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RESUMO: A andlise hidrogeol6gicafoi realizada com vistas ao desenvolvimento socioecondmico da area que abrange os municipios de
Itapira, Mogi Guagu e Mogi Mirim, regido estageol ogicamente localizada entre abordaoriental daBacia Sedimentar do Parana- onde ocorrem
asrochas sedimentares do Paleozdico pertencentes ao Subgrupo Itararé - e asrochas pré-cambrianas pertencentes ao Complexo A mparo.
Foram identificados alguns aquiiferos, dos quais se destacam como principais: 0 Aquifero Itararé, naparte ocidental, 0 Manto | ntemperizado
eo Aquifero Fraturado, naparte oriental daareaestudada. Um balanco hidrico foi realizado paratodaaarea, por meio do qual foi possivel
estimar asreservasrenovaveise permanentes dos Aqiiferos I tararé e Manto | ntemperi zado. Também foi efetuadaumaandlise hidroquimica
paraacaracterizacdo qualitativa das aguas dosreferidos aqiiferos, mediante aqual foi verificadaa predominanciadas &guas bicarbonatadas
cécicas para os aqiiferos das rochas do Pré-Cambriano e bicarbonatadas célcicas e sddicas para os das rochas do Paleozbico.
Palavras-chave: balanco hidrico; hidroquimica; hidrogeologia.

ABSTRACT: Chang, H.K., AJ. Teixeira, A.C. Vidal - Hydrochemistry and hydrogeological aspects of Mogi Mirim, Mogi Guagu and
Itapira regionas of S8o Paulo Sate. The hydrogeological analysis was accomplished foreseeing the social and economical development

for the area encompassed by the cities of Itapira, Mogi Guagu and Mogi Mirim. The study area is geologically located on the oriental

border of Parana Sedimentary Basin, on Paleozoic units of the Itararé Subgroup and Precambrian rocks of the Amparo Complex. Themain
identified aquifersin the area are the Weathered Mantle Aquifer - on eastern side - and the Itararé Aquifer - on western side of the area.

A hydrologic balance was performed for the whole study area, from which it was possible to estimate the renewable and permanent

reservesin the groundwater for the Weathered Mantleand for the Itararé aquifers. Likewise, ahydrochemistry analysiswas accomplished
inorder to characterizethe quality of the groundwater. From thisanalysis, it became evident the predominance of calcium and bicarbonate
waters for the Precambrian aguifers; and calcium and sodium bicarbonate waters for the Paleozoic aquifer.

Keywords: hydrologic balance; hydrochemistry; hydrogeology.

INTRODUCAO

A &eadosmunicipiosde Mogi Mirim, Mogi Guagu
e Itapira esta geologicamente posicionada na borda
oriental daBacia Sedimentar do Parana. E formada, a
oeste, por sedimentos do Subgrupo ltararé.
Correspondem, pois, as sub-bacias dos municipios de
Mogi Mirim e Mogi Guagu e, aleste, por rochas pré-
cambrianas do Complexo Amparo, correspondentes a
sub-bacia de Itapira (Figura 1).

Essa regido limitrofe da Bacia do Parana é
caracterizada pela complexidade quanto ao compor-
tamento de seus agiferos, sendo, por isso, avo de
grande numero de trabalhos (Oda et al., 1990;
Y oshinaga-Pereira, 1996; entre outros). Esta comple-
xidade é explicada, em parte, pelo condicionamento da
distribuicdo das fraturas nos terrenos pré-cambrianos
(Fernandez & Amaral, 2002) e pelo comportamento
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FIGURA 1. Mapa da érea de estudo com a localizacdo dos pontos de coleta para a andlise fisico-quimica.

estocastico das unidades arenosas nos sedimentos do
Subgrupo Itararé (Caetano-Chang, 1984; Stevaux et
a., 1987, Vida 2002; entre outros).

Foi redizadaaandise hidrogeol 6gicados agliiferos
presentes naarea, enfatizando aavaliacéo dasreservas
hidricas e levando em conta a qualidade e o potencia
de explotacéo das aguas subterréneas. O estudo
realizado visa contribuir com mais informagdes sobre
os principais aquiiferos da area. Assim, foram levados
a efeito, dém do balanco hidrico, a caracterizagdo
hidrogeol 6gicae hidroquimicados diferentes agiiferos.
Paraisso, foram realizados os trabal hos geol 6gicos de
campo, a catal ogacao dos pogos perfurados naarea e

as andlises fisico-quimicas das &guas subterréneas
coletadas durante as tarefas de campo. Os levan-
tamentos de campo foram desenvolvidos como tarefa
disciplinar dos aunos concluintes do Curso de Geologia
da UNESP - Campus de Rio Claro - Turma de 1996,
sob a supervisdo dos professores de Hidrogeologia.

A caracterizacdo dos aqgiiferos € de fundamental
importancia, principamente para esta érea que vem
apresentando uma densidade demogréfica crescente.
Chama-se aatencdo das autoridades constituidas para
a referida caracterizacdo, pois é dela que depende o
plangjamento criterioso e a gestdo adequada dos
recursos hidricos disponiveis.

METODOLOGIA

O traba ho iniciou-se com a cata ogacéo dos pogos
perfurados na &rea de estudo. A esta etapa, seguiram-
se as pesquisas bibliogréficas e as visitas as empresas
perfuradoras de pogos, bem como aos 6rgéos de abas-
tecimento publico. Incursdes acampo foram redlizadas
para delimitacdo geoldgica dos agiiferos e coleta de
amostras de &gua para a andise hidroquimica.

No Laboratorio de HidroquimicadaUNESP foram
redlizadas as andlises fisico-quimicas das &guas prove-
nientes de 45 pogos (Figura 1). As medidas de pH, con-
dutividade e temperatura foram redlizadas no instante

dacoleta. A dcdinidade foi analisadano mesmo diada
coleta, utilizando-se titulador automético Orion 960. Os
cétions foram andlisados a partir das diquotas filtradas
e acidificadas. Andlises de Na' e K* foram efetuadas
no espectdmetro de absorgao atdmica CBG 906, enquan-

to os demais elementos foram andisados através de
plasma de acoplamento indutivo ICP-AES, utilizando
espectrémetro ARL 3410+ CP. O fluoreto foi andisado
pelo método de eetrodo ion seletivo, utilizando-se 0
titulador Orion 960 e, os anions C e SO, analisados
através da cromatografia de ions Shimatsu LC-10AD.
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UNIDADESAQUIFERAS

Naérea ocorrem duas unidades litoestratigréficas
com potencialidades agliiferas:

- asrochas pertencentes ao Embasamento Cristaino
pré-cambriano representadas por gnaisses e
migmatitos escuros que abrangem a parte oriental
da érea objeto deste estudo, rochas estas sobre as
quais seinclui o dominio de Itapira;
as rochas sedimentares paeozdicas, pertencentes
a0 Subgrupo Itararé, representadas pelos arenitos
finos a grossos e até conglomerados, intercalados
por argilitos. Estes sedimentos ocupam aparte oci-
dental da &rea e se estendem para dém dela, en
volvendo osdominiosdeMogi MirimeMogi Guagu.
Além destas unidades, ocorrem outras con-

Sderadas secundérias, como os sedimentos aluvionares

do Cenozoico, com baixa potencialidade hidrica, em

funcdo, principalmente, de suas pequenas espessuras.

Tais sedimentos séo representados pelos arenitos

avermel hados finos agrossos, pouco consolidados, que

ocupam a porcaéo sententrional da area em estudo,
envolvendo o dominio Mogi Guagu.

AQUiFEROSDO PRE-CAMBRIANO

As rochas pré-cambrianas do dominio de Itapira
s80 representadas por um Manto Intemperizado de
gnaisses e migmatitos até a profundidade meédia da
ordem de 40 m e pelas mesmas rochas, porém ind-
teradas e intensamente fraturadas, de 40 aos 150 m de
profundidade. Do ponto de vista hidrogeol égico,
comportam-se como dois aquiiferos distintos, pois séo
bem diferenciados quanto as suas condutividades
hidréulicas.

Por causa do intemperismo, tais rochas tiveram
condigdes propicias para 0 desenvolvimento de poro-
sdadeintersticial, daqual resultou aformagdo de uma
importante zona favoravel arecarga, armazenamento
e circulacdo das aguas procedentes diretamente das
precipitagdes pluviométricas.

A baixa condutividade elétrica das aguas que
ocorrem neste manto intemperizado comprovaquetais
aguas estdo se comunicando com a superficie em
constante processo de renovagao. A referidazonadar-
se-3, paraefeito deste estudo, adesignacéo de Aquifero
Manto Intemperizado.

Asfraturas, embora dificeis de serem observadas
No campo por causadavasta coberturaintempéricaque
as mascaram, seguem as mais variadas diregdes com
predominénciadas noroeste/sudeste e nordeste/sudoeste.

Quanto ao mergulho, as fraturas apresentam-se
orasubverticais, orafortementeinclinadas, oraparaelas
e de sentidos opostos. Este ultimo caso congtitui 0
denominado fraturamento angular, no qual as fraturas

exibem mergulhos de aproximadamente 60° e se
interceptam em planos que fazem entre s &ngulos em
torno de 120°. Estetipo defraturamento é o que melhor
absorve as &guas do Manto | ntemperizado. Porém, as
aberturas das fraturas, as interconexdes entre elas e
também a capacidade de recarga deste meio —apartir
das éguas procedentes do manto sobrejacente — séo
osatributos que melhor caracterizam asreferidasrochas
como aquiferos. A este meio, para fins deste trabaho,
dar-se-a a denominacéo de Aquifero Fraturado.

Aquifero Manto Intemperizado

Este meio aquiifero se caracteriza por apresentar:
espessuras que variam de 5 m, nas cotas mais
baixas, a 60 m, nas maiores el evacles,
espessura média de 40 m;

espessura saturada média da ordem de 20 m;

porosidade efetiva varidvel de 2 a 3%;

condutividades hidraulicas variaveis de 10! a

103 m/h.

Asé&guas do Aquifero Manto I ntemperizado, muito
embora isoladas durante a constru¢éo dos pogos
tubulares, sdo indiretamente captadas por estes no
Aquifero Fraturado, pois, aém deste aquifero ser
exutorio daguele, ndo é a cravagdo de poucos metros
de revestimento na rocha fraturada que garantird a
estanquei dade das &guas do meio intemperizado.

De qualquer maneira, € importante a opcéo pela
preservacao ou pelo ndo-uso direto do Aquifero Manto
Intemperizado, pois é dele que depende a maior
guantidade de &gua captada do Aquifero Fraturado.

Aquifero Fraturado

Neste meio, por causa de sua descontinuidade,
heterogeneidade e anisotropia, as possibilidades de
obtencdo de dgua estdo diretamente rel acionadas com
a ocorréncia de fraturas e, principalmente, pelo grau
de abertura e entrelacamento entre elas.

Nestas condicdes, e considerando o acolhimento
de &gua apartir do Meio Intemperizado, torna-se sem
muito sentido a determinag@o das caracteristicas
hidrodindmicas do Aquifero Fraturado, uma vez que
estas, estando fortemente influenciadas pelas do
aquifero sobregjacente, refletem as caracteristicas dos
dois aquiferos (Aquifero Manto Intemperizado +
Aquifero Fraturado).

O DAEE (1981) atribuiu ao Aquifero Fraturado o
valor datransmissividade de 0,125 m*’h.meovaor da
vazao especificade 0,41 m*/h.m, valores estes deter-
minados a partir de um teste de aqiifero realizado no
dominio das rochas pré-cambrianas (Meio Intem-
perizado + Meio Fraturado) de Itapira
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Assim, as caracterigticas que denotam aeficiéncia
dos pocos (vazéo e vazdo especifica) no Aquifero
Fraturado, com pouca espessura do manto de intem-
perismo, refletem melhor as caracteristicas hidro-
dinamicas deste aqiifero.

Por conseguinte, com base nos dados obtidos,
estima-se, com certa margem de seguranga, para o
ambito do Aquifero Fraturado, que:

pocos locados de acordo com as peculiaridades

hidrogeol 6gicas | ocais apresentam vazdes médias

de 5mé/h;

MuUItos SA0 OS POGOS que apresentam vazdes supe-

rioresa 10 mé/h;

0s pocos locados nas partes mais el evadas topo-

graficamente devem apresentar vazdesinferiores

a5m¥ h;

as profundidades dos niveis estéticos das &guas,

nos pocos tubulares, variam de menos de 1 m,

nas baixadas, aaté 40 m, nas partes mais elevadas

topograficamente;

as vazoes especificas dos pocos perfurados até o

presente momento variam de 0,02 a 1,55 m*/h.m.

AQUIFERO | TARARE

As &guas subterraneas que ocorrem nas rochas
sedimentares, ou sgja, nas rochas gque estdo presentes
nos dominios de Mogi Mirim e Mogi Guagu, de um
modo geral, apresentam-se livres.

Tais aguas podem apresentar-se com certosnivels
de confinamento, pois, litologicamente, o Subgrupo

Itararé compde-se de arenitos finos a grossos, conglo-
merados, bem como de arenitos argilosos e argilitos
gue se sucedem ou se intercalam acunhadamente de
maneirairregular, tornando dificil o estabel ecimento de
perfis de correlacéo.

A ocorréncia ou ndo de corpos de diabésio,
conforme sua posicdo, poderd ter influéncia positiva
ou negativa na constituicdo de tais rochas como
aquiferos isolados.

O Aqifero Itararé, nos dominios de Mogi-Mirim
e Mogi Guagu, apresenta-se caracterizado por:

- areaderecarga, consideradaparafinsde calculo,
de 100 km? em cada um dos dominios,
espessuras que variam de 5 a 10 m (nas proximi-
dades do contato com as rochas pré-cambrianas)
a 150 ou 200 m (nas cercanias das cidades de
Mogi Mirim e Mogi Guagu;
espessura saturada média estimada, parafins de
céculo, como sendo de 50 m;
porosidade efetivade 1% (minimaadmissivel para
aquifero livre);
pocos com vazles varidveis de 0,5 a 7,5 ni/h,
com média em torno de 3 m*/h;
vazdo especifica variavel de 0,07 a 0,15 m?/h.m,
com média de aproximadamente 0,1 m*/h.m;
transmissividade variave de 0,02 a 0,33 m¥/h.m;
coeficiente de armazenamento de 10°° (vaor mini-
mo admissivel e compativel com os encontrados
para este agliifero na bacia hidrografica do Rio
Capivari).

BALANCO HIDRICO

O baanco hidrico tem afinalidade de contabilizar
aquantidade de &guaquefaz parte do ciclo hidrol 6gico.
A expressdo geral do balanco hidrico &

P=Etr+R+1,

onde P é a precipitagdo pluviométrica, Etr é
evapotranspiracdo real, R é o defllvio superficid el é
o deflivio bésico.

Nesta expressdo, todos 0s seus € ementos depen-
dem dos parémetros do clima. Dentre tais parametros,
0s que mais exercem influéncia sobre a &rea sd0 a
precipitacéo pluviométrica e a temperatura.

Os dados historicos disponiveis referentes a
pluviometria e a termometria foram registrados no
periodo de 1976 a 1993, na Estacdo Campininha, do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
do Estado de S&o Paulo, locdizada no bacia hidro-
gréficado Rio Mogi Guagu.

Para representar a variacdo climéticada areafoi
adotado o ano hidroldgico, ou sgja, os dados represen-
tativos do ano médio do referido periodo.

A totalidade da &gua que circula no ciclo hidro-
l6gico é denominada precipitagdo pluviométrica ou,
simplesmente, precipitacao.

A precipitagéo pluvioméricamédiamensal dadrea
em estudo varia desde a maxima de 225,3 mm em
janeiro aé a minima de 31,1 mm em julho. A preci-
pitacdo anual é relativamente alta mostrando valor
médio de 1.400,5 mm para o ano hidrol 6gico do periodo
(Tabelal).

As temperaturas médias mensais do ano hidro-
|6gico variam desde a maxima de 22,3° C em janeiro
atéaminimade 14,6°C em julho. Quanto atemperatura
média anud, esta apresentou um valor de 19,3°C. As
temperaturas extremas variaram desde a maxima de
38,5° C em novembro de 1985 até aminimade -2,6°C
registrado em julho de 1981.

As precipitagdes pluviométricas médias mensais
e astemperaturas médias mensai s daregido em estudo,
comportam-se semelhantemente durante o ano hidro-
|6gico, umavez que apresentam val ores relativamente
atos naépocamais chuvosa, outubro amarco, quando
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TABELA 1. PrecipitacOes pluviométricas médias mensais
e totd anud, P, bem como temperaturas médias mensais e
média anud, t, dos dominios de Itapira, Mogi Mirim e
Mogi Guagu, observadas no ano hidroldgico do periodo
de 1975 a 1993, na Estacdo Campininha - Prefixo: D4-100M.
Coordenadas da Estagdo: latitude 217'S;
longitude: 47°09'W; dftitude: 580 m. Fonte: DAEE.

Precipitacio (M) Temperaiura {0

Mis {mm] (")
JaneLro 22533 213
Fuvoreing 176,70 Byt
M uwrgir 1552 21,9
Al 83,7 10
Belaio L7 17.1
Jurihig 2, 15,1
Falhe a1 14,6
Agosto 313 1.3
Setembrn R 18,1
Chutubri |37 203
Iovziibeo Loy, s 214
Dezembro 2123 21,9
Ann 14005 10.3%

chove 76% do total anual, e relativamente baixos na
época menos chuvosa, abril asetembro, quando chove
24% do total anual.

E importante também caracterizar ainexisténcia
da estac8o seca na &rea objeto deste estudo, pois,
nenhum més apresentou altura de chuva que fosse
inferior ao dobro da sua temperatura média em graus
centigrados.

De acordo com a classificagéo de Koeppen, o
clima que caracteriza a area € do tipo Cfa, ou sgja,
clima quente (ou quase temperado) Umido sem estia
gens, no qud atemperaturamédiado més menos quente
éinferior a 18° C e atemperatura média do més mais
quente ultrapassa 22°C. Além disso, o totd de chuvas
do més mais seco ultrapassa 30 mm.

FLuvioMETRIA

O escoamento ou deflavio superficia, R, € a
parcela das preci pitacdes pluviométricas que se escoa
sobre uma determinada érea de drenagem sem nela
se infiltrar e sem haver perdas para a atmosfera, ou
sga, éaparceadiretamente responsavel peladescarga
das bacias hidrogréficas.

O escoamento subterréneo (escoamento basico,
defllvio subterrdneo ou deflivio basico) condtitui a
parcelada precipitagdo que é retituidaaos rios apos a
percolacdo através dos agliiferos. Expressa, pois, a
alimentacéo ou recargados aquiiferos. Por isso, é quase
sempre referido como infiltragdo ou recarga, |.

O escoamento tota (R + 1) representaa somado
escoamento superficial com aiinfiltraco.

Analisando o comportamento das sub-bacias
hidrograficas do Rio Mogi Guagu, nas quais osdominios
em estudo estéo inseridos, pode-se estimar os deflivios
a partir dos indices que levam em conta as relactes
entre os regimes pluviométrico e fluviométrico no
ambito das referidas sub-bacias (DAEE, 1981).

Assim, escolheram-se os dados fluviométricos
registrados no posto codificado como 3D-004, umavez
gue este esta inserido na sub-bacia hidrogréfica do
dominio de Itapira e, principamente, por revelarem a
influéncia das rochas cristalinas que constituem os
aquiiferos deste dominio.

Do mesmo modo, escolheram-se os valores dos
deflavios registrados no posto r? 61836000, na sub-
bacia dos dominios de Mogi Mirim e Mogi Guacu
(DAEE 1981), onde ocorrem os aqiiferos das rochas
sedimentares.

Estimativa dos deflavios do dominio de Itapira

Nesta unidade hidrogréfica, observa-se que o
rendimento, relacdo entre o escoamento total e a
precipitacdo pluviométrica [(R + 1)/P], é de 21%. A
relacdo entre o escoamento basico e o escoamento
total [I/(R + 1)] corresponde a 66% e arelacdo entre o
escoamento basico e precipitacdo pluviométrica (1/P)
€ de 14%.

Com isso, adotando o valor da precipitacdo igual
a 1.400,5 mm, pode-se obter o valor do escoamento
total igud a 294,1 mm e da infiltracdo igua a 196,1
mm. Isto quer dizer que 14% (196,1 mm) das &guas
gue sdo precipitadas anualmente sobre a area de
drenagem do referido dominio, efluem, no ponto de
controle dos registros fluviométricos, em forma de
escoamento basico.

Por fim, o escoamento superficid, R, sobreaarea
de drenagem do dominio Itapiraéigua a 98,0 mm.

Estimativa dos deflivios dos dominios de M ogi
Mirim e Mogi Guagu

Darede hidrografica do dominio das rochas sedi-
mentares, observa-se que o rendimento éigua a22%.
A relacdo entre o escoamento basico e o escoamento
total corresponde a55% e arelacdo entre 0 escoamento
bésico e precipitacdo pluviométrica é de 12%.

Novamente, adotando o valor daprecipitacdo igua
a 1.400,5 mm tem-se escoamento total igua a 308,1
mm, infiltracdo de 168,1 mm e escoamento superficial
de 140 mm.

BaLanco Hiprico bos Dominios

Admitindo-se que a evapotranspiracéo redl, Etr
(parcela da precipitagdo que é restituida a atmosfera
pela evaporacdo do solo e transpiragdo das plantas),
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sgjadeterminadapeladiferencaEtr =P- (R + 1), pode-
se obter a equacdo de balango hidrico para o dominio
dasrochas pré-cambrianas de Itapirae parao dominio
das rochas sedimentares de Mogi Mirim e Mogi Guagu
(Tabda?2).

TABELA 2 Parcelamento do ciclo hidrolégico por meio do
balanco hidrico das sub-bacias hidrogréficas, nas quais
0s dominios de Itapira e Mogi Mirim e Mogi Guagu estdo
inseridos, aplicando-se os indices que caracterizam os
rendimentos dos deflGvios destas sub-bacias. Postos
fluviométricos 3D-004 (Itapira) e 61836000
(Mogi Mirim/Mogi Guagu).

Parvelas do cicla I mindos
hidraldvgicn {mindanng Tiapire  Muopi=Mirine  Mogi-Guagu
Faaptranspitegac real 1 14,4 LN49zE4 114
Ercumrnenie supe el 1l 1401 1411
Infiliragio L L 168, 1 163, 1
[rreipilagiiv 14000 5 L2005 L4003

REservAs HiDRICAS SUBTERRANEAS

Em que pese a heterogeneidade e a anisotropia
bem como a transferéncia de &gua de cada meio
aquiifero para 0 seu subjacente (conforme ocorre do
Aquifero Manto Intemperizado para o Aquifero
Fraturado, e deste para o Aquifero Itararé), far-se-&4
um esforgo no sentido de que sgjam aduzidos valores
gue reproduzam, embora com ressalvas, o potencial
hidrico subterréneo dos dominios em estudo.

Para fins de célculo, sera feita a estimativa das
reservas de aguas subterraneas considerando-se
somente os aguiferos de porosidades intersticiais (o
Aquifero Manto Intemperizado e o Aquifero Itararé),
umavez queasreservas hidricasdo Aquifero Fraturado
(porosidade fissural), no qual s6 ha condi¢bes de
infiltrac&o, escoamento e armazenamento nasfraturas
ou fissuras, sBo praticamente impossiveis de serem
efetuadas. Ademais, aexplotacdo de agua subterranea
das rochas pré-cambrianas no dominio de Itapira €,
em Ultima andlise, efetuada indiretamente a partir do
Aquifero Manto Intemperizado.

ReservasRenovaveise Permanentesdo Aquifero
Manto Intemperizado

Considerando-se a area (A) do dominio em
questéo, bem como alaminade dgua que efetivamente
seinfiltra, ou sga, a precipitacdo pluviométrica efetiva
ou infiltracdo (1), as reservas renovaveis anuamente
podem ser determinadas pela expressao:

R=Al

Assim, asreservasrenovaveisdo Aquifero Manto

Intemperizado correspondem a 19,6 x 10° m?/ano, ou
sgja, as &guas gque se renovam anualmente neste
aquiifero so da ordem de 19 milhdes de ne.

As reservas permanentes do Aquifero Manto
Intemperizado podem ser calculadas com base nos
valores que caracterizam a area (A) em estudo, a
espessura média saturada (b) e a porosidade efetiva
(m), pela expressdo:

Fep =Abm

onde, A =100 x 10 m?, b=20 m, m=0,025.

Nestas condigdes, as reservas permanentes ou
os volumes acumul ados anualmente no Aquiifero Manto
Intemperizado so da ordem de 50 milhdes de .

Reservas Renovaveis e Permanente do Aquifero
ItararénosDominiosdeMogi Mirim eMogi Guagu

Tomando-se a area (A) adotada para o estudo,
e, também, a precipitacdo efetiva média do aqlifero
(1), asreservasrenovaveis (R ) avaiadas anualmente
nos dominios Mogi Mirim e Mogi Guagu atingem
17 milhdes de ne.

As &guas subterraneas destes dominios, além de
fazerem parte de um meio agiifero muito heterogéneo
e ani sotrdpico, apresentam-se, geralmente, livres, muito
embora sgjam freglientes aocorrénciade certos nivels
de confinamento, tornando-se, desse modo, dificultosa
uma avaliagdo precisa das reservas permanentes da
area. Mesmo assm, tentar-se-aindicé-las, como ordens
de grandeza Uiteis para fins de planejamento.

Nesse sentido, as reservas permanentes deste
dominio podem ser estimadas, levando-se em conta a
area (A) adotada, a espessura média saturada (b), a
porosidade efetiva (m) da zonalivre e o coeficiente de
armazenamento (S) dazonaconfinadado aqliifero, pelas
expressoes:

R, = A.b.m (zonalivre do aguifero),

R = A.b.S (zonaconfinada do aqiifero),

onde A =100 x 10° n?,b=50m, m=0,01, S=10°5.

Assim, as reservas permanentes ou os volumes
anuais armazenados na zona livre do aqiifero, so,
aproximadamente, 50 milhdes de n¥. Ja os armaze-
nados anualmente na zona saturada, correspondem a
0,05 milhGes de n.

Dedtas cifras, percebe-se que os volumes arma-
zenados sob pressdo representam apenas 0,1% dos
armazenados na zona livre; portanto, tais volumes
podem ser considerados desprezives.

Assim, as reservas hidricas subterréneas perma
nentes do Aquifero Itararé representam um potencial
de 50 milhdes de m?.
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REseRvAS EXPLOTAVEIS

Os vaores obtidos pelos cdculos das reservas
renovavels demonstram que em um dispositivo idedl
em forma de malha quadrangular de 100 km? seriam
necessarios 100 pocos (distribuidos, cadaum deles, no
centro de um quadrado de 1 km? de &rea) produzindo
21 mé/h, por poco, em cadaum dos dominios. Com tais
vazdes, 0s recursos hidricos subterraneos renovaveis
seriam explotados raciondmente em 1 ano, ou sgja,
sem comprometer a capacidade de producdo dos
aquiferos da area.

Todavia, admitindo-se aincertezaquanto aadogéo
de padrdes tecnol 6gicos de bom nivel no que serefere
aos estudos que deveriam anteceder e suceder asobras
e captacdo de &gua subterranea, ndo se pode ter por
certo o bom aproveitamento das reservas renovavels,

reservas estas teoricamente disponiveis nos aquiferos
que ocorrem nos dominios de Itapira, Mogi Mirim e
Mogi Guagu.

Por isso, costuma-se considerar que as reservas
explotavels (volumes anuais que podem ser extraidos
dos aguiiferos, sem comprometimento do equilibrio hi-
drodinamico destes) devam ser representadas por 1/3
das reservas renovavels.

Nesse sentido, as reservas explotaveis em cada
100 kn? de &rea considerada paracadaum dosreferidos
dominios seréo de gproximadamente 6 milhdes de .

Isto equivale adizer que, em cada &rea de 1 km?
dos dominios de Itapira, Mogi Mirim e Mogi Guagu,
se poderd captar, com grau de seguranca elevado,
&gua subterrdnea com umavazéo médiade 7 m*/h por
poco (em regime de 24 h/dia) ou 21 m*/h (em regime
de 8 h/dia).

HIDROQUIMICA

O estudo hidroquimico teve como objetivo
investigar as caracteristicas fisico-quimicas das &guas
subterraneas presentes nas principais unidades
geoldgicas, com vistas a classificacdo e diferenciacéo
guimica entre os aqiiferos. O caréater de potabilidade
e 0 estudo detal hado dos elementos poluentes néo foram
objeto de pesquisa deste trabaho. As andlises fisico-
guimicas utilizadas para a analise hidroquimica,
contendo os principais el ementos, estdo apresentadas
na Tabela 3.

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DOS AQUIFEROS
M ANTO INTEMPERIZADO EFRATURADO (PRE-CAMBRIANO)

Do mesmo modo como ndo foi possivel diferenciar
as caracteristicas hidrodindmicas do Aquifero Manto
Intemperizado e do Aquifero Fraturado, esta diferen-
ciacdo, do ponto de vista hidroquimico, também nédo
pOde ser redlizada. A maioria das &guas foi amostrada
em pogos profundos e paraum estudo detalhado destes
aquiferos seria necesséria a coleta em pogos rasos e
nascentes inseridas no Manto I ntemperizado.

As aguas associadas a estes aquiferos foram
coletadas no municipio de Itapira, onde 20 andlises
fisico-quimicas foram redizadas. Através dos valores
meédios dos elementos andisados (Tabela 4), pode-se
observar que estas aguas apresentam baixa con-
centracdo para a maioria dos ions. Os valores de
condutividade das amostras, medidos na ocasido da
coleta, corroboram esta baixa salinidade. Os valores
de condutividade néo ultrgpassam 350S/cm, com um
vaor médio de 190uS/cm. O pH apresentavalor médio
de 6,98, com valor maximo de 9,55, minimo de 5,71 e
desvio padréo de 0,87.

As baixas concentrages ionicas sfo indicativas
da influéncia das &guas superficiais (Aquifero Manto
Intemperizado) na composi¢do hidroquimica, o que
confirma a influéncia direta do Aquifero Manto
Intemperizado sobre o Aquifero Fraturado.

O cation predominante nestas aguas € o calcio g,
secundariamente, 0 sodio. O anion predominante € o
bicarbonato, em muitos casos, com concentracdo dez
vezes maior que a do cloreto e sulfato. Em fungdo do
predominio do cacio entre os cétions e do bicarbonato
entre os anions, 85% destas &guas sdo classificadas
como bicarbonatadas célcicas, conforme pode ser
visualizado no diagrama de Piper (Figura 2).
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=Y 4 * \'\ a7
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FIGURA 2. Diagrama de Piper para as aguas subterraneas da
regido de Itapira (aqliiferos Fraturado/Manto Intemperizado).
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TABELA 3. Andlises quimicas das &guas subterraneas coletadas na &rea de estudo.
MM (Mogi Mirim); MG (Mogi Guagu); IT (Itapira). Concentrages estdo representadas em mg/L.
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TABELA 4. Edtatistica basica dos ions maiores dos aquiferos Fraturado/Manto |ntemperizado
Situados na regido de Itapira. Concentragdes em mg/L.
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CARACTERIsTICAS HIDROQUIMICAS DO AQUIFERO
| TARARE (PALEOZOICO)

Este aqliifero esta representado pelos pogos
Stuados nos municipios de Mogi Mirim e Mogi Guagu,
onde foram analisados 45 pogos dos 77 catalogados.

Embora possuam va ores médios semel hantes aos
do Aquifero Fraturado, as &guas apresentam uma
composicao mais heterogénea. O valor médio de pH
de 6,72 indica também um estado proximo da neu-
tralidade, paraamaior parte das &guas; no entanto, 0s
valores variam de 5 a 9. A concentracdo de solidos
totai s dissolvidosindicaabaixasalinidade destas aguas,

relacdo aosions sddio e cloreto, que apresentam va ores
superiores a 10 mg/L e 5 mg/L, respectivamente, no
Aquifero Itararé.

Asmenores concentragdes de sddio e cloreto nas
aguas dos Aquiferos pré-cambrianos podem ser
atribuidas provavel mente a0 menor tempo deresidéncia
das é&guas nas rochas e no Manto Intemperizado do
embasamento cristalino, em relacdo aquelas inseridas
nos sedimentos pal eozbicos.

\
Lo L, . i ,J"'- B
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- &) &1
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Os diagramas hidroquimicos apontam caracte-
risticas quimicas variadas para as aguas desta regi&o,
sendo 78% das amostras classificadas como bicar-
bonatada célcica e sodica (Figura 3).

O comportamento dos dois conjuntos de dados
(Mogi Guagu e Mogi Mirim) confirmaanatureza (nica
deste aguiifero paleozb6ico na regido do estudo. A
variagdo da composicdo quimica reflete a influéncia
das &guas de recarga namaioria dos pocos. Com isso,
as &guas, em grande parte, apresentam pH neutro e
baixa concentracdo de sdlidos totais dissolvidos.

Grosso modo, aconcentracdo de agunsions pode
ser indicativa para a distingdo entre os aqiiferos do
Paleozbico e do Pré-Cambriano, principalmente com

atividade da silica aguosa, mostra que todas amostras
caem no campo de estabilidade dacaulinita. Emrelacéo
aos campos de estabilidade definidos pelos Iogaritmos
da razéo de atividade g, /a,,,, versus aSO,
amostras situam-se entre os campos da caullnlta e
esmectita (Figura 4).

O posicionamento das amostras nos campos de
estabilidade da caulinita e da montmorillonita indica o
favorecimento paraaformago destasfases minerais.
Esta situacéo € influenciada pelo clima e pela
transmissividade do aquifero (Dutta, 1992).

A presenca da baixa salinidade nas éguas estu-
dadas foi observada para a maioria dos pocos, sendo
reflexo do clima Umido e da ata percolacéo de égua
nos aquiiferos, 0 que contribui para o baixo tempo de
residéncia das &guas a rdpida renovacao.
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As principais reagOes que devem ocorrer nos
aquiiferos estudados sdo osfeldspatos se alterando para
montmorillonita e caulinita, bem como montmorillonita
se dterando para a caulinita, conforme apresentadas
a seguir. Estes minerais sG0 0S gque apresentam as
maiores participacdes volumétricas no arcabouco
minera égico dos aqiiferos.

1,37 Na, ,,Ca, ;AL 5.3, ,,0 (plagioclésio) + 1,62
CO,+162H,0=081Cq,, AI233 5 6,0,0(OH), (Car
montmonllonlta) +0,85Na + 0,38 Ca* + 061 SO, +

1,62 HCO,

3Ca, .S, . Al . l[Al]O,,(CH,) (Cazmontmorillo-
nita) + 2 H* + 23H,0 =7 ALS,0,(OH), (caulinita) +
8H,S0, + Ca*

2 Ca,,Na Al .S, O, (plagioclasio) + 2,6 H + 6,9
H,O0 = 1,4 Na* + 06 Ca™ + 28 HSO, + 1,3
AIZSZOS(OH) , (cadlinita)

3,33 Albita+ 1,32 H* + 532 H,0 + 0,67 Mg™* = 2,66
Na" + 1,99 H,S0, + Na-montmorillonita

Na-montmorillonita+ 1/3 H* + 23/6 H,O = Caulinita+
1/3 Na+ 4/3 Si(OH),

FIGURA 4. Diagramas de estabilidade para todas as amostras
dos aquiferos pre-cambriano (Manto Intemperizado e
Fraturado) e paleozoico (Itararé). (A) log [aCa**/(aH*)?]
versus log aSO,. (B) log [aNa/aH*] versus log éS0,.

CONCLUSOES

Conforme j& constatado em trabal hos anteriores,
pode-se considerar para aregido a existéncia de duas
unidades aqiiferas ditintas, ambas relacionados aseus
respectivos grupos geol égicos. O agiifero instalado nas
rochas do Pré-Cambriano, associadas ao Complexo
Amparo, corresponde aos aquiiferos Fraturado e Manto
Intemperizado. O segundo agiifero esta inserido nas
rochas sedimentares do Subgrupo Itararé e, por isso,
recebe amesmadenominagdo do Subgrupo homonimo,
ou sgja, Aquifero Itararé.

Em ambos os aquiferos as caracteristicas
hidrodinémicas ndo sdo excd entes quando comparadas
com outros aquiferos do Estado de S&o Paulo. O
Aquiifero Fraturado esté influenciado pela disposicéo
daszonas defraturas e pela espessurada zonareferente
a0 Manto Intemperizado. O Aquifero ltararé esta
inserido em terreno geol 6gico muito heterogéneo, sem
a presenca de camadas reservatorios bem definidas
espacia mente.

Com base no balanco hidrico efetuado, foram
estimados reservas hidricas renovaveis para a area
sedimentar paleozoica (Aquifero Itararé) e para o
embasamento pré-cambriano (Manto Intemperizado) de
17 milhdes de m? e 19 milhdes de n?, respectivamente.
Ja as reservas permanentes respondem aproxima-
damente por 50 milhdes de n¥ para cada area. Como
as reservas explotaveis correspondem a 1/3 das
reservas renovaveis, estastotalizam aproximadamente
6 milhdes de m? para cada area.

Com relagéo as caracteristicas hidroquimicas, os
dois aquiferos apresentam um comportamento
semel hante em muitos casos. O pH namaioriadeles é
neutro, baixa salinidade e com predominénciado anion
bicarbonato. O cacio é o principa cétion no Aquifero
Fraturado/Manto Intemperizado, enquanto que o
Aqifero Itararé encontra-se mais enriquecido em sadio.
Condtata-se, ainda, tendéncia regiona de aumento da
salinidade em diregdo as &guas do Aquifero Itararé.
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