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HIDROQUIMICA E COMPORTAMENTO SAZONAL DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA PLANICIE ALUVIONAR DA EECMG — MOGI-
GUACU.

Waldilene dos Santos Corréa®; Joaquim Ernesto Bernardes Ayer * & Sueli Yoshinaga Pereiral

Resumo - O presente estudo aborda uma analise hidroquimica e o comportamento sazonal das
aguas subterréneas da planicie aluvionar da Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guacu, Sdo Paulo — Brasil.
A concentracdo dos teores de ions dissolvidos é maior no periodo de estiagem, ocasionado
provavelmente pela baixa pluviosidade e o0 aumento da evaporacéo e, diminuem no periodo chuvoso
devido a influéncia das precipitacdes pluviométricas e a lixiviacdo dos sedimentos, corroborado
pelas médias baixas de CE e STD. Em funcéo do predominio dos ions bicarbonato e célcio, as aguas
sdo classificadas como bicarbonatadas calcicas, com uma possivel evolucdo quimica para aguas
bicarbonatadas sddicas. Em geral sdo adguas de recarga pluviométrica, de rapida circulacdo através

das rochas bem lixiviadas, pH levemente acido e muito pouco mineralizadas.
Palavras-Chave — Planicie aluvionar, hidroquimica, aguas subterraneas.

Abstract — This study discusses a hydrochemical analysis and seasonal behavior of groundwater in
the alluvial plain of the Mogi-Guagu Ecological Station, Sdo Paulo - Brazil. The concentration of
dissolved ions levels is higher in the dry season, probably caused by low rainfall and increased
evaporation, and decrease in the rainy season due to the influence of rainfall and leaching of
sediments, corroborated by the EC low medium and TDS. Due to the predominance of bicarbonate
ions and calcium, the waters are classified as calcic bicarbonate, with a possible chemical evolution
to sodic bicarbonate waters. In general, they are areas of rainfall recharge, of fast movement across

well lixiviated rocks, slightly acid pH and very few minerals.

Keywords: alluvial plains; hydrochemistry; groundwater.
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1 - INTRODUCAO
A Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guagl (EECMG) esta localizada na por¢do sul da Fazenda
Campininha situada no distrito de Mogi-Guacu de Martim Prado Jr., Estado de Séo Paulo, entre as

coordenadas geograficas 22°10” e 22°18’ latitude sul e 47°08” e 47°11” longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.

E uma Unidade de Conservago sob a administracio do Instituto Florestal da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, cujo objetivo é a conservacdo do bioma Cerrado, um dos
mais importantes biomas do Pais.

A EEcMG assenta-se sobre a planicie fluvial do Rio Mogi-Guacu, caracterizada pela
dindmica fluvial dos meandros que remobilizam os materiais aluviais depositados na planicie. As
planicies fluviais apresentam formas de relevo associadas as condi¢des de sedimentacdo e ao arranjo
estrutural do acamamento sedimentar, bem como um mosaico de solo, que por sua vez sao
truncadas pela passagem sucessiva do deslocamento continuo do canal meandrico (ZANCOPE,
2008).

Neste sentido, os depdsitos aluviais sdo amplamente encontrados ao longo das margens do
rio Mogi-Guacu e que no contexto hidrogeoldgico se caracterizam como rochas porosas complexas.
Sé@o formados de materiais grossos (seixos) que tém grande permeabilidade e de materiais finos
mais ou menos argilosos, cuja composicdo quimica € muito varidvel porque as vezes sdo
atravessadas por aguas superficiais de rios ou porque as aguas dos terrenos mais antigos de
misturam (SZIKSZAY, 1993).
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No entanto, o estudo hidrogeoldgico em planicies aluvionares ainda é assunto pouco
desenvolvido no Brasil, visto que, essas areas eram consideradas como zona de recarga ou descarga
de sistemas hidrogeoldgico locais e regionais.

Cabe ressaltar que a dindmica das &guas subterrdneas nessa paisagem apresenta
comportamento sazonal diferenciado dependendo da evolucdo da planicie e das condicdes fluviais.

Este estudo objetiva a caracterizacdo fisico-quimica das aguas subterraneas analisando o
seu comportamento hidroguimico de acordo com a sazonalidade, bem como do entendimento da

relacdo entre tipo de &gua e litologia.

1.1 — Clima e vegetagdo

De acordo com a classificacdo de Koppen (SPAROVEK et al., 2007) o clima é definido
como Aw (clima tropical com estacdo seca no inverno e chuvosa no veréo) e Cwa (clima temperado
umido com inverno seco e verdo quente).

O periodo chuvoso ocorre nos meses de outubro a marco com precipitacdes médias
variando entre 1100 mm a 1250 mm e o periodo seco de abril a setembro com precipitacdes médias
de 2500 e 300 mm. As precipitacbes médias anuais variam de 1400 a 1600 mm, com temperaturas
médias anuais de 20,5°C a 22,5° C (CBH — MOGI, 1999).

Em relacdo a vegetacdo, a EECMG estd situada na zona de transicdo entre o bioma Cerrado
e Mata Atlantica, com caracteristicas de ambos, podendo ser considerada uma area de tensao
ecoldgica.

O Cerrado caracteriza-se como um bioma bastante peculiar por sua constituicdo de
formagBes vegetais variando de campos abertos até densas florestas, constituindo o segundo maior
bioma do Brasil. A Mata Atlantica com a sua diversidade é uma das mais importantes florestas
tropicais do mundo.

As principais formacdes vegetais encontradas na EEcCMG sdo: Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (Mata Atlantica), Floresta Estacional Semidecidual Aluvional (Mata
Galeria), Savana (Cerrado) e a Vegetacdo com influéncia fluvial, que compreendem as varzeas e 0s
campos umidos (EITEN, 1963 apud RICARDI-BRANCO et al., 2015).

1.2 — Geologia e hidrogeologia
A érea de estudo estd localizada na Bacia do Parana (PERROTTA et al., 2005) cuja
caracteristica consiste pela acumulacdo de grande espessura de rochas sedimentares localizadas ao

longo das margens do rio Mogi-Guacli e de alguns dos seus principais afluentes. E também
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considerada a mais importante provincia hidrogeologica do Brasil, com cerca de 45% das reservas
de agua subterrénea do territdrio nacional.

As rochas de idades permianas e jurassicas representam a Bacia do Parand na EECMG. As
camadas permianas pertencem aos grupos Itararé, Guata e Passa Dois e as rochas da Formag&o Serra
Geral que se encontram sobrepostas as anteriores, representam o extravasamento de lavas
acontecidos durante o Jurassico (PERROTTA et al., 2005).

Os depositos aluvionares do Cenozoico ocupam cerca de 68,5% da area da EECMG,
predominantemente as margens do rio Mogi-Guacu.

No contexto hidrolégico, a EECMG pertence a Unidade de Gerenciamentos de Recursos
Hidricos do Mogi-Guagli — UGRH19, com 14653 km? de area de drenagem, cujas vazdes médias do
rio nesse trecho situa-se entre 30 e 125 km®/s.

Quanto a hidrogeologia, os principais aquiferos da regido da area de estudo sdo as
coberturas Cenozoicas indiferenciadas, o Itararé (Tubardo) e o Cristalino Fraturado (CBH — MOGI,
1999).

Ainda de acordo com CBH — Mogi (1999) as coberturas Cenozoicas indiferenciadas
caracterizam-se como areias de granulacdo variavel, argilas e cascalhos das seguintes formacdes
geoldgicas: Formacdo Itaqueri, Formacdo Rio Claro, Formacdo Sdo Paulo e correlatos. Os
sedimentos aluvionares estéo inseridos neste aquifero, de caracterizagdo mais regional.

O Aquifero Tubardo (Itarare) apresenta depositos de arenito, siltitos, diamictitos, ritmitos, e
mistitos de idade permocarbonifera, apresenta extensdo regional, é descontinuo, com espessura que
pode alcancar 100m.

O Cristalino é formado por granitos, gnaisses, migmatitos, filitos, Xistos, quartzitos e
metassedimentos, apresenta-se descontinuo devido a sua produtividade estd relacionada aos

fraturamentos existentes e a sua intensidade/intemperismo.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 — Amostragem

A coleta ocorreu em duas campanhas: periodo menos chuvoso, outubro de 2015, com 18
amostras e periodo chuvoso, abril 2016, sendo 26 amostras de agua subterranea, 44 amostras no
total. Durante o periodo de estiagem, muitos pogos da area de estudo estavam secos ou com o nivel
de &gua insuficiente para fazer a amostragem.

As amostras foram filtradas no local com a utilizacdo de filtros de diametro de poro de 0,45

um e membrana de acetato de celulose Milipore® e armazenadas em tubos de polipropileno de
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50ml; as amostras de cations foram acidificadas usando o NHO3 e mantidas sob refrigeracdo até as
analises laboratoriais.

Os parametros fisico-quimicos DO (oxigénio dissolvido), temperatura (T°C), pH, STD
(s6lidos totais dissolvidos) (mg/L™?) e condutividade elétrica (uS/cm™) foram medidos em campo
com o uso do aparelho multiparametro.

Os valores de STD (sélidos totais dissolvidos) da primeira amostragem foram calculados
pela razdo: STD x CE, utilizou-se o fator de conversdo 0,65 (MATTHESS, 1982).

A alcalinidade foi determinada também em campo atraves do método de titulagdo, com o
uso do indicador misto (verde de bromocresol com vermelho de metileno) 3 gotas — a fenolftaleina
ndo foi usada porque as aguas tinham pH < 8 - o &cido sulfurico (H.SO4 — 0,175 N), através do
seguinte calculo da alcalinidade total:

Alcalinidade (mg HCO37/L) = AxNx61x1000/mL amostra

A =volume (mL) de H.SO4 gasto na titulacao

N =normalidade do 4cido utilizado (0,175 N)

O volume total de &cido gasto na titulacdo representa a alcalinidade total da amostra.

2.2 — Analises e tratamento de dados

Nas analises quimicas de determinacdo quantitativa de alguns anions e cations maiores
presentes nas amostras foram utilizadas as técnicas de Cromatografia de fons, Dionex ICS 2500 e
ICP-MS x series Il (Thermo) equipado com CCT (Collision Cell Technology), ambos realizados nos
Laboratorios de Geoquimica Analitica e de Geologia Isotdpica do Departamento de Geologia de
Recursos Naturais — UNICAMP.

Os dados foram tabelados através do Microsoft Office Excel, para a classificacdo i6nica das
aguas subterraneas utilizou-se o Diagrama de Piper (PIPER, 1944), o GW_Chart (version 1.23.1.0)

foi o software utilizado para a classificacdo das aguas.

3 - RESULTADOS E DISSCUSSOES
3.1 — Parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas

As andlises dos parametros fisico-quimicos evidenciam que ha uma pequena variagcao nos
valores das médias das amostras de aguas subterraneas (Tabela 1) entre os periodos. As médias da
temperatura mantiveram-se constantes com valores de 22,3 e 22,7°C, nos periodos menos chuvoso e

chuvoso, respectivamente.
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De modo geral, a amplitude térmica das aguas subterraneas é baixa e nao depende
diretamente da temperatura atmosférica, isto €, sua temperatura ndo é influenciada pelas mudangas
desta, exceto, os aquiferos freaticos pouco profundos. No entanto, os valores de pH e as reacfes
quimicas sdo controlados pela variagdo da temperatura na agua.

O pH apresenta médias de 5,8 (periodo menos chuvoso) e 5,2 (periodo chuvoso), sdo aguas
ligeiramente acidas. O pH indica o estado de equilibrio das rea¢des aquosas, sendo que grande parte
da sua estabilizacdo em aguas naturais é controlada pela reacdo de dissolucao do CO, (HEM, 1985).

As &guas subterraneas com valores de pH na faixa de 5 a 6 sdo aguas recentes, originam-se
provavelmente da infiltracdo das aguas de chuva.

O oxigénio dissolvido (DO) também se manteve estavel nos dois periodos, com médias de
3,6 e 3,8 mg.L"! nos periodos chuvoso e menos chuvoso, respectivamente.

Os parametros CE e STD tiveram médias distintas nos dois periodos, nos quais foram mais
elevadas no periodo menos chuvoso (73 pS/cm™ e 47,7 mg.LY) e no periodo chuvoso estas
diminuiram (25,8 puS/cm? e 17,5 mg.L). Nestas aguas a CE é menor devido as menores
concentracdes de constituintes em solucdo, evidenciado pelas médias de concentracdo destes ions
nas aguas subterraneas que sdo de 2,6 mg.L (Ca®), 0,38 mg.L (Mg"), 1,11 mg.L (Na*) e 0,54
mg.L? (K*), portanto sendo caracterizadas como de baixa mineralizagdo. Os fons mais diretamente
responsaveis pelos valores de condutividade elétrica sdo chamados de macronutrientes como o
calcio, 0 magnésio, o sodio e o potassio (ESTEVES, 1998).

O aumento do STD estéa condicionado as condi¢des climaticas, a composi¢do mineraldgica
da rocha-reservatério, ao tempo de percolacdo e residéncia das aguas subterraneas. No estado
natural, a &gua apresenta CE diretamente proporcional a quantidade de ions dissolvidos, observado
na figura 2, o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r), nela a correlacdo entre a CE e 0 STD €
de 0,99(periodo menos chuvoso) e 0,98(periodo chuvoso), é significativa e sdo diretamente
proporcionais.

A figura 3 mostra a porcentagem das médias (mg.L™) dos cations (a) e anions (b) para os
dois periodos. As médias das concentragdes i6nicas foram maiores no periodo menos chuvoso e
tiveram um decréscimo no periodo chuvoso, refletindo a natureza lixiviada dos sedimentos
juntamente com a precipitacdo elevada que mantém as solucdes diluidas. Observa-se que as aguas
sdo predominantemente bicarbonatadas e possuem a maior concentracdo de célcio como céation

dominante nos dois periodos.
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Tabela 1 — Valores maximos, minimos e das médias dos parametros fisico-quimicos das amostras de aguas subterraneas
para os dois periodos, menos chuvoso (a) e chuvoso (b).

(@)
Parametros T°C pH DO CE STD Ca* Mg*  Na* K* Fe ClF SOs# NO3z HCOs Si
(mg/L) (uS/cm?)  (mg/L?)
Max. | 26 7,5 39,2 253,4 164,7 4232 493 1104 39 195 6,11 252 3,17 160,1 14
Min. | 20,3 4,7 0,35 8 5,2 0,23 0,04 0,2 0 0 0,01 0 0 2,14 2,27
Média | 22,3 58 3,6 73,09 47,7 7,6 1,19 2,75 1,2 303 139 262 0,22 32,9 55
(b)
Pardmetros T°C pH DO CE STD Ca* Mg" Na* K* Fe Cr S04 NOsz HCOs Si
(mg/L)  (uS/cm?)  (mg/L) -
Max. | 281 6,1 7,45 82,2 57,2 11,7 179 54 212 027 183 0,12 2,17 23,37 13,2
Min. | 21,7 43 0,32 1,7 5,2 0,17 0,02 0,13 0 0 0,04 0 0 2,1 2,7
Média | 22,7 52 3,8 25,7 17,5 26 038 111 054 026 05 0,02 1,19 12,8 4,7
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Figura 2 - Relacdo CE (uS/cm'l) e STD (mg.L‘l) das amostras de &guas subterréneas para os dois periodos,
menos chuvoso (a) e chuvoso (b).

Em geral, o bicarbonato é proveniente de CO. dissolvido que por sua vez provém de
grande parte do solo. A agua enriquecida pelo das CO- dissolvido, desloca a equacgéo do equilibrio
CO- dissolvido + H.O — H>COz para a direita, provocando a dissociagdo do acido carboénico e
formando o bicarbonato atraves da equacdo H.COs > HCO3™ (YOSHINAGA, 1990). E a quantidade
de Ca" esté associada a dissolucéo da calcita.

Por se tratar de aguas rasas, deduz-se que sdo aguas cuja composicdo quimica é
influenciada pelas aguas de precipitacdes que em contato com o solo, causam a dissociac¢éo do acido

carbénico, conferindo carater acido a agua, com pH menor que 6,6 e o predominio de bicarbonato e
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calcio. A dissociacdo do acido carbdnico no processo de carbonatacdo, impde um carater acido a
agua favorecendo a dissolucdo de minerais formadores de rochas. Assim, é produzido uma carga
residual que resulta na formacdo de minerais de argila e uma carga soltvel que contribui no
enriquecimento das dguas em célcio, magnésio, ferro, silica e bicarbonato (HEM,1985).

O Na' tem como principal fonte os minerais de argila presentes nos sedimentos argilosos
da area de estudo. A origem do Fe*, nessas aguas, pode estar relacionada a presenca de sedimentos
argilo-siltosos ricos em matéria organica ou oriundo dos minerais piroxénios e anfibdlios. A baixa
concentracéo do cloreto média (0,5 mg.L™?) e do sulfato (0,02 mg.L?) no periodo chuvoso ocorre

devido a pluviosidade que lixivia intensamente os terrenos.
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Figura 3 — Gréfico de pizza mostrando as concentraces médias dos fons maiores (mg.L™?) célcio e bicarbonato e as
porcentagens das médias dos ions nos dois periodos, menos chuvoso e chuvoso.

3.2 — Classificagao hidroquimica

Com o objetivo de determinar as principais facies hidroquimicas nas aguas subterraneas, 0s
cations e os anions foram plotados no Diagrama de Piper (1944).

De acordo com a classificacdo ionica, tém-se para o periodo menos chuvoso, aguas calcicas
(50%), sodicas (33%) e mistas (17%) e predominantemente bicarbonatada (100%); no periodo
chuvoso sdo classificadas como célcicas (42%), sodicas (23%) e mistas (35%) e a exemplo do

periodo menos chuvoso, ocorre 0 predominio de aguas bicarbonatadas (100%).
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Quanto ao quimismo das aguas subterraneas, para os dois periodos, sdo classificadas como
bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas sodicas e bicarbonatadas mistas, em concordéancia com o
estudo de CHANG et al. (2003). A figura 4 mostra os diagramas de Piper (PIPER, 1944) com a
distribuicdo dos fons maiores (mg.L™) nos periodos menos chuvoso (a) e chuvoso (b).

Ao observar os Diagramas de Piper, percebe-se que hd um comportamento diferente dos
fons quanto a sazonalidade, o predomino do bicarbonato e do célcio ocorre nos dois periodos, a
concentracdo de cloreto e sulfato em algumas amostras é maior no periodo menos chuvoso (a), as
aguas sao mais diluidas e ocorrem mais aguas mistas no periodo chuvoso (b), podendo indicar uma
ligeira evolucao de aguas bicarbonatadas célcicas para aguas bicarbonatadas sddicas, evidenciando

uma possivel mistura de tipos de aguas, representado por dguas bicarbonatadas mistas.

G
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Legenda Legenda

®  Asuas stbiteminsas-pedodo memos chovaso L .étguas subterfinaaz pedodo chuvose

(@) (b)

Figura 4 — Diagrama de Piper das amostras de aguas subterraneas para os periodos, menos chuvoso (a) e chuvoso (b).

Segundo a classificagdo de Schoeller (1962) tém-se para 0s ions maiores as seguintes
sequéncias, cations Ca™>Na"™>Mg"™>K" e Ca">Na"™>K*>Mg"> nos periodos menos chuvoso e
chuvoso, respectivamente; anions HCO3>S0O4>CI>NO3" (periodo menos chuvoso) e HCOz>CI>

NO3>SO4 (periodo chuvoso).
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4 — CONCLUSOES

As planicies aluvionares possuem uma formacdo litolégica complexa, no sentido de ndo
apresentarem camadas reservatorios bem definidas espacialmente, apresentam comportamento
sazonal diferenciado dependendo da evolucéo da planicie e das condi¢es fluviais.

As aguas subterraneas apresentaram um carater bem distinto em relacdo a sazonalidade,
visto que, no periodo menos chuvoso concentraram 0s maiores teores de ions dissolvidos
ocasionado provavelmente pela baixa pluviosidade e 0 aumento da evaporacao, com isso apresentou
CE e STD mais elevados.

No periodo chuvoso, as concentragdes ibnicas dissolvidas diminuiram podendo ser
atribuido a esse fato, influéncia das precipitacdes pluviométricas e a lixiviagdo dos sedimentos,
corroborando com as médias baixas de CE e STD.

Em ambos os periodos os ions bicarbonato e célcio foram predominantes, provavelmente
oriundo de processos quimicos que ocorrem no manto de alteracédo, pois, a agua de infiltracdo ataca
0s minerais e se enriquece de ions, inferindo-se que séo aguas rasas.

As aguas foram classificadas como bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas sodicas e
bicarbonatadas mistas, tanto no periodo menos chuvoso quanto no chuvoso, porém observou-se um
aumento significativo das dguas mistas no periodo em relacdo ao periodo menos chuvoso, indicando
uma possivel evolucdo quimica dessas aguas.

De modo geral, essas aguas caracterizam-se como de recarga pluviométrica, de rapida
circulacao fluindo através de rochas bem lixiviadas, com pH levemente &cido, com o predominio do

anion bicarbonato e pouco mineralizadas.
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