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RESUMO

Com a baixa disponibilidade e alto custo do tratamento de dgua potavel, a agua mineral
tem se tornado uma alternativa crescente, consolidando-se como uma das principais vias para
abastecimento humano. A disponibilidade de diferentes fontes de &guas subterraneas traz
consigo uma enorme variedade na qualidade e teor de minerais e outros componentes, que
podem variar inclusive entre diferentes pontos do mesmo aquifero, afetando o uso dessas aguas
para consumo direto ou na industria de bebidas. Neste estudo, comparou-se a qualidade das
aguas oriundas de dois pontos do aquifero Barreiras nos estados de Sergipe e Bahia e o aquifero
S8o Sebastido no estado da Bahia. Foram avaliadas 48 fontes entre os trés aquiferos
selecionados quanto a sua classificacdo hidroquimica e classificacdo seguindo os critérios do
codigo de dguas minerais, teor de minerais em sua composic¢do e qualidade da 4gua para uso na
indUstria de bebidas. Utilizando a estatistica, através de métodos ndo paramétricos, observou-
se uma igualdade nos parametros de pH e teor dos elementos fluoreto, sulfato, bicarbonato,
bario, célcio e magnésio entre as amostras de aguas minerais dos aquiferos selecionados.
Quanto aos demais elementos e propriedades fisico-quimicas, notou-se uma diferenca
significativa entre os diferentes pontos do aquifero Barreiras, que mostrou em sua porcao do
estado de Sergipe valores elevados de condutividade, temperatura e radioatividade, além de teor
mais elevado dos elementos cloreto, brometo e nitrato, em relacdo a sua porcéo do estado da
Bahia. Também, notou-se uma grande semelhanca entre os parametros fisico-quimicos e
elementos quimicos quando comparados os aquifero Barreiras na por¢do sul da Bahia com o
aquifero Sdo Sebastido. Observou-se que embora todas as aguas estudadas serem limpidas,
inodoras e de bom sabor, elas apresentam pH acido e com predominancia de aguas cloretadas,
ricas em célcio, sodio e magnésio, condi¢bes que as classificam como mais apropriadas para

uso na producdo de cerveja, uma vez que oferecem condicGes ideais as leveduras fermentativas.

Palavras-chave: Agua mineral. Aquifero Barreiras. Aquifero Sdo Sebastifo. Estudo

comparativo.



ABSTRACT

The access of potable drinking water has been globally reducing and its treatment is costly and
mostly non-viable. As an alternative, mineral water from ground sources has become a growing
alternative, being currently established as one of the main sources of water for human consume.
The availability of different sources of groundwater brings an enormous variety in the quality
and content of minerals and other components, which can vary even across different regions of
the same aquifer, affecting the use of water for direct consumption or in the beverage industry.
In this study was compared the quality of water from two points in the Barreiras aquifer in the
states of Sergipe and Bahia and the Sdo Sebastido aquifer in the state of Bahia. Forty-eight
sources were evaluated among the three selected aquifers regarding their hydrochemical
classification and classification following the mineral water code criteria, mineral content in
their composition and water quality for use in the beverage industry. Using statistics, through
non-parametric methods, equality was observed in the parameters of pH and content of the
elements fluoride, sulfate, bicarbonate, barium, calcium and magnesium among the mineral
water samples from the selected aquifers. Was observed a pattern in the pH parameters and
content of the elements fluoride, sulfate, bicarbonate, barium, calcium and magnesium among
the analyzed samples. As for the other elements and physical-chemical properties, was observed
a significant difference between the different points of the Barreiras aquifer, which showed in
its Sergipe portion higher values of conductivity, temperature and radioactivity, in addition to
higher content of the elements chloride, bromide and nitrate, in comparison to its Bahia portion.
Also, there was a great similarity between the physical-chemical parameters and chemical
elements when comparing the Barreiras aquifer in the southern portion of Bahia with the Sao
Sebastido aquifer. Despite all the studied waters are clear, odorless and taste good, we observed
that they have an acidic pH and a predominance of chlorinated waters, rich in calcium, sodium
and magnesium, conditions that classify them as more appropriate for use in the production of

beer, since they offer ideal conditions for fermentative yeasts.

Keywords: Mineral water. Aquifer. Comparative study. Water Quality.
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1. INTRODUCAO

A &gua esta presente em todos os seres vivos, sendo indispensavel para a vida deste
planeta, entdo é um recurso vital para todos os seres vivos. A agua € o constituinte inorganico
mais abundante na matéria viva, no homem representa 60% do seu peso, nas plantas atinge até
90% e em determinados seres aquaticos chega a 98% (BASSOI, 2014).

A 4gua é a substancia mais abundante no planeta, e esta distribuida na forma de trés
estados fisicos: solido, liquido e vapor, nos oceanos, rios e lagos, nas geleiras, no ar e no
subsolo. A agua dos oceanos representa em torno de 96% do total disponivel na terra, somado
as aguas salgadas subterraneas e a de lagos, esta totaliza 98% de agua salgada, indisponivel
para uso direto em principio. O restante é agua doce 2%, do total de &gua doce, 70% estdo nas
geleiras e na atmosfera, restando deste total somente 30% nas aguas subterraneas inacessiveis

e nas aguas superficiais (REIS et. al, 2021).

De modo geral, a 4gua subterranea tem sua origem na superficie e estd intimamente
ligada a &gua superficial. Porém, devido as diferengas 6bvias entre os ambientes superficiais e
subterraneos, e também a tendéncia natural dos seres humanos a compartimentar sistemas
complexos, estuda-se usualmente ou a hidrologia de agua superficial ou a de 4gua subterranea,
com pouca consideracdo dada a complexa interligacao hidroldgica entre as duas. Desta forma,
este trabalho aproveita-se dessa divisao para cobrir mais aspectos de aguas subterraneas, e de
uma maneira mais focada nas aguas classificadas como mineral seguindo a classificacdo
disposta no codigo de aguas minerais (Decreto Lei n°7.841 de 8 de agosto de 1945), visando a
caracterizacdo de 2(dois) aquiferos localizados nos estados de Sergipe e Bahia, podendo assim,
observar as principais diferencas nas aguas minerais explotadas pelas industrias de &gua mineral

presentes nos aquiferos escolhidos.

O presente trabalho avaliou as dguas das fontes de diversas industrias de &gua mineral
distribuidas pela area dos aquiferos escolhidos, fazendo sua classificacdo hidroquimica e a
comparacao estatistica dos elementos presentes em suas composi¢des. Também foi avaliado as

caracteristicas das aguas para o uso na industria de bebidas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdo serdo apresentados uma visdo geral sobre aguas subterraneas e as
caracteristicas dos quais a define. Além disso, serdo também avaliados os comportamentos das
fontes de agua mineral dos aquiferos Sdo Sebastido e Barreiras na Bahia e o Barreiras em

Sergipe.

2.1. Aguas subterraneas

Chama-se de aguas subterraneas os recursos hidricos que se encontram sob a superficie
terrestre, preenchendo completamente os poros das rochas e dos sedimentos, constituindo os
aquiferos. Elas sdo extremamente importantes para a seguranca hidrica, pois 97% das aguas
doces e liquidas do planeta se encontram na forma de aquiferos (CEPAS-USP, 2019). A agua
subterranea é a agua localizada no subsolo, e por vezes, forma reservatorios naturais chamados
de aquiferos, faz parte do ciclo hidrol6gico, ocorrendo nos poros e intersticios das formacoes
geoldgicas de carater sedimentar, ou nos planos de fraqueza estrutural das formacdes geoldgicas
de carater igneo ou metamorfico, representado por falhas, fendas, fraturas e fissuras (SOUZA,
2006).

As aguas subterraneas sustentam diversos sistemas aquaticos como rios, lagos,
mangues e pantanos e sdo essenciais para manutencao de florestas em regides de clima tropical
ou seco. O fluxo das aguas subterraneas impede o ingresso da agua salgada marinha no
continente e consequentemente, a ndo salinizacdo de aquiferos costeiros. Sem ela, o planeta
seria muito mais seco e menos biodiverso. Por outro lado, por estarem escondidas no
subterraneo, o controle, o diagndstico e a consolidacdo de politicas publicas especificas sdo
dificultados. Além disso, o desconhecimento sobre sua importancia social, ambiental e
econdmica as deixam vulneraveis ao mau uso e & contaminagdo. O desenvolvimento das
modernas técnicas de prospeccgédo, perfuracédo e extracdo faz com que a dgua subterranea seja
vista como uma fonte inesgotavel de abastecimento, porém, a maior parte dos aquiferos ndo

podem suportar enormes taxas de extracdo demandadas em todo mundo.
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As aguas subterraneas podem ser extraidas por pocos ou pelo aproveitamento das
nascentes, ponto em que os aquiferos interceptam a superficie. No Brasil, grande parte das
aguas subterraneas sdo extraidas por pocos tubulares (mais conhecidos como artesianos ou
semiartesianos). Esse tipo de pogo retira grandes vazbes e costumam ser utilizadas por
industrias, comércio, condominios, entre outros. Estima-se que ha mais de 2,5 milhdes de pocos
tubulares no pais e s@o responsaveis por extrair 17.580 milhdes de m? de agua ao ano. A titulo
de comparacao, esse volume seria suficiente para abastecer toda a populacéo brasileira em um
ano (CEPAS-USP, 2019). Diversos setores utilizam as aguas subterraneas, sendo os principais
usos o abastecimento doméstico (30%), agropecuario (24%), abastecimento publico urbano

(18%) e abastecimento multiplo (14%), industrial (10%) e outros (4%) como lazer, etc.

A importancia da &gua subterranea para o consumo domeéstico, principalmente, decorre
do fato de que, na maioria dos casos, ndo necessite de adutoras de agua bruta de maior extensé&o,
pois a perfuracdo pode ocorrer proxima ao local de abastecimento e a unidade de tratamento ser
instalada contigua ao poco (LIBANIO, 2008). Além disso, também ha a vantagem de possuir
qualidade superior que apresenta, tendo em vista que o material aquifero ndo saturado, através
do qual infiltra, funciona como um filtro biogeoquimico de depuracédo, a 4gua subterranea é
protegida dos agentes de degradacdo da sua qualidade. Assim, uma obra de captacdo mal

construida representa um verdadeiro foco de contaminacdo da agua subterranea (CPRM, 2008).

& Agricultura/Pecuaria & Abastecimento publico urbano
. Abastecimento multiplo M Abastecimento industrial
« Abastecimento doméstico Outros (lazer etc.)

Figura 1: Perfil de usuérios de agua subterranea no pais (CPRM 2018).
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Os aquiferos sdo considerados a grande promessa para o0 abastecimento de agua,
entretanto, pouco se conhece sobre as suas reais proporc¢des, potencialidades e fragilidades,
situacdo agravada pelo uso desenfreado e inadequado desses recursos. Uma vez alcangado o
lencol freatico, os danos causados as aguas subterraneas podem ser de grande impacto. Por isso
se faz necessario um maior conhecimento das caracteristicas dos recursos subterraneos e dos
pontos de exploracdo existentes (RIFFEL & SILVA, 2011).

Diferentemente das aguas superficiais, cujas taxas de fluxo e qualidade s&o medidas
faceis e baratas de conseguir, os dados de agua subterranea podem usualmente ser obtidos
somente através de perfuracdo, relativamente cara, de pogos, em geologia ndo homogénea. A
maioria das agéncias estaduais e federais ndo tém os recursos financeiros necessarios, para que
as redes adequadas de pocos de monitoramento sejam construidas. E mesmo quando essas
agéncias ocasionalmente financiam um estudo, a geologia é tdo peculiar e sua area horizontal
tdo limitada em extensdo, que a sua utilidade como banco de dados de agua subterranea é
restrita. Repetidamente, as agéncias governamentais sdo forcadas a basear-se em dados de
pocos municipais e particulares. A localizagdo e os dados de litologia desses pocos
frequentemente deixam muito a desejar. 1sso explica, em grande parte, nossa falta de bancos de
dados sobre agua subterranea (CLEARY, 2007).

Aguas subterraneas sdo muito importantes no abastecimento de diversas comunidades
e cidades brasileiras. Atualmente, ha no Brasil, 348.283 locais com captacdo de aguas
subterranea, somente na regido Nordeste sdo 189.763 pogos cadastrados, segundo dados do
SIAGAS, 2022. (SIAGAS, 2022).

Nesse contexto, as informacgdes disponiveis sobre as aguas subterrneas sdo ainda
insuficientes e muito dispersas. As pesquisas existentes sdo poucas, descontinuadas e
inconsistentes. Os dados que s@o gerados diariamente, por ocasido da execugdo de qualquer
obra, com finalidade de pesquisar ou captar agua subterranea, e que poderiam conter
informagdes técnicas preciosas e reais, tanto sobre os aspectos geoldgicos das camadas de
rochas existentes, como das caracteristicas fisico-quimicas das aguas, estdo pulverizados e de

certa forma indisponibilizados nas diversas empresas privadas e 6rgdos de governo.

Nos paises relativamente mais desenvolvidos do mundo, tornou-se crescente o numero

de casos em que a extracdo das &guas subterraneas para abastecimento humano, principalmente,
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¢ a alternativa mais barata, a medida que pode ser utilizada, quando captada de forma adequada,

sem grandes investimentos para o transporte ou tratamento prévio (CPRM, 2008).

2.2. Hidrogeoquimica das &guas subterraneas

Com enfoque multidisciplinar e direcionado ao entendimento da origem dos
constituintes existentes na agua subterranea, a hidrogeoguimica € uma ciéncia que analisa a
evolucdo quimica que ocorre nos sistemas subterraneos (MESTRINHO, 2005). O estudo
hidroquimico tem por finalidade identificar e qualificar as principais propriedades e
constituintes das aguas subterraneas e superficiais, procurando estabelecer uma relagdo com o
meio fisico (SENA, 2011).

A gqualidade da agua é definida por sua composicao e pelo conhecimento dos efeitos
que podem causar 0s seus constituintes. Nesse sentido, a hidroquimica é o ramo da
hidrogeologia que trata da caracterizacdo e migracdo das substancias quimicas presentes nas
aguas subterraneas. O risco de contaminacdo das aguas subterraneas é definido como a

interacdo entre a carga contaminante e a vulnerabilidade do aquifero.

Os processos e fatores que influenciam na evolucdo da qualidade das &guas
subterraneas podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero. A &gua subterrdnea tende a
aumentar a concentracdo de substancias dissolvidas a medida que percola os diferentes
aquiferos, mas muitos outros fatores interferem, tais como: o clima, a composi¢do da agua da
recarga, o tempo de contato/meio fisico entre outros, além da contaminagdo antropica
(FENZEL, 1986).

A avaliacdo da qualidade da agua subterranea, bem como suas caracteristicas
hidrogeoquimica, constitui uma informagdo de grande importdncia para gestdo e sua
adequabilidade ao uso, seja consumo humano, industrial, irrigacdo ou dessedentacdo animal
(ALVES et al., 2010).

A quimica das aguas tem uma importancia consideravel. Pois ndo basta unicamente se
deparar com um recurso hidrico subterraneo. E necessario, especialmente, que ele seja
utilizavel. Para isto, 0 estudo quimico das aguas pode fornecer entre outras coisas, subsidios

sobre o movimento das dguas subterraneas e a evolugédo da sua composicdo (TSUTIYA, 2006)
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A estimativa dos Solidos Totais Dissolvidos (STD), obtida através da Condutividade
Elétrica dd uma ideia da potabilidade da agua. Quando a estimativa for igual ou maior que 1000
mg.L™1, as é&guas sdo salobras e/ou podem estar contaminadas. Na maioria das aguas
subterraneas naturais, a Condutividade Elétrica da &gua multiplicada por um fator, que varia
entre 0,58 a 0,75, gera uma boa estimativa dos Solidos Totais Dissolvidos (STD) na agua
(FEITOSA; MANOEL FILHO,1997).

Entre os constituintes inorganicos mencionados nos Guias da OMS(Organizacgéo
Mundial da Sadde) sobre Qualidade de Agua Potavel como nocivos a salde, o nitrato é aquele
que apresenta ocorréncia mais generalizada e problematica, devido a sua alta mobilidade e
estabilidade nos sistemas aerobios de dguas subterraneas (FOSTER, 1993). Elevados indices
de nitrato, nitrito e amonia estdo sempre associados com algumas formas de contaminacéo fecal

e, consequentemente, com qualidade microbioldgica insatisfatoria (PACKHAM, 1992).

No Brasil, quando se trata de aguas subterrdneas possuimos duas principais
regulamentacfes que estabelecem diretrizes sobre a qualidade deste recurso, A Resolucédo
CONAMA n° 396 de 2008 e a Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017.
Enquanto, que a primeira dispde sobre a classificacdo e enquadramento das aguas subterraneas
a outra abrange os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Ambas estabelecem parametros de qualidade

para a agua.

A gestdo da qualidade das aguas subterraneas é considerada na legislacdo federal
através de duas resolucbes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. A Resolugéo n° 15, de
2001, estabelece que os Estados devem orientar os municipios sobre as diretrizes de gestao
integrada das aguas subterraneas, propondo mecanismos de estimulo a protecdo das areas de
recarga dos aquiferos e a Resolucdo no 22, de 2002, afirma que os planos de bacia devem
explicitar medidas de prevencdo, protecdo, conservacao e recuperacao dos aquiferos, sendo que
a criacdo de areas de uso restritivo podera ser adotada com medida para alcance dos objetivos
propostos (ANA, 2005).

Dentre as aguas subterréneas, o codigo de aguas minerais (DECRETO-LEI N° 7.841,
DE 8 DE AGOSTO DE 1945) define 4gua mineral como sendo aquelas provenientes de fontes
naturais ou de fontes artificialmente captadas que possuam composi¢do quimica ou

propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das aguas comuns, com caracteristicas que Ihes


https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
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confiram uma ac¢do medicamentosa. A RDC n° 274 de 22 de setembro de 2005 (RDC 274/05),
revogada pela RDC 717/22, vigente até os dias atuais, que aprovou 0 Regulamento Técnico
para Aguas envasadas e Gelo ampliou parcialmente o conceito das aguas minerais naturais,
definindo-as como aquelas obtidas diretamente de fontes naturais ou artificialmente captadas
de origens subterraneas, sendo determinadas pelo contetdo de sais minerais, pela presenca de
oligoelementos e outros componentes que podem variar de acordo com as flutuacdes naturais
(BRASIL, 2022).

No Brasil, quando a agua mineral é engarrafada para consumo humano ela se
transforma em um alimento e, como tal, é fiscalizada pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria - ANVISA, atraves da resolucdo RDC Anvisa 717/2022, ela dispbe sobre os requisitos
sanitarios das aguas envasadas e do gelo para consumo humano e € resultado da revisdo e
consolidacdo das RDCs 274/2005 e 316/2019. A seguir disponibilizamos os limites para

substancias quimicas que representam risco a saude exigidos pela RDC 717/2022.



Tabela 1- Limites para substancias quimicas que representam risco a saude.

Substancias Inorganicas

Limite méaximo permitido

Antimonio
Arsénio

Bario

Boro

Cadmio

Cromo

Cobre

Cianeto

Chumbo
Manganés
Mercurio

Niquel

Nitrato

Nitrito

Selénio
Acrilamida
Benzeno
Benzopireno
Cloreto de Vinila
1,2 Dicloroetano
1,1 Dicloroeteno
Diclorometano
Estireno
Tetracloreto de Carbono
Tetracloroeteno
Triclorobenzenos
Tricloroeteno

0,005 mg.L*

0,01 mg.L? calculado como Arsénio total
0,7 mg.L?

5mg.L"?

0,003 mg.L*

0,05 mg.L? calculado como Cromo total
1mg.L*?

0,07 mg.L?

0,01 mg.L*

0,5mg.L*?

0,001 mg.L*

0,02 mg.L?

50 mg.L* calculado como nitrato
0,02 mg.L* calculado como nitrito
0,01 mg.L*

0,5 ug.L?

5ug.L?

0,7 pg.L?

5pug.L?

10 pg.L?

30 pg.L*

20 pg.L*t

20 pg.L?

2 pg.Lt

40 pg.L?

20 pg.L*t

70 pg.L?

Fonte: RDC Anvisa 717/2022 - Requisitos sanitarios das aguas envasadas e do gelo para consumo humano.
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A qualidade da agua encontrada no subsolo varia de acordo com uma série de

substancias presentes que estdo dissolvidas, bem como das condi¢des morfologicas do solo no

gual a mesma se encontra. A seguir serdo descritos os parametros de controles fisico-quimicos

de caracterizagdo das aguas subterraneas.
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2.2.1. pH

O parametro pH pode ser definido como a medida da concentragédo hidrogenionica da
agua ou solucdo, sendo controlado por reag¢fes quimicas e por equilibrio entre os ions presentes.

O pH ¢é essencialmente fungdo do gas carbdnico dissolvido e da alcalinidade da agua.

O valor de pH tem influéncia sobre a solubilidade de muitos solutos e somente alguns
ions como cloreto, potassio e nitrato sofrem poucas variacbes de solubilidade em toda a faixa
de pH. A maioria dos ions metélicos podem formar cations em &guas acidas, e em condicGes

alcalinas precipitam na forma de hidréxidos ou sais basicos (FENZL, 1985).

2.2.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa a capacidade de que uma solucdo aquosa tem de
conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende da presenca de ions, da concentracgéo total,
mobilidade, valéncia, concentragdes relativas, e medidas de temperatura. Logo quanto maior o
valor para este pardmetro maior é o grau de mineralizacdo da 4gua (CLESCERI et al, 1999).
Esta propriedade pode ser um pardmetro relativo para compara-la a quantidade de sais
presentes. Aguas subterraneas com condutividade elétrica elevada possuem também maiores
quantidades de sais (cations e anions). A unidade usual para expressar este parametro é o

microsiemes por centimetro (uS.cm™).

2.2.3. Alcalinidade

Na agua quimicamente pura fons H* estdo em equilibrio com os ions OH" e seu pH é
neutro. Entretanto os principais fatores que determinam o pH da &gua s&o a concentragdo do
gas carbonico dissolvido e a alcalinidade (FILHO, 2000). A alcalinidade na dgua representa a
capacidade de neutralizar acido, normalmente expressa em miligramas de carbonato de calcio
por litro (mg.L! de CaCOs). Para fins de quantificacio de alcalinidade analisam-se
principalmente as quantidades de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos devidos suas grandes

contribuigdes para este parametro, sendo que outras substancias podem contribuir em menor
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escala (NBR, 1996). Segundo a NBR 13.736 de 1996, a divisdo destes trés constituintes
principais para a alcalinidade da agua é baseada na relacdo obtida entre a quantidade de
alcalinidade devido a fenolftaleina e alcalinidade total apds a titulagdo, ambas expressas em
mg.L* de CaCOs, conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Tipos de Alcalinidade.

Resultado da titulacédo Hidroxidos Carbonatos Bicarbonatos
F=0 0 0 T
F<(1/2)T 0 2F T-2F
F<=1/2)T 0 2F 0
F>(1/2)T 2F-T 2(T-F) 0
F=T T 0 0

F= Alcalinidade a fenolftaleina; T=Alcalinidade total
Fonte: Adaptado de ABNT (1996).

2.2.4. Solidos Dissolvidos Totais

Os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-na num eletrélito capaz
de conduzir corrente elétrica. Como h& uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de sais
dissolvidos e a condutividade elétrica, pode-se estimar o teor de sais pela medida de

condutividade de uma dgua em uma dada temperatura (CPRM, 2011).

A agua com demasiado teor de sais dissolvidos ndo é recomendavel para determinados
usos, sendo gque seu enquadramento quanto utilizagdo deve estar atrelado a este dado. A Tabela
3 possui a classificacdo proposta por Mcneely et al. (1979), onde relaciona o tipo de agua
encontrada com a quantia de Sélidos Dissolvidos Totais.
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Tabela 3- Classificacdo das aguas subterraneas quanto aos valores de Solidos Dissolvidos
Totais.

Sélidos Dissolvidos

Tipos de Agua _
Totais (mg.L™)

Doce <1.000
Ligeiramente Salobra 1.000 - 3.000
Moderadamente Salobra 3.000-10.000

Fonte: Mcneely et al. (1979).

2.2.5. Anions

a) Nitrato (NO3~ ) e Nitrito (NO?™)

O nitrogénio pode ser encontrado nas dguas nas formas de nitrito e nitrato, que sdo
formas oxidadas desse elemento. Pode-se associar a idade da poluicdo com relacdo entre as
formas de nitrogénio (CAMPOS, 2015). Nitratos em niveis elevados sdo toxicos, causando uma
doenca chamada meta-hemoglobinemia, que é letal para criancas — onde o nitrato reduz-se a
nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre. Por isso, 0 nitrato e nitrito sdo
considerados padrfes de potabilidade. A presenca de nitrato € uma caracterizacdo do estagio
final da oxidacdo da matéria organica, sendo que teores acima de 50 mg.L' podem ser
indicativos de contaminacdo da agua subterranea por atividade humana (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 1997).

b) Fluoreto (F7)

O fluor é o mais eletronegativo dos elementos quimicos, por ser tdo reativo nédo €
encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo constantemente detectado na forma de
fluoreto, normalmente combinado com outros elementos. Todavia, para que seja encontrado
com fluoreto livre, disponivel biologicamente, sdo necessarias condigdes ideais de solo,

presenca de outros minerais ou outros componentes quimicos e agua (CAMPQOS, 2015).

Em &guas naturais € possivel identificar tracos deste elemento, ja em fontes
subterraneas o fluoreto pode atingir concentracdes elevadas. Principalmente em locais nos quais

0 solo apresenta minerais ricos em flior, como ambientes préximos a montanhas altas ou areas
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com depositos geoldgicos de origem marinha, podendo ser encontradas concentragcdes acima
10 mg.L%. Alguns efluentes industriais lancam niveis elevados de fluoreto nas aguas naturais,
tais como as industrias de vidro e de fios condutores de eletricidade. O fluoreto também é
excretado pela urina, sendo o esgoto sanitario uma fonte deste elemento (CAMPOS, 2015).
Contudo, quanto ingerido em niveis adequados, o fluoreto reduz a solubilidade da parte
mineralizada do dente, tornando mais resistente a acdo de bactérias e inibe processos
enzimaticos que dissolvem a substancia organica proteica e o material calcificante do dente.
Por isso, é adicionado as aguas de abastecimento publico para conferir-lhes protecdo a cérie

dentaria.

c) Cloreto (CI7)

O cloreto é o anion que se apresenta nas dguas subterraneas, oriundo da percolacao
que a agua sofre por meio do solo e rochas. Este elemento também esta presente em grandes
concentracdes em efluentes industriais. Em zonas costeiras sdo encontradas dguas com niveis
altos de cloreto devido ao processo de intrusdo da cunha salina. Nas aguas tratadas, a adi¢do de
cloro puro ou em solucdo leva a uma elevagdo do nivel de cloreto, resultante das reacdes de
dissociacdo do cloro na agua (CAMPQOS, 2015).

d) Sulfato (SO4%)

O sulfato é um dos anions mais abundantes na natureza, onde sua existéncia se deve
pela dissolucdo de solos e rochas ou pela oxidacdo de sulfetos. As principais fontes antropicas
de sulfato nas aguas superficiais sdo as descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais.
Também ocorre em aguas tratadas devido a utilizacdo de coagulantes a base deste elemento,
como o sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico e “caparrosa clorada” (solugdo de
sulfato férrico e cloreto férrico) (CAMPQOS, 2015; KATO, 1983). Por possuir efeito laxativo é
importante que o controle do sulfato nas aguas consumidas seja feito. J& no abastecimento
industrial, o sulfato pode provocar incrustagdes nas caldeiras e trocadores de calor (PIVELI &
KATO, 2005).

e) Fosfato (PO3™)

O fosforo € um elemento quimico ndo metélico, encontra-se na natureza em

combinac@es de fosfatos e outros sais. Fosfatos de sodio, de potassio e aménio sdo sollveis em
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agua (LEE, 1999). Assim como o fllor, € raro encontrar fosforo em seu estado elementar na
natureza. O fésforo em sistemas aquaticos ocorre como fosfato organico ou inorganico. Fosfato
organico consiste em uma molécula de fosfato associado a uma molécula a base de carbono, tal
como no tecido de planta ou animal. Quando o fosfato ndo estd associado com material organico
é considerado fosfato inorganico, sendo esta a forma assimilada pelas plantas. Os animais
podem usar fosfato nas formas orgéanicas ou inorganicas. Ambos os tipos de fosfato podem estar

na &gua, tanto dissolvidos quanto suspensos, quando ligados a particulas (EPA, 2015).

A ocorréncia de fosforo em &guas naturais deve-se, especialmente, as descargas de
esgotos sanitarios. Sendo que a matéria organica fecal e os detergentes em pé empregados em
larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Indastrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam

efluente com presenca de fésforo em quantidades excessivas (CAMPOS, 2015).

f) Brometo (Br™)

Assim como o cloro e flior, 0 bromo enquadra-se na familia dos halogénios, elementos
ndo metalicos que apresentam grande afinidade por outros elementos e que, assim, tendem a
formacédo de sais. O bromo existe em abundancia na forma de sais de bromo. Como os demais
halogénios, o bromo caracteriza-se por sua elevada capacidade de oxidacdo (LEE, 1999).
Brometo ¢ um éanion do elemento de bromo, sendo comumente encontrado na natureza,
juntamente com cloreto de sédio, devido a suas propriedades fisicas e quimicas semelhantes,
mas em quantidades menores. As concentracdes desta espécie quimica na agua do mar sao
geralmente entre 65 mg.L™ a e 80 mg.L* em algumas zonas maritimas confinadas; enquanto o
cloreto, esta presente em concentra¢fes variando de 18.980 mg.L* a cerca de 23.000 mg.L™*
(AL-MUTAZ, 2000).

2.2.6. Cétions

Segundo a literatura, os ions que mais possuem influéncia na hidroquimica da agua, e
que estdo presentes normalmente em maiores quantidades sdo: calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?*), potassio (K* ) e sodio (Na™) (STATON & QlI, 2007).
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a) Calcio (Ca?")

O célcio é o quinto elemento mais abundante na crosta terrestre. Em aguas naturais
este € o cation dissolvido em maior abundéancia, sendo também bastante distribuido em minerais
de rochas e solos (HAUSER,2002). Os minerais mais importantes deste elemento s&o o calcério
(carbonato de célcio - CaCO3), a gipsita (sulfato de célcio hidratado - CaS04.2H20), a fluorita
(fluoreto de célcio - CaF2), a apatita (fluorfosfato ou clorofosfato de célcio) entre outros
(CAMPOS, 2015).

Assim como potéssio e magnésio, o calcio é considerado um mineral essencial ao
nosso organismo, portanto, sua presenca na agua ingerida é considerada benéfica a salde
humana. Contudo, a presenca demasiada deste elemento na agua pode diminuir a formacéo de
espuma e prejudicar a acdo de detergentes, formar depositos minerais em recipientes e causar
precipitacdo de calcario em tubulacdes de agua quente (BREZONIK & ARNOLD, 2011).

b) Magnésio (Mg?*)

O magnésio é um dos maiores constituintes de rochas e normalmente encontra-se junto
com o célcio, apesar de apresentar menores concentracdes que o calcio em aguas naturais
(HAUSER, 2002). Os compostos de magnésio também apresentam alta solubilidade,
favorecendo sua hidratacdo (CAMPOS,2015).

c) Potassio (K*)

Os cdtions de potéassio, assim como os de sédio, sdo caracterizados como 0s maiores
dos periodos a que pertence. Sendo este 0 motivo pelo qual tém uma fraca atracdo por anions e
moléculas, e como consequéncia a maioria de seus sais € solivel em &gua e seus ions raramente
formam complexos. Sais de potassio geralmente sdo brancos e solUveis em 4agua
(CAMPQS,2015).

d) Sédio (Na+)

As propriedades gerais dos sais de sodio séo similares as do potassio. Os sais de sodio
também sdo de coloragdo branca tipicamente sollveis em agua. Em solucdo aquosa séo
quimicamente inertes (CAMPOS, 2015). Ao contrario do célcio e magnésio, na agua o sodio
pode trazer preocupacdo a salde humana e a qualidade da &gua. Apesar da maior parte da
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ingestdo deste ion ser proveniente dos alimentos, a agua com sodio em excesso deve ser evitada,
principalmente por individuos que necessitam de dieta com baixo teor de sodio, por estar
intimamente relacionado a ocorréncia de problemas cardiovasculares e renais (BREZONIK &
ARNOLD, 2011).

2.2.7. Elementos tracos

Devido as baixas concentragdes estes elementos sdo comumente classificados com
elementos-trago: Aluminio(Al), Antiménio(Sbh), Arsénio(As), Bario(Ba), Boro(B), litio (Li),
berilio (Be), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), manganés (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co),
niquel (Ni), cobre (Cu), arsénio (As), selénio (Se), rubidio (Rb), estréncio (Sr), molibdénio
(Mo), cadmio (Cd), estanho (Sn), chumbo (Pb), bismuto (Bi) e zinco(Zn).

Gaillardet et al (2014) afirmam que em &guas naturais, espécies quimicas que podem
ser encontrados em concentragdes abaixo de 1 mg.L™?, ou 1 ppm, s&o consideradas elementos-
traco. Por apresentar baixa presenca nas aguas, ndo chegam a influenciar os valores de Sélidos
Dissolvidos Totais, pois suas massas combinadas ndo sdo significativas quando comparadas
aos montantes de Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H4SiOs, HCO®* , COs%, SO+, CI', e NO3 juntos. O
estudo dos elementos minoritarios, majoritarios e elementos-traco sdo utilizados para
determinar as caracteristicas quimicas das amostras de agua subterranea e assim determinar as
fontes e movimentos da &gua subterranea. Sendo que da maioria dos elementos conhecidos,

apenas dez nao aparecem a nivel de traco em &guas naturais (NEWHOUSE, 2004).

As formas e concentracdo dos elementos-traco que existem na agua pode determinar
0 grau de toxicidade deste recurso. Os efeitos de muitos destes elementos na agua e no
organismo humana ndo é completamente conhecida, acreditando-se ainda, que muitos podem
ser perigosos ou potencialmente prejudiciais (PAIS; JONES JR, 1997) (NOLLET; GELDER,
2000).

Para muitos dos elementos estudados neste trabalho a legislacdo aplica valores
maximos de concentracdo que devem ser respeitados quando o uso do recurso hidrico se destina
ao consumo humano. A Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008 e Portaria de Consolidagdo n° 5,
de 28 de setembro de 2017, estipulam VMP para treze dos vinte e trés elementos determinados,
sendo eles: Be, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Pb e U.
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2.3.  Agua mineral

De acordo com a Resolugdo Anvisa - RDC 173 de 13/11/2006 - Agua mineral é a 4gua
obtida diretamente de fontes naturais ou por extracio de aguas subterraneas. E caracterizada
pelo conteudo definido e constante de determinados sais minerais, oligoelementos e outros

constituintes considerando as flutuacdes naturais.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, apesar de toda a quantidade de agua
existente no planeta, apenas 0,77% esta disponivel para 0 consumo humano e somente uma
pequena por¢do deste total é considerada dgua mineral, de qualidade que dispensa qualquer
forma de tratamento. A agua potavel tende a um esgotamento, o0 mundo atual vive uma grande
crise de escassez deste bem mineral. Das reservas existentes em nosso planeta, apenas 12,5 mil
km?3 esto disponiveis para a sua exploragdo. A ONU previu que o esgotamento do estoque Util,
entre os anos 1970 e 1995 caiu 37% para cada habitante da terra, esta crise € agravada pela ma
distribuicdo e a contaminacao dos recursos hidricos. De todos os males ambientais a poluicdo
das aguas é o que apresenta consequéncias mais devastadoras. Metade da populacdo mundial
ndo tem acesso a agua potavel, em todo o mundo 10 milhGes de mortes anuais resultam de
doencas transmitida pela adgua tais como disenteria, colera, defiteria febre tifdide, etc, dois

tercos da populacédo pobre rural de todo 0 mundo ndo tém acesso a dgua potavel.

No Brasil, grandes centros urbanos como S&o Paulo, Belo Horizonte, Recife, e 0 sertdo
nordestino convive com o racionamento de agua. O Brasil detém 18% da reserva de dgua doce
do mundo, e apenas 3,4% desta reserva se encontra no nordeste brasileiro, a deficiéncia de agua
com padr@es de qualidade, faz com que a populacdo cada vez mais procure uma agua obtida
diretamente de fontes naturais e que atenda aos padrdes de potabilidade para o seu consumo
estabelecidos pelos 6rgéos fiscalizadores e reguladores do Brasil em sintonia com a organizacao
mundial de salde, que caracteriza a agua em suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
para o consumo humano. (RESENDE E PRADO, 2008).

A &gua mineral € um produto natural com diferentes sais minerais em perfeita
integracdo, com diferentes agdes metabdlicas e, quando ingerido, é capaz de trazer beneficios
importantes ao organismo humano. E um produto que retrata, como nenhum outro, a

essencialidade dos bens minerais para a nossa qualidade de vida.
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Além dessa importancia ao corpo humano, a 4gua mineral € um dos principais bens
minerais brasileiros, sendo a 72 substancia mineral em geracéo de receitas e 10* em arrecadacao
de Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), distribuida
principalmente a estados e municipios produtores. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA).

O setor de agua mineral, sintonizado com os objetivos do desenvolvimento sustentavel
da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), possui grande compromisso com o bom
aproveitamento dos recursos hidricos, entre outros, pela conservacdo de florestas nas areas de

protecéo de suas fontes.

Quando a agua armazenada em um aquifero emerge em uma fonte ou é captada atraves
de um poco e apresenta as caracteristicas definidas pelo Cédigo de Aguas Minerais (Decreto-
lei n°7.841, de 8 de agosto de 1945), essa dgua seré classificada como dgua mineral ou potavel

de mesa, a depender de sua concentracao de sais minerais e/ou das caracteristicas da fonte.

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), no ano de 2022, quando a
ONU conclamou para o cuidado com os recursos hidricos, com énfase aqueles subterraneos -
Campanha ONU: "Agua subterranea: tornando o invisivel visivel", o Ministério de Minas e
Energia (MME), no Dia Mundial da Agua, deixou claro que a exploracéo sustentavel da agua
subterranea é fundamental para a nossa sobrevivéncia e ressaltou seu papel e de suas instituicdes
vinculadas, Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) e Servico Geoldgico do Brasil —
SGB/CPRM, na geracdo de conhecimento, na protecdo e na regulacdo de um bem mineral tdo

valioso como a agua mineral.

A preocupacdo com a qualidade da agua, decorrente da progressiva poluicao hidrica,
é um dos motivos que levam grande parte da populagdo mundial ao consumo de éagua
proveniente de fontes minerais (LECLERC E MOREAU, 2002). A percepcéo de que a ingestao
desta 4gua remete a um estilo de vida saudavel tem aumentado seu consumo no Brasil e no
mundo (MAVRIDOU, 1992).

As aguas minerais fazem parte do universo das aguas subterraneas, havendo todo um
controle na sua explotacdo e comercializacdo junto a ANM (Agéncia Nacional de Mineragéo)
em todo o Brasil. Vale ressaltar que, em principio, toda agua que ocorre na natureza € mineral,
mas nem todas sdo potaveis, isto €, proprias para o consumo humano. Uma ampla viséo da
gualidade das aguas subterraneas no pais € apresentada. Existe uma
caréncia de estudos sobre a qualidade das aguas subterraneas em escala regional.
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Diante desse cenério, é imprescindivel o cuidado com essas reservas, ja que,
independentemente da fonte (superficial ou subterranea) a agua pode servir de veiculo para
varios agentes biologicos e quimicos sendo necessario observar os fatores que podem interferir
negativamente na sua qualidade (DI BERNARDO, 1993).

Os metais sdo uma das grandes preocupacdes quando se fala em contaminacao das
aguas. Silva (1997) afirma que a intoxicacdo por metais se desenvolve lentamente e muitas
vezes s6 pode ser identificada apds anos ou decénios, e sua presenca reduz a capacidade
autodepurativa da agua devido a agdo toxica sobre os microrganismos que realizam esse
processo. Os metais presentes na agua, quando ingeridos, sdo absorvidos pelo organismo
humano pelo trato gastrintestinal e a absorcao pode ser afetada pelo pH da dgua, pelas taxas de
movimentacao no trato digestivo e pela presenca de outros compostos (FREITAS et al., 2001).
Sua ingestdo também pode causar disturbios gastrointestinais e até disfuncdo mental com
degeneracdo do sistema nervoso central. Dentre 0s mecanismos de sua toxicidade estdo
incluidas as interacGes com sistemas enzimaticos, interacdes com membranas celulares e efeitos
especificos sobre certos 6rgaos e sobre o metabolismo celular em geral (MORGANO et al.,
2002). Em relagdo aos microrganismos presentes na agua mineral, Pontara et al. (2011).
afirmam que a percepcdo de que a agua mineral é segura e isenta de impurezas deve ser

repensada, sendo necessario avaliar critérios de monitoramento e analise microbioldgica.

Para que uma agua seja classificada como agua mineral natural e comercializada
(envasada) em embalagens prdprias, 0s elementos da sua composi¢do ndo podem exceder aos
valores méximos determinados em resolucdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria -
ANVISA, Ministério da Satide — MS e ANM.

Com relacdo a sua origem, uma nascente ou fonte origina-se em local que a topografia
do terreno atinge o nivel freatico. Essa agua armazenada nos sedimentos no solo ou nas fraturas
das rochas, normalmente é superficial e, portanto, mais vulneravel a contaminacdes. Para a
utilizacdo da nascente como fonte de agua mineral, é necessario construir um sistema de
captacdo com especificacBes técnicas regulamentadas por lei existentes nos érgdos Federais,
Estaduais e Municipais, Gestores, Controladores, Fiscalizadores (ANM), Secretarias ligadas a
Recurso Hidrico e Meio Ambiente e Agéncias Sanitarias em todo o pais, e requer cuidados

sanitarios constantes para se manter com qualidades minerais (BARRETO, 2011).
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Para as aguas explorada atraves de pocos tubulares, esta é tdo ou mais mineralizada
que as aguas superficiais, pois, dentro do ciclo da agua, passou pelo solo e migrou atraves de
camadas permedveis ou semipermeéveis de profundidades variadas, atingindo os depdsitos
sedimentares (armazenadores porosos), denominados de aquifero, ou ainda s&o originadas nas

gretas e fraturas de rochas duras (aquiferos fissurais).

Salienta-se que a migracdo e depdsito em zonas mais profundas atuam como um
tratamento natural preservando a qualidade da agua. Portanto, num pogo construido dentro das
normas especificas para agua mineral, a &gua € bombeada para o sistema de envase em material
inoxidavel, dificultando a contaminacdo (BARRETO, 2011).

No que diz respeito a Concesséo e o direito do uso das dguas subterraneas para fins de
quaisquer segmentos, ndo sé subterrdnea como superficiais, por as mesmas serem de
propriedade da unido, cabe a cada Estado suas concessdes. No caso das Aguas Minerais esta
concessdo € concedida pelo governo federal através da ANM, que atua como reguladora e
fiscalizadora, em parceria com os 6rgdos ambientais de cada Estado, juntamente com a
ANVISA de cada estado e Municipio, a fim de serem evitadas contaminacGes em seus

mananciais.

O art. 20 da Constituicdo Federal determina que o subsolo pertenca a Unido, através
do governo federal mantendo como monopdlio as jazidas de petrdleo, gas natural e minerais
nucleares, permitindo a pesquisa e lavra dos demais recursos minerais, inclusive das Aguas
Minerais sob a forma de concessdo a pessoa ou empresa conforme artigo constitucional.
(BRASIL, 1988).

O Art. 176 do Codigo de Mineragdo (Decreto Lei n° 227 de 28 de fevereiro de 1967),
determina que as jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos minerais, e 0s potenciais de energia
hidraulica constituem propriedade distinta da do solo, para efeito de exploracdo ou
aproveitamento, pertencem a Unido, garantida ao concessionario a propriedade do produto da
lavra. E em seu Paragrafo 1° afirma: A pesquisa e a lavra de recursos minerais e 0
aproveitamento dos potenciais a que se refere o capitulo deste artigo somente poderdo ser
efetuados mediante autorizacdo ou concessdo da Unido, no interesse nacional, por brasileiros
ou empresa constituida sob as leis brasileiras e que tenha sua sede e administracdo no Pais, na
forma da lei, que estabelecera as condigdes especificas quando essas atividades se
desenvolverem em faixa de fronteira ou terras indigenas.(BARRETO, 2011).
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2.3.1. Classificacdo das dguas minerais

De acordo com o codigo de aguas minerais (CAM), as aguas podem ser classificadas

quanto a:

A) Composicdo quimica

I. Oligominerais - quando, apesar de ndo atingirem os limites estabelecidos no codigo
de mineracdo, forem classificadas como minerais caso possuam inconteste e comprovada agédo
medicamentosa, que deverd ser comprovada no local, mediante observagdes repetidas,
estatisticas completas, documentos de ordem clinica e de laboratério, a cargo de médicos
crenologistas, sujeitas as observacdes a fiscalizacdo e aprovacdo da Comissao Permanente de

Crenologia.

Il. Radiferas - quando contiverem substancias radioativas dissolvidas que lhes

atribuam radioatividade permanente.

I1l. Alcalino-bicabornatadas - as que contiverem, por litro, uma quantidade de

compostos alcalinos equivalente, no minimo, a 0,200 g de bicarbonato de sodio.

IV. Alcalino-terrosas as que contiverem, por litro, uma quantidade de compostos

alcalino-terrosos equivalente no minimo a 0,120 g do carbonato de célcio, distinguindo-se:

a) alcalino-terrosas célcicas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,048 g de

cationte Ca, sob a forma do bicarbonato de célcio;

b) alcalino-terrosas magnesianas, as que contiverem, por litro, no minimo, 0,30 g de

cationte Mg, sob a forma de bicarbonato de magnesio.

V. Sulfatadas - as que contiverem, por litro, no minimo 0,100 g do. anionte SO,

combinado aos cationtes Na, K e Mg.
VI. Sulfurosas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,001 g do anionte S.

VII. Nitratadas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,100 g do anionte NO, de

origem mineral.

VII. Cloretadas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,500 g do CINa (cloreto de
sodio).

IX. Ferruginosas, as que contiverem, por litro, no minimo 0,500 g do cationte Fe.
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X. Radioativas, as que contiverem radénio em dissolucao, obedecendo aos seguintes

limites:

a) fracamente radioativas, as que apresentarem, no minimo, um teor em radénio

compreendido entre cinco e dez unidades Mache, por litro, a 20° C e 760 mm de Hg de pressao;

b) radioativas, as que apresentarem um teor em raddnio compreendido entre dez e 50

unidades Mache por litro, a 20° C e 760 mm de Hg de pressao;

c) fortemente radioativas, as que possuirem um teor em raddnio superior a 50 unidades

Mache, por litro, a 20° C e 760 mm de Hg de presséo.

XI. Toriativas, as que possuirem um teor em torénio em dissolucdo, equivalente em

unidades eletrostaticas, a duas unidades Mache por litro, no minimo.

XIl. Carbogasosas, as que contiverem, por litro, 200 ml de gés carbonico livre
dissolvido, a 20° C e 760 mm de Hg de presséo.

Paragrafo 1° do Art. 35 do codigo de aguas discorre: As aguas minerais deverao ser
classificadas pelo D.N.P.M. de acérdo com o elemento predominante, podendo ter classificacdo
mista as que acusarem na sua composi¢do mais de um elemento digno de nota, bem como as
que contiverem iontes ou substancias raras dignas de notas (aguas iodadas, arseniadas, litinadas

etc.).

Paragrafo 2°: As &guas das classes VII (nitratadas) e VII (cloretadas) s6 serdo
consideradas minerais quando possuirem uma acdo medicamentosa definida, comprovada

conforme o 8 3° do art. 1° da presente lei.

B) Quanto aos gases

I. Fontes radioativas:

a) fracamente radioativas, as que apresentarem, no minimo, uma vazado gasosa de um
litro por minuto (l.p.m.) com um teor em radénio compreendido entre cinco e dez unidades

Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C e 760 mm de Hg de presséo;

b) radioativas, as que apresentarem no minimo, uma vazédo gasosa de 1 l.p.m., com um
teor compreendido entre dez e 50 unidades Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C e 760
mm de Hg de presséo;
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c) fortemente radioativas, as que apresentarem, no minimo, uma vazao gasosa de 1
I.p.m., com teor em rad6nio superior a 50 unidades Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C

e 760 mm de Hg de pressao.

I1. Fontes toriativas as que apresentarem, no minimo, uma vazéo gasosa de 1 1.p.m.,
com um teor em torénio na emergéncia equivalente em unidades eletrostaticas a duas unidades

Mache por litro.

I11. Fontes sulfurosas as que possuirem na emergéncia desprendimento definido de gas

sulfidrico.

C) Quanto a temperatura

I. Fontes frias, quando sua temperatura for inferior a 25° C.

I1. Fontes hipotermais, quando sua temperatura estiver compreendida entre 25 e 33°C.
I11. Fontes mesotermais, quando sua temperatura estiver compreendida entre 33 e 36°C
IV. Fontes isotermais, quando sua temperatura estiver compreendida entre 36 e 38° C.
V. Fontes hipertermais, quando sua temperatura for superior a 38° C.

Segundo a Portaria N° 540, de 18 de dezembro de 2014-MME, sdo classificadas como
aguas minerais aquelas aguas provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente

captadas que contiverem elementos ou substancias dignos de nota, de acordo com os limites:
a — Fluoretada — quando contiver no minimo 0,02 mg.L* de fluoreto;
b — Vanéadica — quando contiver no minimo 0,03 mg.L* de vanadio;
¢ — Litinada — quando contiver no minimo 0,01 mg.L™ de litio;

d — Seleniada — quando contiver no minimo 0,006 mg.L™* de selénio.

2.4. Aquiferos

Aquifero € uma formacdo geoldgica que contém &gua e permite que quantidades
significativas dessa agua se movimentem no seu interior em condi¢fes naturais. Formacoes

permeaveis, tais como arenitos e areias, sao exemplos de aquiferos. Sdo grandes fontes de
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abastecimento, tanto por po¢os quanto nascentes. Para se considerar como aquifero a formacéo
geoldgica deve envolver poros repletos de agua, sendo que esta agua tenha mobilidade.
Desempenham um papel muito importante no ciclo hidrolégico, pois sdo eles que mantem
estaveis 0s cursos de aguas superficiais e evitam transbordamentos pela absor¢do da agua da
chuva. (MARTINEZ, 2008)

Séo classificados em funcéo da pressdo das aguas nas suas superficies limitrofes,
superior: camada topo e inferior: camada base e também em funcdo da capacidade de
transmissdo de dgua das respectivas camadas limitrofes (CPRM, 2010).

2.4.1. Tipos de Aquiferos

a) Aaquifero livre

Também chamado de freatico ou ndo confinado, é aquele cujo limite superior é a
superficie de saturacdo ou freatico na qual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica.
O topo é limitado pela prépria superficie livre da &gua também chamado de superficie fretica,
sobre pressdo atmosférica. Tende-se a apresentar um perfil semelhante ao da superficie do
terreno. O aquifero livre estd geralmente perto da superficie, em vales de rios e a maiores
profundidades em altos topograficos. (INSTITUTO AGUA E TERRA)

b) Aquifero Confinado

Também chamado de aquifero sob pressdo, é aquele onde a pressdo da agua em seu
topo € maior do que a pressao atmosfeérica. Por isso, quando se perfura esse tipo de aquifero, a
agua sobe para um nivel bem superior, podendo até jorrar. A fonte de recarga natural para a
maioria dos aquiferos é a precipitacdo, onde a infiltragdo ocorre nas regiées denominadas de
areas de recarga. Além da precipitacdo superficial, outros fatores sdo considerados, como:
constituicdo geologica e natureza das camadas, declividades das camadas e area da se¢édo de
contribuicédo (extensdo). Em funcéo das camadas limitrofes pode ser definido como: confinado,

ndo drenante e confinado drenante.
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c) Aquifero Confinado ndo drenante

E aquele em que as camadas limitrofes, inferior e superior, sio impermeaveis. Na
captacdo por sondagem nesse tipo de aquifero, a &gua jorra naturalmente, sem necessidade de

bombeamento: sdo os pogos denominados “‘jorrantes” ou “artesianos”.

d) Aquifero Confinado drenante

E aquele que pelo menos uma das camadas limitrofes é semipermeével, permitindo a

entrada ou a saida de fluxos.

e) Aquifero suspenso

E um caso especial de aquifero livre formado sobre uma camada impermeavel ou

semipermeavel que nem armazena nem transmite agua.

2.4.2. Aquifero Barreiras

O Grupo Barreiras se distribui desde a regido costeira do estado do Rio de Janeiro ao
estado do Amap4, é composto por dois pacotes sedimentares o Barreiras Inferior e o Barreiras
superior, com de idade de deposi¢édo entre 0 Miocénica ao Pleistocénicas (BIGARELLA, 1975).

A Formacdo Barreiras é caracterizada por sistemas de leques aluviais compostos de
arenitos fluviais grosseiros, médios e finos, cinza esbranqui¢ados e amarelo-avermelhados,
pouco consolidados, com niveis conglomeraticos nas secOes basais. Esses arenitos,
normalmente, sdo portadores de estratificacbes cruzadas, mas ocorrem também horizontes
macicos e niveis com estratos plano-paralelos. Contém frequentes intercalacdes de folhelhos
cinza-avermelhados, roxos amarelados (NASCIMENTO,2011)

Mello et al. (1999), descreve a composicao litologica do Grupo Barreiras como
formada por sedimentos pouco ou ndo consolidados, pobremente selecionados, de baixa
maturidade textural e mineralogica, com litologias de cores variegadas, compreendidas por
arenitos de granulometria grossa a fina com presenca de estratificacdes plano-paralelas, alguns
se exibindo com niveis de conglomerados, com clastos de cristais quartzo e feldspatos, siltitos,

argilitos macicos e argilas interestratificadas de origem caulinitica. Além disso, ocorre a
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presenca de concrec¢des ferruginosas, dispostas em arenitos ferruginosos ou lateriticos, podendo

estar associados com & percolacio de agua por o seu pacote sedimentar (MOURA-FE, 2008)

O Aquifero Barreiras é poroso, livre, em determinados locais pode ser semiconfinado,
com grande distribuicdo espacial. Apresenta geralmente boa porosidade e permeabilidade. E
composto por sedimentos aluvionares e fluviais em complexa associacdo de estratos
permeaveis/impermeaveis (GONCALVES, 2021). O Sistema Aquifero Barreiras comporta-se
como um sistema de potencial médio, em func¢do das condicGes de aquifero livre a semilivre
existentes, e da litologia bastante variada representada por intercalagdes de niveis arenosos,
silticos e siltico-argilosos. Niveis mais e menos produtivos do aquifero, resultam das variacdes
de faceis tanto laterais como verticais da formacdo. As vazdes variam de 0,178 a 264 m3 /h,
para rebaixamentos de 0,12 a 66 m. Do ponto de vista fisico-quimico, as aguas do Sistema
Aquifero Barreiras sdo consideradas como doces, ndo apresentando problemas de potabilidade
a nivel regional e predominando o tipo cloretada sodica (ANA, 2011). As aguas do Aquifero
Barreiras sdo classificadas como sendo de boa qualidade fisica e quimica, de residuo seco,
geralmente, abaixo de 500mgi, do tipo cloretada em sodio, célcio e magnésio (Nascimento,
2011).

Contudo, tais caracteristicas da agua mineral oriunda do Barreiras chamam atencéo
por serem fundamentais no que diz respeito a fabricacdo de bebidas. Dentre o grupo de inddstria
com maior consumo de agua, as cervejarias tém grande destaque, sobressaindo os Estados da
Bahia e Pernambuco (DNPM, 2013).

Segundo Aquarone et al. (2001), a &gua utilizada como matéria-prima na producao da
cerveja deve possuir caracteristicas especificas para qualidade do produto final. Assim sendo,
a dgua deve ser indcua, livre de contaminacdes e dura (com alto teor de célcio e magnésio) para
servir de nutriente para as leveduras fermentativas. De acordo com o0s autores, a agua deve ser
clorada, sem presenca de ferro, e 0 pH deve ser ajustado para 5,0 (visando melhorar a agao das

enzimas e potencializar o efeito do cloro).

2.4.3. S3o0 Sebastido

A formagéo S&o Sebastido nas bacias do Reconcavo e Tucano, Bahia, compreende
uma sequéncia de arenitos, folhetos e siltitos do cretaceo inferior, com mais de 1000m de
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espessura. Ela contém um dos mais importantes sistemas aquiferos do Estado em termos de
reserva, qualidade da dgua e produtividade de pocos (LEITE, 1964). Segundo Brandéao (2011)
a exploracdo de agua subterrénea no aquifero Sdo Sebastido no Recdncavo, parece ser bastante
antiga e, sup0e-se, ter sido iniciada com a fixacao das populagdes em vilas e cidades da regiéo.

A Formacdo S&o Sebastido, possui um componente semi-confinado ou artesiano, com
pacotes de arenitos (Lima, 1999). Normalmente, o componente freatico € um reservatorio de
armazenamento limitado, mas que controla, substancialmente, a carga do sistema artesiano

regional (Nascimento, 2006).

Um comportamento de aquifero semi-confinado é conferido a trechos da Formacao
Sdo Sebastido onde hé intercalacGes entre camadas de arenitos, folhelhos e siltitos. A dgua neste
ultimo aquifero estd sob pressdo gragas ao confinamento pelos folhelhos. A recarga sucede
diretamente através da precipitacdo pluviométrica nas areas de afloramento e pelas exudacGes
provenientes da Formacao Barreiras (Nascimento, 2006). As aguas subterraneas associadas a
esse sistema sdo, segundo critérios fisico-quimicos, boas, limpidas, inodoras e de bom sabor,
porém umas tanto agressivas, pH acido em geral. Quimicamente predominam aguas cloretadas,
cloretadas-bicarbonatadas, bicarbonatadas-cloradaes bicarbonatadas, de calcio, sodio e
magnésio, pela ordem decrescente de ocorréncia, se prestando, em geral para o consumo

humano, animal e, também, para uso da irrigacdo. (NASCIMENTO, 2011).

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados a estrutura da metodologia experimental, bem como
0s materiais utilizados, a fim de avaliar a qualidade fisico-quimica de cada aquifero mencionado

no estudo.

3.1 Area de Estudo

As fontes de agua mineral utilizadas no estudo encontram-se distribuidos ao longo do
territorio dos Estados de Sergipe e Bahia, foram selecionados 18(dezoito) fontes dentro do

aquifero Barreiras no Estado de Sergipe, 8(oito) fontes no aquifero Barreiras no Estado da Bahia
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e 22(vinte e duas) fontes localizadas no aquifero Sdo Sebastido no Estado da Bahia, todas as

fontes estdo dentro de areas de concessdo de industrias de agua mineral.

Todos os locais das fontes foram georeferenciados pelo GPS da marca GARMIN®,
modelo GPSmap 60CSx. O referencial geodésico utilizado foi o Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas de 2000 (SIRGAS 2000), todas as marca¢des dos pontos foram
realizadas pelo técnico do LAMIN (Laboratério de Analises Minerais) /SGB-CPRM durante a
coleta das aguas. As Tabelas 4, 5 e 6 descrevem as siglas, classificacdo da agua, tipo e
coordenadas dos aquiferos Barreiras em Sergipe, Barreiras na Bahia e Sdo Sebastido na Bahia,

respectivamente.

Tabela 4- Dados do Aquifero Barreiras Sergipe.

Fonte |Tipo Coordenadas

BS01 |Pogo 11° 06' 20,5" S 037° 23' 36,8" W
BS02 |Pogo 11°06' 22,4" S 037° 23' 35,6" W
BS03 | Nascente |10°59'10,2" S 037°17'11,5" W
BS04 |Pogo 10°59'14,8" S 037° 16' 56,2" W
BS05 |Nascente |11°03'17,6" S 037° 17'50,1" W
BS06 |Pogo 11°03'16,8" S 037° 17' 46,0" W
BS07 |Pogo 10° 54' 05,0" S 037° 31'55,9" W
BS08 |Pogo 10° 59'57,9" S 037° 16' 15,0" W
BS09 |Pogo 10° 59'58,0" S 037° 16' 13,5" W
BS10 |Pogo 10°59'58,6" S 037° 16'11,8" W
BS11 |Pogo 10° 25' 39,7" S 036° 55' 24,4" W
BS12 |Pogo 10° 57' 20,0" S 037° 14' 16,2" W
BS13 |Pogo 10° 57 17,7 S037° 14' 15,1" W
BS14 |Pogo 10° 58'59,0" S 037° 16' 24,2" W
BS15 |Pogo 10°58'03,3" S 037° 12'53,2" W
BS16 |Pogo 10°58'33,4" S 037°09'41,4" W
BS17 |Pogo 10° 56'49,9" S 037° 13'13,4" W
BS18 |Nascente [11°00'56,9" S 037° 12'44,1" W




Tabela 5- Dados do Aquifero Barreiras Bahia.

Fonte |Tipo Coordenadas

BBO1 |Pogo 17°30'16,1" S 039° 22'56,3" W
BB02 |Pogo 17°30'12,4" S 039° 23'00,7" W
BBO03 |Pogo 17° 30' 15,7" S 039° 23'00,7" W
BB04 | Pogo 16° 24' 00,7" S 039° 10' 13,1" W
BBO05 |Pogo 16° 24' 03,7" S 039° 10' 08,6" W
BBO06 |Pogo 14° 51'36,6" S 039° 15' 18,5" W
BBO07 |Nascente |14°53'07,6" S 039°12'41,5" W
BB08 |Pogo 16° 44' 38,9" S 039° 11' 27, 7" W

Tabela 6- Dados do Aquifero Sdo Sebastido Bahia.

Fonte |Tipo Coordenadas

SB01 |Pocgo 12° 36'50,8" S 038° 18' 54,4" W
SB02 |Pocgo 12° 36'54,2" S 038° 18'52,9" W
SB03 |Poco 12° 36'52,8" S 038° 18' 57,6" W
SB04 | Poco 22°31'46,7" S042°19'19,3" W
SB05 |Pocgo 12°38'21,9" S 038° 21'10,8" W
SB06 |Poco 12°34'48,2" S 038° 20" 43,8" W
SBO7 |Poco 12°34'50,8" S 038° 20'43,7" W
SB08 |Poco 12°09'19,4"S038° 24' 11,1" W
SB09 | Poco 12°10' 25,0" S 038° 22' 27,2" W
SB10 |Poco 12° 49'50,4" S 038° 18' 33,3" W
SB11 |Pocgo 12° 35'20,2" S 038° 20' 16,0" W
SB12 |Poco 12°35'10,7" S 038° 20' 27,5" W
SB13 |Poco 12° 36' 36,4" S 038° 19' 22,0" W
SB14 | Poco 12°36'39,7"'S038°19'174" W
SB15 |Poco 12°38'34,1" S 038° 22' 08,5" W
SB16 |Poco 12°38'32,9" S 038° 22' 10,5" W
SB17 |Poco 12°38'29,4" S 038° 22' 13,6" W
SB18 |Pocgo 12° 45'06,0" S 038° 23' 46,1" W
SB19 |Pocgo 12° 45'07,3" S 038° 23' 42,0" W
SB20 |Poco 12°45'02,5" S 038° 23' 42,0" W
SB21 |Pogo 12°10'02,1" S 038° 25' 36,4" W

38
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As Figuras 2 e 3 apresentam a localizacdo dos aquiferos do presente estudo,

distribuidos nos mapas dos Estados.

Fontes de Agua Mineral

Estado da Bahia

UF_BA(1)

120.000  240.000

® Fontes dgua mineral S&o Sebastido W@E
 Fontes dgua mineral Barreiras Bahia
S

480.000

Figura 2: Localizacdo das Fontes de Agua Mineral dos Aquiferos Barreiras e S&o Sebastifo na Bahia.

Fontes de Agua Mineral

Sergipe

Legenda

@ Fontes de égua mineral Barreiras Sergipe

Extract_SE.tif
Value

o High © 642,92
-, 1,21329

Estado de Sergipe

100.000

Figura 3: Localizacdo das Fontes de Agua Mineral do Aquifero Barreiras em Sergipe.
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3.2. Equipamento

Abaixo encontram-se descritos os equipamentos utilizados pelo LAMIN nas analises

dos parametros utilizados no estudo.

3.2.1. Cromatografia

A técnica de cromatografia liquida de alta performance com colunas de troca idnica
(CLAE), baseia-se na separacéo dos anions pelo diferencial de interacdo entre os componentes
da fase mdvel (amostra) e fase estaciondria (coluna), e é utilizada para determinacéo dos anions:
Cloreto, Sulfato, Brometo, Nitrato, Fosfato, Nitrito, Fluoreto. O equipamento utilizado é um

cromatdgrafo liquido de alta performance com colunas de trocas i6nicas da marca Dionex.

3.2.2. A espectrometria de emissdo ética com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES)

O ICP-OES é utilizado para determinacdo dos cations, a técnica de anélise de metais
por ICP-OES é amplamente difundida para quantificacdo de elementos tracos. A técnica é
baseada na emissdo de fotons resultantes de ions excitados pelo plasma, onde as amostras séo
submetidas ao processo de digestdo acida e entdo introduzidas no equipamento para a

quantificacéo.

O equipamento utilizado € um ICP-OES Optima 8000 da perkinelmer.

3.2.3. Determinacdo da alcalinidade

A alcalinidade das aguas é determinada através de titulacdo de neutralizagéo
acido/base, empregando acido sulfarico 0,01 mol/L. Para determinacdo do bicarbonato e do

carbonato € utilizado o Titrino(titulador automatico) da marca Metrhom.
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3.2.4. pH e Condutividade

A determinacédo do pH é realizada através de um pHmetro portatil da marca Thermo.
O pHmetro é composto por um eletrodo de pH e um circuito potenciométrico, e a medicdo
acontece quando o eletrodo € submerso na amostra, produzindo milivoltz que sdo convertidos

em uma escala de pH.

A medicdo da condutividade é realizada através de um Condutivimetro portatil da
marca Thermo. O Condutivimetro é equipado com uma sonda, que ao ser inserida na amostra,

0 medidor aplica uma tensdo entre os dois eletrodos dentro da sonda.

Tanto a medicdo do pH, quanto da condutividade sdao medicGes realizadas in-loco,

durante a coleta das amostras.

3.2.5. Radioatividade

A &gua ¢é coletada nas células de Lucas e a radioatividade é determinada através da
leitura das células de Lucas no equipamento Pylon Ab-5, onde é medido a quantidade de

radonio.

3.3. Metodologia

Este estudo consiste na interpretacdo de dados de fontes (pocos e nascentes) que captam
agua subterranea, classificadas como dgua mineral, dos Aquiferos do Grupo Barreiras na regido
de Sergipe e sul da Bahia e do aquifero Sdo Sebastido localizado na Bahia. Os dados foram
obtidos atraves dos documentos oriundos dos processos minerarios das empresas detentoras de
titulos minerarios autorizativos para lavra de dgua mineral, processos esses, originarios da
ANM (Agéncia Nacional de Mineragdo). Os nomes das empresas possuidoras de fontes no
estudo ndo foram citados, mencionando apenas as suas localizac¢6es. Foi utilizado como base,
o formuléario dos boletins de analise emitido pelo LAMIN que contém 0s parametros
predominantes em cada analise da dgua das fontes. O Anexo 1 mostra o modelo de boletim
emitido pelo LAMIN, de onde foram retirados os dados do estudo.
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Foram selecionadas 21(vinte e uma) fontes no aquifero Sdo Sebastido, 18(dezoito)
fontes no aquifero Barreiras em Sergipe e 8(oito) no aquifero Barreiras no sul da Bahia. Em
posse das informacdes das analises fisico-quimicas e geolocalizacdo de todas as fontes do
estudo, foi confeccionado os mapas de localizagdo das fontes com o auxilio do software
ArcGIS.

A integracdo e interpretacdo das informagdes obtidas nas etapas anteriores permitiram
caracterizacdo da Hidroquimica das Fontes captam agua nos Aquiferos Barreiras e Séo
Sebastido. Com os dados fisico-quimicos e os resultados das analises quimicas das aguas das
fontes, foi possivel a confeccdo do Diagrama de Classificacdo de Piper, com o auxilio do
software QualiGraf, também foi realizado o Balanco 16nico das aguas das fontes para verificar
a consisténcia das analises realizadas pelo LAMIN. Também foram comparados os valores e
concentracdes de cada elemento e parametro analisados com os valores Maximos Permitidos
(VPMs) pelas Portaria 717/2022, que versa sobre dgua mineral, e Portaria Consolidada n°
5/2017, que regula as dguas potaveis, juntamente foi realizada uma caracterizagdo das aguas
das fontes com base na classificagdo do Codigo de Aguas Minerais(CAM).

Em sequéncia foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, com o auxilio do
software JAMOVI, para verificar a normalidade dos dados e pode-se determinar a metodologia
a ser utilizada. Com a informacdo da normalidade, realizou-se testes ndo paramétricos para a
comparacdo dos parametros e concentracdes dos elementos das fontes entre os aquiferos. Para
comparacgado entre os dados dos aquiferos, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis e verificado
quais parametros e elementos possuiam diferenca significativas entre os aquiferos. Todos 0s

testes foram realizados com o auxilio do software JAMOVI.
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4. RESULTADOS

Com os dados separados por aquifero e Estado, foi realizada uma analise dos
elementos predominantes em cada uma das fontes, levando em consideracdo também, os
elementos classificadores das aguas e os elementos dignos de nota descritos na Portaria
n°540/MME de 18/12/2014, que apesar de poderem apresentar baixas concentragcdes, podem
contribuir para a alteracdo de sua classificacdo final, dentre eles o Fluoreto, VVanadio, Litio e

Selénio.

Testes estatisticos foram utilizados para verificar se ha razoavel diferenca entre os
aquiferos e se houve alteracao significativa dos parametros da qualidade da agua dos aquiferos

Barreiras nos 2(dois) diferentes Estados da federacéo e Sao Sebastido.

4.1. Anélise dos Resultados

4.1.1. Parametros fisico-quimicos

Todos os dados das analises realizadas pelo LAMIN, relevantes para o estudo, estdo
no quadro no Apéndice A. A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos para todos 0s
parametros fisico-quimicos analisados, com a representacao grafica de cada um deles presente

no Apéndice B.

4.1.1.1 pH

O pH indica, em escala antilogaritmica, indica o grau de acidez de uma solugéo através
da concentracdo de ions hidrogénio (H+) no meio. Varia entre zero (&cido) a catorze (alcalino).
Importante pardmetro na qualidade de &gua, interferindo na solubilizagdo de gases e ions na
solucédo (BAIRD, 2002).

O pH da &gua é um dos mais importantes parametros fisico-quimicos, que além de ser
um dos determinantes da qualidade da agua, é utilizado em funcdo de outros parametros, como
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alcalinidade e o gas carbénico livre (SILVA FILHO; BRAZ; CHAGAS, 2016). No entanto, a
legislacdo sanitaria brasileira que trata de &gua mineral envasada para consumo humano (RDC
ANVISA 717/22) ndo estabelece limites de pH para este parametro, assim, como ocorre nas
normas internacionais de referéncia, ou seja, 0 Codex Alimentarius (Codex Stan 108-1981).
Também nédo ha consensos cientificos sobre a real influéncia da agua ingerida no pH sanguineo
e/ou fisioldgico, e 0 quanto isso interfere na satde do consumidor (ALMEIDA; MOTTIN; DOS
SANTOQOS, 2016; SOCIEDADE BRASILEIRA DE ALIMENTACAO E NUTRIC;AO, 2016).

A RDC 717/22 apesar de dispor sobre os requisitos sanitarios das dguas envasadas e
do gelo para consumo humano, ndo ha determinacao dos valores de pH que as aguas envasadas
devem possuir. Apenas na Portaria Consolidada N° 5/2017 do Ministério da Saude, ha uma
recomendacdo no Capitulo 111, Art. 39, em seu paragrafo 1°, que o pH da agua no sistema de
distribuicéo seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5. Fazendo a comparagéo dos valores encontrados
nass fontes com a recomendacdo da Portaria 5/2017, apenas 6(seis) fontes do aquifero Sao
Sebastido, 1(uma) fonte do Barreiras Bahia e 1 (uma) do Barreiras Sergipe encontram-se dentro
da faixa recomentada, sdo elas: BS14, BB06, SB08, SB09, SB10, SB15, SB20 e SB21, dando
um total de 17% das fontes de dguas minerais estudadas. As porcentagens das fontes dentro da
recomendacdo por aquifero, sdo de apenas 5,5% das fontes de agua mineral no Barreiras em
Sergipe, 12,5% do aquifero Barreiras no sul da Bahia e 28,6% das fontes do Sdo Sebastido na
Bahia.

4.1.1.2. Condutividade

Segundo Boesch (2002), a condutividade elétrica € um parametro que pode mostrar
modificagdes na composi¢ao dos corpos d’agua, mas nao especifica quantidades e
componentes. E um pardmetro importante para controlar e determinar o estado e a qualidade de
4gua (PINEIRO DI BLASI et al., 2013). Existe uma correlagio estatistica entre a condutividade
da dgua e a concentracéo de diversos elementos e ions (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI,
2008).
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4.1.1.3. Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Residuo que resta na cdpsula apos a evaporagdo em banho-maria de uma porcéo de
amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante. Também
denominado residuo total. Representa a concentracao de todo material dissolvido, ou seja, ndo
volatil. Os valores estimados de STD foram obtidos através do software Qualigraf, elaborado
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia, utilizando um fator de 0,65(padrdo do software).
Com os valores de STD estimados, seguiu-se a classificacdo segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005 quanto aos STD, aguas com concentragdes abaixo de 500mg.L?, sdo consideradas

doces.

Tabela 7- Solidos Totais Dissolvidos do Aquifero Barreiras Sergipe.

CE STD estimado

Fonte pS.cm? mg.L*
BSO01 105,8 68,8
BS02 97,1 63,1
BS03 78,3 50,9
BS04 79 514
BS05 1225 79,6
BS06 191,1 124,2
BS07 112,8 73,3
BS08 117,7 76,5
BS09 112,4 73,1
BS10 107,6 69,9
BS11 1454 94,5
BS12 79,4 51,6
BS13 88,5 57,5
BS14 121,2 78,8
BS15 65,6 42,6
BS16 56,9 37
BS17 82,8 53,8
BS18 250,3 162,7

C.E= Condutividade Elétrica.
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Tabela 8- Solidos Totais Dissolvidos do Aquifero Barreiras Bahia.

C.E STD estimado

Fonte uS.cm? mg.L*
BBO01 67 43,6
BB02 77,5 50,4
BBO03 59,2 38,5
BB04 59,3 38,5
BB05 55,5 36,1
BB06 215 139,8
BBO07 55,9 36,3
BBO08 68,8 44,7

Tabela 9- Solidos Totais Dissolvidos do Aquifero Sdo Sebastido Bahia.

CE STD estimado

Fonte pS.cm? mg.L*
SB01 126,7 82,4
SB02 59,2 38,5
SB03 1224 79,6
SB04 50,5 32,8
SB05 53 34,5
SB06 55,5 36,1
SBO7 40 26
SBO08 108,1 70,3
SB09 67,9 44,1
SB10 231 150,2
SB11 59,9 38,9
SB12 64,3 41,8
SB13 35,5 23,1
SB14 39,3 25,5
SB15 1311 85,2
SB16 50,3 32,7
SB17 63,8 41,5
SB18 82,2 53,4
SB19 78,7 51,2
SB20 174 113,1
SB21 105,6 68,6

O aquifero barreiras em Sergipe apresentou valores de concentracdo variando entre

37,0 mg.L?t e 162,7 mg.L?, para 0 mesmo aquifero no estado da Bahia, a variacdo foi de
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36,1mg.L*a 215 mg.L. Ja para o aquifero Sdo Sebastido foi encontrado uma variagéo de 35,1
mg.Lt a 174,0 mg.L?. Todas as aguas foram classificadas como doce seguindo a Resolucéo
CONAMA 357/2005.

4.1.1.4. Residuo de Evaporagdo a 180°C

Segundo a ABINAM (Associacio Brasileira de Indstria de Agua Mineral), o que
determina o grau de leveza da dgua é quantidade de sais encontrados em sua composicao.
Quanto o menor o residuo de sais e solidos na evaporacdo do liquido (a uma temperatura de

180°C), mais leve a dgua sera.

Esta caracteristica vem do tipo de rocha onde brotam as fontes minerais. Aguas leves,
com menor teor de sal (salinidade menor), séo indicadas para hidratar o organismo, matar a

sede e para pessoas que sofrem de hipertensao, devido aos potenciais diuréticos”.

Quando se evapora a agua mineral a 180 graus Celsius, residuos minerais ficardo
(microscopicamente) e esses residuos serdo pesados para classificar a leveza da agua. Quanto
menos residuos, mais leve seré a &gua. Em contrapartida, menor sera a quantidade de minerais

contidas nela.

O residuo de evaporacdo ndo estd em nenhuma norma regulamentadora de valor
maximo conhecido, seu valor é importante para monitoramento das &guas, visto que, um
aumento dos valores de residuo de evaporagdo ao longo do tempo é indicativo de aumento de

mineralizacdo, assim, indicando contaminacéo da fonte.

4.1.1.5. Radioatividade

A radioatividade é um elemento classificatério de aguas minerais, conforme descreve
0 Cadigo de Aguas Minerais (CAM). S&o classificadas quanto aos gases: a) Fracamente
radioativas, as que apresentarem, no minimo, uma vazao gasosa de 1 litro por minuto (1 l.p.m)
com um teor em radénio compreendido entre 5 e 10 unidades Mache, por litro de géas
esponténeo, a 20° C e 760 mm de Hg de pressdo; b) radioativas, as que apresentarem, no

minimo, uma vazdo gasosa de 1 l.p.m., com um teor compreendido entre 10 e 50 unidades
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Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C e 760 mm de Hg de pressdo; c) fortemente
radioativas, as que apresentarem, no minimo, uma vazao gasosa de 1 l.p.m., com teor em
raddnio superior a 60 unidades Mache, por litro de gas espontaneo, a 20° C e 760 mm de Hg de
pressdo.” (BRASIL, 1945).

Desde 1985, a unidade Mache foi substituida pela unidade Becquerel (Bg.L™), mas
nosso CAM mantém a unidade antiga. Para ingestdo de agua, a legislacdo brasileira exige
segundo o Art. 38° da Portaria MS N.° 2914/2011 que os niveis radiol6gicos ndo excedam a
“0,5 Bg.L? para atividade alfa total e 1 Bg.L™ para beta total”. Neste estudo ndo foram
englobadas as analises de atividade de alfa total e beta total, sendo apenas analisada o teor de

gas radodnio a 20°C e 760 mm de Hg de presséo.

De todas as fontes analisadas no estudo, apenas as fontes BS08, BS09, BS10 e SB10
foram classificadas como fracamente radioativas, como podemos observar nas tabelas 4, 5 e 6,
totalizando 8,51% das fontes, sendo 16,67% no aquifero Barreiras em Sergipe e 4,8% no
aquifero Sao Sebastido. Todas as outras fontes apresentaram valores inferiores ao valor minimo
de classificacdo. No aquifero Barreiras na Bahia, nenhuma fonte apresenta classificacdo

radioativa

4.1.1.6. Temperatura

Outro fator classificatério das aguas minerais segundo o0 CAM é a temperatura das
aguas na fonte. No estudo, todas as fontes analisadas foram classificadas como hipotermais.

4.1.2. Anions

4.1.2.1. Fluoreto

Fluoretos decorrem naturalmente da dissolucao de rochas como Fluorita, Fluorapatita
e Criolita, mais abundante nas aguas subterraneas que as superficiais. O flior vem sendo
adicionado, de forma artificial, as aguas de abastecimento publico como medida de saude

publica reconhecida mundialmente por seu papel na prevencdo de cérie dentaria. No entanto, a
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atencdo nao deve ser dada somente para a agua de abastecimento publico, mas também para a
agua engarrafada mineral, uma vez que, nos dias de hoje, esta vem sendo amplamente
consumida pela populacdo. Vale ressaltar que a presenca do flior nas 4guas minerais ocorre de

forma natural.

A portaria 717/22 destaca que o produto que contém mais do que 2 mg.L* de fluoreto
deve trazer obrigatoriamente, nos rétulos das garrafas, o alerta de que o produto ndo é adequado
para lactentes e criancas com até sete anos de idade e que o0 consumo nao é recomendado para

consumo didria.

Segundo o anexo 7(sete) da Portaria de Consolidacéo n°5, de 28 de setembro de 2017,
em tabela de padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a salde,
o valor méximo permitido (VMP) de fluoreto na agua potavel é de 1,5 mg.L™. J& na portaria
717/22 que € especifica de dgua mineral, ndo se encontra valor limite para o fluoreto.

E possivel observar que todas as fontes apresentam concentracdes de fluoreto bem
abaixo do VMP na legislacdo, com nenhuma das fontes atingindo tal valor. No quesito da
classificacdo segundo 0 CAM, 66,7% das fontes do aquifero Barreiras Sergipe séo classificadas
como Fluoretadas, 50% das fontes do aquifero Barreiras Bahia foram classificadas como
Fluoretadas e 66,7% do aquifero Sdo Sebastido, totalizando 63,8% das fontes analisadas como

Fluoretadas.

4.1.2.2. Brometo

Brometos sdo a forma oxidada do bromo, tipicamente presente em meio marinho e
seres aquaticos, comumente encontrado na natureza junto ao cloreto, devido a suas propriedades

quimicas semelhantes, mas ocorrendo em menor quantidade.

No estudo, encontrou-se 0 brometo em baixas concentracdes em todas as fontes

analisadas.


https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
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4.1.2.3. Cloreto

Cloretos sdo sais soluveis, originarios naturalmente da lixiviagdo mineral e intruséo

salina. Mais abundantes em &guas subterraneas que as superficiais. (ROCHA, 2008).

Com relacéo aos valores permitidos, encontra-se mengdo no Anexo X da Portaria de
Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, na tabela de padrdo organoléptico de
potabilidade com Valor Méximo Permitido (VPM) de 250 mg.L. Todas as fontes apresentaram
concentragcdes bem inferiores ao VMP estabelecido na portaria. Ndo ha valor VPM na legislacdo

especifica de &gua mineral.

Quanto a classificacdo, nenhuma fonte apresentou critérios minimos para sua

classificagdo como cloretada.

4.1.2.4. Sulfato

Sulfatos sdo as formas mais oxidadas do enxofre, abundantes naturalmente em &guas
superficiais e subterraneas, pela lixiviacdo de solos e rochas sedimentares e metamérficas, e das
atividades agricolas e descargas industriais: papel e celulose, quimica e farmacéutica
(PIVELLLI, 2005).

Com relagéo aos valores permitidos, encontra-se menc¢do no Anexo X da Portaria de
Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, na tabela de padrdo organoléptico de
potabilidade com Valor Maximo Permitido(VPM) de 250 mg.L™. Todas as fontes apresentaram
concentrag¢fes bem inferiores ao estabelecido na portaria citada. Também ndo h4 VMP para o

sulfato em legislacao especifica para agua mineral.

Quanto a classificacdo, nenhuma fonte apresentou criterios minimos para sua

classificacdo como sulfatada ou sulfurosa.


https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/

51

4.1.2.5. Fosfato

O fosfato em &guas origina-se pela lixiviacdo de rochas ou emisséo de detergentes,

fertilizantes, esgotos domésticos e emissdes industriais.

Apenas 6(seis) fontes apresentaram valores acima do limite de quantificacdo do
cromatografo com baixos valores de concentracdo, apenas as fontes BS03, BB06, SB08, SB10,

SB15 e SB17 apresentaram fosfato em sua composigéo.

Né&o foi encontrado nenhum valor maximo permitido para o fosfato nas legislacoes e

o fosfato também néo é elemento classificatorio seqgundo o CAM.

4.1.2.6. Bicarbonato

Os bicarbonatos originam-se da reacdo do CO. na agua, dissolucdo de rochas,
gueimadas e decomposi¢do de matérias organicas (MOTTA, 2015). Correlaciona-se com o pH,
predominando em &guas alcalinas e com elevada condutividade (SODRE, 2007; SANTOS,
2011).

Ndo ha limite maximo na legislacdo para o bicarbonato. Quanto a classificacédo
segundo o0 CAM, o bicarbonato é um elemento classificatorio das dguas minerais, entretanto,
nesse estudo, nenhuma das fontes apresentou a concentracdo minima para classificar a 4gua

como hicabornatada.

4.1.2.7. Nitrato e Nitrito

Nitratos sdo a forma mais oxidada do Nitrogénio. Originam-se da lixivia¢ao dos solos,
oxidacdo aerdbica de esgotos domesticos e industriais, contamina¢do por aterros sanitarios,
aplicacdo de fertilizantes e adubos na atividade agricola e degradacdo matérias organicas

contidas nos solos, como residuos de animais (FARIAS, 2006).
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Segundo a classificacdo do CAM, nenhuma das fontes se enquadra na classificacéo de
agua nitratada e fazendo a comparacdo com a legislacdo da Portaria 717/2022, observa-se que

todas as fontes apresentaram-se abaixo do VMP de 50 mg.L™.

No aquifero S&o Sebastido, as fontes SB01, SB02 e SB03 foram as que apresentaram
maiores concentracGes de nitrato em sua composicdo, verifica-se que as 3(trés) fontes
encontram-se localizadas muito proximas umas das outras, em uma regido que possui uma
grande proximidade com um contaminado com esgotos domésticos. Ja no aquifero Barreiras
em Sergipe, 0s pogos BS05, BS06 e BS18 apresentaram os valores mais elevados, as fontes
BS05 e BS06 estdo localizadas em uma mesma area, area essa com um moderado grau de
urbanizacdo. As fontes BS05 e BS18 sdo nascentes, apresentando assim, maior risco de
contaminacdo, isso mostra a importancia do estudo de protecdo da fonte para manter o nivel de
contaminantes abaixo dos VMP.

Ja o Nitrito é uma forma menos oxidada e estavel que o Nitrato. Origina-se de esgotos
domeésticos e industriais, aterros sanitarios e degradacdo de matérias organicas (FARIAS,
2006). Dentro os valores coletados, houveram poucas fontes que apresentaram valores
quantificaveis, apenas as fontes BS03, BS07, BS12 e BS15 apresentaram valores maiores que
o limite de deteccdo do método de medida, mesmo assim apresentando valores baixos, ficando
abaixo do valor de 0,02 mg.L* que é o VPM da Portaria 717/2022.

4.1.3. Cétions

4.1.3.1. Ferro, Zinco e Litio

Para o ferro, apenas 36,17% das fontes do estudo apresentaram valores quantificaveis,
sendo apresentado valores muito baixos em suas composi¢des quando comparados ao VMP
exibido no anexo X da Portaria consolidada n°5/2017, que é de 0,3 mg.L™ . Apenas a fonte
SB20 apresentou valor destoante com todas as aguas minerais dos aquiferos estudados,
conforme pode-se observar na Tabela 10. A fonte SB20 é um poco novo, que ainda ndo possuli
um historico de analises, impossibilitando assim, uma analise mais profunda para verificar se o

valor encontrado realmente se mantém ou se houve algum erro operacional ou contaminagao
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durante a coleta ou andlise laboratorial. J& que existem outros po¢os em torno da area da fonte

SB20 e que apresentam concentraces bem distintas do encontrado na SB20.

Tabela 10- ConcentracGes quantificaveis de Ferro nas Fontes.

Fonte  Fe(mg.L?)

BS11 0,039
BS15 0,016
BS16 0,035
BS17 0,011
BS18 0,013
BBO1 0,038
BB03 0,014
BB04 0,077
SB04 0,018
SB05 0,017
SB07 0,011
SB10 0,028
SB13 0,072
SB17 0,012
SB18 0,06
SB19 0,084
SB20 0,525

E mesmo a fonte SB20 apresentando valor superior ao VMP no Anexo X da Portaria
de Consolidagdo n° 5/2017, ela € aceita como dgua mineral por ndo haver menc¢&o ao ferro na
legislagdo especifica que rege as aguas minerais. Vale salientar também que nenhuma das fontes
apresentou concentracdo de ferro suficiente para classificd-la como ferruginosa, seguindo o
determinado no CAM.

O Zinco é um metal de suma importancia na saide humana e desenvolvimento vegetal
e animal (SILVA, 2010). Apenas 31,91% das fontes apresentaram valores quantificaveis de
zinco, com todas as fontes apresentando concentragfes muito baixas quando comparada ao
VMP do Anexo X da Portaria consolidada n°5/2017 que é de 5mg.L™.


https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/
https://alimentusconsultoria.com.br/portaria-de-consolidacao-5-ms/

54

Tabela 11- Concentra¢des quantificaveis de Zinco nas Fontes.

Fonte  Zn(mg.L?)

BSO1 0,014
BS03 0,013
BS05 0,017
BS06 0,014
BS12 0,021
BS13 0,011
BS16 0,01
BBO1 0,027
BB02 0,013
BBO3 0,015
BB04 0,012
BBO7 0,048
SB13 0,012
SB18 0,029
SB19 0,017

O litio apresenta-se como elemento classificatorio, segundo o disposto na Portaria N°
540, de 18 de dezembro de 2014. Neste estudo, o litio apresentou valores quantificaveis em
apenas 23,4% das fontes de dgua mineral e apenas 2 fontes (SB15 e SB20) apresentaram
concentracdo suficiente para classifica-las como Litinadas (concentra¢do minima de 0,01 mg.L"
1). N&o ha na legislagdo valores relativos a concentragdo maxima de litio nas aguas minerais e

também ndo ha relativo as guas potaveis.

Tabela 12- Fontes que apresentaram concentracdes de Litio quantificaveis.

Fonte  Li(mg.L?)

BSO1 0,006
BS02 0,007
BS07 0,019
BS12 0,008
BS13 0,005
BS17 0,005
BB02 0,007
SB0S 0,006
SB15 0,015
SB20 0,01

SB21 0,006
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4.1.3.2. Bario

O bério ocorre na natureza somente na forma combinada e as principais so a barita
(sulfato de bario natural) e a witherita (carbonato de bario natural). Também é encontrado em

quantidades traco em rochas igneas e sedimentares (CETESB, 2017).

Todas as fontes encontram-se com valores de concentragdes abaixo do VMP na
Portaria 717/2022 e Portaria consolidada n°5/2017, que é de 0,7 mg.L™*. Quanto a classificacéo,

0 bario nao é elemento classificatério segundo o CAM.

4.1.3.3. Célcio, Magnésio e Potassio

O teor de célcio nas aguas subterraneas varia, de uma forma geral, de 10 a 100mg.L™.
As principais fontes de célcio sdo os plagioclasios calcicos, calcita, dolomita, apatita, entre
outros (SANTOS, 2004).

O potéssio € um elemento quimico abundante na crosta terrestre, mas ocorre em
pequena quantidade nas aguas subterraneas, pois é facilmente fixado pelas argilas e
intensivamente consumido pelos vegetais. Seus principais minerais fontes sdo: feldspato
potéssico, mica moscovita e biotita, pouco resistentes aos intemperismos fisicos e quimicos
(SANTOS, 2014).

O magnésio é um elemento cujo comportamento geogquimico é muito parecido com o
do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente do calcio, contudo,
forma sais mais soltveis. Os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para as aguas
subterraneas séo: biotita, anfibolios e piroxénios. Estes minerais sdo mais estaveis diante do
intemperismo quimico, do que os minerais fornecedores de célcio, por isso seu teor nas aguas

subterraneas é significativamente menor do que aquele.

Por ndo apresentar padrdes de VMPs nas aguas subterraneas para as concentracdes de
calcio e magneésio pela Portaria consolidada n°5/2017 e nem na Portaria 717/2022, os resultados
desses parametros quimicos foram tambem comparados com os padrdes VMPs estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS), os limites estabelecidos sdo de 70 mg.L? para o
célcio e 50 mg.L™ para 0 magnésio. Sendo que todas as fontes apresentaram dentro dos valores
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estabelecidos de potabilidade para esses elementos. Para o potassio ndo foi encontrado VMP

nas legislacdes.

Quanto ao critério classificatorio das aguas minerais, nenhuma das fontes alcangou a
minimo estabelecido para serem classificadas como magnesianas ou calcicas. J& 0 potassio ndo

é elemento classificatorio segundo os critérios do CAM.

4.1.3.4. Sodio

O sbdio é um elemento quimico quase sempre presente nas aguas subterraneas. Seus
principais minerais fonte (feldspatos plagioclasios) sdo pouco resistentes aos processos
intempéricos, principalmente os quimicos. Em aquiferos litoraneos, a presenca de sodio na dgua

podera estar relacionada a intrusdo da agua do mar (SANTQOS, 2014).

As concentragdes de sddio de todas as fontes apresentaram valores bem inferiores aos
VMPs descritos na Portaria consolidada n° 5/2017 e OMS, que ¢ de 200mg.L. O elemento
sodio ndo é classificatorio seguindo os padrées do CAM e ndo possui VMP na legislacédo

especifica de agua mineral.

4.2. Balanco lonico (Bl)

Os valores obtidos através dos boletins de anélises do LAMIN foram submetidos a um
balanco idnico, com o auxilio do software Qualigraf, com o intuito de verificar a consisténcia
dos resultados das analises. Foram realizadas as conversdes de unidade de medida de mg.L™
para meq.L™, como visto nas Tabelas 13, 14 e 15. Segundo a FUNCEME (2014), em uma
andlise hidroquimica a concentragdo de cations deve ser aproximadamente igual a concentracdo
de anions e o desvio percentual desse resultado é avaliado pelo coeficiente do erro analitico. O
Erro analitico é realizado por meio de duas técnicas, uma que utiliza os valores da condutividade
elétrica (CE) das aguas e outra que utiliza os valores dos somatorios dos cations e anions, como

descrito na abaixo.



57

Balango 16nico N°1 — Baseado no Erro pratico (Ep), definido por Custodio e Llamas(1983)

como:

rxanions — rXcations

Ep(%) =

rXanions + rxcations

01

O erro Teorico é 0 E.P maximo permitido considerando-se a condutividade elétrica

(C.E), conforme mostrado abaixo:

Condutividade Elétrica (uS/cm)

50

200

500

2.000

>2.000

Erro permitido (%)

30

10

<4

Balanco 16nico N°2 — Baseado no Erro pratico (Ep) definido por Logan (1965), dado como:

Ep(%) =

rXanions — rXcations

rXanions + rxcations

02

O erro tedrico € o E.P méximo permitido levando-se em consideracdo os valores dos

jons, conforme mostrado abaixo:

Ycations ou Xanions

<1

10

>30

Erro permitido (%)

15

10

A Tabela 13 mostra os resultados dos balangos idnicos das fontes do Aquifero

Barreiras Bahia.

Tabela 13- Balanco 16nico do Aquifero Barreiras Bahia.

CO3 +

Fonte Na+K Ca Mg Cl HCO3 SO4 CE Ycations ) anions Bl 1 Bl 2 Observacdes
(meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (pS/cm) (meg/L) (meg/L) (%) (%)
BBO1 03971 00234 01007 03030 01052  0,0668 67,0 05213 04750 9,28 4,64 OK
BB02 04732 00773 01127 03484 02055 0,0664 775 06631 06203 6,66 333 OK
BB03 03074 00136 00720 02161 00798  0,0564 59,2 03930 03523 10,92 546 OK
BB04 02638 00192 00630 02700 00002 0,0662 59,3 03460 03363 2,84 142 OK
BB05 02820 00252 0,0763 02398 0,0657 0,0398 555 0,3836  0,3453 1051 5,25 OK
BB06 08878 05587 05732 05490 11317 03058 2150 20198 19865 1,66 083 OK
BB0O7 03095 00341 00956 02703 01000  0,0468 55,9 04393 04171 519 259 OK
BB08 02743 00100 00600 03050 00002 0,0452 68,8 03443 03503 1,72 0,86 OK

A Tabela 14 mostra os resultados dos balancos idnicos das fontes do Aquifero Sdo

Sebastido Bahia.
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Fonte Na+K Ca Mg cl E(é:ég SO4 CE Y cations Y anions Bl1 Bl 2 Observagdes
(meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (pS/cm) (meg/L) (meg/L) (%) (%)

SBO1 06128 00474 01736 05241 00000  0,0525 126,7 08339  0,5766 36,48 1824 Naoatende Bl 1e 2
SB02 03452 00249 00803 02776 00726 00198 59,2 04505  0,3700 19,62 9,81 OK

SB03 06118 01166 01818 04285 00970  0,1004 1224 09102 06259 37,01 1851 Néoatende Bl 1e 2
SB04 03271 00135 00792 01963 01882 0,0223 50,5 04198  0,4068 316 158 OK

SB05 02930 00153 00673 01647 01860  0,0208 53,0 03755 03716 1,06 053 OK

SB06 03075 00000 01068 02798 01106 00271 55,5 04144 04175 0,77 0,38 OK

SBO7 01799 00000 00472 01769 00239 0,181 40,0 02271  0,2189 3,68 1,84 OK

SB08 04979 00392 01847 02468 04058  0,0323 1081 07218  0,6849 524 2,62 OK

SB09 04139 00000 00817 02604 02399  0,0052 67,9 04957  0,5055 1,97 0,98 OK

SB10 16094 02535 02619 0,6570 10083  0,3983 2310 21248  2,0636 2,92 1,46 OK

SB11 03674 00232 01062 03670 00488 0,0510 599 04968  0,4669 6,22 311 OK

SB12 03207 00238 00786 03207 00321 0,0462 64,3 04232 03991 5,86 293 OK

SB13 02022 00280 00430 01879 00587 0,0221 355 02733  0,2686 1,72 0,86 OK

SB14 0,889 00144 00028 01879 00000 0,0219 393 0,2061  0,2097 1,75 087 OK

SB15 05188 01339 00009 03803 06741  0,0460 1311 0,6536 1,1004 50,95 2547 Né&oatende Bl 1e 2
SB16 02724 00140 00860 02231 08228 0,0206 50,3 03724 10665 9648 4824 Nioatende Bl 1e 2
SB17 03618 00388 01211 02601 02313  0,0300 6338 05217 05213 0,06 0,03 oK

SB18 04702 00226 01719 04136 01090  0,0991 82,2 06646 06217 6,68 334 OK

SB19 04040 00336 01674 03873 00472 01045 78,7 0,6050  0,5390 11,53 577 OK

SB20 08868 02804 04513 07055 0,7146 01974 1740 16185 16175 0,06 0,03 OK

SB21 07524 00663 02217 05385 04299 0,521 1056 10405  1,0205 1,94 097 OK

A Tabela 15 mostra os resultados dos balangos i6nicos das fontes do Aquifero

Barreiras Sergipe.

Tabela 15- Balango I6nico do Aquifero Barreiras Sergipe.

Fonte Na+K Ca Mg Cl ECC)ZB(;; SO4 CE Ycations Y anions Bl 1 Bl 2 Observacdes
(meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (uS/cm) (meg/L) (meg/L) (%) (%)

BSO1 05735 00129 01233 05193 00444 00612 1058 07097 06250 12,70 6,35 OK

BS02 05292 00185 01146 04782 00569 00568 971 06623 05919 11,24 5,62 OK

BSO3 03554 00918 00881 03803 00839 00385 783 05353 05027 6,28 314 OK

BS04 03746 01105 00819 03789 00939 00377 790 05671 05105 10,50 525 OK

BSO5 05216 01680 03120 03825 01431 00354 1225 10015 05610 56,39 2819 Néaoatende Bl 1e2

BS0O6 10351 00435 03050 10077 01201 00264 1911 13836 11542 18,08 9,04 OK

BSO7 06589 00800 01603 06243 01711  0,0406 1128 08992 08360 7,29 364 OK

BS08 05123 02726 01443 05385 02244 00433 1177 09293 08062 14,18 7,09 OK

BSO9 04926 02371 01459 05188 02050  0,0433 1124 08756  0,7671 1321 6,6 OK

BS10 04954 02963 01512 05067 03262 00448 1076 09428 08776 717 358 OK

BS11 09413 00279 01646 08790 01706  0,0589 1454 11337 11086 2,24 112 OK

BS12 03737 02136 00577 03729 02023 00381 794 06449 06133 5,03 2,52 OK

BS13 04982 01118 00727 05157 00969 00416 885 06828  0,6542 427 2,14 OK

BS14 03304 06281 01673 02993 07284  0,0529 1212 11258  1,0806 4,10 2,05 OK

BS15 03513 00005 00635 03467 00034 00344 65,6 04153  0,3845 7,70 385 OK

BS16 02883 00005 00465 02846 00002 00583 56,9 03352 03431 2,32 1,16 OK

BS17 04509 00238 00903 04347 00285 00423 828 05650  0,5055 11,12 5,56 OK

BS18 12342 00845 03989 11394 00618 00500 2503 17176 12512 3143 15,71 Néo atende Bl 1
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Com os resultados dos balangos idnicos das Tabelas 13, 14 e 15, observou-se que
apenas 6 (seis) fontes ndo atendem aos critérios do balanco i6nico utilizado, sdo elas as fontes
SB01, SB03, SB15, SB16, BS05 e BS18. Mesmo algumas fontes ndo atendendo aos
coeficientes dos limites propostos pelos balanceamentos idnicos, os resultados das anélises
ainda podem ser utilizados para a avalicdo hidroquimica (FUNCEME, 2014). O
desbalanceamento encontrado pode estar relacionado, desde falhas no procedimento, erros no
manuseamento e coleta das amostras em etapa de campo, longo periodo de armazenamento das
amostras e outros ions ndo computados nas estimativas dos elementos que podem estar

presentes nas dguas em proporcdes consideraveis.

4.3. Classificagdo Hidroquimica

Para classificacdo hidroquimica foram utilizados os diagramas Piper, que sdo uma
combinacéo de tridngulos de cations e anions, alinhados a uma linha comum na base inferior.
Os lados adjacentes de dois triangulos sdo separados por 60° entre si. O diagrama possui um
grafico em forma de diamante, que é usado para projetar as analises, como circulos cujas areas
sdo proporcionais ao STD das amostras. A posi¢ao de uma analise, que é plotada no diagrama
de Piper, pode ser usada para a inferir a origem da agua. Quatro conclusdes basicas podem ser
tomadas, por multiplas analises que plotam no diagrama de Piper, que sdo: tipos de agua,

precipitacdo ou dissolucdo, casos de mistura e de troca ibnica (HOUNSLOW, 1995).

Com os dados das concentragdes dos anions e cations, contidos no Apéndice A, foi
elaborado os diagramas de Piper com o auxilio do software Qualigraf, conforme ilustrado nas
Figuras 26, 27 e 28. Assim, pdde-se determinar a classificacdo das aguas de todas as fontes do

aquifero.
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Figura 4: Diagrama de Piper para as fontes do aquifero Barreiras Sergipe
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Figura 5: Diagrama de Piper para as fontes do aquifero Barreiras Bahia.
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Figura 6: Diagrama de Piper para as fontes do aquifero Sdo Sebastido Bahia.

Ap0s a classificacdo, encontrou-se que 94% das aguas analisadas do aquifero Barreiras
Sergipe sdo classificadas como sddicas cloretadas e 6% como bicarbonatadas célcicas. No
aquifero Barreiras na Bahia, 88% das fontes no séo classificadas como sddicas cloretadas e 12%
sdo bicarbonatadas mistas. J& para o aquifero Sdo Sebastido, 62% das fontes sdo classificadas

como sodicas cloretadas, 19% como sédicas mistas e 19% como sodicas bicarbonatadas.

Com referéncia ao aquifero S&o Sebastido, Nascimento e Alves (2014) encontraram
uma predominancia de aguas sédicas cloretadas nas aguas dos pocos analisados, assim como
Santos et al (2019) e Nascimento et. al (2016) que encontraram que as aguas subterraneas da
regido do estudo classificavam-se preferencialmente como cloretadas sodicas, com algumas
amostras caindo no campo das bicarbonatadas sodicas, igualmente ao encontrado no presente

estudo das aguas minerais do aquifero Sdo Sebastido.

Para o aquifero Barreiras no sul da Bahia, Leal e Oliveira (2018) encontraram 2(dois)

grupos de classificacdo de agua, um grupo com 71,4% classificadas com sodicas cloretadas e
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outro grupo classificadas como sodicas bicarbonatadas, classificacdes semelhantes aos pocos

analisados no estudo.

Melo et al. (2013), estudando o Aquifero Barreiras na cidade de Natal, Rio Grande do
Norte, encontrou que as aguas se apresentaram em sua maioria classificadas hidroquimicamente

como sodica cloretadas, de baixa salinidade e boa qualidade para consumo humano.

Oliveira et. al (2017), estudando o aquifero Barreiras na cidade de Eusébio, Ceara,

constatou a predominancia de &guas sodicas cloretadas nas amostras estudadas.

Andrade et. al (2014) encontrou, em pocos proximos a regido de estudo deste trabalho,

uma predominancia de aguas classificadas como sédicas cloretadas.

No aquifero Barreiras, as facies sddicas cloretadas sodicas estdo relacionadas a
localizacdo das &reas nas proximidades da linha de costa, onde os aerossois marinhos sdo
enriquecidos em cloreto e sddio e, portanto, presentes nas dguas precipitadas que constituem a
recarga do referido aquifero. O carater predominantemente livre do aquifero Barreiras nesse

setor favorece a infiltracdo desses sais em direcdo as aguas subterraneas (STEIN, 2014).

As tabelas 16, 17 e 18 demonstram todas as fontes dos aquiferos do estudo, com suas

classificag@es hidroldgicas e suas classificagdes segundo o Codigo de Aguas Minerais.



Tabela 16- ClassificacOes das dguas das fontes do aquifero Barreiras Sergipe.

Fonte Classificacdo CAM Classificacdo Hidroquimica
BS01 Hipotermal Sadica Cloretada
BS02 Hipotermal Sodica Cloretada
BS03 Hipotermal Sadica Cloretada
BS04 Hipotermal Sodica Cloretada
BS05 Fluoretada e Hipotermal Sodica Cloretada
BS06 Fluoretada e Hipotermal Saédica Cloretada
BSO07 Litinada, Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada
BS08 Fracamente Radioativa e Hipotermal Saédica Cloretada
BS09 Fracamente Radioativa e Hipotermal Sodica Cloretada
BS10 Fluoretada, Fracamente radioativa e Hipotermal Saédica Cloretada
BS11 Hipotermal Sédica Cloretada
BS12 Hipotermal Sodica Cloretada
BS13 Hipotermal Sadica Cloretada
BS14 Fluoretada e Hipotermal Célcica Bicarbonatada
BS15 Hipotermal Sadica Cloretada
BS16 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
BS17 Hipotermal Sodica Cloretada
BS18 Fluoretada e Hipotermal Sddica Cloretada

Tabela 17- ClassificacBes das aguas das fontes do aquifero Barreiras Bahia.

Fonte Classificacdo CAM Classificacdo Hidroquimica
BB01 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada
BB02 Fluoretada e Hipotermal Sddica Cloretada
BBO03 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada
BB04 Hipotermal Sddica Cloretada
BBO05 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada
BB06 Fluoretada e Hipotermal Mista Bicarbonatada
BBO07 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada

BBO08 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada




Tabela 18- Classificac6es das dguas das fontes do aquifero Sdo Sebastido Bahia.

Fonte Classificacdo CAM Classificacdo Hidroguimica
SB01 Hipotermal Sadica Cloretada
SB02 Hipotermal Sodica Cloretada
SB03 Hipotermal Sadica Cloretada
SB04 Fluoretada e Hipotermal Sédica Mista
SB05 Fluoretada e Hipotermal Saédica Bicarbonatada
SB06 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
SB07 Hipotermal Sodica Cloretada
SB08 Fluoretada e Hipotermal Saédica Bicarbonatada
SB09 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
SB10 Fluoretada, fracamente radioativa e hipotermal Sadica Mista
SB11 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
SB12 Hipotermal Saédica Cloretada
SB13 Hipotermal Sodica Cloretada
SB14 Hipotermal Sédica Cloretada
SB15 Fluoretada, Litinada e Hipotermal Sadica Bicarbonatada
SB16 Fluoretada e Hipotermal Sodica Bicarbonatada
SB17 Fluoretada e Hipotermal Sédica Mista
SB18 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
SB19 Fluoretada e Hipotermal Sadica Cloretada
SB20 Fluoretada, Litinada e Hipotermal Sodica Mista
SB21 Fluoretada e Hipotermal Sédica Cloretada

4.4. Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

descricdo da amostra e sua andlise inferencial. Aplicou-se Shapiro-Wilk para averiguar-se a
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A avaliacdo da normalidade da distribuicdo dos dados é primordial para a adequada

normalidade dos parametros da agua das fontes nos 3(trés) grupos diferentes, aquifero Séo

Sebastido, aquifero Barreiras em Sergipe e aquifero Barreiras na Bahia. O software utilizado

para execucao do teste de Shapiro-Wilk foi o JAMOVI, e utilizado uma significancia de 0,05,

com o valor de p < 0,05, os dados se diferenciam de maneira significativamente de uma

distribuicdo normal e p > 0,05 os dados s&o normais. A Tabela 19 apresenta os valores de p e

W emitidos ap6s teste de Shapiro-Wilk, bem como os valores da estatistica descritiva, o 1°
quadril(25th), mediana(50th) e 3° quartil(75th).



Tabela 19- Teste de Shapiro-Wilk e Estatistica Descritiva.
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Shapiro-Wilk Percentis

parimar Aquitro W = b 25th 50th Tith
Baneimas Sergipe 0,883 0.044 455.250 49,150 56.125

H Bamreirzz Bahiz 0.851 0.0e 447.750 47.050 50.00D
S0 SebastiZo 0.501 0.037 475000 50.500 &0, 200

Bamreirzz Sergipe 0.778 <001 6.119.750 TTO 400 BE6S5.675

Residuo de Evaporagso Barzitas Bahia 0.541 <001 4.735. 00D 503.750 552.300
Sdo Sebastiio 0.836 0.002 4.304.000 5110060 TRE. 30D

Bareiras Sergips 0.816 0.003 103.750 16.300 34.750

Radioatividada Bamreirzz Bahiz 0.745 0.007 0.54750 06000 10.150
S0 SebastiZo 0.178 <001 022100 0. 2800 03500
Bamreirzz Sergipe 0.829 0.004 8025, a6y 1067 0D 1.203.250

Condutividada Bamzisas Bahia 0.542 <01 5.837.500 631.500 TOD. 750
Sdo Sebastiio 0.836 0.002 5.300. DeeD 643 . (e 10810060

Bameiras Sargipe 0.017 0.115 2.755.000 280500 283000

Temperatura Bamreirzz Bahiz 0.728 0.005 2.537.500 255 (e 256.250
S0 SabastiZo 0.077 0.270 2,600,000 273,000 270000

Bamreirzz Sergipe 0.617 <001 0010060 00200 0.0200

Fluogeto Barrzirzz Bshiz 0.668 < 001 0.01 006D 0.0150 0.0250
S0 SebastiZo 0.580 <001 0010060 00200 0.0400

Barrzirzz Sergips 0.812 0.002 1.344.250 174.550 180200

Clog=to Bamreirzz Bahiz 0.787 0.021 030.250 101600 111.950
S0 SehastiZo 0,808 0.029 TO1.000 &0 200 146600

Bamreirzz Sergipe 0.952 0.457 0.05250 00600 0.0875

Erometo Bamzirzz Bahiz 0.788 0.027 00500 0.0350 00400
S0 SebastiZo 0.838 0.003 0.03 006D 0.0400 0.050D

Barrzirzs Sergips 0.653 < 001 221250 36000 6B 250

Mitrzto Bamreirzz Bahiz 0000 0.347 192 (6D 24600 25550
S0 SehastiZo 0.537 < 001 0B R0 10,600 27 To

Barreiras Sargips 0.047 0.376 183.500 20.550 25.050

Sulfto Bamzirzz Bahiz 0.530 < 001 223 (e 20450 31050
S0 Sebastifo 0.596 <01 105 (e 15.500 25. 200

Bamreirzz Sergipe 0.732 <001 354,500 6. 200 118.850

Bicarbonsto Barrziras Bahia 0.575 <01 300.750 54.850 T 500
Sdo Sebastiio 0.801 <001 208 (0D &7.500 247.600

Barreiras Sargips 0.595 <01 0.03175 0.0485 00773

Bario Bamreirzz Bahiz 0855 0106 0.00050 0.0515 0.0017
S0 Sebastifo 0.883 0.016 001000 0.0370 0.0640

Bamreirzz Sergipe 0.778 <001 049725 17.630 40.440

Cilcio Barrziras Bahia 0.506 <001 035700 0.4865 0.8088
Sdo Sebastiio 0.644 <001 0. 28000 0.4080 0.2400

Bareiras Sargips 0.832 0.005 101.475 16.270 19 880

Mlaznazio Bamreirzz Bahiz 0.519 <001 0.84775 10.455 12.612
50 Sebasztifo 0.865 0.008 0.25600 12.210 21.110

Bamreirzz Sergipe 0.508 <001 0.50175 0.6175 11.895

Potiszio Barrziras Bahia 0. 780 0.022 0.31975 0.6335 10.250
Sdo Sebastiio 0.810 <001 097100 17.920 44.350

Bareiras Sargips 0.816 0.003 831.000 110.005 126.300

Sodio Bamreirzz Bahiz 0.683 0.001 619,525 67.865 80,223
S0 SebastiZo 0.676 <001 497 (D 66.520 LB.5TD
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Destacou-se em vermelho os dados com valores de p > 0,05 que sdo classificados como
normais, foi observado que nenhum dos pardmetros apresentou normalidade nos 3(trés)
aquiferos analisados. Logo, necessitou-se de métodos de andlises ndo paramétricos para
comparagdo dos dados. Modelos que utilizam a mediana como base comparativa e 0 1° e 3°

quartis como variabilidade.

4.5. Teste de Kruskal-Wallis

Na comparagéo dos valores encontrados para os parametros e elementos das fontes do
estudo, foi necessario a utilizacdo do teste de Kruskal-Wallis. O teste de Kruskal-Wallis é o
teste ndo paramétrico utilizado na comparacdo de trés ou mais grupos independentes, de
tamanhos iguais ou ndo. Ele nos indica se ha diferenca estatistica entre pelo menos dois dos

grupos.

Tabela 20- Teste de Kruskal-Wallis.

Parametros v al P
pH 3,706 2 0,157
CE 7,857 2 0,02
T 18,351 2 <0,001
Rad. 26,56 2 <0,001
F 1,069 2 0,586
Cl 11,18 2 0,004
Br 14,247 2 <0,001
NO3 12,92 2 0,002
SO, 5,357 2 0,069
HCO:3 0,843 2 0,656
Ba 2,158 2 0,34
Ca 3,504 2 0,173
Mg 1,32 2 0,517
K 7,694 2 0,021
Na 9,317 2 0.009

C.E=Condutividade Elétrica; Rad.=Radioatividade.



67

Destacou-se os valores de p < 0,05, para esses valores, existe uma diferenca
estatisticamente relevante para o parametro entre os aquiferos analisados. Entretanto, o teste de
Kruskal-Wallis d& apenas uma resposta parcial, ndo informando quais grupos apresentaram
diferencas de valores. Para conseguir verificar quais grupos apresentam diferencas e os valores,
utilizou-se as comparacGes multiplas ou em par, comparacdo de Dwass-Steel-Critchlow-

Fligner.

Os parametros Condutividade elétrica, Temperatura, Radioatividade e os ions Cloreto,
Brometo, Nitrato, Potassio e Sddio, apresentaram p < 0,05, logo apresentaram diferencas
significativas entre os aquiferos. Abaixo € descrito a comparacao multipla e os graficos Boxplot

desses elementos e parametros.

4.5.1. Condutividade Elétrica

A Tabela 21 representam a compara¢do multipla da condutividade elétrica dos

aquiferos.

Tabela 21- Comparag¢6es multiplas para a Condutividade Elétrica.

Aquifero 1 Aquifero 2 w P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia 0.00 1.000
S&o Sebastido  Barreiras Sergipe 3.19 0.063
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe 3.69 0.024

Observa-se que para a condutividade, ha diferenca significativa nos valores do
aquifero Barreiras em Sergipe e sul da Bahia. A Figura 29 mostra o grafico boxplot da

condutividade elétrica dos aquiferos e ratifica a informacgéo obtida na comparagdo multipla.
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Figura 7: Boxplot da Condutividade Elétrica dos Aquiferos.

Observou-se que os aquiferos Sdo Sebastido e Barreiras Bahia apresentam valores de
mediana semelhantes, com o Sdo Sebastido apresentado uma maior variabilidade entre seus
valores, e é essa variabilidade que iguala estatisticamente o aquifero com o Barreiras Sergipe.
Através da Figura 29 também foi possivel observar que o aquifero Barreiras Sergipe e 0
Barreiras Bahia apresentam-se diferentes, com o Barreiras Bahia a apresentando maiores

valores de condutividade.

4.5.2. Temperatura

A Tabela 22 representam a comparacao multipla da temperatura dos aquiferos.

Tabela 22- ComparacBes multiplas para a Temperatura.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia -4.73  0.002
S&o Sebastido  Barreiras Sergipe 2.85 0.109
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe 541  <.001
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Figura 8: Boxplot da Temperatura dos Aquiferos.

O aquifero Barreiras no Sul da Bahia apresentou diferenca em relagdo aos outros
aquiferos analisados, observou-se menores valores de temperatura para o Barreiras na Bahia,
com uma menor variabilidade de seus dados quando comparado aos outros 2(dois) aquiferos.
Ja os aquiferos Barreiras Sergipe e Sdo Sebastido ndo apresentaram diferenca significativa entre

Si.

4.5.3. Radioatividade

A Tabela 23 representam a comparacdo multipla da radioatividade dos aquiferos.

Tabela 23- Comparac¢Bes multiplas para a Radioatividade.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia 3.59 0.030
Séo Sebastido  Barreiras Sergipe 6.73 <0.001
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe 3.93 0.015
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Figura 9: Boxplot da Radioatividade dos Aquiferos.

Quanto a radioatividade, os 3(trés) aquiferos apresentaram diferencas, com o aquifero
S&o Sebastido apresentando menores valores de radioatividade e menor variabilidade entre seus
dados, e o aquifero Barreiras Sergipe apresentou os maiores valores e maior variabilidade entre

os dados.

45.4. Cloreto

A Tabela 24 representam a comparagdo multipla do cloreto dos aquiferos

Tabela 24- Comparac¢es multiplas para o Cloreto.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia -0.138  0.995
Séo Sebastido  Barreiras Sergipe 4,025 0.012
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe 4.007 0.013
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Figura 10: Boxplot do Cloreto dos Aquiferos.

Para o cloreto, encontrou-se igualdade apenas entre o aquifero Barreiras Bahia e 0 Séo
Sebastido, com o aquifero Barreias Bahia apresentando a menor dispersdo entre as
concentracdes encontradas. O aquifero Barreiras Sergipe mostrou-se diferente entre o0s

aquiferos, com uma maior presenca de cloreto.

4.5.5. Brometo

A Tabela 25 representam a comparacao multipla do brometo dos aquiferos

Tabela 25- Comparac¢es multiplas para o Brometo.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia -0.708 0.871
Séo Sebastido  Barreiras Sergipe 4,385 0.005
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe  4.658  0.003
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Figura 11: Boxplot do Brometo dos Aquiferos.

A Tabela 25 e a Figura 33 demonstram que ha uma diferenca entre o aquifero Barreiras
Sergipe e os outros aquiferos, com relacdo a concentracdo de brometo, apresentando maiores
valores de brometo e maior variabilidade entre as concentracdes das fontes. Os aquiferos Sao
Sebastido e o Barreiras Bahia apresentam semelhanca entre suas medianas e o Barreiras Bahia

apresenta a menor dispersdo entre as concentraces de brometos em suas fontes.

4.5.6. Nitrato

A Tabela 26 representam a comparacao multipla do nitrato dos aquiferos

Tabela 26- Comparac¢Ges multiplas para o Nitrato.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
Sdo Sebastido  Barreiras Bahia 2.48 0.184
Séo Sebastido  Barreiras Sergipe 4.76 0.002
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe 2.51 0.177
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Figura 12: Boxplot do Nitrato dos Aquiferos.

Para o ion nitrato, ha diferanca apenas entre o aquifero S&o Sebastido e o Barreiras
Sergipe, com o Barreiras Sergipe apresentando maiores valores de concentracdo de nitrato,

apresentando a maior variabilidade entre os dados.

4.5.7. Potassio

A Tabela 27 representam a comparagdo multipla do potéssio dos aquiferos

Tabela 27- Comparagdes multiplas para o Potéassio.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
Sdo Sebastido  Barreiras Bahia -3.174  0.064
S&o Sebastido  Barreiras Sergipe  -3.227  0.058
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe  0.864  0.814
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Figura 13: Boxplot do Potassio dos Aquiferos.

A diferenca encontrada para o potassio foi entre os aquiferos Sdo Sebastido e o
Barreiras Sergipe, com 0 Sao Sebastido apresentando valores de concentracdo de potassio mais

elevadas e uma maior disperséo entre os dados.

4.5.8. Sodio

A Tabela 28 representam a comparagdo multipla do sédio dos aquiferos

Tabela 28- Comparag¢Ges multiplas para o Sodio.

Aquifero 1 Aquifero 2 wW P
S&o Sebastido  Barreiras Bahia 0.828 0.828
Séo Sebastido  Barreiras Sergipe 3.865 0.017
Barreiras Bahia Barreiras Sergipe  3.300  0.051
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Figura 14: Boxplot do Sodio dos Aquiferos.

Com relacdo ao sodio, os aquiferos Sdo Sebastido e Barreiras Sergipe apresentaram-se
distintos entre si, com o Barreiras Sergipe apresentando maiores valores de concentragdes de
sodio.

4.5.9. Outros parametros

O parametro pH e os elementos fluoreto, sulfato, bicarbonato, béario, calcio e magnésio
ndo apresentaram diferencas estatisticamente relevantes, os graficos box plot desses elementos

estdo no Apéndice B.

Os aquiferos Barreiras Sergipe e Barreiras no sul da Bahia quando comparados
mostraram diferenca nos parametros condutividade, temperatura e radioatividade, com o
aquifero Barreiras Sergipe apresentando valores mais elevados. Também apresentaram
diferencas quanto aos elementos cloreto, brometo e nitrato, com Sergipe apresentando

concentragdes superiores em relagdo ao sul da Bahia.

O Aquifero Sedimentar do Grupo Barreiras, se apresenta como a maior das unidades
regionais em extensdo com 2750 km2. O Aquifero Barreiras por possuir uma grande extensao
territorial e uma diversa variedade de litotipos (ARAI, 2006), os seus aspectos hidrodindmicos

e hidroquimicos acabam apresentando valores diferentes dependendo da regido estudada.
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Quando comparados os aquiferos S&o Sebastido e Barreiras no sul da Bahia, apenas 2
(dois) parametros apresentaram diferencas significativas, a temperatura e a radioatividade, com

o0 Barreiras Bahia apresentando menores temperaturas e maiores valores de radioatividade.

As diferengas encontradas nos aquiferos Sergipe e S&o Sebastido foram no parametro
radioatividade, com Barreiras apresentando maior valor, e os elementos cloreto, brometo,
nitrato, potassio e sddio, com o Barreiras apresentando maiores valores de cloreto, brometo,

nitrato e sodio.
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5. CONCLUSAO

O estudo caracterizou e comparou 2 (duas) areas em diferentes estados do aquifero
Barreiras com o aquifero Sdo Sebastido na Bahia, baseado em fontes com agua classificada
como mineral. Encontrou-se que na regido do Barreiras no estado de Sergipe, 62% das aguas
minerais sdo classificadas como sddicas cloretadas, 19% sodicas mistas e 19% bicarbonatadas
sodicas. Na regido sul da Bahia, para o aquifero Barreiras, encontrou-se 88% sddicas cloretadas
e 12% bicarbonatadas mistas. J& para o Sdo Sebastido encontrou-se que as aguas sdo 94%

sédicas cloretadas e 6% bicarbonatadas céalcicas.

Seguindo a classificacdo do CAM, obteve-se que dentro do aquifero Barreiras Sergipe,
16,67% das fontes séo classificadas como fracamente radioativa e 66,7% séo classificadas como
fluoretadas. No aquifero Barreiras no sul da Bahia, encontrou-se que 50% das fontes de agua
mineral sdo fluoretada. Ja para o aquifero Sdo Sebastido, encontrou-se que 4,8 sdo fracamente

radioativa e 66,7% classificadas como fluoretadas.

Apbs estimativa dos STD com os resultados das condutividades, seguiu-se a classificacéo
da Resolucdo CONAMA 357/2005, todas as aguas das fontes foram classificadas como agua

doce, 0 que ja era esperado por essas serem agua mineral.

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicas e das composi¢6es quimicas das
fontes de a4gua mineral, foram comparados valores com dos VMPs da Portaria Consolidada
n°5/2017 do Ministério da Saude e com dos VMPs da Portaria 717/22 da ANVISA. Com
relacdo ao pH encontrou-se que apenas 17% das aguas das fontes se enquadram nos padrdes de
pH, sendo 5,5% na regido do Barreiras Sergipe, 12,5% no Barreiras Bahia e 28,6% no S&o

Sebastido, com todas as 4guas apresentando um carater acido.

Os elementos Calcio e Magnésio por ndo apresentarem VMPs nas Portarias n°5/2017 e
717/22 foram comparados com os VMPs emitidos pela OMS, com todas as fontes
apresentando-se abaixo dos valores maximos. J& os elementos Ferro, Zinco e Litio,
apresentaram-se quantificaveis em poucas fontes, 36% das fontes continham ferro em valor
quantificavel, sendo que 1(uma) fonte apresentou valor superior ao VPM na Portaria n°5/2017,
a fonte que apresentou concentragdo de ferro superior ao VPM possui apenas 1 anélise em seu

historico, assim, impossibilitando uma confirmacdo desse valor tdo diferente quando
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comparado com fontes ao seu redor. Para 0 Zinco, 31,9% das fontes apresentaram valores
quantificaveis e o Litio apenas 23,4% das fontes, sendo que todos apresentaram-se dentro dos
VMPs. Ja os elementos Bério, Fluoreto, Nitrato, Brometo, Sulfato, Nitrito, Fosfato e Sddio,

encontraram-se todos com valores de concentrac@es abaixo dos valores méaximos permitidos.

O balanco ibnico mostrou a consisténcia dos resultados das analises e o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk revelou a ndo normalidade dos dados, necessitando de analises

ndo paramétricas para comparacdo dos dados dos aquiferos.

Na comparacdo entre os aquiferos atraveés do método de Kruskal-Wallis, encontrou-se que
os parametros pH e os elementos fluoreto, sulfato, bicarbonato, bario, céalcio e magnésio nao
apresentaram diferencas estatisticamente relevantes entre os 3(trés) aquiferos. J& comparando
0s demais elementos e parametros fisico-quimicos, verificou-se que entre os aquiferos Barreiras
no sul da Bahia e em Sergipe, mostraram diferenca nos parametros condutividade, temperatura
e radioatividade, também apresentaram diferencas quanto aos elementos cloreto, brometo e

nitrato, com Sergipe apresentando maiores valores em todos as variaveis.

Quando comparados os aquiferos S&o Sebastido e Barreiras no sul da Bahia, apenas 2 (dois)
parametros apresentaram diferencas significativas, a temperatura e a radioatividade, com o

Barreiras Bahia apresentando menores temperaturas e maiores valores de radioatividade.

As diferencas encontradas nos aquiferos Sergipe e Sdo Sebastido foram no pardmetro
radioatividade, com Barreiras apresentando maior valor, e os elementos cloreto, brometo,
nitrato, potassio e sédio, com o Barreiras apresentando maiores valores de cloreto, brometo,

nitrato e sodio.

Observou-se também que as adguas subterraneas associadas a esse sistema um tanto
agressivas, com pH &cido, que predominam &guas cloretadas, e ricas em calcio, sodio e
magnésio, caracterizando uma agua dura, ideal para servir de nutriente para as leveduras
fermentativas na producdo de cerveja e sua caracteristica acida melhora a a¢do das enzimas e
potencializa o efeito do cloro na bebida, sendo muito utilizada como matéria-prima na producao

da cerveja e que suas caracteristicas sdo essenciais para qualidade do produto final.
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APENDICES

APENDICE A: DADOS DAS ANALISES REALIZADAS PELO LAMIN

A.1. AQUIFERO BARREIRAS SERGIPE

Fonte pH C.E (uS/cm) | Res (mg/L) | Temp (°C) | Rad.(Maches)
BS01 4,37 105,8 77,37 27,2 1,01
BS02 4,37 97,1 71,87 27,1 0,62
BS03 4,60 78,3 59,96 28,3 3,10
BS04 4,95 79,0 60,41 2,8 5,15
BS05 5,80 122,5 87,94 27,5 1,43
BS06 5,09 191,1 131,37 25,9 1,03
BSO07 5,23 112,8 81,80 28,1 3,60
BS08 5,78 117,7 84,91 28,0 6,16
BS09 5,74 1124 81,55 28,1 6,14
BS10 5,96 107,6 78,51 28,0 5,95
BS11 4,88 1454 102,44 27,7 1,06
BS12 5,13 79,4 60,66 28,5 2,37
BS13 4,80 88,5 66,42 28,3 1,33
BS14 6,07 121,2 87,12 28,1 2,26
BS15 4,34 65,6 51,93 29,0 1,83
BS16 4,56 56,9 46,42 29,0 0,61
BS17 4,55 82,8 62,81 28,4 0,70
BS18 4,52 250,3 188,84 27,1 1,14

C.E= Condutividade Elétrica; Res=Residuo de Evaporacdo a 180°C; T=Temperatura; Rad.=Radioatividade
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Fonte Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Sulfato | Fosfato | Bicarbonato
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
BSO1 0,02 18,41 0,000 0,08 6,15 2,94 <0,01 2,71
BS02 0,02 16,95 | <0,007 0,08 5,21 2,73 <0,01 3,47
BS03 0,02 13,48 0,008 0,03 2,04 1,85 0,13 5,12
BS04 0,02 13,43 | <0,007 0,06 3,66 1,81 <0,12 5,73
BS05 0,04 13,56 | <0,007 0,06 27,90 1,70 <0,12 8,73
BS06 0,02 35,72 | <0,007 0,10 14,96 1,27 <0,12 7,33
BS07 0,07 22,13 0,008 0,08 3,54 1,95 <0,10 10,44
BS08 0,01 19,09 | <0,007 0,09 7,94 2,08 <0,10 13,69
BS09 0,01 18,39 | <0,007 0,09 7,05 2,08 <0,01 12,51
BS10 0,02 17,96 | <0,007 0,09 4,44 2,15 <0,01 19,90
BS11 0,01 31,16 | <0,005 0,06 1,37 2,83 <0,12 10,41
BS12 0,01 13,22 0,008 0,05 2,34 1,83 <0,12 12,34
BS13 0,02 18,28 | <0,007 0,06 1,98 2,00 <0,12 5,91
BS14 0,02 10,61 | <0,007 0,05 2,43 2,54 <0,10 44,44
BS15 <0,01 12,29 0,005 0,03 2,17 1,65 <0,12 0,21
BS16 0,02 10,09 | <0,007 0,05 1,64 2,80 <0,12 0,00
BS17 0,01 15,41 | <0,007 0,06 3,33 2,03 <0,10 1,74
BS18 0,02 40,39 | <0,007 0,12 28,22 2,40 <0,12 3,77
Fonte Bario Calcio Ferro Litio | Magnésio| Potassio | Sodio Zinco
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
BS01 0,058 0,259 | <0,010 | 0,006 1,499 0,518 12,879 0,014
BS02 0,052 0,371 | <0,010 | 0,007 1,393 0,482 11,883 <0,010
BS03 0,081 1,836 | <0,010 | <0,005 1,071 0,444 7,910 0,013
BS04 0,031 2,211 | <0,010 | <0,005 0,996 0,401 8,376 <0,010
BS05 0,041 3,360 | <0,010 | <0,005 3,794 1,719 10,979 0,017
BS06 0,169 0,871 | <0,010 | <0,005 3,709 6,235 20,128 0,014
BS07 0,404 1,601 | <0,010 | 0,019 1,949 1,248 14,413 <0,010
BS08 0,037 5,453 | <0,010 | <0,005 1,755 0,765 11,328 <0,010
BS09 0,034 4,743 | <0,010 | <0,005 1,774 0,752 10,882 <0,010
BS10 0,028 5,927 | <0,010 | <0,005 1,838 0,592 11,040 <0,010
BS11 0,103 0,558 0,039 | <0,005 2,001 3,517 19,570 <0,010
BS12 0,052 4,272 | <0,010 | 0,008 0,702 0,513 8,288 0,021
BS13 0,045 2,237 | <0,010 | 0,005 0,884 0,528 11,143 0,011
BS14 0,031 12,565 | <0,010 | <0,005 2,034 0,498 7,302 <0,010
BS15 0,014 | <0,200 | 0,016 | <0,005 0,772 0,248 7,930 <0,010
BS16 0,018 | <0,200 | 0,035 | <0,005 0,565 0,643 6,249 0,010
BS17 0,097 0,477 0,011 0,005 1,098 1,475 9,497 <0,010
BS18 0,067 1,690 0,013 | <0,005 4,851 1,054 27,753 <0,010




A.2. AQUIFERO BARREIRAS BAHIA

Fonte pH Cond (uS/cm) | Res (mg/L) | Temp (°C) | Rad.(Maches)
BB01 4,51 67,0 52,81 25,6 0,16
BB02 4,81 77,5 59,46 25,7 1,01
BBO03 4,38 59,2 47,87 25,5 1,03
BB04 4,28 59,3 47,94 25,5 0,56
BB05 4,65 55,5 45,53 25,3 0,56
BB06 6,05 215,0 146,5 27,2 2,71
BB07 4,76 55,9 45,79 25,0 0,64
BBO08 5,57 68,8 53,82 25,4 0,51

C.E= Condutividade Elétrica; Res=Residuo de Evaporagdo a 180°C; T=Temperatura; Rad.=Radioatividade
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Fonte Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Sulfato | Fosfato | Bicarbonato
(mg/lL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
BBO01 0,02 10,74 <0,005 0,04 2,85 3,21 <0,01 6,42
BB02 0,04 12,35 <0,005 0,04 2,46 3,19 <0,01 12,54
BBO03 0,01 7,66 <0,005 0,03 2,46 2,71 <0,01 4,87
BB04 0,01 9,57 <0,007 0,03 2,51 3,18 <0,10 0,00
BB05 0,02 8,50 <0,007 0,03 2,69 1,91 <0,12 4,01
BB06 0,11 19,46 <0,005 0,03 1,68 14,69 0,12 69,05
BBO7 <0,01 9,58 <0,005 0,04 1,36 2,25 <0,12 6,10
BB08 0,01 10,81 <0,007 0,05 2,00 2,17 <0,01 0,00
Fonte Bario Calcio Ferro Litio | Magnésio | Potassio | Sddio Zinco
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
BBO1 0,090 0,468 0,038 <0,005 1,225 0,939 8,577 0,027
BB02 0,097 1,546 <0,010 0,007 1,37 1,563 9,958 0,013
BBO3 0,085 0,273 0,014 <0,005 0,875 0,783 6,607 0,015
BB04 0,011 0,385 0,077 <0,005 0,766 0,342 5,863 0,012
BBO5 <0,010 0,505 <0,010 <0,005 0,928 0,484 6,198 <0,010
BBO6 0,153 11,177 <0,010 <0,005 6,970 3,071 18,604 <0,010
BBO7 0,018 0,683 <0,010 <0,005 1,163 0,253 6,966 0,048
BB08 <0,010 0,200 <0,010 <0,005 0,730 0,201 6,187 <0,010




A.3. AQUIFERO SAO SEBASTIAO BAHIA

Fonte pH Cond (uS/cm) | Res (mg/L) | Temp (°C) | Rad.(Maches)
SB01 4,46 126,7 90,60 27,1 0,17
SB02 4,63 59,2 47,87 27,0 0,23
SB03 4,54 1224 87,88 27,9 0,28
SB04 5,56 50,5 42,37 28,6 0,27
SB05 5,70 53,0 43,94 29,0 0,32
SB06 5,05 55,5 45,53 25,0 0,31
SB07 4,58 40,0 35,72 26,2 0,34
SB08 6,51 108,1 78,83 29,6 0,221
SB09 6,40 67,9 53,41 28,9 0,48
SB10 6,19 231,0 156,62 26,9 9,92
SB11 4,75 59,9 48,32 27,1 0,20
SB12 4,85 64,3 51,10 26,7 0,24
SB13 4,99 35,5 32,87 27,4 0,24
SB14 4,60 39,3 35,28 27,3 0,14
SB15 6,20 131,1 93,39 27,3 0,35
SB16 5,18 50,3 42,24 27,7 0,31
SB17 5,52 63,8 50,79 28,3 0,45
SB18 4,84 82,2 62,43 26,4 0,15
SB19 4,98 78,7 60,22 26,4 0,20
SB20 6,05 174,0 120,54 27,5 0,56
SB21 6,02 105,6 77,25 27,6 0,66

C.E= Condutividade Elétrica; Res=Residuo de Evaporacdo a 180°C; T=Temperatura; Rad.=Radioatividade
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Fonte Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Sulfato | Fosfato | Bicarbonato
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
SB01 0,01 18,58 <0,007 0,05 18,77 2,52 <0,12 0,00
SB02 0,01 9,84 <0,007 0,04 5,27 0,95 <0,12 4,43
SB03 0,01 15,19 <0,007 0,05 18,00 4,82 <0,12 5,92
SB04 0,03 6,96 <0,007 0,02 1,24 1,07 <0,01 11,48
SB05 0,04 5,84 <0,007 0,02 0,61 1,00 <0,01 11,35
SB06 0,02 9,92 <0,005 0,03 1,04 1,30 <0,12 6,75
SB07 <0,01 6,27 <0,005 0,02 0,96 0,87 <0,12 1,46
SB08 0,19 8,75 <0,007 0,03 0,45 1,55 0,76 24,76
SB09 0,05 9,23 <0,007 0,04 0,28 0,25 <0,01 14,64
SB10 0,30 23,29 <0,005 0,10 1,26 19,13 0,50 61,52
SB11 0,02 13,01 <0,007 0,05 1,37 2,45 <0,01 2,98
SB12 0,01 11,37 <0,007 0,04 1,06 2,22 <0,01 1,96
SB13 <0,01 6,66 <0,005 0,02 0,41 1,06 <0,12 3,58
SB14 <0,01 6,66 <0,007 0,03 1,32 1.05 <0,01 0,00
SB15 0,09 13,48 <0,007 0,04 0,88 2,21 0,30 41,13
SB16 0,02 7,91 <0,007 0,03 2,77 0,99 <0,02 50,20
SB17 0,03 9,22 <0,007 0,03 0,41 1,44 1,44 14,11
SB18 0,02 14,66 <0,007 0,05 3,32 4,76 <0,12 6,65
SB19 0,02 13,73 <0,007 0,06 4,59 5,02 <0,12 2,88
SB20 0,05 25,01 <0,007 0,09 1,03 9,48 <0,01 43,60
SB21 0,04 19,09 <0,005 0,09 0,99 2,50 <0,12 26,23
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Fonte Bario Calcio Ferro Litio | Magnésio| Potassio | Sodio Zinco
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
SB01 0,012 0,949 | <0,010 | <0,005 2,111 0,708 13,672 <0,010
SB02 | <0,010 | 0,498 | <0,010 | <0,005 0,977 0,363 7,723 <0,010
SB03 0,010 2,333 | <0,010 | <0,005 2,210 0,971 13,493 <0,010
SB04 0,066 0,271 0,018 | <0,005 0,963 4,435 4,911 <0,010
SB05 0,064 0,306 0,017 0,006 0,818 4,634 4,010 <0,010
SB06 0,030 | <0,500 | <0,010 | <0,005 1,299 1,635 6,108 <0,010
SB07 | <0,010 | <0,500 | 0,011 | <0,005 0,574 0,322 3,947 <0,010
SB08 0,044 0,784 | <0,010 | <0,005 2,246 10,998 | 4,978 <0,010
SB09 0,087 | <0,200 | <0,010 | <0,005 0,994 6,166 5,890 <0,010
SB10 0,060 5,071 0,028 | <0,005 3,185 3,537 | 34,917 <0,010
SB11 0,014 0,465 | <0,010 | <0,005 1,291 1,556 7,531 <0,010
SB12 0,010 0,477 | <0,010 | <0,005 0,956 1,225 6,652 <0,010
SB13 | <0,010 | 0,561 0,072 | <0,005 0,523 0,434 4,394 0,012
SB14 | <0,010 | 0,289 | <0,010 | <0,005 0,034 0,161 4,247 <0,010
SB15 0,102 2,678 | <0,010 | 0,015 0,011 4,089 9,522 <0,010
SB16 0,058 0,280 | <0,010 | <0,005 1,046 2,197 4,970 <0,010
SB17 0,038 0,777 0,012 | <0,005 1,472 3,313 6,368 <0,010
SB18 0,035 0,452 0,060 | <0,005 2,090 1,618 9,857 0,029
SB19 0,037 0,672 0,084 | <0,005 2,036 1,799 8,229 0,017
SB20 0,089 5,610 0,525 0,010 5,487 4,818 17,552 <0,010
SB21 0,150 1,327 <0,01 0,006 2,696 10,951 | 10,858 <0,010
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APENDICE B: REPESENTACOES GRAFICAS DOS VALORES DOS PARAMETROS E ELEMENTOS ANALISADOS
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B.3. RESIDUO DE EVAPORACAO

Residuo de Evaporagao
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B.4. RADIOATIVIDADE
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B.5. TEMPERATURA
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B.6. FLUORETO
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B.7. BROMETO
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B.8. CLORETO
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B.9. SULFATO
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B.10. BICARBONATO

-Aquifero Barreiras Sergipe

Bicarbonato

n
(=]

(2]
o

75

-Aquifero Barreiras Bahia

‘

-Aquifero Sdo Sebastido Bahia

€29z NN

gy T

83t [l
s9'9 ]
A |

os T

ey T

ss's [l
%1l

86 [l

ws's

vo'vT

scve N

o't Il

st'9 ]
se1t [
sv'it [
z6's

ev'y [l

000

or's [

10y I

000

8'v I

vs'et
' I

75y |

vt i

120

vo'vy [——

50

1/8w

16's
ve'zr [
tr'or [N

6'c1

25

s’ [
e9'ct N
vv'ot [
ce'c

c.'s

eL's N

u's Il

' Il

el

124: 3
ozgas
614S
818s
L189S
918s
s1as
v1as
€18S
ags
T1as
o1gs
608s
808s
Logas
90ds
S08S
voas
€0as
cogs
T0gas
8044
Loag
9094
S0gg
vogagd
€09d
coggd
T089
81s4
L1589
9154
S1s9
14%3:]
€159
FA%:|
T1s9
01sa
60s9
80sd
L0s9
90sd
S0sg9
vosa
€0s9
cosa
T0Sd



102

B.11. NITRATO
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B.12. BARIO
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B.13. CALCIO
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B.14. POTASSIO
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B.15. MAGNESIO
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B.16. SODIO
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APENDICE C: GRAFICOS BOXPLOT DO PARAMETRO PH E DOS ELEMENTOS
FLUORETO, SULFATO, BICARBONATO, BARIO, CALCIO E MAGNESIO

C.1. GRAFICO BOXPLOT DO pH
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C.2. GRAFICO BOXPLOT DO RESIDUO DE EVAPORACAO A 180°C
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C.3. GRAFICO BOXPLOT DO FLUORETO
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C.5. GRAFICO BOXPLOT DO BICARBONATO
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C.6. GRAFICO BOXPLOT DO BARIO
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C.7. GRAFICO BOXPLOT DO CALCIO
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C.8. GRAFICO BOXPLOT DO MAGNESIO
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ANEXOS

ANEXO 1: MODELO DE BOLETIM EMITIDO PELO LAMIN

Laboratério de Analises Minerais - LAMIN
Avenida Pasteur, 404 - Urca
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24

SERVICO GEOLOGICO Tel.: (21) 2295-5297 lamin@cprm.gov.br
DO BRASIL - CPRM

BOLETIM DE RESULTADOS

APXXXL
Boletim: XX/LAMIN/2023 Plano de amostragem: XX/2023
Referéncia: Processo DNPM: XXX XXXIXXXX
Andlise: Estudo in Loco de fontes hidrominerais em atendimento a ANM.
Interessado: XXX INDUSTRIA DE AGUA MINERAL LTDA.
Logradouro: SAO CRISTOVAO/SE
Identificagdo da amostra: POCO "FONTE XXX"
Coordenadas geogréficas (SIRGAS 2000): LATS: xx° xx' xx,x" LONG W: XXX° XX X%,X"
Executor do Estudo In-loco: XXXXX - CRQ: XXXX
Estudo in Joco
Data da Analise in Loco: [ XXTIXXI2023
Data da Coleta de Amostras: | XXTXX712023
Resultado da Analise Unidade LQ(mgL) Vlfal’n(cm%l..,ﬂ) mltz.:d%ss
Aspecto ao natural Limpida, Incolor — = —
Odor ao natural Ausente — — —
Solidos em suspensao Ausentes — — -
Cor Ausente — — —
Turbidez Ausente — — —
Proc. Int.
PHa 25°C 507 = = = i ot
Condutividade a 25 °C 121,2 uScm? s =
Residuo de evaporacéo a 180°C Calculado 87,12 mg L’ — —
Temperatura da agua nafonte 28 1 °C — —
Temperatura ambiente 27,1 °C — —
2,26 Maches — —
— " TE] Proc. Int.
Radioatividade na Fonte a20°C e 760 mmHg 083 nCil = e T 03.02-03
30,47 BqL" = =
Bicarbonato Volumétrico 47,26 mg L7 - — Proc. Int.
Carbonato Volumétrico 0,00 mg L' — — IT 03-02-01
Gas carbdnico 54,35 mg L' - . I'I'P(r)g-co |2r}t02
Kit Spedroquant
- <004 El — Merck
Ozbnio , mg L 0,04 Ref. 1006070001
Nitrito < 0,007 mg L’ 0,007 0,02 Proc. Int.
Gas Sulfidrico <0,02 mg L' 0,02 = IT 03-02-01
Cloro Livre <0,50 mg L 0,50 5 Proc. Int.
Monocloramina <0,70 mg L 0,70 3 IT 03-02-05
OBSERVAGOES:
1. As analises e coletas “in loco” nao foram panhadas pelo técnico daANM - SE.
2. Registro Fotografico em Anexo.
0
POP-03-04
PLANO E PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM POP-03-05
(Estudoin Loco) POP-03-06
POP-03-07
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SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Laboratério de Analises Minerais - LAMIN
Avenida Pasteur, 404 - Urca
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24
Tel.: (21) 2295-5297 lamin@cprm.gov.br

BOLETIM DE RESULTADOS
APXXXL

ANALISE BACTERIOLOGICA

Data do recebimento da amostra:

20/10/2022

Data da Analise:

Executor:

20/10/2022
I -CRQ:

Parametro

Resultado

vMp

Métodos
utilizados

Coliformes totais

<1/250mL

auséncia

SMEWW
9222B
IT 03-03-03

Escherichia coli®

auséncia

SMEWW
9222D
IT 03-03-02

Enterococus

<1/250mL

auseéncia

SMEWW
9230C
1T-03-03-05

Pseudomonas aeruginosa

<1/250mL

auseéncia

SMEWW
9213E
IT 03-03-07

Esporos de clostridios sulfito redutores

<1/50 mL

auséncia

SMEWW
9213E
IT 03-03-04

Esporos Clostridios perfringens'®

auseéncia

SMEWW
9213E
IT 03-03-04

NeUFC/mL

<1

N.A.

SMWEE 9215
1T 03-03-04

N.A. - Nado se Aplica

Observacoes:
1. A coleta foi feita em frascos esterilizados.

* INTRUGAO NORMATIVA ANVISA - IN N° 161 de 1° DE JULHO DE 2022.

2. Ocorreu precipitagao pluviométrica nas ultimas 24 horas
3. Os ensaios bacterioldgicos foram realizados pela Técnicas de Membrana Filtrante.
4. N° UFC/mL: Lé-se como Numero de Unidades Formadoras de Col6nias por mililitro.
5. <1: Lé-se como Ausente no volume considerado.
6. A amostra foi preservada até o inicio da analise sob refrigeracao, conforme Normas Técnicas.
7. Nao foi detectada a presenca de cloro residual na amostra apés ensaio com orto-tolidina no laboratério
8. Os resultados analiticos referem-se unicamente a amostra coletada.

9. Caso oresultado para coliformes totais seja ">1em 250 ml", deve-se realizar a pesquisa de Escherichia coli em 250 ml

10. Caso o resultado para esporos de clostridios sultito redutores seja ">1 em 50 ml" deve-se realizar a pesquisa de esporos de clostrios

perfringens em 50 ml.

11. Os métodos de analise utilizados estao de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th edition,
APHA, WEF, AWWA e ICR Microbial Laboratory Manual, U.S. EPA, 2017.

0

CIANOTOXINAS

| Data da Analise: | | 24/10/2022
La VMP (ug L) o
Parametro A Métod tilizad
Resultado (ug L) (ug L) RDC 717 utilizados
Microcistinas <0,2 0,20 1 IT-03-04-20
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Laboratério de Analises Minerais - LAMIN
Avenida Pasteur, 404 - Urca
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24

SERVICO GEOLOGICO Tel.: (21) 2295-5297 lamin@cprm.gov.br
DO BRASIL - CPRM

BOLETIM DE RESULTADOS
APXXXL

ANALISE QUIMICA |

Data da Analise: | 20/10/2022 |
a VMP Métodos
Parametro Resultado La RDC 717 utilizados
Aspecto ao natural Limpida e s e SM'E(KV(\)/AE;;O
Aspecto apds fervura Limpida — . _— 5']‘{‘53’;’_"(‘)’42_(1);0
Odor a Frio Inodoro o s o Sl\ff_\glroifgém
Odor a Quente Inodoro ES — =T SNI"II'E-\(I)V;V 02_105:‘\
Solidos em Suspenséio 00 mg L ez e s"ff_‘g’?‘f’oii’go
Cor Aparente 0,0 uH* o con: Sll‘{lr{fmﬁ 50
Cor Real 0,0 uH* . . SII‘.ALEAI;I_V(\;Z;?O
o | | =] - |
SMEWW 4500 H+
PH 5,54 - - - T-03-04-09
Condutividade a 25°C A2 uS em? - . SNIITE_\SV;V ;?0138
Presséo Osmética calculada 0,00 m;nsl;lg a — —
Abaixamento Crioscopico calculado 0,00 °C — — Proc. Int
IT-0: 1
Residuo de evaporacao a 180°C Calculado 79,85 mg L7 — — %0,
Residuo de evaporacao a 110°C Calculado 81,35 mg L — —
Dureza (temporaria) em mg/L de CaCO3 6,0 mg L — . s'\fi\:)v:iv—voi?:?c
Dureza (total) em mg/L de CaCO3 41,0 mg L —_— — SN]'EV(;,;’_VOE?:?C
Dureza (pemanente) em mg/L de CaCO3 35,0 mg L T = SIVIIEVOV:IOZI}::) e
Oxigénio consumido (meio &cido) 03 mg L — — IT-03-04-10 NBR 10219/
Oxigénio consumido (meio alcalino) 03 mg L e — NBR 10220
Bicarbonato Estequiométrico 44 44 mg L7 — — Proc. Int. IT-03-09-01
Bicarbonato Titulado 41,38 mg L’ e =2
IT-03-04-17
Carbonato Titulado 0,00 mg L — —

*Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) ** Unidades de Turbidez
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SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Laboratério de Analises Minerais - LAMIN

Avenida Pasteur, 404 - Urca
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24

Tel.: (21) 2295-5297 lamin@cprm.gov.br

BOLETIM DE RESULTADOS

APXXXL

CATIONS

Data da Analise: 23/11/2022
. LQ VMP (mg L' Métodos
Parametro Resultado (mg L) (mg L) RDC 717 gL?) utilizados
Aluminio < 0,030 0,030 —-
Antiménio < 0,002 0,002 0,005
Arsénio < 0,005 0,005 0,01
Bario 0,031 0,010 0,7
Berilio < 0,002 0,002 —_
Boro < 0,100 0,100 5
Cadmio < 0,002 0,002 0,003
Calcio 12,565 0,200 -
Chumbo < 0,005 0,005 0,01
Cobalto < 0,005 0,005 m—

Cobre < 0,005 0,005 1 SMEWW 3120
Cromo < 0,005 0,005 0,05 Proc. Int.
Estanho <0,010 0,010 - :I:g%g;

Estroncio 0,067 0,010 —- s
Ferro <0,010 0,010 —= SMEWW 3114
Litio < 0,005 0,005 —- IT.SP.03.06.01

Magnésio 2,034 0,010 e (para selénio)

Manganés <0,010 0,010 0,5

Molibdénio < 0,005 0,005 —-
Niquel < 0,005 0,005 0,02
Potassio 0,498 0,100 —-
Selénio < 0,002 0,002 0,01
Silicio 9,103 0,500 —-
Sédio 7,302 0,200 —-
Titanio < 0,005 0,005 —
Vanadio < 0,005 0,005 -
Zinco <0,010 0,010 —

Hginorg. (AA-GVF) <0,0003 0,0003 0,001 Pl

ANIONS
Data da Analise: 25/11/2022
El
Parametro Resultado (mg L) (m:QL_‘) “;'Lé".;ﬂ.," M me utilizados

Fluoreto 0,02 0,01 —-
Cloreto 10,61 0,02 -

Nitrito = 0,02 0,02 EPA300.1

Brometo 0,05 0,01 s IT}?(I)%?O;%1

Nitrato 2,43 0,01 50 IT-03-10-01
Sulfato 2,54 0,01 —-
Fosfato <0,10 0,10 —-
Clorito < 0,01 0,01 0,2 EPA 300.1
Bromato <0,01 0,01 0,025 1T-03-10-02
Microquant
Cianeto Livre <0,03 0,03 0,07 Merck
1.14798.0001
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SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Laboratério de Analises Minerais - LAMIN

Avenida Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24
Tel.: (21) 2295-5297 lamin@cprm.gov.br

BOLETIM DE RESULTADOS

APXXXL
[ ORGANICOS VOLATEIS
| Data da Analise: 09/11/2022
MP (g L'
Parametro Resultado (g L) (p;?__,) kg =) | Metodos utilizados
Cloreto de Vinila <10 10 5
T, TDicloroeteno T,0 T.0 30
DIclorometano LY T.0 20
T,Z-DiCIoToetenc (trans) 3,0 30 —
> (CT5] 3.0 3.0 —
T,Z-Dicloroetanc T,0 TO TO
BENZeno T,0 TO 5
Telraclor eto de Carbono T,0 T.0
Tricloroeteno T.0 T.0 70
TOIUEN0 3,0 30 —
Tetracloroeteno T,0 T.0 40 EPA 5021A
Efilbenzeno 3.0 3.0 == EPA 8260B
Estireno <3,0 3,0 20
- - >0 FP=Z0 Proc. Int. IT-03-08-05
Xilenos Totais (o+m+p) 30 =30 — GC-Ms
[ TTICIOTODENnZenos (1, 2,3+ 1,24 ¥ 1,3,5] T TU 20
: : p 7 50 T=50
Trihalometanos Totais (Bromodiclorometano' + <50 7=5.0
Dibromoclorometano? + Cloroférmio® + <30 3=3,0 100
Bromoférmio*) G2y F=H
| ORGANICOS SEMIVOLATEIS
| Data da Analise: 0971172022
Parametro Resultado (ug L) LQ VMP(ug L") Métodos utilizados
g (mg L) RDC 717
Acrilamida <03 0,3 0,5 1T-03-11-04 HPLC
Hexaclorobenzeno <0,01 0,01 1
Simazina <0,10 0,10 2
Atrazina <0,10 0,10 2
Lindano (y-BHC) <0,01 0,01 2
Heptacloro <0,01 0,01 003
Heptacloro Epoxido (A e B) <0,01 0,01 i
Aldrin < 0,01 0,01
Dieldrin <0,01 0,01 0,08
Clordano (isémeros) < 0,02 0,02 0,2
Endrin <0,01 0,01 0,6 EPA 8270E
DDT (isdmeros) <0,02 0,02 2 IT 03-08-14
Benzopireno <0,10 0,10 0,7 GC-Ms
Molinato <0,5 0,5 6
Trifluralina <15 1.5 20
Propanil <1,2 1,2 20
Alaclor <0,5 0,5 20
Metolacloro <056 0,5 10
Pendi lina <12 1,2 20
Endossulfan <1,2 1.2 20
Metoxicloro <12 1,2 20
Permetrina <12 1,2 20
2,4,6 Triclorofenol <50 5,0 200
24D <50 5,0 30 Proc. Int. 1T-03-11-07
Pentaclorofenol <2,0 2,0 9 HPLC
Bentazona <5,0 5,0 300
Glifosato <10,0 10,0 500 Proc. Int IT-MA-03-05-01
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Laboratério de Analises Minerais - LAMIN
Avenida Pasteur, 404 - Urca
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 22.290-24
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Observacoes:

1. Os resultados referem-se Unica e exclusivamente as amostras coletadas e entregue para analise neste laboratério.

2. Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.

3. Este documento é confidencial, sendo a sua circulacdo de inteira responsabilidade doir do.

4. A divulgacdo destes resultados de andlise, assim como sua utilizagdo, em quaisquer circunstancias e para quaisquer fins, é de inteira e
exclusiva responsabilidade do interessado.

5. Bicarbonato estequiométrico - teor do ion bicarbonato associado aos cations alcalinos e alcalino-terrosos, obtido por calculo
estequiométrico em conformidade com o Cédigo de Aguas.

6. Bicarbonato titulado - teor do ion bicarbonato obtido, experimentalmente, quando aplicadas as metodologias especificas.

7. Regra de decisao: Neste boletim constam somente os valores encontrados para cada parametro, sem a incerteza do ensaio. Os valores
das incertezas dos resultados estao disponiveis caso sejam solicitados pelo interessado.

8. Este resultado refere-se ao plano de amostragem n°. XXX/2023

0

Conferéncia dos registros:

Aprovadores:

Riode Janeiro, sexta-feira, XX de novembro de 2023.
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