
 
  VOL. 21,  NUM. 11  2025 

www.scientiaplena.org.br                                                             doi: 10.14808/sci.plena.2025.119903 

119903 – 1 

Variação sazonal da qualidade das águas subterrâneas em 

diferentes domínios hidrogeológicos na bacia hidrográfica do 

Rio Piauí (Sergipe) 

Seasonal variation in groundwater quality across different hydrogeological domains in the Piauí 

River basin (Sergipe) 

 

M. E. S. Vieira1; M. B. Santos1; T. V. S. Silveira1; C. S. M. Santos1;  

J. M. da Silva2; C. A. B. Garcia2; R. D. Gonçalves1,2*   

1Departamento de Geologia, Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, São Cristóvão-Sergipe, Brasil 
2Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos (PRORH), Universidade Federal de Sergipe, 49107-230, São 

Cristóvão-Sergipe, Brasil 

 

*roger.dias@academico.ufs.br 

(Recebido em 13 de julho de 2025; aceito em 05 de dezembro de 2025) 

 

Este estudo avaliou a qualidade das águas subterrâneas da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí (SE), com foco 

na potabilidade para abastecimento humano, considerando as variações sazonais e os domínios 

hidrogeológicos cárstico, fissural e granular. Foram amostrados 15 poços nas estações seca e chuvosa de 

2022, analisados cloreto, nitrato, sulfato, sódio, sólidos totais dissolvidos (STD) e dureza e comparados aos 

limites da Resolução CONAMA 396/2008 e da Portaria GM/MS nº 888/2021. Os resultados indicaram 

variações sazonais e influência direta da litologia na composição da água. No período chuvoso, cloreto, 

STD, nitrato, sulfato e sódio ultrapassaram os limites do CONAMA e da Portaria do Ministério da Saúde 

em poços do domínio cárstico, associados à dissolução de rochas carbonáticas. Já no período seco, 

observaram-se concentrações elevadas de nitrato nos domínios fissural e granular. A dureza apresentou 

valores acima do limite da Portaria no domínio cárstico durante o período chuvoso, enquanto no domínio 

fissural verificou-se nitrato elevado associado à dureza, potencialmente relacionado à lixiviação de 

fertilizantes agrícolas. A influência do domínio hidrogeológico foi determinante: o cárstico concentrou 

maiores teores de sódio, cloreto e sulfato, enquanto o fissural apresentou predominância de nitrato. A 

atividade agrícola e a ausência de saneamento básico foram identificadas como potenciais fontes de 

contaminação. O estudo evidencia a necessidade de monitoramento contínuo e de estratégias de gestão 

sustentável voltadas à proteção dos aquíferos, além de preencher uma lacuna sobre a influência comparativa 

dos domínios hidrogeológicos em regiões semiáridas, fortalecendo a compreensão da vulnerabilidade 

hídrica e subsidiando políticas públicas de preservação. 

Palavras-chave: contaminação antrópica, íons dissolvidos, vulnerabilidade hidrogeológica. 

 

This study evaluated groundwater quality in the Piauí 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. INTRODUÇÃO  

A água subterrânea desempenha um papel fundamental no desenvolvimento socioeconômico 

e ambiental, sendo essencial para a agricultura, a indústria, a pecuária, a manutenção de inúmeros 

ecossistemas e, sobretudo, para o abastecimento humano [1], considerado prioritário conforme a 

Política Nacional de Recursos Hídricos, instituída pela Lei nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997 [2]. 

Para atender às crescentes demandas e aos usos múltiplos da água, a explotação de aquíferos 

configura-se como uma alternativa estratégica, especialmente em regiões com baixa 

disponibilidade de recursos hídricos superficiais. De acordo com o relatório mais recente da 

Conjuntura Nacional dos Recursos Hídricos de 2024 [3], cerca de 40% das sedes municipais 

utilizam exclusivamente águas subterrâneas para abastecimento humano. 

Um dos principais fatores que justificam o uso desse recurso é sua tendência a apresentar 

melhor qualidade em parâmetros físico-químicos. No entanto, essa qualidade pode ser afetada por 

fatores geológicos, como processos naturais de dissolução mineral, e por atividades antrópicas [4] 

como a agricultura, a pecuária e o descarte inadequado de resíduos industriais e domésticos [5]. 

Assim, uma análise adequada de variáveis como temperatura, condutividade elétrica, pH, sólidos 

totais dissolvidos, cátions e ânions é essencial para avaliar sua potabilidade e verificar sua 

conformidade com as normas ambientais vigentes, em especial a Resolução CONAMA 

nº 396/2008 [6] e a Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde [7]. 

Por se tratar de uma fonte essencial para o abastecimento humano e o desenvolvimento de 

diversas atividades econômicas, a água subterrânea requer atenção constante quanto à sua 

qualidade. É fundamental que os órgãos responsáveis exerçam uma fiscalização mais rigorosa 

sobre esse recurso, garantindo que ele permaneça saudável e adequado para o consumo. Segundo 

Arcanjo et al. (2021) [8] a conscientização sobre o uso racional da água e sua preservação deve 

envolver tanto os gestores públicos quanto a sociedade, a fim de evitar riscos à saúde pública e à 

sustentabilidade ambiental. 

A Bacia Hidrográfica do Rio Piauí (BHRP) possui uma área total de 4.175 km², dos quais 

aproximadamente 221,6 km² (5,3%) pertencem ao estado da Bahia, e 3.953,4 km² (94,7%) ao 

estado de Sergipe, o que corresponde a cerca de 19% do território sergipano. A região é 

influenciada por três tipos climáticos predominantes no estado: Litoral Úmido, Agreste e 

Semiárido, com precipitações concentradas entre os meses de março e julho, o que afeta 

diretamente a recarga hídrica da bacia [9]. 

Além da relevância socioeconômica da água subterrânea, especialmente em regiões semiáridas 

como ocorre no estado de Sergipe, é fundamental compreender a influência dos diferentes 

domínios hidrogeológicos sobre sua qualidade. A disponibilidade e a potabilidade desse recurso 

estão diretamente associados à natureza das rochas aquíferas e ao grau de vulnerabilidade à 

contaminação por fontes antrópicas, como fertilizantes agrícolas e resíduos [10]. 

Os aquíferos fissurais são caracterizados por fraturas nas rochas que servem como condutos 

preferenciais para o fluxo da água. A complexidade da rede de fraturas e as interações                     

fluido-rocha exigem abordagens específicas para a análise do risco de contaminação e de 

vulnerabilidade. A forma como as fraturas estão distribuídas no meio rochoso influencia 

diretamente o transporte de contaminantes, sendo necessário considerar essas particularidades na 

caracterização da vulnerabilidade hídrica [11]. 

Além disso, a incorporação de critérios geológicos e hidrogeológicos específicos tem se 

mostrado eficaz para refinar a identificação de zonas mais suscetíveis à contaminação, como 

demonstrado por estudos que utilizaram dados de qualidade da água para validação de áreas 

críticas [12]. Esses avanços reforçam a importância de métodos que levem em conta a estrutura 

fraturada do meio aquífero no planejamento e na gestão da qualidade da água subterrânea. 

Os aquíferos cársticos, por sua vez, são formados por rochas carbonáticas dissolvidas ao longo 

do tempo e apresentam alta permeabilidade e condutividade hidráulica devido ao 

desenvolvimento de condutos e fissuras, o que permite uma circulação rápida da água. Embora 

essa estrutura favoreça grande produtividade, ela também torna o sistema extremamente 

vulnerável à contaminação. Estudos recentes demonstram que a qualidade da água subterrânea 

em aquíferos cársticos sofre influência significativa do uso do solo e das condições climáticas 

regionais [13-15]. Nesse cenário, temos áreas agrícolas sobre aquíferos cársticos que apresentam 
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riscos médios a altos de salinização e contaminação por nitrato, associadas à atividade antrópica 

e características geológicas locais [13]. De modo semelhante, a sobre-exploração hídrica e as 

mudanças climáticas vêm reduzindo a recarga natural e promovendo degradação da qualidade da 

água, com flutuações acentuadas de nitrato em períodos úmidos e sinais de envelhecimento da 

água subterrânea [14]. Além disso, é cada vez mais frequente águas subterrâneas em aquíferos 

cársticos que excedem os limites de nitrato, destacando o impacto das atividades humanas mesmo 

em áreas com boa recarga natural [15]. 

Já os aquíferos granulares, também conhecidos como porosos, possuem elevada porosidade 

intergranular, o que proporciona boa capacidade de armazenamento de água, mas com 

condutividades hidráulicas variadas dependendo da compactação e granulometria. Em termos de 

qualidade, estudos revelam que a vulnerabilidade à contaminação pode ser moderada a alta, 

especialmente em zonas urbanas ou agrícolas intensivas [16]. 

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a distribuição da qualidade das águas 

subterrâneas na Bacia Hidrográfica do Rio Piauí, para fins de abastecimento humano, com base 

em parâmetros físico-químicos de potabilidade em diferentes domínios hidrogeológicos (cárstico, 

fissural e granular). Parte-se da hipótese de que a qualidade da água subterrânea varia de acordo 

com o tipo de domínio, refletindo tanto diferenças litológicas quanto vulnerabilidades distintas à 

contaminação. Dessa forma o estudo busca não apenas caracterizar a variação espacial e sazonal 

dos parâmetros analisado, mas também fornecer subsídios técnicos para a gestão e tomada de 

decisão sobre a proteção dos aquíferos, evidenciando sua importância estratégica como fonte 

hídrica em uma região sujeita à pressão agrícola e urbana. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da Área 

A Bacia Hidrográfica do Rio Piauí está localizada na região sul do estado de Sergipe, 

abrangendo 15 municípios. A área de estudo apresenta uma geologia diversificada, composta por 

diferentes domínios hidrogeológicos que influenciam a disponibilidade e a qualidade da água 

subterrânea, sendo caracterizada pela presença dos domínios cárstico, fissural e granular 

(Figura 1). 

O domínio granular, dentro da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí, é representado pelas 

Formações Cenozoicas Superficiais compostas por rochas sedimentares e sedimentos pouco a 

inconsolidas, em especial do Grupo Barreiras, próximo ao litoral destacam-se depósitos detríticos, 

metassedimentos marinhos e continentais costeiros [17]. O domínio fissural é representado por 

rochas metassedimentares com alto grau de compactação do Grupo Estância, e rochas cristalinas 

do Complexo Gnáissico-Migmatítico e Granulítico onde o acúmulo de água depende da 

ocorrência de fraturas distensivas, como abordado pelos trabalhos de Bomfim et al. (2002) [17] e 

Teixeira (2014) [18]. Já o domínio cárstico é dominado por carbonatos e metacarbonatos, 

abrangendo a porção noroeste da bacia, representada pelas Formações Frei Paulo, Jacaré, Olhos 

D’água, Jacoca e Membro Sapucari da Fm. Cotinguiba que ocorre em pequenas áreas em 

Estância, de acordo com Bomfim et al. (2002) [17]. 

O clima na região varia conforme a localização, englobando características dos climas do 

Agreste, do Litoral Úmido e do Semiárido [19]. Essa variabilidade climática exerce influência 

direta na recarga dos aquíferos, afetando a disponibilidade hídrica e a variação dos parâmetros 

físico-químicos dessas águas [20] 
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Figura 1: Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí, no estado de Sergipe, indicando os 

municípios abrangidos e a distribuição dos domínios hidrogeológicos. 

2.2 Procedimentos Metodológicos 

A coleta das águas subterrâneas da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí foi realizada em 15 poços 

distribuídos ao longo da área, abrangendo três domínios hidrogeológicos distintos: cárstico (P1 a 

P5, fissural (P6, P12 a P15) e granular (P7 a P11). As amostragens foram realizadas em poços 

devidamente registrados, com perfil litológico e construtivo conhecido, priorizando inicialmente 

os pontos situados no domínio poroso, conforme descrito por SEMAC [21]. Apesar da expressiva 

quantidade de poços na região, a maioria não possui registro junto aos órgãos competentes. 

As coletas ocorreram em dois períodos distintos do ano de 2022: período seco (setembro a 

fevereiro) e período chuvoso (março a agosto), com o objetivo de avaliar a variação sazonal da 

qualidade das águas subterrâneas. Os poços selecionados estão distribuídos ao longo da bacia e 

inseridos em domínios hidrogeológicos com características geológicas e hidrodinâmicas 

específicas, que influenciam a qualidade e a disponibilidade da água subterrânea [22]. 

Para a avaliação da qualidade da água destinada ao abastecimento humano, foram utilizados 

como referência os parâmetros estabelecidos na Resolução CONAMA nº 396/2008 e na Portaria 

GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde. Os parâmetros analisados incluíram características 

físico-químicas, foram determinados os parâmetros físico-químicos, in loco foram determinados 

temperatura e pH pelo método eletrométrico através de medidores digitais calibrados, e em 

laboratório foram determinadas análises em triplicata seguindo a metodologia proposta pelo 

Standard Methods [23] para cloreto (SMWW 4500 - Cl-), nitrato (SMWW 4500 - NO3
-), sulfato 

(SMWW 4500 - SO4
2-), dureza (SMWW 2340- Dureza), STD (2540 - Sólidos) e sódio 

(cromatografia iônica) utilizando equipamentos calibrados previamente conforme recomendações 

do fabricante. Utilizou-se de software de geoprocessamento QGis v.3.40.10 para elaboração de 

mapas. Os resultados foram comparados com os valores máximos permitidos estabelecidos pela 

legislação ambiental e sanitária, a fim de verificar a potabilidade da água e identificar possíveis 

vetores de contaminação. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Uso e Cobertura do Solo 

Os principais usos das águas subterrâneas na Bacia Hidrográfica do Rio Piauí estão 

relacionados à agricultura e ao abastecimento urbano e rural, portanto é importante garantir que 

esse recurso atenda às exigências em relação a sua potabilidade. O tipo de uso e ocupação do solo 

em uma bacia hidrográfica influencia significativamente a qualidade das suas águas subterrâneas, 

afetando diretamente o grau de vulnerabilidade do aquífero, principalmente por efeito de 

atividades antrópicas desenvolvidas na área da bacia, comportamento semelhante ao observado 

no trabalho de Ribeiro et al. (2024) [23]. Na Figura 2, é apresentado o mapa de uso e ocupação 

do solo da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí. 

 
Figura 2: Mapa de uso e ocupação do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Piauí, em Sergipe, destacando 

as áreas agrícolas, urbanas e de vegetação nativa. Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022). 

As classes de uso relativas às pastagens e lavouras representam quase 90% do território da 

Bacia, representam usos que demandam uma grande quantidade de água para garantir as 

condições de produção, além dos grandes volumes exigidos, trazem outros riscos como a 

utilização de fertilizantes e pesticidas que podem atingir os aquíferos. Santos et al. (2023) [24] 

identificam em seu estudo que os municípios sergipanos com maior proporção de 

estabelecimentos agropecuários estão concentrados no sudeste e centro-sul do estado (onde se 

localiza a bacia), com destaque para o município de Lagarto (porção central da bacia) que conta 

com mais de mil estabelecimentos com produção de lavouras, gerando um ambiente mais 

provável de contaminações relacionadas a essas atividades. 

A irrigação de cultivos agrícolas demanda grandes volumes de água, intensificando a 

explotação dos aquíferos e elevando o risco de contaminação por fertilizantes e defensivos 

agrícolas. Além disso, a expansão de áreas urbanas e povoados, especialmente nos municípios de 

Estância, Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba, tem provocado o uso intensivo das águas 
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subterrâneas para abastecimento público, enquanto a carência de saneamento básico e o descarte 

inadequado de resíduos representam sérias ameaças à qualidade desse recurso hídrico [25]. Dessa 

forma, a exploração para fins agrícolas e urbanos afeta diretamente a quantidade e a qualidade da 

água disponível, tornando essencial o gerenciamento sustentável para evitar a superexploração e 

a contaminação dos aquíferos. 

3.2 Análise da Qualidade das Águas Subterrâneas 

A Figura 3 apresenta os dados dos parâmetros de potabilidade que ultrapassaram os limites 

estabelecidos em algum dos 15 poços analisados. Destaca-se que o poço P04, utilizado 

exclusivamente para irrigação, foi o único que não apresentou destinação para abastecimento 

humano, nos dois períodos amostrados (seco e chuvoso). Ainda, a Figura 3 inclui os valores 

máximos permitidos segundo a Resolução CONAMA nº 396/2008 e a Portaria GM/MS 

nº 888/2021, a saber: cloreto (250 mg L-1); STD (1000 mg L-1) (para a resolução CONAMA)                

(500 mg L-1 ) (para a Portaria GM/MS nº 888/2021); nitrato (NO₃⁻ como N) (10 mg L-1); sulfato 

(250 mg L-1); sódio (200 mg L-1) e dureza total (300 mg L-1). 

A partir das campanhas de coleta e análise da água subterrânea, verificou-se que tanto o 

domínio hidrogeológico quanto o período de coleta influenciam significativamente os resultados 

obtidos. Essa relação é determinante para a interpretação da qualidade da água com base nos 

limites estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 396/2008 e pela Portaria GM/MS nº 888/2021 

do Ministério da Saúde, permitindo uma avaliação mais precisa da potabilidade e das variações 

sazonais. 

 
Figura 3: Valores dos parâmetros em mg/l de Cloreto (a), Sólidos Totais Dissolvidos (STD) (b), Nitrato 

(c), Sulfato (d), Sódio (e) e Dureza (f) nos poços amostrados, com indicação dos limites estabelecidos 

pela Resolução CONAMA nº 396/2008 e Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde. 
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As características hidroquímicas da água costumam variar sazonalmente, especialmente pelo 

efeito de recarga dos aquíferos por águas da chuva, podendo diluir ou concentrar espécies 

químicas, como evidenciado pelo trabalho de Satyam et al. (2024) [26] ao analisar as variações 

espaço-temporais em parâmetros físico-químicos de águas subterrâneas em 51 distritos na Índia. 

Também foram observadas diferenças significativas entre amostras do período chuvoso e seco 

por Boudellah et al. (2023) [27] ao estudar amostras de água subterrânea no sudeste do Marrocos, 

enquanto Ismail et al. (2021) [28] utilizaram técnicas de SIG e geoestatística para explicar as 

variações espaço-temporais de águas subterrâneas em planícies aluviais quaternárias na região de 

Lahore no Paquistão. 

Durante o período chuvoso, todos os parâmetros analisados apresentaram, em ao menos um 

poço, valores acima dos limites legais. Esse comportamento foi especialmente notável nos poços 

P01 a P05, localizados no domínio hidrogeológico cárstico, onde a dissolução de rochas 

carbonáticas pode ter contribuído para o aumento da concentração de compostos como cloreto, 

STD, nitrato, sulfato, sódio e dureza, além do poço P06, localizado no domínio fissural na 

transição com o domínio cárstico. 

No período seco, os poços P01 a P06 mantiveram comportamento semelhante ao período 

chuvoso, com exceção de pequenas variações nos teores de nitrato. Por outro lado, nos poços P09 

e P10, também foi observada ultrapassagem do limite para nitrato, como ilustrado na Figura 3c. 

O nitrato é relatado em vários estudos como um dos principais contaminantes em águas 

subterrâneas, frequentemente atribuído ao uso de fertilizantes nitrogenados em excesso, e.g. Kaur 

et al. (2020) [29]. 

Ainda, irrigação com águas residuais, disposição de efluentes não tratados, presença de 

chorume e exposição a excrementos de animais também são fontes frequentes, como exposto em 

Zhang et al. (2019) [30] e Chen et al (2017) [31]. A contaminação por compostos nitrogenadas 

costuma se alastrar por grandes áreas e muito rapidamente por causa da alta solubilidade e 

mobilidade do nitrato [32], com os maiores índices de nitrato relacionados a presença de fossas 

sépticas e efluentes domésticos sem tratamento adequado, além de áreas com expressiva produção 

agrícola, especialmente na porção do domínio cárstico. 

Na análise com base na Portaria do Ministério da Saúde, os parâmetros foram avaliados quanto 

à adequação à potabilidade. A Figura 3 (a-d, f) destaca os poços com valores acima dos limites 

permitidos para cloreto (< 250 mg L-1), STD (<500 mg L-1), nitrato (< 10 mg L-1), sulfato                 

(< 250 mg L-1) e dureza (< 300 mg L-1). Durante o período chuvoso, todos os parâmetros 

analisados nos poços P01 a P06 ultrapassaram os limites da Portaria GM/MS nº 888/2021. 

O nitrato cuja concentração não deve exceder a 10,0 mg L-1, apresentou valores elevados nos 

poços P13 (variando de 12,8 a 15,4 mg L-1), P14 (de 20,8 a 24,0 mg L-1) e P15 (de 16,1 a 68,6 mg 

L-1, localizados no domínio hidrogeológico fissural (Figura 3c). Esse comportamento pode estar 

associado à intensa atividade de irrigação na região, favorecendo a lixiviação de fertilizantes 

nitrogenados, o que reforça uma característica comum de contaminação difusa em ambientes 

fissurais. Uma fonte pontual pode ser a contribuição da atividade pecuária, devido à elevada carga 

orgânica proveniente de excrementos animais que pode ocorrer nesta região devido ao uso e 

ocupação do solo. 

O excesso de cloreto e sódio pode estar conectado a diversas fontes naturais, como a dissolução 

de minerais evaporíticos, lixiviação de solos salinizados ou intrusão salina, enquanto o principal 

aporte antrópico está ligado a resíduos 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 sódio também pode estar relacionado à dissolução de halita, silicatos e fertilizantes 

químicos, e.g. Egbi et al. (2020) [35]. 

Observou-se concentrações de cloreto (Figura 3a) e sódio (Figura 3e) acima do limite 

preconizado pela legislação, 250 e 200 mg L-1 respectivamente, para todos os poços do domínio 

cárstico (P01 a P05) e o poço P06 do domínio fissural, especialmente no período chuvoso, um 

forte indício que pode estar relacionado a fontes naturais como a dissolução dos carbonatos. Outra 

possibilidade no incremento desses íons está relacionada às condições climáticas semiáridas nessa 

mesma porção da bacia, com elevadas taxas de evapotranspiração, semelhante ao observado por 

Chen et al. (2017) [31] ao demonstrar a influência direta da evaporação na composição química 

da água subterrânea no norte da China. 
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A dureza em águas subterrâneas provoca uma série de efeitos indesejados como a precipitação 

de carbonatos de cálcio e magnésio, normalmente ligada a processos de dissolução de minerais 

como a calcita e dolomita em regiões dominadas por rochas calcárias, e influenciada pela 

dissolução de gipsita e anidrita em bacias sedimentares, como já descrito por Ravikumar et al. 

(2011) [36] e Sadati-Noori et al. (2014) [37]. 

Neste trabalho (Figura 3f), se observou que apenas os poços relacionados ao domínio cárstico 

(com exceção do poço P04), e o poço P06 do domínio fissural, estiveram acima do limite da 

legislação (300 mg L-1), nos dois períodos. Valores discretamente mais altos no período seco do 

ano sugerem que a interação com o substrato carbonático é o principal responsável pelo 

enriquecimento em cálcio, magnésio e bicarbonato que favorecem a ocorrência de águas duras. 

A ocorrência natural de sulfato pode ser resultado da dissolução de gesso, pirita e anidrita, ou 

ainda ser derivado de poluentes atmosféricos, fertilizantes e efluentes domésticos, como já 

documentado por Tiwari et al. (2018) [38] e Farooqi et al. (2007) [39]. De modo semelhante aos 

demais parâmetros, todos os poços do domínio cárstico (P01 a P05), e o poço P06 do domínio 

fissural, estiveram acima do limite estabelecido pela legislação brasileira (Figura 3d). Valores do 

período chuvoso foram discretamente mais elevados quando comparados ao período mais seco 

do ano, coerente com a presença de gesso em ambiente carbonático e uma das principais áreas de 

produção agrícola dentro da bacia. 

O parâmetro de sólidos totais dissolvidos (STD) traz uma resposta direta à concentração dos 

diversos componentes presentes nas amostras de água, incluindo sais, minerais e íons, como 

relatado em Boudellah et al. (2023) [27] e Mahmood et al. (2016) [40]. Ismail et al. (2021) [28] 

demostraram em seu estudo, na província de Punjab no Paquistão, que a maior parte da região 

apresenta águas subterrâneas com STD > 500 mg L-1 trazendo restrições para uso de consumo 

humano, influenciado por processos geogênicos e por águas residuais urbanas e agrícolas. Este 

cenário é semelhante às condições observadas aqui, no qual os valores mais altos foram 

registrados nos poços P01 a P06, inseridos num contexto de ambiente cárstico, justificando um 

enriquecimento geogênico, e por áreas importantes na produção agrícola e existência de fossas 

sépticas que podem contribuir para aumento no STD. Por fim, conclui-se que o STD acompanha 

o comportamento dos demais parâmetros avaliados, e não foram registradas diferenças 

significativas entre os períodos seco e chuvoso. 

4. CONCLUSÃO  

Diante dos resultados obtidos, a avaliação da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí evidenciou 

variações significativas na qualidade da água subterrânea entre os períodos analisados, com 

destaque para o período chuvoso de 2022. A concentração de nitrato, segundo os limites 

estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde, apresentou variações 

relacionadas à atividade agrícola e ao domínio hidrogeológico no qual os poços estão inseridos. 

Os dados revelaram que a influência do domínio hidrogeológico é um fator determinante na 

qualidade das águas subterrâneas. No domínio cárstico, a dissolução de rochas carbonáticas 

contribuiu para o aumento das concentrações de sódio, cloreto e sulfato. Já no domínio fissural, 

os teores elevados de nitrato indicam possível contaminação por lixiviação de fertilizantes 

agrícolas. Esses resultados reforçam a importância de considerar as características geológicas da 

bacia tanto na avaliação da potabilidade quanto na identificação de impactos antrópicos. 

Este estudo contribuiu para o entendimento do papel dos diferentes domínios hidrogeológicos 

(Cárstico, Fissural e Granular) sobre as águas subterrâneas da Bacia Hidrográfica do rio Piauí 

assim como efeitos sazonais e antrópicos. Dessa forma, destaca-se a necessidade de maior 

controle e fiscalização da qualidade da água subterrânea, especialmente em áreas com uso 

intensivo para abastecimento humano e com presença de atividades agrícolas. O monitoramento 

contínuo, aliado à adoção de práticas de manejo sustentável, é fundamental para garantir a 

preservação dos recursos hídricos subterrâneos e a mitigação de impactos ambientais negativos. 

Além disso, é essencial que sejam implementadas estratégias práticas de manejo sustentável, 

como a implantação de sistemas de saneamento adequados, bem como políticas públicas voltadas 
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à proteção dos aquíferos, assegurando sua conservação frente às pressões antrópicas e às 

mudanças climáticas. 
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