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Este estudo avaliou a qualidade das aguas subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Piaui (SE), com foco
na potabilidade para abastecimento humano, considerando as variagdes sazonais e os dominios
hidrogeologicos carstico, fissural e granular. Foram amostrados 15 pogos nas estagdes seca e chuvosa de
2022, analisados cloreto, nitrato, sulfato, sédio, s6lidos totais dissolvidos (STD) e dureza e comparados aos
limites da Resolugdo CONAMA 396/2008 e da Portaria GM/MS n° 888/2021. Os resultados indicaram
variagdes sazonais e influéncia direta da litologia na composicdo da dgua. No periodo chuvoso, cloreto,
STD, nitrato, sulfato e sodio ultrapassaram os limites do CONAMA e da Portaria do Ministério da Satde
em pogos do dominio carstico, associados a dissolugdo de rochas carbonaticas. J4 no periodo seco,
observaram-se concentragdes elevadas de nitrato nos dominios fissural e granular. A dureza apresentou
valores acima do limite da Portaria no dominio carstico durante o periodo chuvoso, enquanto no dominio
fissural verificou-se nitrato elevado associado a dureza, potencialmente relacionado a lixiviagdo de
fertilizantes agricolas. A influéncia do dominio hidrogeologico foi determinante: o cérstico concentrou
maiores teores de sodio, cloreto e sulfato, enquanto o fissural apresentou predominancia de nitrato. A
atividade agricola e a auséncia de saneamento basico foram identificadas como potenciais fontes de
contaminagdo. O estudo evidencia a necessidade de monitoramento continuo e de estratégias de gestdo
sustentavel voltadas a protecdo dos aquiferos, além de preencher uma lacuna sobre a influéncia comparativa
dos dominios hidrogeologicos em regides semidridas, fortalecendo a compreensdo da vulnerabilidade
hidrica e subsidiando politicas publicas de preservagao.

Palavras-chave: contaminagao antrépica, ions dissolvidos, vulnerabilidade hidrogeologica.

This study evaluated groundwater quality in the Piaui River Basin (Sergipe, Brazil) with emphasis on
potability for human supply, considering seasonal variation and the karst, fractured, and granular
hydrogeological domains. Fifteen wells were sampled in the dry and rainy seasons of 2022. Chloride,
nitrate, sulfate, sodium, total dissolved solids (TDS), and hardness were analyzed and compared with the
limits set by CONAMA Resolution 396/2008 and Brazilian Ministry of Health Ordinance GM/MS No.
888/2021. Results showed clear seasonal effects and a direct lithologic control on water composition.
During the rainy season, chloride, TDS, nitrate, sulfate, and sodium exceeded legal limits in wells within
the karst domain, consistent with carbonate-rock dissolution. In the dry season, elevated nitrate occurred
mainly in the fractured and granular domains. Hardness exceeded the sanitary limit in the karst domain
during the rainy period, whereas in the fractured domain high nitrate coincided with higher hardness, likely
linked to the leaching of agricultural fertilizers. The hydrogeological domain was decisive: the karst domain
showed higher sodium, chloride, and sulfate, while the fractured domain was dominated by nitrate.
Agricultural activity and the lack of basic sanitation were identified as potential contamination sources. The
study highlights the need for continuous monitoring and sustainable management strategies to protect
aquifers and addresses a gap on the comparative influence of hydrogeological domains in semiarid regions,
improving understanding of groundwater vulnerability and informing preservation-oriented public policies.
Keywords: anthropogenic contamination, dissolved ions, aquifer vulnerability.
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1. INTRODUCAO

A 4gua subterranea desempenha um papel fundamental no desenvolvimento socioecondmico
e ambiental, sendo essencial para a agricultura, a industria, a pecuaria, a manutencao de inimeros
ecossistemas e, sobretudo, para o abastecimento humano [1], considerado prioritario conforme a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 [2].

Para atender as crescentes demandas e aos usos multiplos da dgua, a explotagdo de aquiferos
configura-se como uma alternativa estratégica, especialmente em regides com baixa
disponibilidade de recursos hidricos superficiais. De acordo com o relatério mais recente da
Conjuntura Nacional dos Recursos Hidricos de 2024 [3], cerca de 40% das sedes municipais
utilizam exclusivamente aguas subterraneas para abastecimento humano.

Um dos principais fatores que justificam o uso desse recurso ¢ sua tendéncia a apresentar
melhor qualidade em parametros fisico-quimicos. No entanto, essa qualidade pode ser afetada por
fatores geologicos, como processos naturais de dissolu¢do mineral, e por atividades antropicas [4]
como a agricultura, a pecuaria e o descarte inadequado de residuos industriais ¢ domésticos [5].
Assim, uma analise adequada de variaveis como temperatura, condutividade elétrica, pH, solidos
totais dissolvidos, cations e anions ¢ essencial para avaliar sua potabilidade e verificar sua
conformidade com as normas ambientais vigentes, em especial a Resolugdo CONAMA
n°® 396/2008 [6] ¢ a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude [7].

Por se tratar de uma fonte essencial para o abastecimento humano ¢ o desenvolvimento de
diversas atividades econdmicas, a agua subterranea requer atencdo constante quanto a sua
qualidade. E fundamental que os 6rgios responsaveis exergam uma fiscalizagdo mais rigorosa
sobre esse recurso, garantindo que ele permaneca saudavel e adequado para o consumo. Segundo
Arcanjo et al. (2021) [8] a conscientizagdo sobre o uso racional da dgua e sua preservagdo deve
envolver tanto os gestores publicos quanto a sociedade, a fim de evitar riscos a satide publica e a
sustentabilidade ambiental.

A Bacia Hidrografica do Rio Piaui (BHRP) possui uma area total de 4.175 km?, dos quais
aproximadamente 221,6 km? (5,3%) pertencem ao estado da Bahia, ¢ 3.953,4 km? (94,7%) ao
estado de Sergipe, o que corresponde a cerca de 19% do territorio sergipano. A regido é
influenciada por trés tipos climaticos predominantes no estado: Litoral Umido, Agreste e
Semiarido, com precipitagdes concentradas entre os meses de margo e julho, o que afeta
diretamente a recarga hidrica da bacia [9].

Além da relevancia socioecondmica da dgua subterranea, especialmente em regides semiaridas
como ocorre no estado de Sergipe, ¢ fundamental compreender a influéncia dos diferentes
dominios hidrogeologicos sobre sua qualidade. A disponibilidade e a potabilidade desse recurso
estdo diretamente associados a natureza das rochas aquiferas e ao grau de vulnerabilidade a
contaminagao por fontes antropicas, como fertilizantes agricolas e residuos [10].

Os aquiferos fissurais sdo caracterizados por fraturas nas rochas que servem como condutos
preferenciais para o fluxo da agua. A complexidade da rede de fraturas e as interacdes
fluido-rocha exigem abordagens especificas para a analise do risco de contaminagdo e de
vulnerabilidade. A forma como as fraturas estdo distribuidas no meio rochoso influencia
diretamente o transporte de contaminantes, sendo necessario considerar essas particularidades na
caracterizacdo da vulnerabilidade hidrica [11].

Além disso, a incorporagdo de critérios geoldgicos e hidrogeologicos especificos tem se
mostrado eficaz para refinar a identificagdo de zonas mais suscetiveis a contaminag¢ao, como
demonstrado por estudos que utilizaram dados de qualidade da agua para validagdo de areas
criticas [12]. Esses avancos reforcam a importancia de métodos que levem em conta a estrutura
fraturada do meio aquifero no planejamento e na gestao da qualidade da dgua subterranea.

Os aquiferos carsticos, por sua vez, sao formados por rochas carbonaticas dissolvidas ao longo
do tempo e apresentam alta permeabilidade e condutividade hidraulica devido ao
desenvolvimento de condutos e fissuras, o que permite uma circulagdo rapida da 4gua. Embora
essa estrutura favoreca grande produtividade, ela também torna o sistema extremamente
vulneravel a contaminagdo. Estudos recentes demonstram que a qualidade da agua subterranea
em aquiferos carsticos sofre influéncia significativa do uso do solo e das condig¢Ges climaticas
regionais [13-15]. Nesse cenario, temos areas agricolas sobre aquiferos carsticos que apresentam
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riscos médios a altos de salinizagdo e contaminacao por nitrato, associadas a atividade antropica
e caracteristicas geoldgicas locais [13]. De modo semelhante, a sobre-exploracao hidrica e as
mudangcas climaticas vém reduzindo a recarga natural ¢ promovendo degradacao da qualidade da
agua, com flutuagdes acentuadas de nitrato em periodos umidos e sinais de envelhecimento da
agua subterranea [14]. Além disso, ¢ cada vez mais frequente aguas subterraneas em aquiferos
carsticos que excedem os limites de nitrato, destacando o impacto das atividades humanas mesmo
em areas com boa recarga natural [15].

Ja os aquiferos granulares, também conhecidos como porosos, possuem elevada porosidade
intergranular, o que proporciona boa capacidade de armazenamento de &gua, mas com
condutividades hidraulicas variadas dependendo da compactagdo e granulometria. Em termos de
qualidade, estudos revelam que a vulnerabilidade a contaminagdo pode ser moderada a alta,
especialmente em zonas urbanas ou agricolas intensivas [16].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a distribui¢do da qualidade das 4guas
subterraneas na Bacia Hidrografica do Rio Piaui, para fins de abastecimento humano, com base
em parametros fisico-quimicos de potabilidade em diferentes dominios hidrogeoldgicos (cérstico,
fissural e granular). Parte-se da hipotese de que a qualidade da 4gua subterranea varia de acordo
com o tipo de dominio, refletindo tanto diferencas litoldgicas quanto vulnerabilidades distintas a
contaminagdo. Dessa forma o estudo busca ndo apenas caracterizar a varia¢ao espacial e sazonal
dos parametros analisado, mas também fornecer subsidios técnicos para a gestdo e tomada de
decisdo sobre a protecdo dos aquiferos, evidenciando sua importancia estratégica como fonte
hidrica em uma regido sujeita a pressdo agricola e urbana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizaciio da Area

A Bacia Hidrografica do Rio Piaui estd localizada na regido sul do estado de Sergipe,
abrangendo 15 municipios. A area de estudo apresenta uma geologia diversificada, composta por
diferentes dominios hidrogeologicos que influenciam a disponibilidade e a qualidade da agua
subterranea, sendo caracterizada pela presenca dos dominios carstico, fissural e granular
(Figura 1).

O dominio granular, dentro da Bacia Hidrografica do Rio Piaui, ¢ representado pelas
Formagdes Cenozoicas Superficiais compostas por rochas sedimentares e sedimentos pouco a
inconsolidas, em especial do Grupo Barreiras, proximo ao litoral destacam-se depositos detriticos,
metassedimentos marinhos e continentais costeiros [17]. O dominio fissural é representado por
rochas metassedimentares com alto grau de compactagdo do Grupo Estancia, e rochas cristalinas
do Complexo Gnaissico-Migmatitico e Granulitico onde o acumulo de &gua depende da
ocorréncia de fraturas distensivas, como abordado pelos trabalhos de Bomfim et al. (2002) [17] e
Teixeira (2014) [18]. Ja o dominio carstico ¢ dominado por carbonatos e metacarbonatos,
abrangendo a por¢do noroeste da bacia, representada pelas Formagdes Frei Paulo, Jacaré, Olhos
D’agua, Jacoca e Membro Sapucari da Fm. Cotinguiba que ocorre em pequenas areas em
Estancia, de acordo com Bomfim et al. (2002) [17].

O clima na regido varia conforme a localizagdo, englobando caracteristicas dos climas do
Agreste, do Litoral Umido e do Semiarido [19]. Essa variabilidade climatica exerce influéncia
direta na recarga dos aquiferos, afetando a disponibilidade hidrica e a variagdo dos parametros
fisico-quimicos dessas aguas [20]
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Figura 1: Mapa de localizag¢do da Bacia Hidrogrdfica do Rio Piaui, no estado de Sergipe, indicando os
municipios abrangidos e a distribui¢do dos dominios hidrogeologicos.

2.2 Procedimentos Metodologicos

A coleta das aguas subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Piaui foi realizada em 15 pocos
distribuidos ao longo da area, abrangendo trés dominios hidrogeologicos distintos: carstico (P1 a
PS5, fissural (P6, P12 a P15) e granular (P7 a P11). As amostragens foram realizadas em pogos
devidamente registrados, com perfil litologico e construtivo conhecido, priorizando inicialmente
os pontos situados no dominio poroso, conforme descrito por SEMAC [21]. Apesar da expressiva
quantidade de pogos na regido, a maioria ndo possui registro junto aos 6rgaos competentes.

As coletas ocorreram em dois periodos distintos do ano de 2022: periodo seco (setembro a
fevereiro) e periodo chuvoso (margo a agosto), com o objetivo de avaliar a variagdo sazonal da
qualidade das aguas subterraneas. Os pocos selecionados estdo distribuidos ao longo da bacia ¢
inseridos em dominios hidrogeoldgicos com caracteristicas geoldgicas e hidrodinamicas
especificas, que influenciam a qualidade e a disponibilidade da 4gua subterranea [22].

Para a avaliagdo da qualidade da agua destinada ao abastecimento humano, foram utilizados
como referéncia os parametros estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e na Portaria
GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Satde. Os parametros analisados incluiram caracteristicas
fisico-quimicas, foram determinados os parametros fisico-quimicos, in loco foram determinados
temperatura e pH pelo método eletrométrico através de medidores digitais calibrados, ¢ em
laboratério foram determinadas analises em triplicata seguindo a metodologia proposta pelo
Standard Methods [23] para cloreto (SMWW 4500 - CI"), nitrato (SMWW 4500 - NO3"), sulfato
(SMWW 4500 - SO4*), dureza (SMWW 2340- Dureza), STD (2540 - Solidos) e sodio
(cromatografia idnica) utilizando equipamentos calibrados previamente conforme recomendagdes
do fabricante. Utilizou-se de software de geoprocessamento QGis v.3.40.10 para elaboragdo de
mapas. Os resultados foram comparados com os valores maximos permitidos estabelecidos pela
legislacdo ambiental e sanitaria, a fim de verificar a potabilidade da agua e identificar possiveis
vetores de contaminacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Uso e Cobertura do Solo

Os principais usos das aguas subterraneas na Bacia Hidrografica do Rio Piaui estdo
relacionados a agricultura e ao abastecimento urbano e rural, portanto ¢ importante garantir que
esse recurso atenda as exigéncias em relacdo a sua potabilidade. O tipo de uso e ocupacdo do solo
em uma bacia hidrografica influencia significativamente a qualidade das suas dguas subterraneas,
afetando diretamente o grau de vulnerabilidade do aquifero, principalmente por efeito de
atividades antrépicas desenvolvidas na area da bacia, comportamento semelhante ao observado
no trabalho de Ribeiro et al. (2024) [23]. Na Figura 2, ¢ apresentado o mapa de uso e ocupagao
do solo da Bacia Hidrografica do Rio Piaui.
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Figura 2: Mapa de uso e ocupagdo do solo na Bacia Hidrogrdfica do Rio Piaui, em Sergipe, destacando
as areas agricolas, urbanas e de vegetagdo nativa. Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).

As classes de uso relativas as pastagens e lavouras representam quase 90% do territério da
Bacia, representam usos que demandam uma grande quantidade de agua para garantir as
condi¢des de produgdo, além dos grandes volumes exigidos, trazem outros riscos como a
utilizagdo de fertilizantes e pesticidas que podem atingir os aquiferos. Santos et al. (2023) [24]
identificam em seu estudo que os municipios sergipanos com maior propor¢ao de
estabelecimentos agropecuarios estdo concentrados no sudeste e centro-sul do estado (onde se
localiza a bacia), com destaque para o municipio de Lagarto (por¢ao central da bacia) que conta
com mais de mil estabelecimentos com producdo de lavouras, gerando um ambiente mais
provavel de contaminagdes relacionadas a essas atividades.

A irrigagdo de cultivos agricolas demanda grandes volumes de agua, intensificando a
explotacdo dos aquiferos e elevando o risco de contaminagdo por fertilizantes e defensivos
agricolas. Além disso, a expansdo de areas urbanas e povoados, especialmente nos municipios de
Estancia, Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba, tem provocado o uso intensivo das &aguas
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subterraneas para abastecimento publico, enquanto a caréncia de saneamento basico e o descarte
inadequado de residuos representam sérias ameagas a qualidade desse recurso hidrico [25]. Dessa
forma, a exploracdo para fins agricolas e urbanos afeta diretamente a quantidade e a qualidade da
agua disponivel, tornando essencial o gerenciamento sustentavel para evitar a superexploragao e
a contaminagao dos aquiferos.

3.2 Anilise da Qualidade das Aguas Subterrineas

A Figura 3 apresenta os dados dos parametros de potabilidade que ultrapassaram os limites
estabelecidos em algum dos 15 pocos analisados. Destaca-se que o pogo P04, utilizado
exclusivamente para irriga¢do, foi o Uinico que ndo apresentou destinagdo para abastecimento
humano, nos dois periodos amostrados (seco e chuvoso). Ainda, a Figura 3 inclui os valores
méximos permitidos segundo a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e¢ a Portaria GM/MS
n° 888/2021, a saber: cloreto (250 mg L'); STD (1000 mg L) (para a resolu¢gio CONAMA)
(500 mg L") (para a Portaria GM/MS n° 888/2021); nitrato (NOs~ como N) (10 mg L™); sulfato
(250 mg L"); sédio (200 mg L) e dureza total (300 mg L).

A partir das campanhas de coleta e analise da agua subterranea, verificou-se que tanto o
dominio hidrogeologico quanto o periodo de coleta influenciam significativamente os resultados
obtidos. Essa relagdo ¢ determinante para a interpretacdo da qualidade da agua com base nos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 ¢ pela Portaria GM/MS n° 888/2021
do Ministério da Satde, permitindo uma avaliagdo mais precisa da potabilidade ¢ das varia¢Ges
sazonais.
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Figura 3: Valores dos parametros em mg/l de Cloreto (a), Solidos Totais Dissolvidos (STD) (b), Nitrato
(c), Sulfato (d), Sodio (e) e Dureza (f) nos pogos amostrados, com indicacdo dos limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude.
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As caracteristicas hidroquimicas da dgua costumam variar sazonalmente, especialmente pelo
efeito de recarga dos aquiferos por dguas da chuva, podendo diluir ou concentrar espécies
quimicas, como evidenciado pelo trabalho de Satyam et al. (2024) [26] ao analisar as variagdes
espago-temporais em pardmetros fisico-quimicos de aguas subterraneas em 51 distritos na India.
Também foram observadas diferengas significativas entre amostras do periodo chuvoso e seco
por Boudellah et al. (2023) [27] ao estudar amostras de agua subterranea no sudeste do Marrocos,
enquanto Ismail et al. (2021) [28] utilizaram técnicas de SIG e geoestatistica para explicar as
variagOes espago-temporais de aguas subterraneas em planicies aluviais quaternarias na regiao de
Lahore no Paquistdo.

Durante o periodo chuvoso, todos os pardmetros analisados apresentaram, em ao menos um
pogo, valores acima dos limites legais. Esse comportamento foi especialmente notavel nos pogos
P01 a P05, localizados no dominio hidrogeoldgico carstico, onde a dissolucdo de rochas
carbonaticas pode ter contribuido para o aumento da concentracdo de compostos como cloreto,
STD, nitrato, sulfato, sédio e dureza, além do pogo P06, localizado no dominio fissural na
transi¢cdo com o dominio carstico.

No periodo seco, os pogos P01 a P06 mantiveram comportamento semelhante ao periodo
chuvoso, com exce¢do de pequenas variagdes nos teores de nitrato. Por outro lado, nos pogos P09
e P10, também foi observada ultrapassagem do limite para nitrato, como ilustrado na Figura 3c.
O nitrato ¢ relatado em varios estudos como um dos principais contaminantes em aguas
subterraneas, frequentemente atribuido ao uso de fertilizantes nitrogenados em excesso, e.g. Kaur
et al. (2020) [29].

Ainda, irrigacdo com aguas residuais, disposicdo de efluentes ndo tratados, presenca de
chorume e exposi¢ao a excrementos de animais também sao fontes frequentes, como exposto em
Zhang et al. (2019) [30] e Chen et al (2017) [31]. A contaminagdo por compostos nitrogenadas
costuma se alastrar por grandes areas e muito rapidamente por causa da alta solubilidade e
mobilidade do nitrato [32], com os maiores indices de nitrato relacionados a presenga de fossas
sépticas e efluentes domésticos sem tratamento adequado, além de areas com expressiva produgao
agricola, especialmente na por¢do do dominio carstico.

Na analise com base na Portaria do Ministério da Satde, os parametros foram avaliados quanto
a adequagdo a potabilidade. A Figura 3 (a-d, f) destaca os pogos com valores acima dos limites
permitidos para cloreto (< 250 mg L), STD (<500 mg L), nitrato (< 10 mg L), sulfato
(< 250 mg L") e dureza (< 300 mg L'). Durante o periodo chuvoso, todos os parimetros
analisados nos pogos P01 a P06 ultrapassaram os limites da Portaria GM/MS n°® 888/2021.

O nitrato cuja concentragio ndo deve exceder a 10,0 mg L™, apresentou valores elevados nos
pogos P13 (variando de 12,8 a 15,4 mg L), P14 (de 20,8 a 24,0 mg L") ¢ P15 (de 16,1 a 68,6 mg
L', localizados no dominio hidrogeologico fissural (Figura 3c). Esse comportamento pode estar
associado a intensa atividade de irrigacdo na regido, favorecendo a lixiviagdo de fertilizantes
nitrogenados, o que reforga uma caracteristica comum de contaminagdo difusa em ambientes
fissurais. Uma fonte pontual pode ser a contribui¢do da atividade pecuaria, devido a elevada carga
organica proveniente de excrementos animais que pode ocorrer nesta regido devido ao uso e
ocupagdo do solo.

O excesso de cloreto e soédio pode estar conectado a diversas fontes naturais, como a dissolug¢ao
de minerais evaporiticos, lixiviagdo de solos salinizados ou intrusdo salina, enquanto o principal
aporte antrépico estd ligado a residuos domésticos, industriais e escoamento urbano conforme
descrito por Bahir et al. (2017) [33], Satyam et al. (2024) [26] e Adimalla e Li (2019) [34].
Ademais, o s6dio também pode estar relacionado a dissolucdo de halita, silicatos e fertilizantes
quimicos, e.g. Egbi et al. (2020) [35].

Observou-se concentragdes de cloreto (Figura 3a) e sodio (Figura 3e) acima do limite
preconizado pela legislagdo, 250 e 200 mg L' respectivamente, para todos os pogos do dominio
carstico (PO1 a P05) e o pogo P06 do dominio fissural, especialmente no periodo chuvoso, um
forte indicio que pode estar relacionado a fontes naturais como a dissolu¢do dos carbonatos. Outra
possibilidade no incremento desses ions esta relacionada as condigdes climaticas semidridas nessa
mesma por¢do da bacia, com elevadas taxas de evapotranspiragao, semelhante ao observado por
Chen et al. (2017) [31] ao demonstrar a influéncia direta da evaporagdo na composi¢ao quimica
da agua subterranea no norte da China.
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A dureza em dguas subterraneas provoca uma série de efeitos indesejados como a precipitagado
de carbonatos de célcio e magnésio, normalmente ligada a processos de dissolugdo de minerais
como a calcita e dolomita em regides dominadas por rochas calcarias, e influenciada pela
dissolucdo de gipsita e anidrita em bacias sedimentares, como ja descrito por Ravikumar et al.
(2011) [36] e Sadati-Noori et al. (2014) [37].

Neste trabalho (Figura 3f), se observou que apenas os pogos relacionados ao dominio carstico
(com excecdo do poco P04), e o pogo P06 do dominio fissural, estiveram acima do limite da
legislagdo (300 mg L"), nos dois periodos. Valores discretamente mais altos no periodo seco do
ano sugerem que a interagdo com o substrato carbonatico € o principal responsavel pelo
enriquecimento em calcio, magnésio e bicarbonato que favorecem a ocorréncia de aguas duras.

A ocorréncia natural de sulfato pode ser resultado da dissolugdo de gesso, pirita e anidrita, ou
ainda ser derivado de poluentes atmosféricos, fertilizantes e efluentes domésticos, como ja
documentado por Tiwari et al. (2018) [38] e Farooqi et al. (2007) [39]. De modo semelhante aos
demais parametros, todos os pogos do dominio carstico (PO1 a P05), e o pogo P06 do dominio
fissural, estiveram acima do limite estabelecido pela legislacao brasileira (Figura 3d). Valores do
periodo chuvoso foram discretamente mais elevados quando comparados ao periodo mais seco
do ano, coerente com a presenga de gesso em ambiente carbonatico € uma das principais areas de
produgao agricola dentro da bacia.

O parametro de solidos totais dissolvidos (STD) traz uma resposta direta a concentragdo dos
diversos componentes presentes nas amostras de agua, incluindo sais, minerais ¢ ions, como
relatado em Boudellah et al. (2023) [27] e Mahmood et al. (2016) [40]. Ismail et al. (2021) [28]
demostraram em seu estudo, na provincia de Punjab no Paquistdo, que a maior parte da regido
apresenta aguas subterrdneas com STD > 500 mg L' trazendo restrigdes para uso de consumo
humano, influenciado por processos geogénicos e por aguas residuais urbanas e agricolas. Este
cenario ¢ semelhante as condigdes observadas aqui, no qual os valores mais altos foram
registrados nos pogos P01 a P06, inseridos num contexto de ambiente carstico, justificando um
enriquecimento geogénico, e por areas importantes na produgao agricola e existéncia de fossas
sépticas que podem contribuir para aumento no STD. Por fim, conclui-se que o STD acompanha
o comportamento dos demais parametros avaliados, e ndo foram registradas diferencas
significativas entre os periodos seco e chuvoso.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, a avaliagdo da Bacia Hidrografica do Rio Piaui evidenciou
variagOes significativas na qualidade da agua subterranea entre os periodos analisados, com
destaque para o periodo chuvoso de 2022. A concentracdo de nitrato, segundo os limites
estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 do Ministério da Saude, apresentou variacdes
relacionadas a atividade agricola e ao dominio hidrogeologico no qual os pogos estdo inseridos.

Os dados revelaram que a influéncia do dominio hidrogeolégico é um fator determinante na
qualidade das aguas subterrdneas. No dominio carstico, a dissolu¢do de rochas carbonaticas
contribuiu para o aumento das concentragdes de sddio, cloreto e sulfato. J4 no dominio fissural,
os teores elevados de nitrato indicam possivel contaminacdo por lixiviacdo de fertilizantes
agricolas. Esses resultados refor¢am a importancia de considerar as caracteristicas geoldgicas da
bacia tanto na avaliagdo da potabilidade quanto na identificagdo de impactos antrépicos.

Este estudo contribuiu para o entendimento do papel dos diferentes dominios hidrogeologicos
(Carstico, Fissural e Granular) sobre as aguas subterraneas da Bacia Hidrografica do rio Piaui
assim como efeitos sazonais e antropicos. Dessa forma, destaca-se a necessidade de maior
controle e fiscalizagdo da qualidade da 4gua subterranea, especialmente em areas com uso
intensivo para abastecimento humano e com presenga de atividades agricolas. O monitoramento
continuo, aliado a adogdo de praticas de manejo sustentavel, ¢ fundamental para garantir a
preservacao dos recursos hidricos subterrdneos e a mitigacdo de impactos ambientais negativos.
Além disso, ¢ essencial que sejam implementadas estratégias praticas de manejo sustentavel,
como a implantacdo de sistemas de saneamento adequados, bem como politicas ptblicas voltadas



M.E.S. Vieira et al., Scientia Plena 21, 119903 (2025) 9

a protecdo dos aquiferos, assegurando sua conservagdo frente as pressdes antropicas e as
mudangcas climaticas.
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