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RESUMO

Este estudo investigou a qualidade da agua subterranea em 33 pontos de amos-
tragem, sendo 23 nascentes ¢ 10 pogos rasos, distribuidos nos sistemas aquiferos Rio
Claro, Passa Dois (Formagao Corumbatai) e Guarani, no municipio de Rio Claro (SP).
Foram realizadas a caracterizagdo hidroquimica e isotopicas e modelagem geoquimica
para calcular o indice de saturagdo dos minerais dissolvidos na agua, a fim de identificar
0s principais processos naturais e antropicos que controlam a composicao da dgua sub-
terranea local. Os resultados revelaram significativa variabilidade hidroquimica entre
os sistemas aquiferos, com predominio da tipologia Ca-HCOs no Sistema Passa Dois,
associada a maior mineraliza¢do e interagdo agua-rocha. Em contraste, a mineralogia
do Aquifero Rio Claro apresentou menor reatividade geoquimica e elevada influéncia
antropica, evidenciada pelas concentragdes elevadas de NOs~, SO+ e CI, especial-
mente em areas urbanas. A caracterizagdo isotopica indicou recarga predominante por
precipitagdo recente, sem sinais de fracionamento isotopico relevante. Nenhuma das
amostras ultrapassou os limites de potabilidade para nitrato, fluoreto ou metais trago,
conforme a Portaria GM/MS N° 888/2021 do Ministério da Satde, o que indica que,
apesar da interferéncia antrdpica detectada, a 4gua subterranea ainda atende aos pa-
droes de potabilidade. O estudo destaca o papel das nascentes como pontos estratégicos
de monitoramento ¢ a importancia da gestdo integrada para a preservagdo da qualidade
dos aquiferos rasos.

Palavras-chaves: Qualidade da 4dgua; Interacao rocha-agua; Contaminag@o antrépica;
Nitrato; Is6topos estaveis.

ABSTRACT

GROUNDWATER QUALITY OF SHALLOW AQUIFERS IN THE
MUNICIPALITY OF RIO CLARO (SP): INFLUENCE OF NATURAL AND
ANTHROPOGENIC PROCESSES. This study assessed the groundwater quality at 33
sampling sites, 23 springs and 10 shallow wells, distributed across the Rio Claro, Passa
Dois (Corumbatai Formation), and Guarani aquifer systems in the municipality of
Rio Claro (Sao Paulo, Brazil). A comprehensive hydrochemical and isotopic analysis,
along with geochemical modeling, was conducted to calculate the saturation indices
of dissolved minerals and to identify the main natural and anthropogenic processes


https://orcid.org/0000-0002-2992-5926
https://orcid.org/0000-0002-3072-6801
https://orcid.org/0000-0003-1500-738X
https://orcid.org/0000-0002-6274-4510
mailto:sb.cardoso@unesp.br
mailto:pedro.crioni@unesp.br
mailto:elias.hideo-teramoto@unesp.br
mailto:elias.hideo-teramoto@unesp.br
mailto:chang.hung-kiang@unesp.br

Cardoso et al.

influencing groundwater composition. The results revealed significant hydrochemical
differences among the aquifers, with Ca-HCOs-type waters and higher mineralization
prevailing in the Passa Dois System, indicating intense water—rock interaction. In
contrast, the Rio Claro Aquifer mineralogy exhibited lower geochemical reactivity
and a stronger anthropogenic influence, evidenced by elevated concentrations of NOs™,
SO+*, and Cl, particularly in urban areas. Isotopic signatures indicated recent meteoric
recharge, with no evidence of significant isotopic fractionation None of the samples
exceeded drinking water standards established by the Brazilian Ministry of Health
(Ordinance GM/MS No. 888/2021) for nitrate, fluoride, or trace metals, suggesting
that, despite anthropogenic inputs, groundwater remains suitable for consumption. The
study underscores the value of springs as strategic monitoring points and highlights the
importance of integrated groundwater management to ensure water quality preservation
in shallow aquifers.

Keywords: Water quality; Rock-water interaction; Anthropogenic contamination;
Nitrate; Stable isotopes

RESUMEN

CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE ACUIFEROS SOMEROS
EN EL MUNICIPIO DE RIO CLARO (SP): INFLUENCIA DE PROCESOS
NATURALES Y ANTROPICOS. Este estudio investigo la calidad del agua subterranea
en 33 puntos de muestreo, siendo 23 manantiales y 10 pozos someros, distribuidos en
los sistemas acuiferos Rio Claro, Passa Dois (Formacion Corumbatai) y Guarani, en el
municipio de Rio Claro (SP). Se realizaron la caracterizacion hidroquimica e isotopica
y la modelacion geoquimica para calcular el indice de saturacién de los minerales
disueltos en el agua, con el fin de identificar los principales procesos naturales y
antropicos que controlan la composicion del agua subterranea local. Los resultados
revelaron una significativa variabilidad hidroquimica entre los sistemas acuiferos, con
predominio de la tipologia Ca-HCO:s en el Sistema Passa Dois, asociada a una mayor
mineralizacion e interaccion agua-roca. En contraste, la mineralogia del Acuifero
Rio Claro presentd menor reactividad geoquimica y elevada influencia antropica,
evidenciada por las altas concentraciones de NOs~, SO4>" y Cl, especialmente en areas
urbanas. La caracterizacion isotopica indicd recarga predominante por precipitacion
reciente, sin sefiales de fraccionamiento isotdpico relevante. Ninguna de las muestras
super6 los limites de potabilidad para nitrato, fluoruro o metales traza, conforme a la
Portaria GM/MS N° 888/2021 del Ministerio de Salud, lo que indica que, a pesar de la
interferencia antropica detectada, el agua subterranea atin cumple con los estandares de
potabilidad. El estudio resalta el papel de los manantiales como puntos estratégicos de
monitoreo y la importancia de la gestion integrada para la preservacion de la calidad de
los acuiferos someros.

Palabras clave: Calidad del agua; Interaccion roca-agua; Contaminacion antropica;
Nitrato; Is6topos estables.

1 INTRODUCAO

A qualidade da 4gua subterranea ¢ determi-
nante para o abastecimento seguro de populagdes
humanas, a manutengdo de servigos ecossistémicos
e o suporte a atividades econdmicas estratégicas,
como irrigagdo e processos industriais. Em termos
globais, a agua subterranea corresponde a aproxi-

madamente 97% de toda a dgua doce disponivel
em estado liquido na Terra, superando em muito os
estoques de rios, lagos e reservatorios superficiais
(United Nations Educational, Scientific and Cultu-
ral Organization [UNESCO], 2022). Essa relevan-
cia ¢ ainda mais acentuada em regides suscetiveis a
secas recorrentes ou com oferta superficial limita-



da, onde o aquifero se torna a inica fonte confiavel
de suprimento hidrico.

A disponibilidade de agua subterrdnea de
boa qualidade tem sido cada vez mais ameacada
em decorréncia de pressdes antropicas crescentes,
especialmente em areas onde os aquiferos rasos
representam a principal fonte de abastecimento hu-
mano. A literatura cientifica tem destacado de for-
ma consistente que aquiferos localizados proximos
a superficie apresentam maior susceptibilidade a
contaminacdo, dada sua menor espessura da zona
ndo saturada, maior conectividade com a superficie
e intensa interacdo com atividades humanas (e.g.,
Bouselsal e Saibi, 2022; Troudi et al., 2020; Zhan
etal., 2024).

A perda de potabilidade da dgua subterranea
em aquiferos rasos tem sido documentada em di-
versas partes do mundo, evidenciando um padrao
recorrente em regides com agricultura intensiva,
crescimento urbano desordenado e auséncia de
infraestrutura de saneamento. Estudos realizados
em distintos continentes reportaram concentra-
¢oes elevadas de nitrato e salinidade em aguas
subterraneas rasas, frequentemente excedendo os
limites de potabilidade recomendados por 6rgaos
de saude (e.g., He et al., 2022; Kyte et al., 2023;
Troudi et al., 2020).

O nitrato (NOs") destaca-se como um dos
principais contaminantes em aquiferos rasos, sendo
amplamente associado ao uso excessivo de ferti-
lizantes nitrogenados, a disposi¢do inadequada de
residuos domésticos e a infiltracdo de efluentes de
origem pecudria. A ocorréncia desse ion em con-
centragdes superiores a 50 mg/L tem sido ampla-
mente documentada e representa um dos indicado-
res mais sensiveis da influéncia antropica sobre os
recursos hidricos subterraneos (e.g., He et al., 2022;
Kyte et al., 2023; Vystavna et al., 2017). A ingestdo
de 4guas contaminadas por nitrato oferece riscos
comprovados a satde humana. Entre os principais
efeitos estdo a metemoglobinemia infantil (ou "sin-
drome do bebé azul"), distarbios gastrointestinais e
potenciais efeitos carcinogénicos. Em zonas rurais
e periurbanas, onde a dgua subterranea ¢ muitas ve-
zes consumida sem tratamento adequado, o risco a
saude publica ¢ substancial (e.g., Alam et al., 2024;
He et al., 2022; Kyte et al., 2023; Zendehbad et al.,
2022; Zhang et al., 2021).

As nascentes representam zonas de descarga
de 4guas subterraneas, ocorrendo quando o nivel
freatico de um aquifero livre intercepta a superficie
do terreno. Nessas condigdes, a agua armazenada
no meio poroso ou fraturado se move por gravida-
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de ao longo do gradiente hidraulico, migrando das
zonas de recarga para zonas de descarga. Por esta
razdo, as nascentes podem representar indicadores
diretos do comportamento hidrodindmico do aqui-
fero. Além disto, a avaliacdo da qualidade das aguas
de nascentes tem se provado como uma ferramenta
com forte relevancia para avaliar a qualidade das
aguas subterraneas, considerando tanto os proces-
sos naturais quanto aquelas resultantes de pressoes
antropicas (e.g., Ackerer et al., 2018; Hoque et al.,
2024; Krakowian et al., 2021; Pinza et al., 2024;
Siepak et al., 2022).

Entre os processos naturais que controlam a
qualidade da agua subterranea, tem especial des-
taque os processos de interagdo rocha-agua e as
caracteristicas hidroquimicas dos aquiferos, nes-
te caso, refletem a composicdo mineraldgica dos
aquiferos (e.g., Ackerer et al., 2018; Ansari et al.,
2019). Por exemplo, no Himalaia, o intemperis-
mo de silicatos e carbonatos foi identificado como
principal controlador da quimica da agua, sendo
complementado por interagdes agua-rocha ao lon-
go do fluxo subterraneo.

Diversos trabalhos tém demonstrado que as
aguas coletadas de nascentes em areas urbanas ou
a jusante destas representam ferramentas Uteis para
avaliar a qualidade da agua (Krogulec et at., 2025;
Lipatnikova et al., 2023; Vystavna et al., 2017). No
entanto, os efeitos antrdpicos sdo crescentemente
evidenciados. Em ambientes urbanos, como obser-
vado em Varsovia, Polonia, a presenca de poluentes
como nitrato, hidrocarbonetos monoaromaticos,
metais pesados e detergentes ndo i6nicos nos aqui-
feros rasos, oriundos de fontes como esgoto, residu-
os industriais e trafego, compromete a qualidade da
agua das nascentes ¢ a viabilidade de seu uso para
irrigagdo urbana ou lazer (Krogulec et al., 2025).
Contaminagdes severas por nitrato foram identifi-
cadas em aproximadamente 30% das amostras em
Kharkiv, na Ucrania, estudos utilizando dados de
concentragdes e analises isotopica do nitrato con-
firmaram que o principal vetor de contaminacao foi
o esgoto doméstico proveniente de sistemas de sa-
neamento danificados, evidenciando o impacto da
urbanizagdo desordenada sobre os aquiferos rasos
(Vystavna et al., 2017). O trabalho de Krogulec et
at. (2025) a partir da avaliagdo da qualidade de agua
em nascentes urbanas verificou que a maior parte
das amostras de aguas amostradas em nascentes da
area urbana de Varsovia/Polonia apresentaram-se
improprias para consumo humano, dado a elevada
salinidade e concentragdes acima da potabilidade
para nitrato, metais e contaminantes organicos.
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Grande parte do Aquifero Rio Claro encontra-
-se situada sob a area urbana do municipio de Rio
Claro (SP). Segundo os trabalhos de Oliva (20006),
Gongalves (2016) ¢ Manara et al. (2025), esse aqui-
fero apresenta elevado potencial de explotag@o para
fins de abastecimento, em razdo de sua boa produ-
tividade e acessibilidade. Contudo, suas caracte-
risticas, como o carater raso, a composi¢do predo-
minantemente arenosa e o regime livre, tornam-no
altamente suscetivel a contaminagdo superficial,
especialmente a infiltracdo de efluentes domésti-
cos ndo tratados. A presenga de nitrato, indicador
classico de contaminagdo antropica, foi confirmada
nos estudos de Oliva e Kiang (2002) e Teramoto et
al. (2020), refor¢ando a vulnerabilidade do aquife-
ro a influéncia urbana. Além do Aquifero Rio Cla-
ro, a area de estudo também abrange afloramentos
dos Sistemas Aquiferos Passa Dois e Guarani, que
constituem fontes hidricas relevantes, sobretudo
para pequenas propriedades rurais da regido. Diante
desse contexto, o presente estudo teve como objeti-
vo caracterizar a qualidade da agua subterranea dos
aquiferos rasos presentes no municipio de Rio Cla-
ro, visando elucidar os principais processos natu-
rais e antropicos que condicionam sua composigao
hidroquimica e possiveis riscos ao uso.

2 GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Rio Claro, situada no centro-leste
do Estado de Sao Paulo, integra o compartimento es-
trutural da Bacia Sedimentar do Parana — uma das
maiores bacias intracratonicas do supercontinente
Gondwana, com area aproximada de 1,5 x 10° km?.
O preenchimento sedimentar da bacia registra uma
longa histéria geologica, com espessura maxima de
até 8.000 m e sucessdes que se estendem do Ordovi-
ciano Superior ao Cretaceo Superior. Essa evolugdo
reflete uma sequéncia de eventos glaciais, marinhos,
continentais e vulcanicos, resultando em uma colu-
na estratigrafica composta por seis grandes unidades
ou supersequéncias, conforme proposto por Milani
(1997). A Figura 1 apresenta a coluna estratigrafi-
ca da Bacia do Parand, destacando as unidades que
afloram na regido de Rio Claro.

Na base da sucessdo estratigrafica ocorrem os
sedimentos do Grupo Tubardo (Neocarbonifero ao
Eopermiano), especialmente do Subgrupo Itararé,
formado por intercalagdes de diamictitos, arenitos,
siltitos e folhelhos, depositados em ambientes gla-
ciais, fluviais e deltaicos (Petri & Pires, 1992; Suss
et al., 2014; Zalan et al., 1991). Esse grupo ¢ sobre-
posto pela Formacao Tatui, composta por pelitos,

folhelhos, calcarios e arenitos associados a com-
plexos deltaicos gradualmente submersos por um
evento transgressivo marinho (Assine et al., 2003;
Barbosa-Gimenez & Caetano-Chang, 2010). Es-
truturas tectonicas como o Domo de Pitanga condi-
cionam o soerguimento dessas unidades, expondo
rochas do Grupo Tubardo entre formacdes mais
jovens (Riccomini, 1992).

O Grupo Passa Dois (Permiano Superior), por
sua vez, ¢ representado pelas Formagdes Irati e Co-
rumbatai. A Formacdo Irati consiste em folhelhos
betuminosos, calcarios e dolomitos, com facies ma-
rinhas restritas, enquanto a Formagdo Corumbatai
¢ composta por rochas siliciclasticas avermelhadas
(siltitos, folhelhos e arenitos finos), depositadas em
um extenso mar epicontinental interior, sem conexao
com o oceano (Perinotto et al., 2008; Rohn, 1995).

Acima dessas unidades ocorrem as forma-
¢oes do Grupo Sao Bento, compostas pelas Forma-
¢oes Piramboia e Botucatu. A Formagdo Pirambdia
(Triassico) € constituida por arenitos de granulagao
média a fina, com estratificacdo cruzada e selegdo
variavel, associados a sistemas fluviais e edlicos
umidos (Caetano-Chang & Wu, 2006; Donatti et al.,
2001). Ja a Formagdo Botucatu (Jurassico-Cretaceo
Inferior) registra um ambiente desértico arido, com
a instala¢@o de extensos campos de dunas, gerando
arenitos quartzosos finos, bem selecionados e com
estruturas tipicas de migracdo eodlica (Scherer &
Goldberg, 2007).

A cobertura basaltica da Formacdo Serra
Geral (Cretaceo) marca o topo da sucessdo meso-
zoica, representando uma das maiores provincias
de derrames continentais do planeta, a Provincia
Magmatica Parand-Etendeka. Os derrames, com
espessura de até 1.700 m, sdo compostos majori-
tariamente por basaltos toleiiticos, apresentando
fei¢des tipicas de resfriamento, como disjungdes
colunares e estruturas vesiculares (Navarro et al.,
2020; Rossetti et al., 2019).

Discordantemente sobre essas unidades, ocor-
rem os depdsitos neocenozodicos da Formagdo Rio
Claro, composta por arenitos friaveis mal selecio-
nados, lentes peliticas e conglomerados basais com
clastos de quartzo e quartzito. Esses depositos foram
interpretados como resultantes de ambientes fluviais
entrelacados, lagos rasos e fluxos de detritos oriun-
dos de leques aluviais coalescentes (Fulfaro & Su-
guio, 1968; Oliva, 2006; Perinotto et al., 2006; Zai-
ne, 1995). A Formagao Rio Claro recobre de forma
discordante os substratos paleozoico-mesozoicos,
formando colinas ¢ terragos na area urbana e rural
do municipio homénimo.
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FIGURA 1 — Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al., 2006).
FIGURE 1 — Stratigraphic column of the Parana Basin (Milani et al., 2006).

Caracterizagao hidrogeologica

Na Bacia do Rio Corumbatai (BRC), onde
esta inserida a area de estudo, afloram seis sistemas
aquiferos distintos: Tubardo, Passa Dois, Guarani,
Serra Geral, Itaqueri e Cenozoico, que englobam
litologias desde o Neopaleozdico até depositos in-
consolidados quaternarios. Geomorfologicamente,
a area situa-se no limite entre a Depressao Perifé-
rica e as Cuestas Basalticas da Bacia do Parana.
Entre as fei¢cdes estruturais de maior relevancia
destaca-se o Domo de Pitanga, que expods as ro-
chas permedveis do Subgrupo Itararé em meio ao
predominio de rochas pouco permeéveis do Grupo
Passa Dois. Adicionalmente, soleiras e diques de
diabasio do Sistema Aquifero Serra Geral consti-
tuem barreiras locais ao fluxo subterraneo, condi-
cionando o regime hidrogeoldgico regional.

De idade Permo-Carbonifera, o SAT ¢ for-
mado por rochas do Subgrupo Itararé e da Forma-
¢do Tatui, com forte heterogeneidade litofaciolo-
gica e natureza multicamada. Essa complexidade
resulta em condigdes que variam de livre a con-
finado, influenciadas tanto pela porosidade pri-
maria quanto por fraturas rapteis. Apesar de ser
considerado um aquifero de baixa produtividade
(0,02 a 4,67 m*h/m; média de 0,30 m3/h/m), é o
sistema mais explotado na area de estudo, sobre-
tudo porque municipios populosos como Rio Cla-
ro e Piracicaba se assentam sobre rochas pouco
permeéveis do Passa Dois.

Constituido pelas formag¢des Corumbatai e
Irati (siltitos, folhelhos e calcarios dolomiticos), o
SAPD apresenta baixa permeabilidade ¢ desempe-
nha, em escala regional, papel de aquitardo sobre
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o SAT (Engecorps Engenharia S.A., 2020). Con-
tudo, zonas intemperizadas, fraturadas ou arenosas
podem exibir condutividade hidraulica moderada
(107 a 10 m/s), permitindo vazdes superiores
a 10 m3/h (Gongalves & Teramoto, 2022). Deste
modo, o Passa Dois pode ser contextualizado como
sistema aquifero heterogéneo, com horizontes per-
meaveis intercalados a estratos de baixa conduti-
vidade.

Formado pelas Formagdes Pirambodia (am-
biente edlico timido) ¢ Botucatu (e6lico seco), o
SAG ¢ um aquifero livre a semiconfinado, reco-
berto localmente por basaltos da Serra Geral. Aflo-
rando em 675,73 km? (38,39% da bacia). Testes de
bombeamento indicam condutividade hidraulica
entre 6,4x10°¢ ¢ 8,1x107° m/s, com predominancia
de valores entre 1,0 ¢ 5,0x107° m/s, caracterizando-
-0 como aquifero homogéneo em escala regional.

Na area de estudo, as rochas do Serra Geral
ocorrem tanto como derrames basalticos quanto
como soleiras e diques de diabasio. Os basaltos,
aflorando em 149,83 km? (8,73% da bacia). Ja
os diabasios funcionam como descontinuidades
geoldgicas que localmente compartimentam os
aquiferos subjacentes.

A Formagdo Itaqueri é composta por areni-
tos (frequentemente silicificados ou ferruginiza-
dos), lamitos e conglomerados. Na Bacia do Rio
Corumbatai, o aquifero aflora na Serra do Itaque-
ri, ocupando 53,53 km? (3,12% da bacia). Apesar
de reconhecido regionalmente, suas propriedades
hidraulicas e potencialidade de explotagdo perma-
necem pouco estudadas, com raros registros prove-
nientes de pogos outorgados em Itirapina.

Este sistema ¢ representado principalmente
pela Formacgdo Rio Claro, uma unidade constitui-
da por arenitos finos a grossos, mal selecionados,
friaveis, com lentes peliticas subordinadas e con-
glomerados basais (Perinotto et al., 2006). Sua
deposig@o ocorreu em sistemas lacustres, fluviais
e de fluxos de detritos, a partir de leques aluviais
coalescentes alimentados por area-fonte a NW.

O aquifero Rio Claro aflora em um plato
homonimo, recobrindo rochas do Passa Dois ou
diabasios da Serra Geral, com espessuras locais su-
periores a 30 m. Ocupa 151,32 km? (8,82% da ba-
cia), com maior continuidade no municipio de Rio
Claro entre o Rio Corumbatai e o Ribeirdo Claro.
Trata-se de um aquifero livre, com elevada poten-
cialidade de explotagao. Ensaios de permeabilida-
de indicam condutividades hidraulicas da ordem de
107° m/s para arenitos e entre 10 ¢ 107 m/s para
sedimentos mais finos (Oliva, 2006).

3 MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O municipio de Rio Claro esta localizado na
regido central do estado de Sdo Paulo (Figura 2),
a aproximadamente 180 km da capital paulista.
Possui uma area territorial de cerca de 498 km? e
faz parte da Regido Administrativa de Campinas,
estando inserido na bacia hidrografica do rio Co-
rumbatai, um importante afluente do rio Piracica-
ba. A sede municipal estd situada a uma altitude
média de 613 metros ¢ conta com uma populagdo
estimada em mais de 200 mil habitantes. Rio Claro
¢ servido por importantes vias de acesso, como a
Rodovia Washington Luis (SP-310), que conecta o
municipio a polos regionais como Araraquara, Sao
Carlos e Campinas. A regido possui relevo suave-
mente ondulado, com uso predominante do solo
voltado a atividade agricola, além de areas urbani-
zadas em expansdo. A disponibilidade e qualidade
da agua subterranea desempenham papel essencial
para o abastecimento publico, uso industrial e ir-
rigagdo, tornando a gestdo integrada dos recursos
hidricos uma prioridade para o desenvolvimento
sustentavel da regido.

Amostragem e analise de agua

A campanha de amostragem foi realizada em
33 pontos distribuidos no municipio de Rio Cla-
ro (SP), abrangendo diferentes sistemas aquiferos
presentes na regido entre margo e agosto de 2022.
Foram coletadas 23 amostras em nascentes (iden-
tificadas como N1 a N23; Figura 3) e 10 amostras
em pogos rasos com profundidade inferior a 30 m
(P1 a P10), de modo a representar tanto as con-
di¢des naturais de descarga dos aquiferos quanto
os pontos de captagdo antropica de aguas subter-
raneas. As amostras foram classificadas conforme
a sua origem em trés sistemas aquiferos distintos:
Aquifero Rio Claro, Sistema Aquifero Passa Dois
(SAPD) ¢ Sistema Aquifero Guarani (SAG). D
Imediatamente apds a coleta nos pogos e nascentes,
foram medidos in situ parametros fisico-quimicos
como pH e condutividade elétrica (CE). As amos-
tras destinadas a analise de anions e cations foram
filtradas em sistema Millipore® com filtros de 0,45
um; no caso dos cations, procedeu-se a acidifica-
¢30 com acido nitrico concentrado (7,2 mol/L), na
proporg¢do de duas gotas para cada 50 mL de amos-
tra. Ap6s o acondicionamento, os frascos foram de-
vidamente vedados e mantidos sob refrigeracao até
o0 envio ao laboratorio.
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FIGURA 2 — Localizagdo do municipio de Rio Claro, onde se insere a area de estudo, destacando o mapa geo-
logico local e a distribui¢@o das nascentes e pogos amostrados. A representacdo das unidades litoestratigraficas
aflorantes foi elaborada a partir dos dados de Zaine (1995).

FIGURE 2 — Location of the municipality of Rio Claro, where the study area is situated, highlighting the local geological map and
the distribution of the sampled springs and wells. The representation of the outcropping lithostratigraphic units was prepared based
on data from Zaine (1995).

FIGURA 3 — Foto de duas nascentes amostradas no presente estudo: a) N9; b) N11.

FIGURE 3 — Photograph of two springs sampled in the present study: a) N9; b) N11.
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Caracterizagdo hidroquimica e isotopica

A determinac¢do dos cations maiores, além
de metais tracos e pesados foi realizada por espec-
trometria de emissdo Optica com plasma indutiva-
mente acoplado (ICP-OES) da marca Agilent. A
alcalinidade (HCOs~ e COs?") foi obtida por titu-
lag@o potenciometrica utilizando HCI como acido
titulante. Os anions CI-, NOs™ e SO4* ¢ os cations
Na* e K* foram quantificados por cromatografia de
ions (IC) da marca Metrohm, modelo 761 Com-
pact. Todos os métodos analiticos foram realizados
em conformidade com os procedimentos descritos
em Standard Methods for the Examination of Wa-
ter and Wastewater (American Public Health Asso-
ciation [APHA], American Water Works Associa-
tion [AWWA], & Water Environment Federation
[WEF], 2012).

A composicdo isotopica da dgua subterranea
(®H e '®0) pode fornecer informacdes importantes,
como a origem da agua, o grau de mistura entre
diferentes aquiferos e o processo de recarga do re-
servatorio. Os isOtopos estaveis de oxigénio (*O
e '*0) e hidrogénio (‘H e ?H), analisados em ali-
quotas de agua, foram determinados por meio de
espectroscopia de absor¢@o isotopica a laser em
cavidade ressonante, com base na absor¢ao da ra-
diagdo laser no infravermelho proximo (0,7 pm a
2,5 um). O equipamento utilizado para as analises
isotopicas foi o “Liquid Water Isotope Analyzer”
da Los Gatos Research, Inc. (LWIA-24d).

Modelagem geoquimica

Para a modelagem hidroquimica e determi-
na¢do dos indices de satura¢do dos minerais pre-
sentes nas aguas subterraneas, foi utilizado o apli-
cativo PHREEQC (Parkhurst & Appelo, 2013). As
analises quimicas das amostras, incluindo pH, con-
dutividade elétrica, alcalinidade, principais cations
(Ca**, Mg*", Na*, K*) e anions (HCOs™, SO+, Cl',
NOs") maiores, além de metais dissolvidos foram
inseridas como parametro de entrada do aplicativo.

O banco de dados termodinamico utilizado foi o
phreeqc.dat, apropriado para aguas naturais com
forga ionica reduzida. O indice de saturagao (SI)
foi calculado para os principais minerais de inte-
resse, como calcita, dolomita, gipsita, halita, entre
outros. Esse indice permite avaliar a tendéncia da
agua em dissolver ou precipitar determinados mi-
nerais, sendo definido como:

IAP

SI = log (—) (1)

Ksp

Onde /4P ¢ o produto idnico da solugdo e Ksp
¢ o produto de solubilidade do mineral. Valores de
SI préximos de zero indicam equilibrio quimico,
enquanto valores positivos indicam supersaturagiao
(tendéncia a precipitagdo) e valores negativos indi-
cam subsaturagdo (tendéncia a dissolugdo).

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das me-
didas de pH e condutividade elétrica medidas em
campo, das concentracdes dos cations e anions
maiores, além dos valores de isotopos da agua, en-
quanto a Tabela 2 apresenta as concentragdes de
metais pesados e tragos dissolvidos.

O balango id6nico realizado para as amos-
tras de agua subterranea revelou, em sua maioria
(80%), erro de balango i6nico (CBE%) inferiores
a +5%, o que indica boa qualidade analitica dos
dados. Um conjunto reduzido de amostras (cerca
de 15%) apresentou valores de CBE entre +5% e
+10%, faixa considerada aceitavel em aguas com
baixa quantidade de sais dissolvidos, nas quais
pequenas variagdes absolutas podem resultar em
desvios relativos mais elevados. Apenas trés amos-
tras ultrapassaram o limite de £10% (—12,36%,
—11,23% e +11,74%), o que pode estar associado
a erros de medi¢@o pontuais, limitagdes analiticas
para concentragdes proximas ao limite de detecgdo
ou a representagdo da alcalinidade exclusivamente
como HCOs.

Tipologia hidroquimica

Como apresentado na Tabela 1, os valores de
condutividade elétrica (CE) variam de 6,6 a 507
uS/cm, indicando desde aguas pouco minerali-
zadas até aguas com significativa carga idnica. O
pH também apresenta ampla faixa (4,74 a 7,74),
com predomindncia de aguas ligeiramente acidas
a neutras, sugerindo ambientes geoquimicos hete-
rogéneos. A alcalinidade varia amplamente, desde
valores abaixo do limite de detecgdo até 488 mg/L,
o que reforca a diversidade geoquimica. A silica
(Si02) se encontra entre 4,17 ¢ 31,86 mg/L, sendo
relativamente elevada em algumas amostras, possi-
velmente associada a dissolu¢do de silicatos.

Como observado na Tabela 2, a maior parte
das amostras analisadas possuem concentragdes de
metais pesados e tragos (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, P, Pb, Sr, V e Zn) inferior ao limite de
deteccao ou concentracdes bastante reduzidas, in-
depente do aquifero analisado, e nenhum dos casos
os limites de potabilidade sdo excedidos. No en-
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TABELA 1 — Valores de pH e condutividade elétrica medidos in situ, além das concentragdes de cations e

anions maiores e isdtopos estaveis da agua.

TABLE 1 — In situ pH and electrical conductivity values, along with concentrations of major cations, anions, and stable isotopes

of water.
CE Alealinidade  F- CF NO; SOF Na* K C&* Mg* NHf Sio, £09¢ sno gy
Amostra  Tipo  Aquifero Contexto pH A y g o 22 balango 9, o
(uSlem) (mg/l)  (mgll) (mgll) (mgll) (mgl) (mgl) (mgl) (mgll) (mglL) (mgl) (mglL) %) (%0)  (%0)
NO1 Nascente Rio Claro Urbana 70,3 4,98 <2 0,025 6,59 19,8 0,083 7,12 325 1,25 0,72 <0,050 5,84 0,6 -6,31 -38,0
NO2 Nascente Rio Claro Urbana 51 4,76 <2 <0,010 5,61 124 0,04 646 049 121 0,18 <0,050 440 1,32 -499 -31,6
NO3 Nascente Rio Claro Urbana 235 7,47 85,7 0,14 122 132 11 141 293 21 553 03 960 023 -644 -39,5
NO04 Nascente Rio Claro Urbana 127 6,56 105 0,079 22,2 <0,040 2,57 157 7,64 202 544 0,74 17,57 -0,62 -6,89 -42,6
NO5 Nascente RioClaro Urbana 6,6 4,74 3,88 0,022 0,76 0,12 0,048 1,08 026 0,19 003 0,1 686 -11,23 -6,31 -379
NO6 Nascente RioClaro Utbana 28 56 464 0063 105 276 033 236 18 177 261 0051 1574 314 -6,60 -39,7
NO7 Nascente Rio Claro Urbana 89,9 5,93 41,1 028 223 055 12 9,65 226 143 4,12 1,87 1580 1,8 -6,69 41,5
NO08 Nascente Rio Claro Urbana 430 7,16 488 0,7 324 024 103 32 608 140 855 10 2501 329 -531-334
NO09 Nascente RioClaro Rural 507 6,96 258 031 344 051 142 174 794 594 119 0,58 1599 -558 -6,33 -36,6
N10 Nascente RioClaro Rural 186 7,74 73,3 0,13 10,9 156 531 10,1 4,06 17,7 4,53 <0,050 11,89 -2,14
NIl Nascente RioClao Rural 350 560 3,88 0033 232 825 021 095 1,63 1,51 149 <0050 932 233 -580 -36,1
N12 Nascente Rio Claro Rural 54,5 4,94 <2 0,028 447 17,6 031 441 3,58 125 046 <0,050 5,15 -428 -541 -348
NI13 Nascente Rio Claro Urbana 43,2 5,64 4,90 0,022 3,64 12,5 0,061 833 037 0,12 0,018 <0,050 691 -1,01 -5554 -32,6
N14 Nascente RioClaro Urbana 101 733 61,1 023 081 082 030 688 471 843 3,02 <0,050 31,86 155 -6,56 42,0
N15 Nascente Rio Claro Urbana 10,2 5,15 3,09 0,027 048 0 <0,040 0,86 0,14 0,12 0,051 <0,050 4,17 -12,36
N16 Nascente RioClaro Utbana 205 690 55,1 0,17 191 076 <0,040 8,46 337 157 747 <0,050 11,80 11,74 -6,60 -40.4
N17 Nascente Rio Claro Urbana 62,9 6,48 33,6 0,11 1,70 0,95 <0,040 3,44 1,78 5,69 232 <0,050 24,16 39 -6,67 -40,4
NI18 Nascente Rio Claro Urbana 110 6,70 36,1 0,15 4,74 20,3 <0,040 8,06 022 883 3,38 <0,050 1296 0,67 -6,73 -39,0
N19 Nascente RioClaro Urbana 201 6,98 104 033 106 0 <0040 835 12 242 47 177 1456 16 -622 -362
N20 Nascente Rio Claro Urbana 105 6,13 37,6 0,072 10,0 042 <0,040 6,97 096 815 247 085 556 4,01 -6,13 -34,1
N21 Nascente Rio Claro Urbana 274 6,85 111 0,39 232 1,84 <0,040 21,1 3,16 19,5 4,13 126 9,19 -29 -627 -33,7
N22 Nascente Guarani Rural 22,9 5,92 8,72 0,017 0,68 1,64 0,16 041 247 1,78 032 <0,050 15,84 0,87 -7,14 -46,1
N23 NascentePassaDois Rural 128 7,22 75,2 0,082 096 0,64 034 2,19 244 145 3,6 <0,050 28,86 -422 -6,84 -41,2
POl Poco RioClaro Rural 389 481 <2 0022 175 11,6 0075 3,6 LI5 071 0,16 <0,050 622 -097
P02  Pogo PassaDois Rural 543 7,56 359 0,18 7,76 136 537 45 1,73 554 10,6 <0,050 33,14 -5,11
P03  Pogco RioClaro Rural 193 494 3,43 0 468 200 0,15 397 1,17 19,1 3,56 <0,050 8,15 -8,04
P04  Pogo PassaDois Rural 75 6,2 36,9 0,054 248 4,17 056 82 4 506 0,96 <0.050 42,97 22 -7,37 45,0
P05  Pogo PassaDois Rural 93,7 6,21 12,6 0,072 124 142 0,73 684 2,62 527 14 022 2459 -3,17 -513 -344
P06 Pogo PasaDois Rural 82 587 208 0,093 509 137 177 548 346 401 19 <0050 2737 -446 -722 457
P07  Pogo PassaDois Rural 370 7,22 228 0,14 419 10 1,13 18 293 422 10,1 <0,050 42,55 -3,22 -7,29 -47,6
P08  Pogo PassaDois Rural 316 7,63 199 <0,010 1,51 6,17 1,12 881 2,7 433 538 <0,050 3549 -572 -7,44 -47,0
P09  Pogo PassaDois Rural 246 7,72 85,3 0,19 142 30,8 4,85 17,5 434 18,1 4,79 <0,050 47,04 -517 -6,99 -41,7
P10 Pogo PassaDois Rural 81,5 6,98 23,8 0,02 0,13 21,1 026 391 586 5,18 1,37 <0,050 29,72 -345 -6,88 -40,4

tanto, ¢ possivel notar que valores mais elevados de
Ba sdo observados no Sistema Aquifero Passa Dois,
alcangando 0,55 mg/L (P09) e 0,51 mg/L (P02).

A Figura 4 apresenta o Diagrama de Piper
para todas as amostras de agua dos Aquiferos Rio
Claro, Sistema Aquifero Passa Dois (SAPD) e Sis-
tema Aquifero Guarani (SAQG), indicando elevada
variabilidade hidroquimicas das amostras analisa-
das, refletindo a influéncia de multiplos processos,
tanto naturais quanto antropicos.

Como ilustrado na Figura 4, o Aquifero Rio
Claro apresenta maior diversidade hidroquimica,
com amostras distribuidas em todas as tipologias

avaliadas. Apesar dessa heterogeneidade, predomi-
na a tipologia Ca—HCO:s, seguida por Na—Cl, em
concordancia com os resultados reportados por
Oliva e Kiang (2002).

No Aquifero Passa Dois, observa-se, em ge-
ral, maior mineralizacdo em compara¢do ao Rio
Claro, com condutividade elétrica variando entre
75 e 543 puS/cm e pH mais alcalino (6,2 a 7,72). Os
valores elevados de alcalinidade, frequentemente
superiores a 100 mg/L, sugerem intensa interacao
agua—rocha com minerais carbonaticos. A compo-
sigdo ionica ¢ dominada por Ca*, Mg* e HCOs",
reforgando a tipologia Ca—HCO:s. Entretanto, algu-
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TABELA 2 — Concentrag@o de metais pesados e tracos na forma dissolvida.

TABLE 2 — Concentrations of dissolved heavy and trace metals.

Amostra Al B Ba cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni P Pb Sr vV Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
NOI 0,066 <0,002 0,028 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,018 <0,010 0,024 <0,001 <0,002 0,015 <0,009 0,012 <0,001 <0,001
NO02 0,057 <0,002 0,017 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,009 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,003 <0,001 0,004
NO03 0,12 <0,002 0,033 <0,001<0,001 <0,001 0,002 02 <0,010 004 <0,001<0,002 0,021 <0,009 0,1 0,002 0,003
N04 0,56 0,011 0,034 <0,001<0,001<0,001<0,001 1,86 <0,010 0,23 <0,001<0,002 0,19 <0,009 0,085 0,004 0,019
NO5 0,18 0,006 0,002 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,16 <0,010 0,01 <0,001<0,002<0,014<0,009<0,001 0,002 <0,001
NO06 0,1 0,009 021 <0,001<0,001<0,001<0,00l 0,02 <0,010 0,1 <0,001 0,004 <0,014<0,009 0,06 <0,001 0,008
NO7 0,075 0,011 0,084 <0,001 0,002 <0,001 0,004 0,003 <0,010 0,24 <0,001 0,004 <0,014<0,009 0,1 <0,001 0,022
NO8 0,28 0,064 0,15 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,014 <0,010 0,49 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,47 0,004 0,008
NO09 0,1 0,03 034 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,01 <0,010 2,1 <0,001<0,002 0,011 <0,009 0,39 0,003 <0,001
N10 0,054 0,005 0,078 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,008 <0,010<0,001<0,001<0,002 0,046 <0,009 0,12 <0,001<0,001
NI11 0,08 <0,002 0,092 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,025 0,01 0,041 <0,001<0,002 0,085 <0,009 0,014 <0,001<0,001
N12 0,096 <0,002 0,032 <0,001<0,001 <0,001<0,001<0,001<0,010 0,035 <0,001 <0,002<0,014<0,009 0,012 <0,001 <0,001
N13 0,046 0,007 0,004 <0,001 <0,001<0,001<0,001 0,01 <0,010 0,002 <0,001<0,002<0,014<0,009<0,001 <0,001 <0,001
N14 0,17 0,005 0,038 <0,001 <0,001<0,001<0,001 0,22 <0,010 0,005 <0,001<0,002 0,017 <0,009 0,13 0,003 <0,001
N15 0,038 <0,002 0,007 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,008 <0,001 <0,002<0,014<0,009<0,001<0,001<0,001
N16 0,049 0,011 0,047 <0,001<0,001 <0,001 <0,001 0,1 <0,010 001 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,12 <0,001<0,001
N17 0,031 0,026 0,076 <0,001 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,010<0,001<0,001<0,002<0,014<0,009 0,043 <0,001 0,002
N18 0,046 0,004 0,015 <0,001 <0,001 <0,001<0,001<0,001<0,010 0,003 <0,001 <0,002<0,014<0,009 004 0,002 0,003
NI9 0,12 0,028 0,041 <0,001<0,001 <0,001 <0,001 0,073 <0,010 0,29 0,002 <0,002<0,014<0,009 0,091 <0,001<0,001
N20 0,091 0,052 0,011 <0,001 <0,001<0,001<0,001 1,6 <0,010 0,12 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,028 <0,001 0,007
N21 0,05 0,049 0,085 <0,001<0,001<0,001<0,001 1,61 <0,010 0,31 <0,001<0,002 0,019 <0,009 0,08 <0,001 0,029
N22 0,01 <0,002 0,059 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,002 <0,001<0,002 0,023 <0,009 0,011 <0,001<0,001
N23 0,034 <0,002 0,13 <0,001<0,001<0,001<0,001 021 <0,010<0,001<0,001<0,002 0,031 <0,009 0,098 <0,001 0,002
P01 0,17 <0,002 0,032 <0,001<0,001<0,001 0,008 0,004 <0,010 0,016 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,008 <0,001 0,15
P02 0,087 0,027 0,51 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,01 <0,001<0,002 0,054 <0,009 0,88 <0,001<0,001
P03 0,46 <0,002 0,1 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,046 <0,010 0,076 <0,001<0,002<0,014<0,009 0,18 <0,001<0,001
P04 0,092 <0,002 0,12 <0,001 <0,001<0,001<0,001 0,082 <0,010 0,01 <0,001<0,002 025 <0,009 0,054 <0,001 0,009
P05 0,015 <0,002 0,13 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,012 <0,001<0,002 0,014 <0,009 0,051 0,002 0,002
P06 0,034 <0,002 0,24 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,01 <0,001<0,002 0,048 <0,009 0,082 <0,001 0,006
P07 0,08 <0,002 0,14 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010 0,004 <0,001<0,002 0,17 <0,009 0,46 0,002 0,004
P08 0,069 <0,002 0,059 <0,001<0,001<0,001 0,016 <0,001<0,010 0,006 <0,001<0,002 0,06 <0,009 0,22 0,005 0,009
P09 0,042 <0,002 0,55 <0,001<0,001<0,001<0,001<0,001<0,010<0,001<0,001 <0,002 0,44 <0,009 021 <0,001 0,002
P10 0,011 <0,002 0,21 <0,001<0,001<0,001 0,012 <0,001<0,010<0,001<0,001<0,002 0,017 <0,009 0,078 <0,001 0,029

e Aquifero Rio Claro
A SAG
= SAPD

STD (mg/L)
600
400

FIGURA 4 — Diagrama de Piper para as amostras de aguas subterraneas amostradas em nascentes e pocos rasos,
representando o Aquifero Rio Claro, e os Sistemas Aquiferos Guarani e Passa Dois. As cores dos simbolos sao
proporcionais aos valores de solidos totais dissolvidos (STD).

FIGURE 4 — Piper diagram for groundwater samples collected from springs and shallow wells, representing the Rio Claro Aquifer and
the Guarani and Passa Dois Aquifer Systems. The colors of the symbols are proportional to the total dissolved solids (TDS) values.



mas amostras exibem contribuigdo significativa de
Na' e SO+*, indicando possivel interagdo com ou-
tros minerais presentes nas rochas. A concentragdo
de SiO., variando de 24,59 a 47,04 mg/L, sugere
a ocorréncia de dissolu¢do de minerais silicatados.
Esses resultados corroboram a caracterizagdo hidro-
quimica apresentada por Oliva e Kiang (2002).

Para avaliar a variabilidade dos ions represen-
tativos de contaminagdo por efluente doméstico, fo-
ram elaborados diagramas de caixa (Figura 5) com
as concentragdes de NOs~, CI, SO+ e solidos totais
dissolvidos (STD) nas amostras de dgua subterranea
dos Sistemas Aquiferos Passa Dois (SAPD) e Rio
Claro. As diferengas observadas entre os dois aqui-
feros evidenciam distintos controles geoquimicos e,
principalmente, graus de influéncia antropica.

Na Figura 5a, observa-se que as concentra-
¢oes de NOs~ tendem a ser mais elevadas no SAPD
(mediana de 10 mg/L) do que no Aquifero Rio
Claro (mediana de 1,84 mg/L). A presenca de con-
centragdes elevadas deste ion ( >10 mg/L) sugere
que ambos os sistemas sdo impactados por fontes
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antropicas, provavelmente relacionadas a infiltragado
de efluentes domésticos, com destaque para a maior
mediana e amplitude de valores no SAPD. No caso
do CI (Figura 5b), o Aquifero Rio Claro apresenta
concentragdes mais elevadas, com mediana superior
e maior variabilidade em comparagdo ao SAPD, o
que pode indicar maior exposi¢do a fontes pontu-
ais de contaminacdo por esgoto em areas urbanas.
A Figura 5c revela concentragdes significativamente
mais elevadas de SO+~ no SAPD, com ampla dis-
persdo e presenca de outliers no caso do Aquifero
Rio Claro, sugerindo a atuagdo conjunta de fontes
antropicas.

Comparativo dos indicadores de contaminagao antropica

Considerando que Cl-, SO+*, NOs;™ e os
solidos totais dissolvidos (STD) sdo importantes
indicadores de contaminagdo por efluentes do-
mésticos, foi realizada uma analise comparativa
das concentracdes desses ions entre os diferentes
aquiferos estudados.
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FIGURA 5 — Diagramas de caixa para os parametros: a) Nitrato; b) Cloreto; c¢) Sulfato; d) STD. As caixas
representam os quartis (Q1 a Q3), a linha interna corresponde a mediana, os tragos ("whiskers") indicam a
variabilidade fora dos quartis, e os circulos representam outliers.

FIGURE 5 — Box plots for the following parameters: a) Nitrate; b) Chloride; ¢) Sulfate; d) TDS. Boxes represent quartiles (Q1 to
Q3), the inner line corresponds to the median, whiskers indicate variability outside the quartiles, and circles represent outliers.
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Conforme apresentado na Figura 5a, obser-
vam-se diferencas marcantes nas concentragdes
de NOs7, refletindo distintos graus de influéncia
antropica. No Aquifero Rio Claro, varias amostras
exibem concentragdes elevadas, como NO1 (19,8
mg/L), NO3 (13,2 mg/L), N12 (17,6 mg/L), N10
(15,6 mg/L) e, especialmente, P03 (20,0 mg/L), in-
dicando forte impacto de origem doméstica, prova-
velmente associado a vazamentos na rede coletora.
No Aquifero Passa Dois, os valores de nitrato sdo
geralmente mais baixos, com exce¢do da amostra
P09 (30,8 mg/L), que se destaca como ponto critico
de potencial contaminagdo localizada. Ja no Aquife-
ro Guarani, a concentragdo observada (1,64 mg/L) ¢
bastante inferior as demais, indicando dguas menos
afetadas por fontes externas de nitrogénio e compa-
tiveis com condi¢des de confinamento que limitam
a influéncia de contaminagdo superficial.

Em relag@o ao cloreto (CI7), os resultados evi-
denciam forte variabilidade. No Aquifero Rio Claro,
predominam valores baixos (0,76-2,76 mg/L), mas
algumas amostras, como NO7 (22,3 mg/L), NO8
(32,4 mg/L), NO9 (34,4 mg/L) e N21 (23,2 mg/L),
alcangam niveis significativamente superiores. No
Aquifero Passa Dois, a maioria das amostras apre-
senta valores reduzidos (0,13-5,09mg/L), embora
P09 (14,2 mg/L) configure novamente um ponto de
destaque.
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O fluoreto (F"), por sua vez, apresenta concen-
tragdes baixas em todos os sistemas aquiferos. No
Aquifero Rio Claro, variaram entre <0,010 ¢ 0,70
mg/L, com maiores valores em NO8 (0,70 mg/L),
N21 (0,39 mg/L), N09 (0,31 mg/L) e NO7 (0,28
mg/L). No Aquifero Passa Dois, as concentracdes
permaneceram entre <0,010 e 0,19 mg/L, enquan-
to no Aquifero Guarani foi observado 0,017 mg/L.
Esses resultados sdo compativeis com contribuigdes
de fontes naturais ¢ ndo ultrapassam limites de po-
tabilidade.

Diagramas de estabilidade geoquimica mineral

O diagrama de estabilidade geoquimica mine-
ral (atividade-atividade) mostrando campos de esta-
bilidade e a projecao das amostras dos aquiferos ana-
lisados, permitindo classificar as amostras em relagao
aos campos de estabilidade mineral previstos termo-
dinamicamente nos aquiferos estudados.

Os diagramas de estabilidade mineral em rela-
¢do aos argilominerais sodicos ¢ calcicos (Figura 6)
evidenciam diferengas entre os sistemas aquiferos es-
tudados em relag@o a estabilidade dos argilominerais.
A maior parte das amostras, independente do aquifero
analisado, cai no campo da estabilidade da caulinita.

As amostras do Aquifero Rio Claro distribuem-
-se em uma faixa relativamente restrita, situada no
campo de estabilidade da caulinita, tanto para o caso
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FIGURA 6 — Diagramas de estabilidade para argilominerais: a) sodicos; b) calcicos.

FIGURE 6 —Stability diagrams for clay minerals: a) sodic; b) calcic.



de minerais sodicos (Figura 6a) quanto para minerais
calcicos (Figura 6b). Esse comportamento ¢ compa-
tivel com aguas de baixa mineralizagdo, resultantes
de recarga recente e de interagdo geoquimica limitada
com os minerais da rocha que compde este aquifero.

No Sistema Aquifero Passa Dois (SAPD),
observa-se que, em relagdo a estabilidade frente aos
minerais sodicos, a maioria das amostras se posiciona
proxima a transicao entre a caulinita € a montmori-
lonita sddica, com duas amostras situando-se inteira-
mente no campo da montmorilonita sodica. Para os
argilominerais célcicos, as amostras do SAPD con-
centram-se no campo de estabilidade da caulinita, de
forma semelhante ao observado para o Aquifero Rio
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Claro, embora estejam mais proximas do limite com
o campo da montmorilonita, indicando maior evolu-
¢ao hidrogeoquimica.

Ja o Sistema Aquifero Guarani, representado
por apenas uma amostra, posiciona-se¢ em zona in-
termediaria, dentro do campo da caulinita tanto no
campo dos diagrama dos minerais sodicos quanto
célcicos, o que reforga o carater de aguas pouco mi-
neralizadas esperado em aquiferos quartzosos.

Resultados das simula¢des geoquimicas

A Tabela 3 apresenta os valores dos indices
de saturacdo (log(SI)) calculados pelo PHREEQC
para os principais minerais presentes nas amos-

TABELA 3 — Valores de log(SI) calculados pelo PHREEQC para as amostras de agua analisadas neste estudo.
Os valores iguais ou superiores a 0, que indicam condi¢des de saturag@o ou supersaturacdo dos minerais, estao

destacados em negrito.

TABLE 3 — Log(SI) values calculated by PHREEQC for the water samples analyzed in this study. Values equal to or greater than 0,
indicating mineral saturation or supersaturation conditions, are highlighted in bold.

Log (SD
Amostra  Aquifero
Calcita  Calcedonia Dolomita  Illita Caulinia  Montmor-Ca Montmor-K Montmor-Mg Montmor-Na
NO1 Rio Claro  -7,595 -0,290 -14,030  -1,316 2,454 -1,451 -1,699 -1,348 -1,853
N02  RioClaro -8,036 -0,412 -15,500  -3,429 1,514 -2,939 -3,456 -2,932 -3,352
NO3 SAPD -0,69 -0,075 -0,558 5,427 5,567 4,573 4,114 4,621 4,074
N04  RioClaro -1,689 0,188 -2,544 6,956 7,274 5,71 5,391 5,76 5,228
NO5 Rio Claro  -8,274 -0,220 -15,95 -2,213 2,696 -1,904 -2,38 -1,893 -2,442
NO6  RioClaro -5,598 0,141 -9,625 3,798 5,874 3,228 2,871 3,399 2,644
NO07  RioClaro -3,199 0,142 -5,54 3,171 4,931 2,965 2,495 3,019 2,437
NO08  RioClaro 0,421 0,341 1,039 8,159 7,63 7,111 6,63 7,056 6,601
N09  RioClaro -0,393 0,147 -0,080 6,742 6,685 5,68 5,294 5,709 5,14
NI10  RioClaro -0,537 0,016 -0,264 4,74 4,556 4,174 3,774 4,22 3,638
N1l Rio Claro  -5,732 -0,087 -10,07 2,983 5,473 2,277 1,917 2,42 1,573
Ni12  RioClaro  <-10 -0,344 <-10 -1,278 2,601 -1,557 -1,791 -1,486 -2,028
N13  RioClaro  -6,655 -0,217 -12,73 1,375 4,925 0,7427 0,3508 0,75 0,531
N14  RioClaro -1,341 0,446 -1,726 7,822 7,177 6,859 6,531 6,929 6,319
N15  RioClaro -7,764 -0,436 -14,5 -2,699 2,195 <-10 -2,907 -2,293 -2,913
N16  RioClaro -1,629 0,015 2,177 5,385 5,915 4,542 4,122 4,632 3,988
N17  RioClaro -2,788 0,327 -4,564 5,742 6,545 5,155 4,714 5,234 4,542
N18  RioClaro -2,283 0,056 -3,581 4,741 6,189 4,524 3,753 4,599 4,003
NI19  RioClaro -1,081 0,107 -1,47 6,223 6,752 5,493 4,895 5,519 4,907
N20  RioClaro -3,122 -0,311 -5,361 3,465 5,702 2,65 2,095 2,707 2,113
N21 Rio Claro  -1,306 -0,093 -1,882 4,924 5,749 4,026 3,583 4,058 3,589
N22 SAG -4,73 0,144 -8,804 3,021 5,009 2,538 2,224 2,558 1,701
N23 SAPD -1,146 0,403 -1,494 6,005 5,881 5,629 5,168 5,673 4,887
P01 Rio Claro  <-10 -0,262 <10 -1,416 2,874 -1,455 -1,812 -1,419 -1,914
P02 SAPD 0,365 0,462 1,421 6,777 6,171 6,552 5,955 6,578 6,155
P03 Rio Claro  -5,999 -0,145 -11,33 1,16 4,591 1,033 0,447 1,056 0,356
P04 SAPD -3,216 0,577 -5,753 7,039 7,579 6,189 5,872 6,214 5,709
P05 SAPD -3,651 0,335 -6,476 4,726 5,872 4,266 3,885 4,314 3,757
P06 SAPD 4,112 0,381 7,148 4,278 5,666 3,892 3,57 3,981 3,37
PO7 SAPD  -0274 0,572 02381 7,561 6,939 7,102 6,596 7,143 6,589
P08 SAPD 0,126 0,492 0,753 6,651 5,914 6,38 5,86 6,375 5,763
P09 SAPD -0,490 0,614 -0,155 6,619 5,568 6,398 6,006 6,446 5,939
P10 SAPD -2,332 0,416 -3,84 5,248 5,323 4,757 4,493 4,805 4,169
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tras de agua subterrdnea. Valores negativos indi-
cam condi¢des de subsaturacdo, enquanto valores
iguais ou superiores a zero indicam saturacdo e su-
persaturagdo, respectivamente.

Caracterizag@o isotopica

A caracterizagdo isotdpica das aguas subter-
raneas foi realizada com base na razao dos isdtopos
estaveis de hidrogénio (6*H) e oxigénio (6'*0), os
quais fornecem importantes informagdes sobre a
origem, recarga ¢ possiveis processos de mistura
ou evaporagao.

A Figura 7 apresenta a relagdo entre 6*H e
080 para as amostras de aguas subterraneas dos
aquiferos Rio Claro, Sistema Aquifero Guarani e
Sistema Aquifero Passa Dois, sobrepostas a linha
meteorica global (Global Meteoric Water Line —
GMWL), definida por Craig (1961), e a linha me-
teorica local, obtida a partir da regressao linear dos
dados do programa GNIP (Global Network of Iso-
topes in Precipitation) na Estagdo de Rio Claro/SP.

As amostras dos trés sistemas aquiferos se
distribuem predominantemente ao longo da li-
nha meteorica local, o que indica que a recarga
das aguas subterraneas ocorre, em grande parte,
por infiltracdo direta da agua da chuva, sem in-
fluéncia significativa de processos de evaporacdo
superficial anteriores a recarga destes aquiferos.

A comparagdo da distribuicao dos valores de ex-
cesso de deutério (d-excesso) entre os dados da
estagdo GNIP/Rio Claro e as amostras dos aquife-
ros Rio Claro e Passa Dois revela variagdes, mas
os valores de mediana e os intervalos interquartis
sdo proximos: 12,7, 12,48 ¢ 13,02 %o, respectiva-
mente. Esses resultados indicam uma similaridade
isotopica relativa entre os trés grupos, reforcando
a hipdtese de uma origem comum associada a pre-
cipitacdo local.

5 DISCUSSAO

O Aquifero Rio Claro representa um aquifero
raso, predominantemente livre e arenoso (Gongal-
ves, 2016; Oliva, 2006). Em razao de suas caracte-
risticas, como porosidade, condutividade hidraulica
¢ espessuras, estes aquifero possui elevada potencia-
lidade para fins de abastecimento. No entanto, em
razdo da maior parte deste aquifero estar situada na
area urbana de Rio Claro, ¢ esperado um compro-
metimento da qualidade da 4dgua deste aquifero em
razdo da contaminagdo proveniente do vazamento
da rede de coleta de efluente doméstico.

O Aquifero Rio Claro ¢ essencialmente
composto por quartzo e caulinita (Oliva & Kiang,
2002), isto ¢, minerais estaveis e pouco reativos.
Este fato somado ao tempo de residéncia da agua
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FIGURA 7 — Relagao entre °H e 6'®0 nas amostras de aguas subterraneas dos aquiferos Rio Claro, Sistema
Aquifero Guarani e Sistema Aquifero Passa Dois. A linha tracejada representa a linha metedrica local, enquanto
os pontos em azul correspondem a linha meteorica global (GNIP). A distribuicao das amostras proximas a linha
meteorica indica origem predominantemente metedrica da agua subterranea.

FIGURE 7 — Relationship between °H and 8'*O in groundwater samples from the Rio Claro Aquifer, Guarani Aquifer System,
and Passa Dois Aquifer System. The dashed line represents the local meteoric water line, while the blue points correspond to the
global meteoric water line (GNIP). The distribution of samples near the meteoric line indicates a predominantly meteoric origin of

groundwater.



deste aquifero, permitem inferir que a agua deste
aquifero apresenta salinidade reduzida. A amostra
NO5 possui condutividade elétrica de 6,6 uS/cm,
refletindo sua baixa salinidade. E provavel que esta
amostra represente a composicdo hidroquimica
do Aquifero Rio Claro, com influéncia antropica
reduzida, enquanto as demais amostras deste
aquifero reflitam diferentes graus de influéncia
antropica.

O posicionamento das amostras nos diagra-
mas de estabilidade (Figura 6) dos argilominerais o
predominio da caulinita como mineral estavel, suge-
rindo condig¢des de intemperismo quimico e lixivia-
¢do intensos no Aquifero Rio Claro. Por outro lado,
a presen¢a de amostras do SAPD em préximos do
limite ou dentro campos de montmorilonita aponta
para uma maior interagdo agua-rocha, indicando um
tempo de residéncia mais prolongado.

De forma complementar, os indices de satu-
racao (log(SI)) calculados para as aguas subterrane-
as das nascentes e pocos nos aquiferos Rio Claro,
SAPD e SAG revelam diferengas marcantes no
equilibrio quimico em relagdo a diversos minerais
(Tabela 3). Os valores de log(SI), permitem inferir
a propensdo das aguas a dissolugdo ou precipita¢do
de fases minerais, contribuindo para a compreensao
dos processos hidrogeoquimicos que controlam a
qualidade da agua. No Aquifero Rio Claro, observa-
-se predominancia de condi¢des subsaturadas carbo-
naticos, como calcita e dolomita, o que sugere um
meio geoquimicamente lixiviado, tipico de aquife-
ros rasos ¢ com maior influéncia da 4gua meteorica
recente. No entanto, todas as amostras pertencentes
ao Aquifero Rio Claro possuem supersaturagdo em
relagdo a caulinita, enquanto 17 das 22 amostras
deste aquifero estdo supersaturadas em relagdo a
montmorilonita e illita, além de quartzo amorfo
(calceddnia) a maioria das amostras apresenta valo-
res de SI positivos. Este resultado poderia sugerir
a ocorréncia de dissolu¢do de silicatos, liberando
SiO, e AI** para a agua, criando condig¢des para a
precipitacdo e argilominerais. No entanto, dada a
composi¢do mineraldgica do Aquifero Rio Claro, ¢
provavel que as concentragdes de SiO, e A" além
dos ions Ca*", Mg?*, Na* e K* sejam provenientes
da contaminagao antrépica. No caso do SAPD, re-
presentados neste estudo pela Formagdo Corumba-
tai, observa-se uma maior estabilidade quimica em
relacdo a precipitagdo de minerais carbonaticos. As
aguas de 2 amostras apresentam valores positivos de
SI para calcita e 3 para dolomita, o que pode estar
associado a interagdes com rochas carbonaticas pre-
sentes nas formacgdes deste sistema aquifero.
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No entanto, ¢ notorio que todas as amostras
do SAPD possuem supersaturacao frequente para
argilominerais, o que reforga a interpretagdo que
as reagOes de dissolugdo de silicatos aluminosos e
a liberagdo de AI** sdo seguidas por processos de
reprecipitacdo sob condi¢des mais estaveis de pH.
A composi¢ao mineralogica da Formagao Corumba-
tai no municipio de Rio Claro ¢ predominantemente
composta por illita, com propor¢des minoritarias
de quartzo, feldspatos, muscovita, biotita, clorita e
minerais opacos e ocorréncia subordinada de carbo-
natos (calcita, dolomita, siderita e anquerita), mont-
morillonita, analcima, pirita e caulinita (Zanardo et
al., 2016). Deste modo, interpreta-se os resultados
obtidos no presente estudo como resultantes da dis-
solucdo e feldspatos e micas com a precipitagdo de
caulinita, ilita ¢ montmorilonita, associados ao in-
temperismo da rocha nas por¢des mais rasas deste
sistema aquifero. A maior interagdo da agua com a
rocha observada no SAPD ¢ responsavel por maio-
res valores de STD em comparagdo com o Aquifero
Rio Claro (Figura 5d). A supersaturacao em relacao
a dolomita e calcita ¢ resultante da dissolu¢do do
cimento carbonatico na rocha a partir da interagdo
da rocha com a dgua em equilibrio com um sistema
aberto com relagdo ao CO, que, eventualmente tor-
na-se supersaturado com a progressao da dissolucdo
de silicatos.

No caso do Aquifero Guarani, representado
neste estudo por uma inica amostra, observa-se uma
mineralizagdo bastante reduzida, indicando recarga
meteodrica recente. Esse padrao estd em concordan-
cia com os resultados de Abreu et al. (2021), que
analisaram nascentes no municipio de Analandia,
também em area de afloramento do SAG. Além
disso, nesta amostra do SAG verifica-se subsatura-
¢do em relagdo aos minerais carbonaticos e super-
saturacdo frente a caulinita, ilita, montmorilonita e
calcedonia, refletindo a dissolugdo de feldspatos e a
posterior precipitacdo de argilominerais.

Como exposto na Tabela 1, embora tenha
se verificado concentragdes ¢ NO;™ elevadas (>10
mg/L) em grande parte das amostras, em nenhuma
das amostras analisada foi constatada concentragdes
de N-NOjs superiores a 10 mg/L, que corresponde
a concentragdes de NO;™ equivalentes a 44 mg/L. A
auséncia de concentragdes de NO;™ acima dos limi-
tes de potabilidade nas nascentes se opde a elevadas
concentragdes deste contaminante identificado pre-
viamente por Oliva e Kiang (2002), e Teramoto et
al. (2020). Este cenario se alinha com observacdes
de Abreu et al. (2021) em uma bacia proxima, em
Analandia, onde a contaminagao também foi iden-
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tificada, mas sem comprometer a potabilidade na
maioria das fontes.

Além das espécies nitrogenadas (NOs~, NO2~
e NH4"), os anions SO+ e Cl” também sdo mar-
cadores classicos de contaminagdo por efluentes
domésticos (Jakobczyk-Karpierz & Slosarczyk,
2022; Teramoto et al., 2020; Vystavna et al., 2017).
Conforme ilustrado na Figura 5, o Sistema Aquife-
ro Passa Dois (SAPD) apresenta as concentragdes
mais elevadas de NOs~ (Figura 5a) e SO+* (Figura
5¢), enquanto no Aquifero Rio Claro predominam
os teores de CI™ (Figura 5b). Esses padrdes indicam
que ambos os aquiferos recebem aporte antropico.
Para o SO+* no SAPD, especificamente, ¢ plausivel
que sua elevada concentragdo se deva a uma fonte
dupla: a influéncia de efluentes, de forma similar ao
NOs7, e a oxidagdo de pirita nas rochas da Forma-
¢do Corumbatai.

Todos os pogos instalados em aquiferos ra-
sos (<30 m de profundidade), correspondentes as
amostras P1 a P10 (Tabela 1), estdo localizados em
areas rurais, afastadas das fontes de contaminacao
por efluentes domésticos geralmente esperadas em
areas urbanas. Nesse contexto, seria plausivel supor
que essas amostras apresentassem menor influén-
cia antropica. No entanto, conforme observado na
Tabela 1, a maioria das amostras coletadas nesses
pocos apresenta concentragdes elevadas de NOs.
Essa evidéncia aponta que o impacto na qualidade
da agua subterranea por fontes antropicas ndo esta
restrito ao meio urbano, sendo também relevante
em areas rurais. Esse cenario ¢ coerente com os re-
sultados apresentados por Teramoto et al. (2020),
que, ao analisarem nascentes do Aquifero Rio Cla-
ro no municipio de Paulinia (SP), constataram que
mesmo em zonas rurais, a composi¢ao hidroquimi-
ca das aguas ¢ fortemente influenciada por efluentes
domésticos, especialmente em fungdo da infiltragdo
de esgoto em fossas rudimentares, embora no pre-
sente caso ndo se descarte a contribuicdo de currais,
pocilgas ou outras atividades agropecuarias.

De maneira similar ao caso do nitrato, ne-
nhuma amostra apresentou concentragdes de me-
tais (As, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, V e Zn) acima
do limite de potabilidade, tanto em amostras de
pogos quanto de nascentes. Deste modo, a despeito
da notavel influéncia antrdpica dos aquiferos rasos
de Rio Claro, particularmente nas proximidades da
area urbana, ndo se verificou o comprometimento
da potabilidade em nenhuma das amostras analisa-
das, estando todas em conformidade com os limites
estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021
do Ministério da Saude.

Complementarmente a avaliagdo da qualida-
de hidroquimica, a analise isotopica da agua subter-
ranea dos aquiferos investigados permitiu aprofun-
dar a compreensdo sobre os processos de recarga
e a dinamica de circulagdo hidrica subterranea. A
composi¢ao isotdpica das amostras analisadas ndo
apresentou desvios significativos que indicassem
mistura com aguas evaporadas ou a ocorréncia de
trocas isotopicas com minerais das rochas hospe-
deiras. A aderéncia dos dados a Linha Metedrica
Local e a homogeneidade isotopica observada entre
os diferentes sistemas aquiferos reforgam a hipote-
se de recarga recente a partir da precipitacdo local.
Esse comportamento ja havia sido identificado em
estudos isotdpicos de nascentes conduzidos em are-
as proximas, nos quais a assinatura isotdpica das
dguas subterraneas também indicou contribui¢@o
predominante da precipitacdo metedrica recente
(e.g., Abreu et al., 2021; Sacchi et al., 2024).

O trabalho de Aggarwal et al. (2016) demons-
trou que os valores de 6'*0 da precipitacao sao for-
temente influenciados pelo tipo de evento pluvio-
métrico, podendo ser utilizados como indicadores
da fracdo de chuvas estratiformes. A partir desta re-
lac@o, estes autores propuseram uma relagdo quan-
titativa entre o valor de 8'%0 e a fracdo estratiforme
da precipitagao (f), expressa pela Equacdo 2:

8§80 = —18f + 1,5 )

Com o objetivo de verificar se a relagdo en-
tre 0 6'%0 e a fragdo de precipitagdo estratiforme
observada nas aguas meteoricas também se aplica
as aguas subterraneas de aquiferos rasos, Chang
et al. (2020) analisaram mais de mil amostras pro-
venientes de aquiferos recentemente recarregados
em diferentes regides do territorio brasileiro. Os
autores constataram que a assinatura isotopica
dessas aguas refletia a média ponderada de longo
prazo da precipitagdo local, a qual é influenciada
pela propor¢ao de chuvas estratiformes, conforme
descrito na Eq. 2. No presente estudo, a aplicag@o
dessa abordagem aos valores medidos de 8'*O reve-
lou que a fragdo média de precipitagdo estratiforme
responsavel pela recarga das aguas subterraneas na
area de estudo ¢ de aproximadamente 44%. Esse
valor esta em concordancia com as estimativas re-
portadas por Chang et al. (2020) para a regiao de
Rio Claro.

6 CONCLUSOES

A caracterizacdo hidroquimica revelou uma
expressiva variabilidade na qualidade das aguas



subterraneas, com diferengas marcantes entre os
sistemas aquiferos avaliados. As aguas do Siste-
ma Aquifero Passa Dois (SAPD), representado
pelas rochas da Formacdo Corumbatai, apresen-
taram maior grau de mineralizagdo ¢ predominio
da tipologia Ca-HCOs, com ocorréncia de algumas
amostras mistas. Esses padrdes refletem a influén-
cia direta do equilibrio geoquimico com cimentos
carbonaticos presentes na matriz rochosa. Em con-
traste, as aguas do Aquifero Rio Claro e do Sistema
Aquifero Guarani, ambos caracterizados por litolo-
gias predominantemente siliciclasticas e de menor
reatividade geoquimica, exibiram baixos teores de
solidos dissolvidos. Esse comportamento eviden-
cia uma menor interagdo com os minerais da rocha,
resultando em hidroquimicas mais diluidas.

Independentemente do aquifero analisado,
a maioria das amostras apresenta sinais de influ-
éncia antropica significativa, evidenciada pelas
concentragdes elevadas de Na', SO4>, Cl- ¢ NOs,
ions comumente associados a contaminagdo por
esgoto doméstico ndo tratado. No Aquifero Rio
Claro, cujas caracteristicas mineralogicas nao
explicam variagdes hidroquimicas marcantes, a
influéncia antropica se mostra como principal fator
de alteracdo da qualidade da agua. Ja no SAPD,
embora haja evidéncias claras de contaminacgio
antropica, os processos naturais de interagdo agua-
rocha, especialmente a dissolu¢do de silicatos
e carbonatos, exercem papel predominante
na composi¢do hidroquimica, induzindo a
supersaturagdo de minerais como calcita e
dolomita.

Apesar da presenca de marcadores de con-
taminacdo antropica, nenhuma das amostras ul-
trapassou os limites de potabilidade para nitrato
(NOs"), fluoreto (F~) ou metais trago, conforme os
parametros estabelecidos pela Portaria GM/MS N°
888/2021. Tal resultado sugere que, embora a agua
subterranea da regido apresente sinais de interfe-
réncia humana, suas caracteristicas permanecem
compativeis com o consumo humano, ao menos
nos pontos avaliados.

Os resultados obtidos também demonstram
que as nascentes constituem pontos de amostra-
gem altamente representativos para a avaliagdo da
qualidade da agua subterranea, por refletirem de
forma direta as condi¢des naturais de descarga e
o estado hidroquimico dos aquiferos rasos. A ana-
lise isotopica da agua, por meio dos valores de
5'%0 e 0°H, corrobora a hipdtese de recarga predo-
minante por precipitagdo recente, sem evidéncias
relevantes de processos isotopicamente fraciona-
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dores, como evaporagdo intensa ou mistura com
aguas profundas.

Por fim, este estudo contribui para o enten-
dimento integrado dos processos naturais e antro-
picos que influenciam a qualidade da agua subter-
ranea na regido de Rio Claro (SP), evidenciando a
necessidade de monitoramento continuo e de uma
gestao integrada dos recursos hidricos subterrane-
o0s. A preservacao da potabilidade e a prevengdo da
degradagao da qualidade da agua devem ser trata-
das como prioridades estratégicas, fundamentais a
seguranca hidrica e a saude publica da populacao.
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