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A Bacia Hidrografica do Rio Piaui, localizada no estado de Sergipe, apresenta significativa dependéncia
das aguas subterraneas para o abastecimento humano e o suporte as atividades agropecudrias. A qualidade
desses recursos hidricos, contudo, ¢ condicionada por fatores geoldgicos, antropicos e sazonais, o que
ressalta a importancia da compreensdo dos processos hidrogeoquimicos atuantes na regido. Este estudo
avaliou a variabilidade hidrogeoquimica das dguas subterraneas em 15 pogos distribuidos nos dominios
carstico, fissural e granular da bacia, durante os periodos seco e chuvoso de 2022. Foram determinados
17 parametros fisico-quimicos e aplicada a Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA), utilizando o
método de Ward, com o objetivo de identificar padrdes espaciais e temporais. Os resultados indicaram
que a mineralizagdo das aguas subterrancas ¢ fortemente influenciada pela interagdo entre as
caracteristicas litologicas dos aquiferos ¢ os processos de recarga. Durante o periodo seco, observou-se
aumento das concentra¢des de ions dissolvidos, em fung¢do da menor recarga ¢ do maior tempo de
residéncia da agua no aquifero. No periodo chuvoso, os processos de recarga e lixiviagdo atuaram ora
como agentes de dilui¢do, ora como intensificadores da dissolu¢do mineral, dependendo do dominio
hidrogeologico. A segmentagcdo dos pocos revelou dois agrupamentos principais em cada estagdo: os
pogos localizados no dominio carstico apresentaram maiores concentracdes de cdlcio, bicarbonato e
condutividade elétrica, enquanto os inseridos nos dominios fissural e granular exibiram menor
mineralizagdo, sugerindo influéncia da recarga e da composicao litologica desses ambientes.
Palavras-chave: Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA), método de Ward, cluster.

The Piaui River Basin, located in the state of Sergipe, Brazil, relies significantly on groundwater for
human consumption and agricultural activities. However, the quality of these water resources is
influenced by geological, anthropogenic, and seasonal factors, highlighting the need to understand the
hydrogeochemical processes operating in the region. This study assessed the hydrogeochemical
variability of groundwater from 15 wells distributed across karst, fissured, and granular aquifer domains
during the dry and rainy seasons of 2022. Seventeen physicochemical parameters were determined, and
Hierarchical Cluster Analysis (HCA) using Ward’s method was applied to identify spatial and temporal
patterns. The results indicated that groundwater mineralization is strongly influenced by the interaction
between aquifer lithology and recharge dynamics. During the dry season, increased concentrations of
dissolved ions were observed due to reduced recharge and longer residence time. In the rainy season,
recharge and leaching processes acted either as dilution agents or as intensifiers of mineral dissolution,
depending on the hydrogeological domain. Well clustering revealed two main groups in each season:
wells in the karst domain showed higher concentrations of calcium, bicarbonate, and electrical
conductivity, while those in fissured and granular domains exhibited lower mineralization, reflecting
differences in recharge influence and lithological composition.

Keywords: Hierarchical Cluster Analysis (HCA), Ward's method, cluster.
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1. INTRODUCAO

A 4gua subterrnea ¢ um recurso essencial para o abastecimento global, e seu uso sustentavel
exige melhorias no monitoramento, com foco na obten¢do de dados mais detalhados e precisos,
a fim de aprimorar a compreensdo dos processos hidrogeologicos e das caracteristicas em
subsuperficie [1]. Nesse contexto, a hidrogeoquimica emerge como uma ferramenta
fundamental, permitindo a avaliacdo da composi¢cdo quimica da agua e a identificacdo de fatores
naturais e antropogénicos que influenciam suas caracteristicas [2, 3].

A compreensdo dos processos hidrogeoquimicos contribui para o uso sustentavel dos
mananciais subterraneos [4]. Dentro desse cendrio, ¢ importante ressaltar que a qualidade dessas
aguas pode ser influenciada por multiplos fatores, incluindo a geologia local [5], processos
naturais de dissolugdo e precipitacdo de minerais [6], além da introdugdo de contaminantes
provenientes de atividades humanas, como uso de fertilizantes [7], disposi¢do inadequada de
residuos [8], e atividades industriais [9]. Destarte, estudos hidrogeoquimicos sdo valiosos para
identificar padroes e anomalias na composi¢do da agua, permitindo, inclusive, avaliar possiveis
riscos ambientais a satide publica [10].

Trabalhos recentes tém sido desenvolvidos para melhor compreensio de padroes
hidrogeoquimicos em diferentes contextos hidrogeologicos, demonstrando que a variabilidade
sazonal exerce influéncia direta sobre a dindmica dos solutos dissolvidos [11] ¢ destacando a
relevancia de integrar fatores litologicos e climaticos na aplicagdo de técnicas estatisticas
multivariadas para a interpretacdo hidrogeoquimica [12]. Por exemplo, ja foi combinado o uso
de Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise Hierarquica de Cluster (AHC) para
analisar amostras contaminadas por flior, observando maior degradacdo da qualidade no pods-
mongao devido a dissolugdo mineral e variagdo da recarga [13], e também por meio de Analise
Multivariada de Variancia (do inglés MANOVA), que a sazonalidade responde por 100% da
variabilidade em pardmetros de qualidade da 4gua subterranea [14]. Ainda, no Ganges, India, a
analise multivariada identificou como fatores controladores a troca idnica reversa e o dominio
rocha-agua, variando entre estacdes do ano [15].

A analise de agrupamento hierarquico de Cluster surge como uma abordagem estatistica para
a classificacdo de amostras de agua subterrinea, permitindo a identificacdo de padrdes e
tendéncias nos dados hidrogeoquimicos [16]. A aplicacdo dessa técnica possibilita a separagdo
das aguas dos pocos em grupos distintos, contribuindo para uma interpretagdo mais detalhada
das interagdes entre os fatores ambientais e a qualidade da dgua [17].

A AHC tem se consolidado como uma ferramenta robusta na investigacdo da qualidade das
aguas subterraneas, ao permitir a delimitacdo de unidades hidrogeoquimicas semelhantes e a
identificacdo de padrdes espaciais em areas com distintos condicionantes geologicos e
ambientais [18, 19]. Ao segmentar os aquiferos em unidades hidrogeoquimicas com
caracteristicas semelhantes facilita na definigdo de areas prioritarias de protegdo, monitoramento
e compreensdo dos fatores que atuam na deterioragdo da qualidade da agua, possibilitando a¢des
com resultados mais rapidos por parte dos gestores dos recursos hidricos [20]. Quando integrada
a ACP, essa abordagem possibilita a categoriza¢do de pogos com base em variagcdes sazonais €
multiplos controles hidrogeoquimicos [21]. Tais métodos tém se mostrado particularmente
eficazes na andlise da influéncia combinada da litologia, recarga hidrica e intervengdes
antropicas sobre os aquiferos, sendo aplicaveis tanto em ambientes urbanos quanto rurais.

Estudos como o de Gadelha et al. (2023) [22] para aguas subterraneas no Estado da Paraiba
utiliza da estatistica multivariada para separar em grupos de pogos com aguas de bom padrdo de
qualidade, enquanto Soares et al. (2024) [23] avaliou a distribuicdo de metais potencialmente
toxicos a satide humana no norte do Brasil com o auxilio de ACP e AHC para indicar as
principais fontes e correlagdes entre os metais estudados. Ja Wu et al. (2024) [20] utilizou das
ferramentas estatisticas para avaliar a poluicdo por metais pesados em aguas subterraneas de um
distrito industrial no sudoeste da China identificando como as diferentes atividades influenciam
na ocorréncia desses metais sendo uma informagdo valiosa no gerenciamento das aguas
subterraneas localmente.

A aplicagdo da AHC empregando o método de Ward, técnica estatistica que minimiza a
variabilidade intragrupo, tem se consolidado como uma ferramenta robusta para a segmentagéo
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hidrogeoquimica de pocos em bacias hidrograficas [24]. Estudos recentes t€ém combinado a
HCA com diagramas de Piper, analises fuzzy e outras abordagens multivariadas para interpretar
a evolucao hidroquimica de 4guas subterraneas, especialmente em areas com alta variabilidade
geoambiental, reforgando sua eficacia na identificagdo de padroes espaciais e na classificacdo de
tipologias hidroquimicas [25, 26].

Ainda, estudos recentes que integram sistemas de informagdes geograficas (SIG) com
analise multivariada para avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas evidenciam o potencial
da combinacdo entre AHC, indices de qualidade da agua (IQA) e ferramentas espaciais para
classificagdo e interpretagcdo hidroquimica [27].

Trabalhos realizados anteriormente na Bacia Hidrografica do Rio Piaui ja trazem
informagdes acerca da qualidade da dgua. Amorim et al. (2010) [28] realiza um estudo sobre
qualidade da 4gua subterranea para irrigacdo apresentando diferentes padrdes de acordo com os
parametros avaliados, enquanto Silva et al. (2024) [29] realiza um estudo sobre a variacdo dos
pardmetros fisico-quimicos e problemas relacionados a salinizagdo das aguas subterraneas.
Portanto percebe-se que atividades relacionadas a agricultura ¢ mecanismos naturais podem
representar riscos a qualidade das dguas subterraneas, além das fontes relacionadas a disposicao
de efluentes ndo tratados bastante comuns nas areas mais urbanizadas.

Este trabalho propde a compreender como os diferentes tipos de aquiferos e a sazonalidade
climatica também podem influenciar na composi¢do quimica das dguas subterrineas, na regido
centro-sul do estado de Sergipe, através da aplicacao de estatistica multivariada na identificagdo
dos padrdes hidrogeoquimicos presentes.

2. MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrografica do Rio Piaui (BHRP), apresentada na Figura 1, demarcada como area
de estudo, situa-se na regido centro-sul do Estado de Sergipe, entre as coordenadas 10°41°05” e
11°30°36” de latitude sul e os meridianos 38°01°50” e 37°11°17” de longitude oeste. A BHRP
possui uma area de 4.175 km? abrangendo predominantemente o estado de Sergipe
(aproximadamente 3.953 km?, correspondendo a 19% do territorio estadual) e uma pequena
porcdo na Bahia (221,6 km?, equivalente a 5,3% da area total). Esta bacia hidrografica faz limite
ao norte com a bacia do rio Vaza-Barris, a oeste com o estado da Bahia e a bacia do rio Real, ao
sul novamente com a bacia do rio Real ¢ a leste com o oceano Atlantico, onde desagua no
estuario de Mangue Seco, no municipio de Estancia/SE. O rio Piaui, curso d’agua principal da
bacia, possui aproximadamente 167 km de extensdo e tem sua nascente na serra de Palmares,
entre os municipios de Riachdo do Dantas e Simao Dias [30].

Foram selecionados 15 pocgos tubulares distribuidos entre trés dominios hidrogeologicos
distintos da BHRP: granular, fissural e carstico. Para garantir representatividade espacial, foram
selecionados cinco pogos em cada dominio, conforme ilustrado na Figura 1.

As amostras foram coletadas e armazenadas em frascos de polietileno de 2L previamente
limpos e desinfectados, apos a coleta foram determinados os parametros de temperatura, pH e
condutividade elétrica através de sonda multiparamétrica Lovibond Senso Direct 150, na
sequéncia foram refrigeradas em caixas térmicas com temperatura entre 2 ¢ 5 °C, sendo
posteriormente refrigeradas em freezer até analise dos demais parametros. Em laboratorio
seguiu-se as metodologias propostas pelo Standard Methods [31] com analises em triplicata e
equipamentos previamente calibrados conforme recomendagdes dos fabricantes.

As analises abrangeram os seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, condutividade
elétrica, pH, solidos totais dissolvidos, Ca?*, Mg, Na*, K*, Cl-, SO+, HCOs~, COs*, NOs, F,
dureza total, PO4* e residuo total.

Esse vasto nimero de parametros tem a finalidade de responder o mais fielmente possivel os
padrdes hidrogeoquimicos apontados pela andlise estatistica. Os pocos monitorados sdo
majoritariamente utilizados para abastecimento doméstico e publico, exceto o poco 4, cuja agua
¢ destinada a irriga¢do em propriedade privada.
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Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Piaui, indicando a localizagdo dos 15 pogos monitorados
e os dominios hidrogeoldgicos, foco na por¢do presente no estado de Sergipe.

As campanhas de amostragem ocorreram em dois periodos distintos do ano, o periodo seco
(setembro a fevereiro), com coleta realizada em janeiro de 2022; e o periodo chuvoso (margo a
agosto), com coleta realizada em julho de 2022. O volume das precipitagdes varia de acordo
com a regido climatica dentro da bacia, de 1355 mm/ano na porgio de clima Litoral Umido, de
800 a 1000 mm/ano no Agreste, enquanto na por¢cdo Semiarida varia entre 500 a 700 mm/ano
[32].

Para identificar padroes espaciais e temporais na composi¢ao da agua subterranea, aplicou-se
a Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA). Utilizou-se o método de Ward [33], com base
na matriz de distancia euclidiana, visando a minimizagdo da variancia interna dos grupos
formados, garantindo clusters homogéneos e bem definidos. As andlises estatisticas foram
realizadas no ambiente R (versdo 4.x), por meio dos pacotes stats e cluster. Essa abordagem ¢
reconhecida por sua eficicia na identificacdo de padrdes em dados hidrogeoquimicos,
favorecendo interpretacdes consistentes sobre os processos atuantes nos diferentes dominios
aquiferos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises hidroquimicas realizadas nos 15 pogos durante os periodos seco e chuvoso de
2022, apresentados nas Tabelas 1 e 2, foram adotados os valores médios de cada triplicata
realizada, incluiram 17 pardmetros: temperatura, condutividade elétrica, pH, solidos totais
dissolvidos, calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), sodio (Na*), potassio (K*), cloreto (Cl), sulfato
(SO4>), bicarbonato (HCOs"), carbonato (CO;%), nitrato (NOs”), fluoreto (F°), dureza total,
fosfato (PO4*) e residuo total.
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Tabela 1: Parametros aferidos para os pogos estudados na BHRP no periodo seco.

Pogo T C.E. pH STD Ca? Mg?¥* Na®* K* ClI' SO# HCO;y CO;* NO;y F Dury PO& R

I 28,0 5930,0 6,9 37952 3569 79,8 6408 0,9 1821,1 141,2 591,3 <LD 994 0,8 1392,0 <LD 4,3

2 27,0 4256,7 7,4 27243 161,2 89,3 626,2 2,8 10434 2704 956,5 <LD 30,6 0,4 790,0 <LD 3,1

3 255 4100,0 7,6 2624 151 96,7 606,7 2,0 9555 2524 943,2 <LD 455 04 732,0 <LD 2,8

4 26,0 2366,7 7,7 1514,7 1434 33,5 3838 2,2 509,6 143,7 756,5 <LD 52,5 04 4120 0,01 1,5

5 30,0 18493 7,8 1183,5 154,7 54,7 151,8 5,6 3564 649 6835 4348 80,6 04 5260 <LD 2,5

6 29,0 2736,7 7,2 1751,5 123,0 62,9 3981 2,8 698,6 1268 813,1 <LD 17,8 0,2 568,0 <LD 24

7 29,0 350,7 69 2244 20,8 6,0 602 3,1 663 34 1261 <LD 27,7 03 500 0,14 03

8 240 8320 7,3 5325 528 148 114229 1995 2,7 1739 <LD 52,1 0,2 146,0 0,09 0,5

9 27,0 4033 44 2581 39 113 62 26 669 29 182,6 <LD 1187 0,1 46,0 <LD 04

10 29,5 204,0 48 1306 20 47 319 1,0 33,8 0,7 4,3 <LD 73,1 0,1 20,0 <LD 0,1

11 28,0 1153 54 7338 1,7 21 16,1 04 25,1 3,1 522 <LD 23 0,1 10,0 <LD 0,1

12250 6957 6,7 4452 1,2 1,8 159 04 245 3,1 174 <LD 2,2 0,1 132,0 <LD 04

13 27,0 2970 63 19,1 55 10,7 444 35 689 08 2130 <LD 154 0,1 380 <LD 0,2

14 250 8103 7,4 518,6 233 27,8 102,074 2152 19 674 <LD 239 0,2 1340 0,04 0,9

15 27,0 2173 79 1391 109 6,0 31,6 54 339 2,0 95,7 <LD 16,1 0,1 380 0,03 03
Legenda: LD — Limite de Detecgdo do método; LD (CO3%) = 0,01 mg L'; LD (PO4*) = 0,01 mg L*!; T - Temperatura
(°C); C.E. — Condutividade Elétrica (us cm™); pH — Potencial Hidrogeni6nico; STD - Sélidos Totais Dissolvidos (mg
L); Ca®" (mg L-1); Mg?" (mg L!); Na+ (mg L'); K™ (mg L"); Cl' (mg L!); SO4% (mg L"); CO3* ( mg L'); HCO3
(mg L1); NOs™ (mg L); F- (mg L'Y); Dur.; — Dureza Total (mg L"); PO4* (mg L); R.; - Residuo total (mg L).

Tabela 2: Parametros aferidos para os pogos estudados na BHRP no periodo chuvoso.

Poco T C.E. pH STD Ca* Mg¥* Na* K' CI SO HCO; CO;* NO;y F Dur. PO& R

1 27,5 5290,0 6,5 33856 476,8 94,0 6085 5,5 1454,5 137,7 5174 <LD 101,4 1,2 990,0 0,06 4,3

227 4030,0 6,7 25792 269,1 99,9 7084 8,9 10764 2489 7392 <LD 350 0,7 6360 0,05 3,1
3275 4010,0 7.2 25664 3988 200,6 1232,1 62 1804,9 466,6 808,7 <LD 82,8 1,1 638,0 0,05 2.9
4 27 24300 6,7 15552 177,10 36,3 4089 5,0 4871 132,6 7174 <LD 51,1 0,6 2600 0,02 1,5
5 26 38500 7,6 2464 2727 1249 5379 89 11239 111,9 3522 3044 23,0 0,8 640,0 <LD 2,5
6 265 27500 6,8 1760 371,3 138,6 892,9 9.8 1450,5 2432 7044 <LD 37,8 0,9 460,0 098 2,1
726 4080 66 261,12 225 69 764 3.6 715 64 1696 <LD 7,5 04 540 018 0.2
8 255 8550 6,6 5472 712 159 1254 33 1987 51 1652 <LD 49,1 03 1480 0,1 07
9 255 4200 4,6 2688 66 112 689 28 621 35 43 <LD <LD 0,1 380 001 0,3
10 26 1688 57 108,032 32 49 347 1,1 292 13 43 <LD <LD 0,1 14,0 0,02 0,1

11 295 110,6 63 70,784 38 25 213 09 248 39 478 <LD 33 0,1 160 001 0,1

12 29 602,0 6,3 38528 31,7 283 79,1 4,0 1314 7,8 1913 <LD 7,1 0,1 116,0 0,01 0,5

13 27 2960 65 18944 6,1 93 525 32 70,1 1,7 739 <LD 12,8 0,1 32,0 0,01 02

14 26 8340 63 533,76 37,0 352 1104 74 2174 28 1261 <LD 208 0,1 1440 0,01 06

15 26,5 218,0 6,1 139,52 15,1 28,0 1894 243 1663 9,8 86,9 <LD 68,6 02 28,0 <LD 0,2
Legenda: LD — Limite de Detecgdo do método; LD (CO3%*) = 0,01 mg L'; LD (PO4**) = 0,01 mg L''; T - Temperatura
(°C); C.E. — Condutividade Elétrica (us cm™); pH — Potencial Hidrogenidnico; STD - Solidos Totais Dissolvidos (mg
L"); Ca?" (mg L-1); Mg?" (mg L'); Na+ (mg L!); K* (mg L"); CI- (mg L"); SO4* (mg L"); CO3*> (mg L); HCO3
(mg L"); NOs™ (mg L"); F- (mg L'); Dur.; — Dureza Total (mg L"); PO4* (mg L'); R.c - Residuo total (mg L).
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A analise dos dendrogramas obtidos para o periodo seco (Figura 2) e chuvoso (Figura 3)
evidenciou diferencas marcantes na composicao hidroquimica das dguas subterrdneas ao longo
do tempo. A aplicagdo do método de Ward revelou padrdes distintos de similaridade entre os
pogos monitorados, indicando a influéncia da sazonalidade na dindmica dos aquiferos da bacia.

Os dendrogramas mostram que, em cada periodo (seco e chuvoso), os pocos se agruparam de
maneira diferente. No periodo seco, por exemplo, os pocos foram agrupados em dois grandes
grupos (Grupo 1 e Grupo 2), sendo que o Grupo 1 (pogos 1, 2, 3, 4 e 6) se distinguiu do Grupo 2
(pogos 5, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15). Esses padrdes distintos refletem as diferengas na
composi¢do hidroquimica entre as amostras de cada poco, a influéncia do dominio
hidrogeoldgico em que cada pogo esta inserido, assim como a variacdo de acordo com a estacao
do ano, evidenciada pela formacdo de grupos diferentes para o periodo chuvoso, com dois
grupos, mas organizado de maneira que o Grupo 1 (pogos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) se distinguiu do
Grupo 2 (pogos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15). De modo geral, os pocos relacionados ao
dominio carstico (1, 2, 3, 4 ¢ 5) apresentaram comportamento distinto dos pogos relacionados ao
dominio granular (7, 8,9, 10 ¢ 11) e do dominio fissural (6, 12, 13, 14 ¢ 15), estes dois ultimos
com comportamentos semelhantes entre si.

Periodo Seco - Método de Ward
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G000
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Figura 2: Dendrograma dos 15 pogos analisados no periodo seco, obtido por Andlise de Agrupamento
Hierarquico utilizando o método de Ward.

Periodo Chuvoso - Método de Ward
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Figura 3: Dendrograma dos 15 pogos analisados no periodo chuvoso, obtido por Andlise de
Agrupamento Hierarquico utilizando o método de Ward.
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A separagdo dos grupos obtidos por AHC nesta pesquisa remete a padrdes observados em
aquiferos carsticos e de rocha cristalina, nos quais pogos apresentaram maiores concentragoes
de ions dissolvidos, em especial o calcio, sddio, cloreto, sulfato, magnésio e bicarbonato,
durante as duas estagdes, conforme dados das Tabelas 1 e 2, resultado de uma maior intera¢ao
dgua-rocha e da reducdo na taxa de recarga. Esse comportamento foi associado a tempos de
residéncia mais elevados [34].

Similarmente, tal comportamento ¢ observado nas amostras localizadas no dominio carstico
e encontram-se reunidas no Grupo 1. Em contrapartida, os pogos localizados em dominios
fissurais e granulares mostraram padrdes de mineralizagcdo reduzida, possivelmente relacionados
a recarga mais ativa e & maior conectividade hidraulica, reunidos no Grupo 2.

3.1 Padroes hidrogeoquimicos no periodo seco

Durante o periodo seco, observou-se uma notavel variabilidade na composi¢do quimica das
aguas subterraneas, refletindo a intensificagdo dos processos hidrogeoquimicos associados a
baixa taxa de recarga. A redugdo do volume de infiltragdo favorece o acumulo de solutos
dissolvidos, elevando os valores de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. Esse
comportamento pode ser potencializado por processos de evapotranspiracdo atuantes antes da
recarga. Semelhante ao observado por Gad et al. (2024) [35] ao estudar uma regido semiarida no
Egito, apresenta clusters com maiores concentragdes associadas a zonas de menor recarga € com
maior influéncia de evapotranspiragdo, outros estudos como o de Gadelha et al. (2023) [22] ao
estudar aguas subterranecas em Sousa-PB demonstra diferentes padrdes sazonalmente com
maiores valores de STD e CE no periodo seco além de influéncia de processos evaporativos,
enquanto Irigoyen-Campuzano et al. (2024) [36] ao estudar a regido central do México,
relaciona os clusters formados a interagdo agua-rocha, evaporacdo e recarga reduzida, observou
que os clusters de maior CE, sodio e cloreto sdo associados a menor recarga efetiva.

A andlise do dendrograma do periodo seco (Figura 2) revelou dois agrupamentos principais
de pocos. O Grupo 1 é composto por P1, P2, P3, P4 ¢ P6, subdividido em dois subgrupos (P4 ¢
P6; P2 e P3), enquanto o pogo Pl se manteve isolado. Este grupo apresentou as maiores
concentracdes de célcio, magnésio e bicarbonato, indicando intensa dissolu¢do de minerais
carbonaticos. Tais caracteristicas sugerem aguas com maior tempo de residéncia no aquifero,
sob condigdes mais restritas de fluxo, tipicas de dominios carsticos, Trabalhos como o de
Gadelha et al. (2023) [22] e Maas et al. (2019) [37] corroboram com os resultados encontrados,
uma vez que demonstram através de andlises quimicas associadas a AHC e razdes ionicas que
tais assinaturas provém da dissolug¢do de carbonatos, assim como as amostras avaliadas neste
estudo.

O Grupo 2 incluiu os demais pogos (PS5, P7, P§, P9, P10, P11, P12, P13, P14 e P15),
organizados em subgrupos com variagdes internas. As aguas desse grupo exibiram menores
concentracdes de solutos, embora ainda com contribuigdes de ions como calcio € magnésio.
Essa composi¢do sugere menor tempo de residéncia, maior influéncia de zonas fraturadas e
possivel recarga mais ativa, associada aos dominios fissural e granular [38, 39]. A menor
variagdo interna observada em alguns subgrupos pode indicar resposta mais gradual as
condi¢des sazonais € menor conectividade hidraulica entre os sistemas aquiferos locais [40].

3.2 Padroes hidrogeoquimicos no periodo chuvoso

Durante o periodo chuvoso, os efeitos da recarga subterranea tornaram-se mais evidentes,
promovendo maior dispersdo hidroquimica nas aguas subterraneas. Em geral, a infiltracao das
chuvas atuou como agente de diluigdo dos solutos dissolvidos; entretanto, em alguns dominios,
0o aumento da intera¢do agua-rocha também intensificou processos de dissolu¢do mineral.
Considerando a variagdo no pH, observa-se que os pogos do dominio carstico variam de 6,5 a
7,6, esse predominio de neutro a levemente alcalino ¢ um forte indicio da dissolucdo de
carbonatos, enquanto no fissural a dispersdao foi entre 6,1 e 6,8 tendendo a um equilibrio
semelhante a da regido carbonatica e no dominio granular foram observados menores valores de
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4,6 a 6,6 coerentes com infiltracdes rapidas de agua da chuva ricas em CO: e pouca dissolugdo
mineral [41, 42].

A andlise do dendrograma para o periodo chuvoso (Figura 3) evidenciou uma nova
organizagdo dos agrupamentos. O Grupo 2 incluiu os pogos P7, P§, P9, P10, P11, P12, P13, P14
e P15, subdivididos em subgrupos com composicdes quimicas distintas. Este grupo apresentou
concentracdes elevadas de calcio, magnésio e bicarbonato, refletindo a intensificacdo da
dissolugdo de minerais carbonaticos, além de valores elevados de condutividade elétrica,
conforme podem ser observados nas Tabelas 1 ¢ 2. Notou-se também que os pogos P7, P9 ¢ P13
apresentaram maiores teores de sulfatos e cloretos, enquanto P15, P10 e P11 se destacaram por
concentracdes predominantes de bicarbonato e calcio, indicando variagdes no grau e tipo de
interagdo agua-rocha.

O Grupo 1, formado pelos pogos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, apresentou um comportamento
diferenciado, com valores mais elevados de sodio e potassio, sobretudo nos pogos P4, P5 e P6,
pertencentes ao dominio carstico. Esses resultados sugerem forte influéncia da lixiviagdo de
minerais silicatados, como os feldspatos, mobilizados durante o escoamento e a recarga.
A rapida infiltracdo em zonas carsticas pode ter intensificado a mineralizagcdo em curto prazo,
contribuindo para o aumento de sais dissolvidos, mesmo em condi¢des de maior aporte hidrico.
Assim como observado por Gao et al. (2023) [43] ao demonstrar que em sistemas carbonaticos,
o intemperismo de silicatos contribui diretamente para aumento nas concentragdes de Na*" e K*,
e que eventos de recarga rapidos podem modificar a composi¢ao da dgua subterrdnea no curto
prazo pela alta solubilidade dos carbonatos. Enquanto Gugulothu et al. (2022) [44] identifica o
intemperismo de silicatos como a principal fonte de sddio em diferentes aquiferos, atribuindo as
maiores concentracdes de sodio, calcio e potéssio a feldspatos.

As diferencas observadas entre os periodos seco e chuvoso estdo em concordancia com
padroes hidroquimicos ja documentados em contextos climaticos semelhantes, nos quais a
recarga intensa durante o periodo de mongdes provocou reorganizagdes marcantes nos
agrupamentos hidroquimicos [45]. Nessas situacgdes, a infiltragdo acelerada resultou tanto em
dilui¢@o quanto em intensificagdo da dissolu¢do mineral em pogos com diferentes caracteristicas
geoldgicas, especialmente em terrenos graniticos e gndissicos. Comportamentos semelhantes
foram identificados na presente pesquisa, como pode ser observado para a maioria dos
parametros nas Tabelas 1 ¢ 2, e também nos subgrupos formados pela AHC, tomando como
exemplo as concentragdes de sodio e potdssio para o periodo chuvoso, verificou-se uma maior
dispersdo quimica associada a recarga intensa e heterogénea, sdo observados valores de Na* de
52,5 a 892,9 mg L' e para K" entre 3,2 ¢ 9,8 mg L', enquanto no periodo seco o Na* variou
entre 15,92383,8mgL'eK"de 0,4a2,2mgL"

Além da influéncia natural dos dominios litologicos, a acdo antropica também deve ser
considerada. A aplicagdo de fertilizantes e o manejo inadequado de dguas residudrias podem
provocar o aumento de nitrato e potassio em regides agricolas, com reflexos diretos sobre a
qualidade da 4gua subterrdnea, como ja observado na Nigéria [46]. A presenca desses ions em
pogos no dominio carstico podem estar associadas a processos semelhantes de lixiviagdo em
areas de uso agricola, especialmente na época das chuvas sob a¢do do escoamento superficial e
posterior infiltragdo. Corroborando com o que foi observado nas campanhas de amostragem, a
porcdo mais a noroeste da Bacia, correspondendo ao municipio de Simdo Dias, dentro do
dominio carstico, foi onde mais se observou usos relativos a agricultura e pastagem que podem
contribuir diretamente no aporte desses elementos.

3.3 Consideracdes integradas e implicacdes hidrogeologicas

De forma geral, os principais agrupamentos sdo formados em fungdo do contexto
hidrogeoldgico, os pocos do dominio carstico 1, 2, 3, 4 e 5 tendem a formar um grupo separado
dos pocos do dominio granular 7, 8, 9, 10 e 11 e do fissural 12, 13, 14, 15 e 6* (cujo
comportamento se aproxima dos pocos do dominio carstico com o qual faz contato) que se
organizaram em outro grupo. Os resultados também apontam para uma reorganizagdo sazonal
clara dos grupos hidroquimicos, explicitado através da transicdo de pogos entre os grupos
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principais, a exemplo do poco 5 presente no grupo 2 no periodo seco que desloca para o Grupo
1 no periodo chuvoso, assim como os subgrupos formados em cada periodo variam conforme o
periodo de amostragem, essas transi¢des sdo influenciadas por uma complexa interacdo entre a
litologia dos dominios aquiferos, os processos de recarga ¢ o tempo de residéncia da agua
subterranea.

No periodo seco, a menor disponibilidade hidrica e a intensificacdo da evapotranspiracao
favoreceram o acumulo de ions dissolvidos, especialmente naqueles pogos inseridos na zona
climatica do semiarido e agreste. Por outro lado, no periodo chuvoso, a maior recarga promoveu
a dilui¢do em alguns setores, enquanto em outros intensificou a dissolu¢do de minerais,
refletindo o papel ativo da geologia local, em aquiferos porosos e fissurais o efeito de diluigdo
costuma ser sentido de maneira mais rapida, enquanto no dominio carstico uma entrada de agua
pode significar maior dissolucdo dos carbonatos e desse modo apresentar um efeito de
concentracdo dos ions mesmo no periodo mais chuvoso do ano [47, 48].

A heterogeneidade espacial observada reforga a importancia da compartimentagdo geoldgica
na dinamica hidroquimica da bacia, especialmente na distingdo entre sistemas carsticos,
fissurais e granulares. A aplicacdo da analise de agrupamento hierarquico demonstrou ser uma
ferramenta eficiente para segmentar os pogos com base em seus perfis hidroquimicos,
permitindo a identifica¢do de padrdes recorrentes e variagdes sazonais significativas.

Esses resultados evidenciam a necessidade de um monitoramento continuo e detalhado da
qualidade das 4guas subterrdneas, especialmente em regides onde diferentes dominios
hidrogeoldgicos coexistem. Tal monitoramento ¢ fundamental para subsidiar estratégias de
manejo sustentavel e assegurar a seguranca hidrica da populacao dependente desses sistemas

A reorganizacdo sazonal dos grupos hidroquimicos observada nesta pesquisa ¢ compativel
com resultados obtidos por meio de modelagem numérica, que simularam os efeitos da variagdo
climatica na recarga de sistemas carsticos e peliticos [49]. Verificou-se que até mesmo pequenas
alteracdes no regime de precipitacdo provocaram mudangas significativas nos agrupamentos
hidroquimicos, evidenciando a alta sensibilidade desses aquiferos as condigdes climaticas
extremas. Ha também estudos que evidenciam mudangas espago-temporais nos clusters
hidroquimicos ao longo dos anos (e.g. [50]), destacando a importincia do monitoramento
continuo para captar a evolucao dos sistemas subterraneos.

De modo similar, a partir da combinagdo de AHC e ACP em uma bacia arida da Argélia,
[51] identificaram agrupamentos de aguas subterrineas dominadas por processos geogénicos
associados ao intemperismo de carbonatos e antropicos relacionados com lixiviagdo de sais por
praticas agricolas. Os autores destacaram que a combinagdo entre analise estatistica
multivariada e indices de qualidade da agua permite discriminar fontes distintas de
contaminagdo e avaliar riscos a saude publica. Esses resultados contribuem para reforcar a
relevancia das técnicas aplicadas, especialmente no que se refere a separagdo de dominios
carstico, fissural e granular com distintas influéncias hidrogeoquimicas, uma vez que é possivel
discriminar os efeitos sobre a qualidade das dguas subterraneas e potenciais contaminagdes que
podem impactar diretamente nos usos multiplos desses recursos hidricos.

4., CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a composicdo hidroquimica das &aguas
subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Piaui é fortemente influenciada pela litologia dos
aquiferos e pela sazonalidade. A reorganizagdo dos grupos hidroquimicos entre os periodos seco
e chuvoso reflete a interacdo entre processos de recarga, tempo de residéncia da agua
subterranea e dissolu¢do mineral. Enquanto a baixa recarga favorece a concentracdo de ions
dissolvidos, o aumento da recarga no periodo chuvoso tende a atuar como fator diluidor,
embora, em certos contextos, a infiltracdo rapida possa intensificar a mineralizagao.

As caracteristicas geoldgicas dos dominios carstico, fissural e granular influenciaram
significativamente a composi¢ao das aguas, refletindo a natureza dos processos de interagdo
agua-rocha. A aplicagdo da Analise de Agrupamento Hierarquico mostrou-se eficaz na
identificacdo de padrdes espaciais e sazonais, permitindo segmentar os pocos conforme suas
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assinaturas quimicas. A abordagem multivariada adotada contribuiu para uma compreensio
mais aprofundada da dindmica hidroquimica regional e evidenciou a importincia do
monitoramento continuo e sistematico da qualidade das dguas subterraneas. Tais informagdes
sd0 essenciais para embasar estratégias de gestdo sustentavel e garantir a seguranca hidrica da
populagdo atendida por esses recursos.
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