordenadas I\//r?zao ﬁthde rF;rofundldade Estatico ||Dinamico
m m
Tubular- ;gts(t)gd& S
P1R abril- 2005 Longitude 1200 884 168 57,62 74,20
45°01’55" W
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Quanto aos dados analiticos do Poco 1R, as analises in loco de
condutividade, pH e temperatura foram realizados com os aparelhos portateis e
também com as Sondas comerciais da Hydrolab e da Yellow Spring, série 6000,
especificamente a sonda YSI-6820, cujos dados estdo representados na Tabela
5.8.

Para facilitar identificacdo, denominou-se a sonda da Hydrolab, sonda H e a
sonda da YSI, como sonda Y.

Os testes com a sonda H foram realizados no dia 24/01/2006, onde a bomba
por ter trabalho interrmitente, ndo houve necessidade de deixar estabilizar.
Portanto, no caminho para a armazenagem na caixa d’agua, com um vasilhame
especifico e rinsado com a propria dgua, para evitar qualquer contaminacao, foi
aberta a torneira de ligacdo com o poc¢o e deixou-se a agua escoar durante dez
minutos. Apds este tempo, coletou-se a amostra no vasilhame e foi realizada a
leitura com o sensor 4 A e com a mini-sonda, durante mais dez minutos. Este
procedimento foi realizado por mais quatro vezes, onde o datalogger armazenava
os resultados que foram compilados, gerando a tabela Tabela 5.7: Resultados

analiticos da Sonda H.

Tabela 5.7: Resultados analiticos da Sonda H

Parametros Sonda H—-30 dados -4 a Sonda H — 30 dados —
Mini-sonda
min max | média | DP min max média | DP
pH 750 |780 |7,58 |0,090 |7,50 7,90 7,68 0,138
Temperatura °C | 23,00 | 25,10 | 24,26 | 0,385 |23,80 |24,60 |24,29 |0,482
Turbidez 0,30 0,60 |055 |0,105 |0,60 0,70 0,65 0,053

Condutividade |0,19 |0,25 |0,21 |0,018 |0,18 0,19 0,18 0,004

mS/cm

Oxigénio 520 |6,10 |5,85 |0,348 |5,50 6,70 6,16 0,370

dissolvido mg/L
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Quanto aos testes realizados com a sonda Y, constaram do mesmo

procedimento, sendo que os dados foram coletados por um periodo maior e

possibilitando mais dados armazenados.

RENE1.DAT

04/01/2006

04/01/2006

04/01/2006
Data/Hora(M/D/Y)

04/01/2006

04/01/2006 04/01/2006

Figura 5.12: Gréfico da analise realizada no po¢o 1R em 01/04/06.( Ecowatch)

Tabela 5.8: Dados estatisticos das Anélises realizadas no Poco 1R em 01/04/06
ens de 16:07 horas as 16:56 horas

com 192 amostra

Parametro Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Temp °C 23,530 23,710 23,620 0,050
Cond (mS/cm) | 0,165 0,174 0,167 0,002
TDS (g/L 0,107 0,113 0,109 0,001
pH 7,280 7,700 7,580 0,110
DO conc mg/L 4,710 4,940 4,790 0,040
Turbidez (NTU) | 0,500 0,600 0,600 0,000

A coleta de amostra ocorreu no dia 24/01/06, no dia da realizacdo das

medidas com a sonda H. A analise ocorreu no caminho da entrada da caixa
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d’agua, antes do armazenamento, através do bombeamento continuo. Ap6s as
amostragens, foi realizada a coleta de agua que acondicionada conforme
instrugées do laboratério em acordo com a Norma NBR9898, foi analisada pelo
LAMIN. O laudo de analise do laboratério apresenta os resultados quimicos e
fisico-quimicos, onde foram escolhidos alguns parametros para avaliagcdo e
discussao, que estédo representados na Tabela 5.9.

Segundo Queiroz (2004), os testes analiticos sado indispensaveis para a
classificacao de uma agua e para indicar sua qualidade. Um parametro importante
para designar a mineralizacdo, € o residuo seco a 180° que diz respeito a
quantificacdo em peso, expressa em mg/L dos constituintes minerais presentes na
agua, decorrentes de sua evaporacao, que pode variar de 0 a 1238 mg/L. No caso
de 4guas minerais com residuo seco de 100 a 250 mg/L, representa uma agua de
média mineralizacao, que é o caso da agua em estudo.

Tabela 5.9: Resultado analitico da Amostra do Poco1 R (LAMIN-2006)

Parametros Resultados Parametros Resultados
pH 7,83 Fluoreto 0,43 mg/L
Condutividade a 25°C 0,234 mS/cm | Ferro total 0,045 mg/L
Turbidez 0,4UT Litio 0,014 mg/L
Residuo de Evaporacéo 159,65mg/L | Magnésio 1,71 mg/L
180°

Dureza total CaCOg 76,50 mg/L | Potassio 1,23 mg/L
Oxigénio consumido 0,7 mg/L (acido) | Silicio 12,48 mg/L
Nitrato Menor 0,1 mg/L | Sodio 23,12 mg/L
Sulfato 2,5 mg/L Célcio 26,25 mg/L
Bicarbonato 152,69 mg/L | Estroncio 0,274 mg/L

A analise demonstra uma agua de média mineralizacdo, mas com
caracteristicas bicarbonatadas, onde as concentragcdes de bicarbonatos, calcio e
sédio, podem resultar da dissolucao dos feldspatos, especialmente plagioclasio
célcico, que sdo minerais presentes em rochas graniticas e gnaissicas e que se

dissolvem facilmente, com reducédo de CO, na agua subterranea.
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Segundo o laudo citado, os resultados permitem descrever uma “Agua
mineral fluoretada e litinada”, desde que os resultados sejam confirmados através
de analise quimica exigida pelo DNPM, quando da fase de aprovacao, segundo o
Codigo de Aguas Minerais. Esta agua apresentou ainda uma composicdo
provavel: bicarbonato de calcio: 102,504 mg/L; bicarbonato de potassio: 3,150
mg/L; bicarbonato de sodio: 82,602 mg/L; bicarbonato de magnésio: 16,320 mg/L;
cloreto de litio: 0,060 mg/L; fluoreto de sddio: 0,941 mg/L; fluoreto de litio: 0,006
mg/L; sulfato de bario: 0,054 mg/L; sulfato de estréncio: 0,574 mg/L; sulfato de
calcio: 3,086 mg/L.

Para certificar os resultados das analises quimicas fornecidos pelo
Laboratério pode-se utilizar o calculo do erro analitico representado pela equacéo
11, onde, numa andlise hidroquimica completa, a concentracdo total dos ions
positivos (cations) deve ser aproximadamente igual a concentracao total dos ions
negativos (anions). O desvio percentual desta igualdade € determinado pelo
coeficiente de erro analitico (€%).

Admite-se erro maximo de 10% nas andlises, ou seja, se o coeficiente e ndo
for superior a 10, a analise pode ser considerada correta. Altos valores neste
calculo indicam erro analitico, presencga de certos ions ndo analisados na agua em
concentracdes apreciaveis ou dguas muito pouco mineralizadas, tais como aguas
de chuva, etc.

Realizando os célculos, utilizando a Tabela 5.9 e a equacédo 11, se obteve
um erro de 0,29%. Admite-se a variagdo maxima de 10% para que a analise seja
considerada correta, indicando que a analise realizada pelo LAMIN apresentou
excelente resultado.

Tabela 5.10: Resultados Analiticos ions maiores

lons Célcio |Magnésio | Sodio | Potassio | Bicarbonato | Cloreto | Sulfato | Nitrato
Maiores

mg/I 26,25 |2,71 23,12 1,23 152,69 0,05 |25 0,0
valéncia | 2 2 1 1 1 1 2 1
Massa [40,078|24,305 |23,00(39,099 (61,016 35,453 (96,056 |62,00
Atébmica

Meg/l [1,31 0,223 1,005 | 0,031 2,502 0,001 /0,05 |0,001

213




Y cdtions — X dnions
Erro (%) = —— — .100
Y dnions + X cdtions (11)

E % =0,29

Através da mesma Tabela 5.10, foi possivel realizar o estudo para a
Classificacao da agua do poco1R, utilizando o Diagrama de Piper, um poderoso
instrumento da Hidroquimica no estudo das &aguas subterraneas e minerais.
Através do referido Diagrama, Figura 5.13 a amostra do Pogo 1R pode ser
identificada como uma Agua Bicarbonatada Célcica.

Segundo Santos (1997), as razbes iOGnicas sao relacdes entre os ions
dissolvidos na agua, que podem indicar o grau de relacionamento da agua com o
tipo de material percolado.

No presente trabalho foram elaborados as razdes idnicas rNa*/rCa®*,
rK*/rNa*, rMg?*/rCa®" , rCI/rHCOs , rSO42*/rHCO3 , r Na*/ r (Na + Mg), conforme
tabela abaixo.

Tabela 5.11: Razdes l6nicas

Condutividade Elétrica 0,230
r Mg*/r Ca*™ 0,170
rK*/rNa* 0,031
rNa*/r Ca** 0,767

r Na*/r (Na* + Mg*) 0,818
r SO4“/r HCOg 0,02

Nas amostras coletadas todos os valores encontram-se inferiores a 1,0
mostrando o predominio do ion Ca*? sobre os ions Mg* , sendo quando ocorre
uma precipitacdo de CaCO; em uma agua, aumenta a propor¢do de Mg /Ca*?,
sem que haja indicagdo de litotipos atravessados. No caso de dissolugcdo de
calcarios, ocorre uma diminuicdo desta relacdo. Observa-se também que os ions
que estdo em maior proporgao sdo os fons Ca*? e HCOs .

Segundo CPRM (1999), o estudo estatistico destas correlagdes estabelece o
grau de dependéncia entre as variaveis e, quanto mais este valor aproxima de 1,0,
mais direta € a relacdo entre as variaveis, mas acima de 0,7, ja ha parametros

com melhores indices de correlacéo.
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As melhores correlacées ocorrem entre os principais ions componentes das
aguas que demonstrou ser Calcio e bicarbonato e sédio, sugerindo composicoes

de rochas com biotita, gnaisse e feldspatos alcalinos

DIAGRANMA DE PFIPER

_7 N
i \mn mné“xr’\f\N\r’

IDEI 20 al <40 20 20 &0 B0 100
Ca C1l

CATIONS e pooo PIE ANIONS

Figura 5.13: Diagrama de Piper da amostra do Poco 1R
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e Poco 2A

No trabalho executado por Hirata et al. (1994), ja havia referéncias sobre o

poco em questdo, pois era um pogo com uma vazao expressiva (16 m*/h) apesar

de ter sido realizado um teste de bombeamento rapido e que apresentava certa

radioatividade e capta aguas de estruturas com orientacdo NS, apresentando

caracteristicas hidrodinamicas descritas conforme tabela abaixo:

Tabela 5.12: Caracteristicas Hidrodinamicas do Poco tubular 2A (Hirata et al,1994)

Cota Cota Nivel Filtro Data | Profun- | Q Aquifero

do Potenciométrica | estatico didade | m%h

terreno | (m) N.E. (m)

(m) (m)

870 869 1,0 Revest. | 1980 | 75,00 16,0 | Cristalino
Até fissural
17m

Foram realizadas analises no poco, onde as amostras foram coletadas na

saida da bomba. Como s&o bombas que funcionam continuamente, ndo se

esperou o periodo de tempo maior para efetuar a coleta. Para a determinacao da

radioatividade natural foi coletada uma aliquota de 10 mL , na saida do

bombeamento e foi colocada imediatamente na resina para preservacdo do

radonio. Foram feitas as determinacées para o controle de qualidade

amostragem, onde apresentaram os resultados da Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Dados Analiticos obtidos in situ ( Hirata et al,1994)

da

Parametros Valores
Coleta: 25/09/94 Coleta:18/10/94

Temperatura (°C) 22,0 22,7
pH 5,4 5,8
Eh (mV) 253 250
Condutividade (uS/cm) 98 80
COz (mg/L) 3,0
Radioatividade 4,4
(U. maches)
Observacoes Sem ferro e sem gas Nao carbogasosa
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A agua pela tabela apresentada, apresenta baixa mineralizacdo, com pH
acido e potencial redox entre + 30 a = 353 mV, sugerindo ambiente oxidante no
aquifero, considerada agua fria, com temperatura média de 22,4°C e nao sendo
carbogasosa, pois para ser considerada carbogasosa deve ter no minimo
concentracdes acima de 440 mg/L de CO,, portanto com caracteristica de agua
potavel de mesa. Quanto a radioatividade, como as outras aguas do Parque
apresentam valores inexpressivos ndao alcancando o limite minimo de 5,0 Unidade
Mache (os teores de Radénio -222 variaram de 0,9 a 3,32 U. M.), o valor
encontrado no Poco 2 A em questdo, que explora dgua de aquifero cristalino,
obteve o maior valor de radioatividade de 4,4 U. M; podendo esperar que o valor
seja até um pouco mais alto a medida que se coletar amostras em profundidades
maiores (Hirata et al., 1994).

O poco 2A pertence a Bacia Estadual do Rio Verde, cuja Bacia Federal é a
do Rio Grande, e se localiza na cidade de Sao Lourengo com posicoes
geograficas medidas por GPS de 22°07°13” de latitude sul e 45° 03’ 27” de
longitude oeste, se encontra a 884 metros de altitude.

Dados do Poco :
Perfil litoldgico : até 14 m - argila arenosa
14 a 20 m- gnaisse alterado (biotita gnaisse)
20 a 75 m- gnaisse
Perfil Geolégico : até 14 m — Unidade geoldgica terciario-Quaternario
14 a 20 m — Pré-cambriano / xistos-gnaisses- migmatitos
20 a 75 m — Pré-cambriano / xistos — gnaisses — migmatitos
Vazao : 15.840 L/h
Vazao requerida : 1,25 m%h
Forma de Captacéao do aquifero: Pogo tubular profundo - Bomba submersa
Tipo de aquifero: fissurado
Nivel estatico : 1,00 m
Nivel dindmico : 15,00 m
Diametro : 6 polegadas
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A analise para a outorga foi realizada em 04/03/2002 por um laboratério
particular. Quando do teste com o referido poco, foram coletadas amostras em
duplicata, para realizacdo também no LAMIN conforme os dados que serdo
apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Tabela de Resultados Analiticos de Poco 2A

Parametros Analise Laboratério | Analise no Lamin
Particular - 04/03/2002 05/04/2006

pH (in situ) 6,04 6,17

pH (laboratério) 7,3 7,61

Aspecto Limpido Limpido

Solidos em suspenséo <5 mg/L

Turbidez uT 0,0 0,5

Condutividade a 25°C 96 84,4

Dureza CaCOg 27 29

Alcalinidade total 33

Cloretos mg/L < 8,0 0,08

Ferro total mg/L 0,02 0,0

Nitrato mg/L <0,4 0,1

Nitrito mg/L < 0,004 0,012

Oxigénio Dissolvido <1,0 0,10

Solidos Dissolvidos | 96 Residuo de evaporacao a

Totais mg/L 180°c — 63,83

Cor u Hazen <1,0 0

Amobnia < 0,02 ND

Contagem Padrao de |70 NR

Placas

Coliformes totais Ausente NR

Escherichia coli Ausente NR

ND = nao contém dado / NR = nao realizado

Pode-se concluir que a agua do referido poco € uma agua com baixa
mineralizagdo, e segundo o laudo do LAMIN, trata-se de dgua de baixo residuo e
que de acordo com a lei em vigor, s6 podera vir a ser definida determinando
alguns parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos inerentes a fonte, mas
realizados in loco, como radioatividade por exemplo. Sendo portanto uma agua

potavel de mesa.
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Devido a baixa mineralizagdo, nao foi possivel um estudo hidroquimico, ja

gue nao apresentou analises de céations e anions e portanto inviabilizou testes

graficos para a classificagdo da agua.

J& os testes com a sonda Y foram realizados em duas etapas, ou seja, dois

dias diferentes, em 01/04/06 e em 06/05/06 apresentando os dados estatisticos

demonstrados na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16 a seguir:

Tabela 5.15:Relatério de dados estatisticos gerados pela analise do Pogo 2A no
dia 04/01/2006 com 124 dados - Sonda Y

Parametro Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Temp °C 21,940 22,180 22,040 0,080

Cond especifica | 0,119 0,127 0,122 0,002
(mS/cm)

TDS (mg/L) 0,077 0,082 0,080 0,002

pH 6,330 7,030 6,830 0,190

DO conc mg/L 6,250 6,650 6,350 0,080
Turbidez (NTU) 0,000 0,100 0,050 0,001

Tabela 5.16: Relatério de dados estatisticos gerados pela analise do Pogo 2A no

dia 06/05/06 com 146 amostragens - Sonda Y

Parametro Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Temp °C 20,840 21,260 21,080 0,130

Cond. Especifica | 0,130 0,144 0,134 0,001

(mS/cm)

TDS (mg/L) 0,086 0,090 0,087 0,001

pH 6,160 6,300 6,280 0,010

DO conc mg/L 5,330 5,630 5,400 0,052
Turbidez (NTU) 0,000 0,100 0,050 0,001

Com os dados obtidos pelas analises realizadas com a sonda Y, assim como

no resultado do Poco 1R, observa-se repetibilidade, conforme os dados de desvio

padrao e pelo grafico elaborado pelo software Ecowatch abaixo.
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HOTELS5.DAT

Temp(C)

Cond(uS/cm)

16:15 1622 1629 1636 16:43 1651
05/06/06 05/06/06 05/06/06 05/06/06 05/06/06 05/06/06
DateTime(M/D/Y)

Figura 5.14: Analise realizada pela Sonda Y no Poco 2A - 06/05/06 ( Ecowatch).
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5.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Durante a fase de levantamento bibliografico e a fase metodoldgica, foram
utilizadas técnicas analiticas tradicionais, de acordo com o Standard Methods e a
avaliacao de sondas multiparametros comerciais para andlise dos po¢os de aguas
minerais, assim como acontece para as aguas subterraneas.

Algumas limitagdes existiram no tocante a um dos itens de estudo que
consistia na aplicacdo de sensores multiparAmetros para analise qualitativa de
aguas minerais on line,que foram:

e Introducdo das sondas multiparametros nos pocos de estudo:

Como as sondas apresentavam diametros entre 3 a 4 polegadas, foi
impossivel inseri-las nos pocos de estudo que apresentavam 6 polegadas de
didmetro acrescidos das bombas que ficam submersas e seus respectivos cabos.
A mini sonda, com diametro de 1,75 polegadas, possibilita testes on line, viavel
desde que a sonda seja inserida no pogo atrelada a bomba.

e Perfilagem dos pocos para investigacado dos aquiferos:

Como os pocos eram operantes e as bombas submersas ligadas, nao foi
possivel inserir as sondas no poco para fazer testes analiticos em diferentes
profundidades, possibilitando uma avaliagdo qualitativa do poco e do aquifero. Isto
seria possivel somente em um pogo teste ou em um po¢o desativado.

A concessionaria do Parque das Aguas concedeu um pogo para andlise, mas
os testes ja estavam finalizados, 0 que impossibilitou a aquisicdo das sondas
comerciais para esta realizagdo. Este poco, ja que pertence a area de concessao
sera um trabalho interessante a ser recomendado.

A avaliacao das sondas multiparametros foram realizadas para analises no
local (in loco), propiciando a investigagcdo das velocidades de respostas das
sondas, a repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados, bem como as
respostas analiticas frente ao laboratério LAMIN.

No Poco 1R foram utilizadas para a analise, os dois modelos de sondas, em
diferentes datas , mas mantendo o mesmo procedimento. Os dados realizados
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pelos aparelhos portateis foram registrados em todos os momentos das analises.
Quanto a sonda H, foram realizadas analises com a mini sonda e a sonda 4 a,
num total de 30 dados para cada sonda. Com a sonda Y foram realizadas anélises
conforme o mesmo procedimento, sendo que por um periodo maior de tempo,
podendo armazenar mais dados. Para a andlise do Lamin, as amostras em
duplicata foram analisadas, fornecendo um unico resultado. Os dados obtidos
pelas sondas nos pocos de estudo e as respectivas anadlises realizadas pelo

Lamin se encontram nas tabelas abaixo.

Tabela 5.17: Resultados Analiticos do Pogo 1R

Parametro | Apar. | Sonda H- 4 a Sonda H Sonda Y Sonda Y Lamin
Port. 30 dados Mini-sonda 01/04/06 06/05/06 24/01/06
24/01/06 30 dados 192 dados 250 dados
Méd DP Méd DP Méd DP Méd DP
Temp.°C 23,10 | 24,26 |0,385 | 2428 |0,482 |23,62 |0,050|22,64 |0,050 |--------
Cond. 0,20 0,21 0,018 | 0,18 0,004 | 0,16 0,002 | 0,18 0,001 | 0,234
mS/cm
ob |- 5,85 0,348 | 6,16 0,370 | 4,79 0,040 | 4,29 0,050 | -------
mg/L
Turbidez | ------- 0,55 0,105 | 0,65 0,053 | 0,65 0,098 | 0,10 0,000 | 0,400
NTU
pH 7,55 7,58 0,099 | 7,67 0,138 | 7,58 0,110 | 7,44 0,010 | 7,830

Com base na andlise de desvio padrao observado nas medidas com os
sensores, identifica-se repetibilidade e reprodutibilidade dos dados, indicando que
0s instrumentos possuem precisdao. Mas, comparando os resultados entre o0s
sensores e com o0s obtidos pelo LAMIN, ndo ha como comprovar exatiddao de
medidas, indicando a necessidade de calibracdo dos sensores pelo laboratério e
com padrdes rastreaveis.

Comparando os dados dos sensores, denota-se que o sensor de Oxigénio
dissolvido, principalmente da sonda H, apresentou alto desvio padrao, o que pode

indicar a necessidade de aprimoramento da tecnologia do sensor. Quanto ao
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sensor de Turbidez, também observou-se maior variabilidade nos resultados das
duas sondas, identificando a necessidade da calibragdo e/ou possiveis avancos
tecnologicos.

O pogo 2 A, constou do mesmo procedimento, sendo que foi analisado
utilizando a sonda Y, em dois dias diferentes, enquanto no LAMIN foi feita uma

amostra em duplicata.

Tabela 5.18: Dados Analiticos do Poco 2A

Parametros | Aparelhos Sonda Y Sonda Y Lamin
Portateis 01/04/06 06/05/06

124 dados 146 dados

Méd DP Méd DP
Temp °C 22,10 22,04 | 0,080 |21,08 |0,130 |--------
Cond 0,12 0,12 0,002 |0,134 |0,001 |0,084
mS/cm
ODmg/L |- 6,35 0,080 | 5,40 0,052 | --------
Turbidez | ---------- 0,05 0,001 | 0,05 0,001 | 0,500
pH 6,30 6,83 0,190 | 6,28 0,010 |6,170

Como os resultados sao provenientes da sonda Y, observou-se repetibilidade
e reprodutibilidade dos dados, sendo que o pH apresentou um desvio padrao
elevado na primeira amostragem, podendo significar problemas com o sensor
especifico durante a medicéo, ja que foi calibrado com padrbes rastreaveis e in
loco, antes das medidas.

A amostra do poco 2A € pouco mineralizada e os dados tiveram precisao,
indicando da mesma forma, que para checar a exatidao da sonda e comparar 0s
dados obtidos pelo LAMIN, ha a necessidade da calibragdo da sonda no
laboratorio e sempre que for realizar andlises efetuar a calibracdo com os mesmos
padrdes do laboratério em questao. Isto validara os resultados da sonda.

Os sensores sao tecnologias de respostas rapidas sendo eficientes para

analises de aguas subterraneas e apesar de ser uma ferramenta Gtil para as
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analises de aguas minerais in loco, apresentam limitacbes, uma vez que
possibilitou apenas a analise dos trés parametros convencionais como
condutividade, turbidez e pH, parametros estes muito importantes para analises
realizadas na boca do poco para caracterizar uma amostra, mas nao suficiente
para identificar se uma uma agua € mineral .

Sabe-se que apesar de nado ter havido testes quanto aos parametros de
nitrato e cloreto, existe esta possibilidade, sendo estes ions indicativos
importantes para alertar sobre o perigo da contaminacdo antropica de um
aquifero, bem como parametros de acompanhamento e monitoramento.

Conforme visto anteriormente, uma composicao mineralégica da rocha em
vias de alteracédo, modifica o pH das soluc¢des percolantes em fungao das reacdes
quimicas, conforme Toledo et al. (2003), ou seja, o pH e conseqglentemente a
condutividade sdo fortes indicativos de alteragdo na mineralizacdo das aguas,
enquanto o nitrato e cloreto sao indicativos de contaminacdo, dependendo das
concentragdes existentes.

Houve dificuldade de disponibilizacdo de sondas comerciais que possuissem
os eletrodos de ions seletivos para testes, indicando que as sondas
comercialmente disponiveis ndo puderam ser testadas quanto aos parametros de
nitrato, cloreto e amoénia, impossibilitando avaliacdo das respostas destes
parametros.

Quanto a analise hidroquimica realizada no poco 1R, a partir dos dados
analiticos fornecidos pelo LAMIN, que consta da Tabela 5.9, pode-se concluir que
0 poco analisado mantém as mesmas caracteristicas geologicas descritas nos
trabalhos anteriores realizados pelo CPRM e apresentados no capitulo 5, item 5.2
contendo os dados fisiograficos da regido de estudo Sao Lourengo, e também dos
dados regionais, ou seja fraturas com litotipos gnaissicos, sendo uma agua
Mineral Bicarbonatada Calcica e, com a classificacdo fornecida pelo DNPM de
uma agua mineral com tracos de litio e de fluoreto, sendo indicada como agua
mineral para fins terapéuticos.

Quanto ao poco 2A , constatou-se conforme estudos anteriores, ser uma

fonte de 4gua potavel de mesa, com baixa mineralizagdo, mas que mantém as
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caracteristicas geoldgicas de toda a regido, ou seja, de uma area
predominantemente gnaissica.

Nos dois pogos optou-se por realizar andlises fisico-quimicas e quimicas,
ndo levando em conta a investigacao microbioldgica, para avaliar a possibilidade
de consumo humano. Portanto, vale ressaltar que apesar de nao ter sido o
objetivo da dissertacdo, este item € muito importante para utilizacao das fontes
para consumo e deverao ser realizados pelos dois proprietarios.

Houve a investigacdo de contaminantes, através da analise do LAMIN,
indicando que os pogos nao apresentam indicativos de contaminacao antrépica
recente ou mais antiga, ja que nas duas analises ndo se constatou a presenca de
nitratos, nitritos e cloretos.

As vantagens de utilizacdo de sensores sdo muitas, mas ha limitacées que
precisam ser superadas. Os sensores comerciais existentes, alguns nao sao ainda
compativeis com os didmetros dos pocos de aguas minerais, ficando dificil o
monitoramento on line, inserindo o sensor diretamente no poco onde ja se
encontra a bomba submersa.

Outro fator relevante, avaliado a partir dos resultados obtidos pelas analises
com sensores, demonstra que os instrumentos possuem precisdo, mas nao ha
como comprovar exatiddo, pois os padroes de calibracdo utilizados foram
diferentes em cada sonda e no LAMIN. E importante ressaltar a necessidade da
padronizacdo da calibracdo dos sensores e do laboratério com padroes
rastreaveis, fornecidos pelo LAMIN, ou cujas sondas possam ser calibradas no
laboratorio e confirmadas as calibracbes a cada teste analitico, com padrdes
enviados e se possivel com acreditagcdo do INMETRO-Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacado e Qualidade Industrial.

E ainda, para que as sondas possam analisar aguas minerais, é importante
qgue haja avangos tecnoldgicos para analises de cations e anions maiores que

caracterizem a composi¢ao quimica da agua.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora a legislacdo determine que sejam realizadas analises periddicas da
composicdo das aguas minerais concedidas, ndo ha obrigatoriedade da
divulgacao dos resultados aos orgaos gestores e a sociedade, o que tem colocado
em duvida a idoneidade das concessionarias em estancias hidrominerais.

A escassez de dados qualitativos das aguas minerais de fontes concedidas
demonstra a necessidade de melhoria da legislacdo vigente, que possa viabilizar
uma revisao da classificagdo das mesmas de acordo com padrdes internacionais
de aguas.

As vantagens de utilizagao de sensores sao muitas, pois possibilitam rapidez
nos resultados, disponibilizacdo via on line, analise na saida do pogo, critérios
estes que j4 servem como indicativos de utilizacdo. Mas ha limitacbes que
precisam ser superadas, como o fato de alguns sensores comerciais existentes,
nao serem compativeis com os didmetros dos pocos de aguas minerais, ficando
dificil o monitoramento on line, possibilitanto uma investigacdo do poco em
diferentes niveis e profundidades em tempo real e com uma caracterizacdo do
aquifero. Assim como, apesar de analisarem parametros importantes como
condutividade, turbidez, pH e ions seletivos como nitrato, cloreto e aménia,
precisam de avancgos tecnoldgicos que permitam sua utilizagdo na caracterizacao
de uma agua mineral .

Do ponto de vista de avaliacdo da desmineralizagdo de aquiferos
hidrominerais, nao se verifica a necessidade de utilizagdo de uma sonda por poco
e de monitoramento on line, face ao custo da sonda, da necessidade freqlente de
calibracdo dos sensores e da elevada inércia do processo de desmineralizagao.
Ou seja, os processos analiticos sao apropriados para esta finalidade devendo ser
efetuados com regularidade. Contudo, uma sonda multi-parametro calibrada pode
ser empregada por uma concessionaria ou prestador de servico para fazer a

analise de varios pocos, uma vez que apresenta como vantagem a coleta de um
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namero muito grande de medidas em um pequeno tempo, elevando a
confiabilidade da medicao.

Embora as sondas multiparametros se apliguem a andlise de agua é
necessario desenvolver sensores de ions especificos como calcio, bicarbonatos,
sodio, potassio, sulfato, e outros, denominados de ions maiores que caracterizam
hidroguimicamente uma agua mineral, além dos j& desenvolvidos sensores de
cloreto, nitrato e aménia, indicadores de contaminagdo, mas também sensores de
gas carbbnico e outros gases para que seja possivel caracterizar uma agua
mineral, em conformidade com a legislacao vigente.

O aproveitamento das aguas subterrdneas e das aguas minerais, vem
crescendo muito nos ultimos anos devido ao incremento das demandas e
principalmente pela diminuicdo da qualidade e da quantidade disponiveis de
aguas superficiais. Por outro lado, hd uma preocupacdo quando se pensa em
exploracdo destes aquiferos, uma vez que um numero excessivo de pogos ou
pocos muito proximos que funcionam continuamente possam acarretar
rebaixamento dos niveis de agua de forma insustentavel, acarretando um aumento
de custos de bombeamento, diminuigcdo de rendimento de pogos, possibilidade de
recalqgues de terrenos e em alguns casos exaustdo dos aquiferos, pois
bombeamento (Q), maior recarga natural.

Em funcao da diversidade litolégica, mineraldgica e dos tipos hidroquimicos
especificos e peculiares (com propriedades fisico-quimicas que diferenciam estas
aguas subterraneas em qualidade, sabor e especificidade), sendo
predominantemente aquiferos mistos (sedimentares e fissurais), propde-se nesta
dissertacdo a adocdo do termo de caracterizacdo:” Sistema Aquifero de Sao
Lourengo.”

Outro fator relevante e que deve ser considerado € o risco de contaminacao
destes aquiferos, pois as areas estdo cada vez mais sujeitas a vulnerabilidade, ou
seja, a um conjunto de fatores que determina o quanto ele podera ser afetado por
determinado poluente. Aspectos como espessura da zona nao saturada, tipo de
porosidade, tipos de rochas ou solos, velocidade das aguas subterraneas,
proximidade das areas de pocos as areas urbanas e o rendimento do aquifero.
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As aguas subterrdneas ja carecem de estudos aprofundados de
monitoramento qualitativo e quantitativo para a preservagcdo destes mananciais
que devido a complexidade acabam por dificultarem procedimentos investigativos
destes aquiferos. Como Mestrinho (2006) menciona, o gerenciamento de aguas
subterrdneas, quando exercido, quase sempre se baseia em informacgdes
limitadas, sobretudo nos paises latino-americanos, onde pouco se tem realizado e
0 pouco realizado ainda nao leva em conta os conhecimentos integrados dos
sistemas hidrogeoldgicos e hidroquimicos necessarios para um monitoramento.

Se os estudos com as aguas subterraneas apresentam-se com tamanha
dificuldade, em aguas minerais o tema é ainda mais arido, cujo desenvolvimento
apresenta-se mais complexo, uma vez que os aspectos hidrodinamicos dificultam
desenvolvimentos técnico-cientificos sobre o tema. Observa-se que apesar dos
avancos hidrogeoldgicos e hidroquimicos, de captacdo e amostragem, o
monitoramento € ainda uma limitagdo para os setores de avaliagdo ambiental da
qualidade destas, bem como de estudos que garantam sua mineralizagdo e o
volume explotavel dos mananciais.

Portanto, dependendo de fatores como maior ou menor interacdo agua-
rocha, temperatura, solubilidade, profundidade; a concentracdo dos minerais, ou
seja, a composicao de uma agua subterrdnea pode mudar. As aguas minerais,
sao aguas subterraneas, mas que apresentam uma composi¢ao quimica definida,
com concentragdes de determinadas substancias quimicas relevantes, tanto para
o aspecto de classifica-las bem como identificar através das caracteristicas
apresentadas, acoes terapéuticas associadas.

O desenvolvimento dos municipios considerados como estancias
hidrominerais deve-se principalmente ao incentivo ao turismo, que traz consigo a
expansao urbana. Este crescimento tem gerado conflitos entre a sociedade e a
industria de angarrafamento de agua. A sociedade local vé as aguas minerais
como fonte natural de saude e vida e ao mesmo tempo de sobrevivéncia e a
industria a vé como um recurso natural a ser explorado para fins comerciais.

Outra questao relevante € que apesar de ser recurso agua, a agua mineral é

vista politicamente como recurso mineral e ndo recurso hidrico e sua gestao fica
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centralizada, dificultando ainda mais os desenvolvimentos cientificos necessarios
para a preservacao e protecao destes aquiferos.

Os estudos sobre as aguas minerais sao escassos no pais e na regiao de
estudo e os que aconteceram, foram realizados em épocas mais distantes, como
aqui apresentados, sendo que o ultimo estudo mais completo sobre a regido e a
cidade do estudo de caso aconteceu em 1999, realizado pelo CPRM, com
recomendagdes que ainda ndo foram concretizadas.

Ha necessidade de realizacdo de estudos hidrogeoldgicos e hidroquimicos
como o realizado nesta dissertacao para toda a area de estudo e ndo apenas para
alguns pocos.

Os sensores podem ser utilizados como ferramenta util, pois o estudo fica
mais flexibilizado, podendo ser realizado com a periodicidade necessaria e
principalmente onde a coleta de dados podera fornecer um histérico que possibilite
o reconhecimento de uma area e principalmente de indicativos de contaminacgéo,
relacdes de recarga, mineralizacdo e conhecimento da hidroquimica. Mas ha uma
necessidade premente de avangos tecnolégicos no desenvolvimento de sensores
com maiores capacidades analiticas, para auxiliar nos processos de
monitoramento de aguas subterraneas e principalmente de aguas minerais, como
0s que tém sido realizados em outros paises. Os sensores existentes sdo ainda
limitados tecnologicamente para monitoramentos qualitativos e quantitativos
necessarios e recomendados pelos érgaos ambientais e pelos agentes de controle
de qualidade do setor.

As anadlises em laboratério seriam realizadas para checar parametros de
forma mais detalhada, para possibilitar maiores informac¢des na identificacdo de
fatores que estao afetando a qualidade da agua, bem como anexar aos sensores
de parametros fisico-quimicos, andlise de consumo de energia elétrica, volume de
agua, nivel de agua no poco (pressao barométrica) e profundidade.

Todo este sistema de automacdo de analises e de resultados pode ser
apropriado para qualquer monitoramento em larga escala e a sua confiabilidade
dependera da calibracao e validacao das sondas e dos laboratérios envolvidos em

um trabalho como este.
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Existem véarios métodos sendo desenvolvidos no mundo que possibilitam
monitoramento on line e in situ através de sensores que possam captar grandezas
durante um periodo de tempo estabelecido e transmiti-los através de uma rede
que efetue o tratamento dos dados e o disponibilize a sociedade.

Um monitoramento de qualidade requer tempo e pode resultar em
dificuldades de interpretacao, por se tratar de sistemas dindmicos de aguas de
aquiferos ainda nao totalmente estudados, carecendo de desenvolvimento de
modelos matematicos estatisticos que possibilitem calibrar os sensores. Contudo,
a necessidade de um monitoramento das aguas minerais de Sdo Lourengo, bem
como de outras estancias hidrominerais, podem trazer a luz informacdes
elucidativas que garanta uma efetiva gestdo deste recurso mineral tdo escasso no
planeta.

O tema Aguas Minerais ainda é de pouco conhecimento no Brasil, mas de
muito interesse e importancia, e somente o conhecimento cientifico pode fornecer
as estancias hidrominerais uma condicdo de sustentabilidade e
consequentemente um aumento da credibilidade dos érgdos gestores e das

empresas de aguas minerais.
Proposicao de estudos futuros

A partir dos estudos realizados nesta dissertacdo pode-se ter uma idéia clara
dos avangos possiveis dentro da area de investigacao cientifica voltada as aguas
subterraneas e minerais. Como recomendacgéao para trabalhos futuro propde-se:

e Um estudo de perfilagem dos pocos de aguas minerais do Parque das
Aguas de Sao Lourenco, utilizando sensores, para a verificagdo das
caracteristicas quimicas e hidroquimicas das fontes, bem como o monitoramento
do aqgulifero como um todo. Sabe-se que ha pocos muito antigos, pocos
desativados e pocos cujas andlises realizadas nao representam as caracteristicas
quimicas reais do aquifero, jA que sao amostragens realizadas em tempos
diferentes, profundidades diferentes, dependentes do amostrador, das coletas e,

portanto, vulneraveis aos erros aleatérios.
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e Um estudo hidroquimico, acompanhado da datacdo destas aguas minerais,
além de estudos geofisicos e um levantamento georreferenciados da regido,
identificando a hidrogeologia da regiao, além da delimitacdo da area de protecéo e
preservacgao.

e Manutencdo da estrutura dos pocos e reinstalacdo de bombas mais
adequadas;

e Realizagcdo de analises freqlentes de dguas minerais além das analises de
outras fontes de aguas subterrdneas existentes nas proximidades de forma a
possibilitar a manutencdo de um histérico de andlises, para subsidiar a
investigacdo de problemas como desmineralizagdo, superexplotacdo e possiveis
contaminacgoes.

e Estudo mais aprofundado sobre a legislacdo vigente, que resultem numa
gestdo integrada e focada em um futuro mercado de aguas minerais dotadas de
caracteristicas especiais, com a possibilidade de disponibilizar a sociedade dados
de qualidade e de forma continua possibilitando a elaboracdo de estudos mais
conclusivos sobre a evolugdo da mineralizacdo das &guas, melhorando o
conhecimento hidrogeoldgico destes aquiferos, podendo ser utilizado como
instrumento de gestédo pelos 6rgdos competentes, evitando a superexplotacao e a
contaminagdo destes aquiferos. E uma ferramenta de acdo, intervencdo na
protecdo das aguas subterraneas e também importante na conscientizacdo da
comunidade local.

e Estudo sobre calibragdo dos sensores comerciais para viabilizar
monitoramento on line em pocos de aguas minerais.

e Estudo voltado ao desenvolvimento tecnoldgico de sensores para esta
finalidade, aprimorando as técnicas de analise dos sensores de nitrato, cloreto e
mesmo para 0s parametros ja existentes, para os monitoramentos on line .

e Estudo sobre monitoramento quali-quantitativo continuo, incluindo
medidores de vazdo, variacdo de gas carbbnico e de qualidade de agua para

avaliacao de vazao explotavel, mineralizagcao e contaminagéo.
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e Possibilidade de utilizacdo de sensores em analises realizadas in loco por
laboratorios, visando uma atualizacdo metodoldgica através da simplificacdo de
métodos e buscando resultados mais rapidos e com confiabilidade.

e Estudo de precipitacao pluviométrica, escoamento superficial e subterraneo
para estabelecer balanco hidrico, taxa de infiltracdo e consequientemente nivel de
mineralizagcao e sustentabilidade, associado a um planejamento urbano que

promova o uso racional do recurso.
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OC'PRM

Servico Geoldgico do Brasil

LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN

Soletim : 152/LAMIN/ 06

N° da soticitac#io de anslise : FEAA n° o021/06 Data da coleta: 24/01/2006

Finalidade da analise : Controle de Qualidade

Referéncia/Solicitacio : FEAA n° 021/06 de 25/01/20086

Procedéncia : S30 Lourenco - MG

Origem da amostra : Pogo artesiano

Coleta : Responsabilidade do interessado

Andlise : Quimica Cddigo : AF580q
Resuitado da Anéiise

Aspectoacnatural  ............... limpido

Odorafio ... . ........... inodoro

Sdlidos em suspenséio .............. menor gque 5 mg/L

Aspecto apos afervura .............. limpido

Odoraquente  ......._ . ...... inodore

Coraparente ............... 0 u Hazen

Correat .. . ...._....... 0 u Hazen

Tutbidez . .............. 0,4 ufT

pH ... 7,83 || Condutividade a25°C .......... --..... 234 uS/cm

Pressfo osmética  ............... 9,59 mmdeHga 25°C

Abaixamento crioscopico . ........... 9,50 C

Residuo de evaporacdo a 110 °C, caiculado 163,15 mg/L #

Residuo de evaporagdo a 180 'C, caiculado | 59,65 mgllL

Dureza total em CaCO, I

Dureza permanente em CaCQ,

Dureza temporéria em CaCO,

76,50 mg/L 76,50 mg/L 0,00 mg/L
e : f meio &cide ... .. .. 0,70 mg/L
Oxigheol tirsumida lmeio alealino ... ... 0,50 mgiL

Nitrogénio amoniacal  ...... menor que 0,005 mg/L de NH,

Nitrogénio albumindide ...... menor gue 0,005 ma/L de NH,
Nitrito . . ... .. menor que 0,005 mgiL Fluoreto  ....... 0,43 mg/lL
Nitrato . ...... menor que 0,1 mg/L Brometa  ....... menor que 0,05  mg/L
Sulfato ....... 2: 9 ma/L ey 0,05 mgl
Carbonato ....... ... 0,00 mg/L Fosfato @ ....... menor gque 0,2 mg/L

Bicarbonato . ............. 152,69
Aluminio ....... menor que 0,1 mg/L Ferro Total ....... 0,045 mgiL
Arsénio ....... 0,01 mg/L Lito  ....... 0,014 mgl
T - ... 0,032 mgil Magnésio  ....... 2,71 mgh
Berilio ....... menor que 0,001 mg/L Manganés ....... 0,039 mgll |
R —— menor que 0,002 mgiL Molibdénio ....... ~esewa.. 0,017 mg/L
Cadmio ....... 0,001 mg/L Niquel —  ....... menor que 0,002 mﬂ
dlcio ... .... e naye sy DB mg/L Potéssio  ....... e guen 1,23 rnﬂ]___
shumbo ....... mencor gue 0,005 mg/L Selénio  ....... menor que 0,01 Tﬂﬂ _
wobalto ....... mencr que (0,002 mg/L Silicio = ....... 12,48 mﬂ
pobre. oo s menor que 0,01 mg/L Sédio = ....... . 23,12 ma/L
Jomo . ...... menor que 0,02 mg/L TitAnio  ....... menor que 0,05 Tﬁ
istanho ....... menor que 0,01 mg/L Vanadio  ....... menor gque 0,02
sstrbncio . ... .., 0,274 mgil F T 0,031 %

01/03
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+ ECONOMIA MINERAL « PROSPECGAD E PESQUISA MINERAL +

GEOPROCES
SISTEMA DE INFORMAGOES DE RECURSOS NATURAIS » CARTOGRAFIA DIGITAL -

= AMALISES MINERAIS - HIDROGEOLOGIA -
CONSULTORIA TECNICA

SAMENTO
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Composic¢do Quimica Provavel

Bicarbonato de Calcio  .............. . 102,504
Bicarbonato de Potassio  .............. : 3,150
Bicarbonato de Sédie @ .............. . B2602
Bicarbonato de Magnésio . ............. : 16,320
Cloretode Litio  .............. : 0,060
Fluoreto de S6dico . ...... ... ..., : 0,941
Fluoreto de Litio ~ .............. : 0,006
Sulfatode Bario = ... .. cccic... : 0,054
Sulfato de Estréncio ™ ......... . ... : 0,574
Sulfato de Calcio ... .. ... : 3,086

Conclusao :

1. Os resultados obtidos para os parametros determinados, na amostra enviada, estdo
dentro dos padrdes de potabilidade definidos na legislagdo em vigor, Resolugdo 274/2005 da

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, do Ministério da Saude.

2. Quanto a sua mineralizagdo, trata-se de dgua de residuc medio, podendo vir a ser
classificada como "agua mineral fluoretada e litinada", desde gue o0s resuitados sejam
confirmados através de analise quimica exigida pelo DNPM, quando na fase de aprovagéo
de pesquisa - Decreto Lei 7841 de 08/08/45 Artigo 25, Capitulo VI, do Cddigo de Aguas

Minerais.

Observagdes:

1. Os resultados referem-se anica e exclusivamente & amostra coletada pelo

interessado e entregue para analise neste laboratdrio.

2. Os dados de identificagdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.

3. Este documento & confidencial, sendo a sua circulagdo de inteira responsabilidade

do interessado.

02/03

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mag/L
mag/L
mg/L
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Observagdes:

4. A divulgacdo destes resuitados de anélise, assim como sua
utilizacao, em quaisquer circunstancias e para quaisquer fins, é de inteira

e exclusiva responsabilidade do interessado.

Rio de Janeiro, 02 de margo de 2006

~

e A% SPN

Eng. Quimico-CRQ 033¢¥1843 Téc.

Téc. Quimico-CRQ 032414150

— Wy
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03/03
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R e =Y (f> [ az g . Q.uwrh
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N ° da Via
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Servico Geolégico do Brasil
LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN

Boletim : 425/LAMIN/06
No da solicitagéo de analise : FEAA n° 067/06 Data da coleta: 05/04/2006
Finalidade da analise : Controle de Qualidade
Referéncia/Solicitagdo : FEAA n° 067/06 de 06/04/2006
Procedéncia : Sdo Lourengo - MG
Origem da amostra : Pogo artesiano Cdédigo : AF741m
Coleta : Responsabilidade do interessado
Analise : Potabilidade Quimica e Mineralizagio
Resultado da Analise
Aspecto ao natural T limpido
|Odor a frio inodoro
Sdlidos em suspensd@o . .............. menor gue 5 mg/L
|Aspecto apos afervura  ............. limpido
Odoraquente = ............... inodoro
Coraparette. | uomoses pahds s 0 u Hazen
Cor real Q u Hazen
lubidez. 00 L v ews s i 0,5 uT
pH e e 7,61 | Condutividade a25°C ........ cii... ---- 84,4 ySfem
Residuo de evaporacdo a 180 °C, calculado . - - ------ 63,83 mgil
Dureza total em CaCOjy Dureza permanente em CaCQO4 Dureza temporaria em CaCQ;,
29,00 mg/L 29,00 mg/L 0,00 mg/L
Oxigénio consumido meio dcido = ....... 0,10 mg/L
meio alcalino  -...... 0,00 ma/L

Nitito ......... ...... 0,012 mg/L [[Nitrato . . ....... -----... 0,1 mg/L

Fosfato ......... menor que 0,2 ma/L
FIIOTBHD .o o mie v Faies 50k 200 0,05  mgllL [[Cloreto ...... — ....... ,08 mg/L

Sihmenmenes: 1. Os resultados referem-se unica e exclusivamente a amostra coletada pelo
interessado e entregue para analise neste laboratorio.
2. Os dados de identificagdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
3. Este documento € confidencial, sendo a sua circulagdo de inteira
responsabilidade do interessado.
4. A divulgagéo destes resultados de analise, assim como sua utilizagao. em
quaisquer circunstdncias e para quaisquer fins, @ de inteira e exclusiva
responsabilidade do interessado .

01/02
INTAMENTOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS BASICOS « ECONOMIA MINERAL « E PESOUISA MINERAL - GEOPROCESSAMENTO « ANALISES M

PROSPECGAO E INERAIS « HIDROGEOLOGIA -
omncoes PARA GESTAO E ADMINISTRAGAC TERRITORIAL + SISTEMA DE INFORMAGOES DE RECURSOS NATURAIS - CARTOGRAFIA DIGITAL - CONSULTORIA TECN!CA

MPANHLA DE PESQUISA Sede: SGAN Quadra 603 Conj. J Parte A - 1° andar - Brasiia DF CEP 70830 030 Tel (061) 426 5252 Fax (061) 2253985  Inlemet: www.cpm.gov.br
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Concluséo :

1. Os resultados obtidos para os parametros determinados, na amostra
enviada, estdo dentro dos padrdes de potabilidade definidos na legislagdo em vigor,
Resolugdo 274/2005 da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria, do Ministéric da
Saude.

2. Quanto a sua mineralizagdo, trata-se de 4dgua de residuo pequeno,
cuja classificacdo segundo a lei em vigor, Decreto Lei 7841 de 08/08/45, Artigo 25,
Capitulo VI, do Cédigo de Aguas Minerais, s6 podera vir a ser definida determinando
se alguns pardmetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos inerentes 3 fonte, caso em
que um estudo "in loco" far-se-4 necessario.

Rio de Janeiro, 05 de maio de 2006
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