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INTRODUCAD

A crescente demanda por agua esta fazendo com que os paises maximizem o uso de suas
reservas de agua. Neste contexto, alternativas tém sido usados para aumentar a disponibilidade
de agua, principalmente para a procura rural difusa existente nas zonas aridas e semiaridas
(LIMA et al.,, 2013).

A 4gua dentre os recursos naturais é o mais importante, pois ela é um bem essencial para
a sobrevivéncia de todas as espécies do planeta, sendo também o recurso natural que mais
enfrenta problemas em termos de qualidade e quantidade (BATISTA et al,, 2014). Das aguas
superficiais disponiveis no mundo, o Brasil é privilegiado por deter aproximadamente 12%
desse recurso, os quais estdo distribuidos de maneira irregular entre as regides (TOLEDO,
2004).

Todos os mananciais de dgua de irrigacdo possuem sais minerais dissolvidos. Sua
composicdo e concentragdo, entretanto, sdo variaveis conforme a fonte de dgua, sendo que
muitos desses sais sdo benéficos as culturas. No entanto, a alta concentracao desses elementos
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pode restringir ou mesmo inviabilizar o cultivo de lavouras, além de apresentar ions em
concentracoes toxicas (SILVA, 2004).

No Nordeste brasileiro, a qualidade das aguas que podem ser utilizadas em irrigacao é
muito variavel, tanto em termos geograficos como ao longo do ano, principalmente em
pequenos acudes. Com a utilizacdo de aguas com niveis mais altos de condutividade elétrica,
comumente encontrados no final do periodo de estiagem, ha sérios riscos de salinizacao dos
solos a serem irrigados, com prejuizos, também, para as culturas (COSTA & GHEYI, 1984;
LARAQUE, 1989; AUDRY & SUASSUNA, 1990).

A avaliagdo da qualidade da agua de irrigacdo, relativa a salinidade, é ferramenta
necessaria ao planejamento da exploracao desse recurso e ao manejo empregado, caso esta

agua se destine a irrigacdo (ANDRADE JUNIOR et al,, 2006; ZAMBERLAN et al., 2013).

SALINIDADE DAS AGUAS SUBTERRANERS

O uso atual das dguas subterraneas no Brasil é feito por 2,5 milhdes de pogos tubulares
que extraem apenas 2% da recarga efetiva, demonstrando seu grande potencial para atender
as demandas futuras no campo e nas cidades (HIRATA & SUHOGUSOF, 2019). As aguas
subterraneas constituem uma reserva estratégica. Hoje, representa um fator competitivo no
mercado global (ANDRADE et al.,, 2009).

As 4guas subterraneas ocorrem preenchendo as zonas de fraqueza das rochas (fendas e
fraturas) formando um aquifero fissural que, embora seja em geral referido como de baixo
potencial hidrogeolégico e com problemas de salinizacdo, tem um papel muito importante no
suprimento de populacdo rural e uso na pecudria, notadamente naqueles setores fora da area
de influéncia de reservatérios superficiais ou barragens (COSTA, 2002). Nas regides
interioranas, especialmente nas regides aridas/semiaridas, as d4guas subterraneas constituem
a maior fonte disponivel de agua doce (DEHBANDI et al., 2019; MORRIS et al., 2003; VAN LOON
& DUFFY, 2011) e esta ganhando cada vez mais importancia como fonte de abastecimento de
agua para usos domésticos, industriais e agricolas (BOVOLO et al., 2009; GLEICK, 2009; KAREN
etal, 2017).

Considerando as caracteristicas geoldgicas da regido semiarida brasileira, os aquiferos
aluviais sdo essenciais para a agricultura e a economia doméstica (ANDRADE et al., 2014;
FONTES ]fINIOR & MONTENEGRO, 2017; MONTENEGRO et al,, 2010). No Nordeste brasileiro

existem milhares de pocos e agudes cujas dguas sao utilizadas para irrigacdo, representando
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um importante insumo na cadeia produtiva; no entanto, sua qualidade varia no tempo e no
espaco. O uso de agua de ma qualidade pode trazer danos ao meio ambiente, com sérios reflexos
socioeconomicos (SILVAJR. et al., 1999). De acordo com Andrade et al. (2012), o conhecimento
da qualidade da agua subterranea relativo a concentragdo salina e de como ela esta
espacialmente distribuida, é necessario ao planejamento da exploracdo e ao manejo das aguas
do aquifero, a fim de garantir sua sustentabilidade e prevenir a degradacao dos recursos

hidricos.
SALINIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

O conhecimento da composic¢ao i6nica da agua é primordial quando se deseja avaliar sua
qualidade para fins agrondémicos e, mais especificamente, para uso na irrigacao (MAIA et al,,
2001; ANDRADE et al,, 2006; MEIRELES, 2007). Ayers e Westcot (1999), afirmam que um dos
principais problemas de qualidade de agua para irrigacao € a salinidade, pois o excesso de sais
no solo reduz a disponibilidade da agua para as plantas, e que as aguas salinas utilizadas na
irrigacdo podem representar risco para producao agricola das culturas. Vysotskaya et al. (2010)
afirmam que a salinidade é considerada fator ambiental que pode inibir severamente o

crescimento das plantas e produtividade agricola.

AGRICULTURA IRRIGADA

Para fins de uso na agricultura irrigada, os parametros fisico-quimicos e a salinidade sdo
muito importantes na avaliacdo da qualidade da agua (HOLANDA et al, 2016; SOUZA &
RIBEIRO, 2019). A qualidade da agua para fins agricolas é um termo que se utiliza para indicar
a conveniéncia ou limitacdo de seu uso para fins de irrigacdo onde, faz-se necessario a sua
avaliacdo para posterior planejamento e manejo da irrigacdo (CARNEIRO et al., 2012). Além de
agua em quantidade, a qualidade é outro aspecto muito importante a se considerar na irrigacao,
pois a adequacdo da 4gua nao depende unicamente do teor total, mas, também, de seus tipos
(AYERS & WESCOTT, 1999).

A RAS determina a sodicidade da 4gua de irrigacao, considerando a proporc¢ado de s6dio
em relagdo ao calcio e magnésio. Este sédio presente na dgua de irrigacao tende a elevar a

porcentagem de sédio trocavel no solo (PST), afetando a capacidade de infiltracao deixando os
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solos com certa dificuldade de ser manejado, pois suas caracteristicas fisicas (porosidade,
permeabilidade entre outras) sdo afetadas diretamente (CAVALCANTE, 2012).

Thorne e Rickeenback (1972), relatam que a condutividade elétrica (CE), que representa
uma medida indireta da concentracdo total de sais soluveis, e a relacdo de adsorsdo de sodio
(RAS), constituem os principais parametros de classificacio e qualidade das aguas para
irrigacdo (NUNES FILHO et al., 2000). Ribeiro et al. (2005) afirmam que, a condutividade
elétrica é a variavel mais empregada para se avaliar o nivel de salinidade, ou a concentracdo de

sais soluveis na agua de irriga¢do e no solo.

QUALIDADE DAS AGUAS E SEUS PARAMETROS

A qualidade das aguas subterraneas pode variar no tempo e no espaco, e se sabe que na
época de estiagem seus niveis de sais sdo mais elevados, quando também sdo mais altas as
temperaturas e a evapotranspiracdo, com as culturas exigindo maior suprimento de agua
(MEDEIROS, 1992; SILVA JUNIOR et al., 1999). De acordo com Souza et al. (2008) e Cichota et
al. (2003), trabalhos que enfocam a variabilidade espacial de propriedades fisicas, quimicas e
hidraulicas de solos tém grande relevancia na literatura, principalmente como subsidio para o
manejo racional de 4gua e solo em perimetros irrigados.

Para irrigacao, conforme Ayers e Wescott (1999), a adequacdo da agua nao depende
unicamente do teor total, mas, também, de seus tipos. A classificacdo proposta pelos técnicos
do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos é baseada na condutividade elétrica (CE)
como indicadora do risco de salinizagdo do solo e na RAS como indicadora do perigo de
sodicidade do solo (BERNARDO, 1995). Nunes Filho et al. (2000) relatam que, a condutividade
elétrica (CE), que representa uma medida indireta da concentragdo total de sais soluveis, e a
relacdo de adsorsdao de so6dio (RAS), constituem os principais parametros de classificagdo e
qualidade das 4guas para irrigacdo. Ribeiro et al. (2005) afirmam que, a condutividade elétrica
é a variavel mais empregada para se avaliar o nivel de salinidade, ou a concentragdo de sais

soluveis na agua de irrigacao e no solo.

Francisco et al. (2024)



Risco de Salinidade das Terras de Parte de Regido Continental Brasileira

SALINIDADE DOS SOLOS

O crescimento em larga escala da agricultura irrigada nas regides secas do globo, nas
ultimas décadas, vem promovendo a substituicdo de baixas taxas de evapotranspiracdo, por
altas taxas; em uma superficie de aproximadamente 110 milhdes de hectares (WICHELNS et al.,
2002). A salinizacdo tem sido identificada como o principal processo de degradacao dos solos
em areas agricolas (FAO, 2015). Este problema é mais eminente na regido Nordeste, a qual
possui uma area de 155 milhdes de hectares, sendo que 52% dessa superficie estd no semiarido
(ANDRADE, 2009; OLIVEIRA et al., 2010). Solos de regides aridas e semiaridas podem
apresentar acdimulo de sais prejudicial ao crescimento das plantas, decorrente de processos
naturais de salinizacdo ou da contribuicdo humana, pelo manejo inadequado da irrigacao
(SILVEIRA etal.,, 2001). Apesar dos avangos tecnologicos, milhdes de hectares continuam sendo
salinizados contribuindo severamente para a reducdo da producdo agricola mundial (KHAN &
ABDULLAH, 2003).

O problema da salinidade em dareas irrigadas é de grande importancia ambiental e
econdmica, pois pode causar a reduc¢do da produtividade do solo em um primeiro momento, e
a total perda de produtividade com o passar dos anos. Os efeitos adversos da salinidade sobre
as plantas constituem um dos fatores limitantes da producao agricola, devido principalmente,
ao aumento do potencial osmético do solo e toxidez resultante da concentragdo salina e dos
fons especificos (CORDEIRO, 1988).

A qualidade da agua utilizada na irrigacao depende da regido, zona climatica, percurso
anterior da agua, fonte de 4gua, da geologia e do desenvolvimento da irrigagio (SHALHEVETE

& KAMBUROV, 1976; ARAUJO NETO et al., 2016).

QUALIDADE DAS AGUAS PARA IRRIGACAD

A avaliacdo da agua para irrigacdo fundamenta-se na identificacdo de suas
caracteristicas quimicas e de possiveis problemas relativos ao risco de salinizacdo dos solos, de
infiltracdo e de toxidade de ions, indicando se a 4gua pode ou ndo ser utilizada para irrigagdo
(SANTOS, 2000).

Diversos métodos para a avaliagdo da qualidade de 4guas para uso agricola mediante
suas caracteristicas hidroquimicas foram propostos, com enfoque na influéncia do s6dio na

salinizagdo das aguas (RICHARDS 1954; WILCOX, 1955; KELLEY 1963; DONEEN, 1964;
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PALIWAL, 1972). Um dos efeitos de altas concentra¢des de s6dio em aguas que servem a
irrigacdo é o acidmulo desse fon no solo apds processos de precipitacdo desencadeada pela
evaporacdo da agua. Esse fendOmeno e suas consequéncias sao abordados por varios autores, os
quais evidenciam como a degradacgao dos solos por processos de sodificacao e salinizacdo acaba
alterando propriedades como a permeabilidade, além de prejudicar a estrutura fisica do solo
(ISLAM et al., 2017; BATARSEH, 2017; BORTOLINI et al., 2018; TOMAZ et al., 2020; SINGH et
al,, 2020; CARVALHO, 2021).

Oliveira e Maia (1998), ressaltam que o potencial risco de salinizagdo do solo pode ser
definido segundo a determinag¢ao da condutividade elétrica da agua e do pH. Da mesma forma,
arazao de adsorcdo de s6dio (RAS) (RICHARDS, 1954). Para Sposito e Mattigod (1977), a RAS
é a primeira caracteristica a ser considerada para avaliar o possivel risco de sodicidade da agua

de irrigacdo aplicada ao solo.
ESTUDO ESPACIAL

0 estudo espacial é uma poderosa ferramenta que tem contribuido cada vez mais para
as pesquisas. Uma de suas aplicacdes é a elaboracdo de mapas tematicos que permitam analisar
a variavel em estudo e o seu comportamento no espaco. Esse artificio é cada vez mais utilizado
para definir zoneamentos e, assim, identificar subareas para tracar estratégias de manejo
inovador dos recursos naturais (FERREIRA et al.,, 2015), servindo de instrumento eficiente para
todas as areas do conhecimento que fazem uso de mapas, possibilitando integrar em uma tnica
base de dados, informacao representando varios aspectos do estudo de uma regiao (ROSA &
BRITO 1996; LOPES et al., 2008). De acordo com Lopes et al. (2008), o uso do SIG objetiva servir
de instrumento eficiente para todas as areas do conhecimento possibilitando integrar em uma
Unica base de dados, informagdo representando varios aspectos do estudo de uma regiao.

Pesquisas que enfocam a variabilidade espacial de propriedades fisicas, quimicas e
hidraulicas de solos tém grande relevancia na literatura, principalmente como subsidio para o
manejo racional de agua e solo em perimetros irrigados (CICHOTA et al., 2003). Uma
ferramenta para auxilio ao processo decisorio em politicas de gestao de recursos hidricos sao

os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) (CAMARA & QUEIROZ, 2008).
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VARIABILIDADE GEOESTATISTICA

Os fenOmenos naturais apresentam frequentemente uma certa estruturacao nas
variacOes entre vizinhos, e também uma observacao realizada em um determinado tempo
guarda semelhan¢a com realiza¢des observadas em tempos futuros. Desta forma, pode-se dizer
que as variagdes ndo sdo aleatdrias e, portanto, apresentam algum grau de dependéncia
espacial e/ou temporal (SILVA etal., 2007).

Montenegro et al. (2001) afirmam que, a andlise da variabilidade espacial é possivel
através de metodologia geoestatistica, baseada na estrutura de correlacao espacial da variavel
em estudo. Varios autores (VIEIRA et al,, 1981; VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et at., 1985;
SOUZA et al.,, 1998; SALVIANO et al,, 1998; OLIVEIRA et al., 1999; BERG & OLIVEIRA, 2000) tém
mostrado, através das técnicas geoestatisticas, que a variabilidade ndo é puramente aleatéria,
apresentando correlacdo ou dependéncia espacial. De acordo com Pessoa (2006), a utilizacao
de ferramentas geoestatisticas, além de identificar a possivel existéncia de dependéncia
espacial entre as observagdes, pode ser aplicada em mapeamento, orientacdo de futuras

amostragens e modelagem.

B-SPLINE MULTINIVEL [MBS]

Dentre os procedimentos geoestatisticos, se destaca como a técnica do algoritmo B-
spline multinivel (MBS) para interpola¢do espacial de dados dispersos. O algoritmo faz uso de
uma hierarquia grosseira a fina de redes de controle para gerar uma sequéncia de fung¢des B-
spline bicubicas, cuja soma se aproxima da fungao de interpolacdo desejada em que, grandes
ganhos de desempenho sdo obtidos usando o refinamento do B-spline para reduzir a soma
dessas funcoes em uma fungao B-spline equivalente (LEE et al., 1997).

De acordo com Kelton et al. (2007), a simulacdo é uma ampla colecdo de métodos e
aplicacdes que pode ser utilizada para imitar o comportamento de sistemas reais. E utilizada
em diversas areas para analisar sistemas que sao complicados de serem estudados via métodos

analiticos, tais como calculo, probabilidade e estatistica, ou teoria das filas (GOLDSMAN, 2007).
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PESQUISAS ATURIS

Diversos autores tém realizado estudos sobre a qualidade das dguas subterraneas para
irrigacao no Brasil, como por Silva et al. (2003) e Andrade Junior et al. (2006) no Piaufi; Costa et
al. (2006), Lima et al. (2019), no Rio Grande do Norte; em Pernambuco Montenegro et al.
(2001), Souza et al. (2006), Fernandes et al. (2009), Andrade et al. (2012), Cary et al. (2013;
2015), Fontes Junior e Montenegro (2017) e Almeida et al. (2024); na Paraiba por Albuquerque
(1986), Lima etal. (2004), Ceballos et al. (2006), Azevedo et al. (2012) e Francisco et al. (2024);
no Ceara por Andrade et al. (2008; 2010), Kreis et al. (2024).

Quanto a salinidade das 4&guas superficiais para irrigacdo, diversos autores
desenvolveram pesquisas como por Silva Junior et al. (2000) e Nunes Filho et al. (2000) para
Pernambuco, Barroso etal. (2011), Aratjo Neto et al. (2014) e Costa etal. (2017) para o Estado
do Cear4, Brito et al. (2003) para o Estado da Bahia, Tavares (2018) para o Rio Grande do Norte,
Oliveira et al. (2005), Dantas Neto et al. (2009), Ferreira et al. (2014), Chaves et al. (2015),
Mendes et al. (2018) e Francisco et al. (2024) para a Paraiba.

Em diversos paises foram avaliados o risco de saliniza¢do utilizando diversos modelos
de simulagdo em combina¢do com sistemas de informacao geografica (SIG), como na Espanha
por Paz et al. (2006); na China por Zhang et al. (2011), Wang et al. (2019; 2020), Lin et al.
(2023); na Hungria por Bakacsi et al. (2019); na Tunisia por Bouksila et al. (2013) e Besser et
al. (2017); na Italia por Zaccaria et al. (2016); em Portugal por Tomaz et al. (2020); na India por
Singh (2022); no Canada por Wiebe etal. (2007); na Sui¢a por Eriksson etal. (2018); por Tigrine
etal. (2023) na Algéria; e no Uzbequistdo por Kulmatov et al. (2020).

Trabalhos em diversas areas utilizaram técnicas de modelagem como Lee et al. (2005a;
2005b), por Polizelli Janior (2008), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang (2013), Fanti (2016),
Moon e Ko (2018); Lyche etal. (2018), Sabino e Macedo (2019), Noél etal. (2020), Cano (2022),

Kaya et al. (2021) e Francisco et al. (2023), em que obtiveram excelentes resultados.
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OBJETIVOS DR PESQUISA

Portanto, este trabalho objetiva estimar e mapear a salinidade das aguas subterraneas e
superficiais para fins de irrigacdo como também o risco de salinidade das terras de parte da
regido continental brasileira através de modelo paramétrico simplificado utilizando técnicas de

modelagem e inferéncia.
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CARACTERIZACAD DA AREA DE ESTUDD

A area de estudo compreende a regido Nordeste e os Estados de Minas Gerais, Maranhao
e Amapa com diversidade de ambientes, biomas, vegetacao, elevacao (Figura 1a), solos, e tipos
de clima (Figura 1b) e precipitacdo pluviométrica (Figura 1c). De acordo com Alvares et al.
(2013), na area de estudo, o clima é formado pelos tipos Af, Aw, As, BSh, Cwa e Cwb.

O Brasil é um pais megadiverso onde seu territério abrange 6 biomas unicos
denominados Amazonia, Cerrado, Caatinga, Pampa, Pantanal e Mata Atlantica, em que possuem
caracteristicas distintas em termos de estrutura e composicdo da vegetacdo, caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, disponibilidade de &gua, biodiversidade com ecossistemas
endémicos, condi¢des climaticas e atividades de uso da terra (SOUZA JR et al., 2020).

Os ambientes tropicais caracterizam-se pela elevada incidéncia de radiacdo solar,
insolacdo e temperatura. Quanto mais proximo do Equador, mais critica é a incidéncia, como é
o caso das regides Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil (BAYER, 2004; BLEY JR., 1999).
Quanto a precipitacdo, a América do Sul, como tem grande parte do seu territério em area
tropical, recebe anualmente volumes elevados de precipitagdo. Além disso, ha grande
variabilidade temporal e espacial da precipitacdo (REBOITA et al., 2010; MONTEIRO et al,,
2021; REBOITA & AMBRIZZI, 2022).

Quanto a caracterizagdo geoldgica (Figura 2a), a margem continental brasileira esta
dividida em trés provincias fisiograficas distintas, a Plataforma continental Amazonas-
Maranhao, incluindo a Cone Amazoénico; a plataforma continental da costa norte-nordeste,
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abrangendo Barreirinhas, Ceard, Potiguar, Recife-Jodo Pessoa, Sergipe-Alagoas, ao Sul bacias da
Bahia e Jequitinhonha; leste-sudeste plataforma continental costeira, na qual se situam as zonas
costeiras e bacias maritimas de Cumuruxatiba, Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas. A secdo
estratigrafica brasileira conta com oito unidades principais, o Escudo Brasileiro Pré-cambriana,
composto por rochas metamdrficas dobradas e igneas intrusivos; e cobertura de plataforma
metassedimentar do Pré-cambriano ao Cambro-Ordoviciano, e seis sequéncias
litoestratigraficas: duas paleozdicas, duas mesozoicas e duas cenozoicas em idade, delimitadas
por discordancias inter-regionais (CAMPOS et al.,, 1974). O territério do Brasil coincide quase
inteiramente com a Plataforma Sul-Americana, o nucleo cristalino do continente. Seu
embasamento é composto por antigas rochas metamorficas e igneas e ndo sofreu nenhuma
regeneracao tecténica desde o inicio do Fanerozoico. Rochas sedimentares com estratificacao

quase horizontal cobrem este embasamento cristalino (ALMEIDA et al,, 1981).

a ) b C
Figura 1. Elevacao (a); Classificacdo climatica de Képpen (b); Precipitacao total (c).

Fonte: adaptado de WorldClim® 2.1 (2022); Alvares et al. (2013); IBGE (2021).

O Brasil possui uma grande diversidade de solos em sua extensdo continental (Figura
2b), decorrente da ampla diversidade de pedoambientes e de fatores de formacdo do solo.
Predominam os Latossolos, Argissolos e Neossolos, que no conjunto se distribuem em
aproximadamente 70% do territério nacional. As classes Latossolos e Argissolos ocupam
aproximadamente 58% da area e sao solos profundos, altamente intemperizados, acidos, de
baixa fertilidade natural e, em certos casos, com alta saturac¢do por aluminio. Também ocorrem
solos de média a alta fertilidade, em geral pouco profundos em decorréncia de seu baixo grau
de intemperismo. Estes se enquadram principalmente nas classes dos Neossolos, Luvissolos,
Planossolos, Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos (SANTOS, 2010).
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a 7 7 b

Figura 2. Geologia da area de estudo (a), Solos da area de estudo (b).

Fonte: adaptado de CPRM (2004); EMBRAPA (2020); IBGE (2021).

Francisco et al. (2024)
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MATERIAL E METODOS

AGUAS SUBTERRANERS

Na metodologia deste trabalho foram utilizados dados obtidos no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS® do Servico Geolégico do Brasil (SGB/CPRM,
2024), entre 1962 a 2004 totalizando 12.129 pogos distribuidos por 1.223 municipios da area
de estudo, dados estes de Condutividade Elétrica (CE) em pmohs/cm, os parametros de Calcio
(Ca2+), Magnésio (Mg2+) e Sédio (Na*) em meqL1.

Utilizando planilha Excel® foram inseridos os dados obtidos e apds, utilizando o QGIS®
3.36 foram importados e geoespacializados utilizando a interpolagao B-Spline Multinivel (MBS)
através do plugin SAGA® gerando imagens no formato raster com células de 1 km?, com limiar
de erro de 0,0001 e 11 como nivel maximo. Método de interpolacdo em que, a medida que a
hierarquia avanca de nivel, o controle de latex aplicado por cada multinivel suaviza e interpola
o conjunto de pontos que compdem a superficie, gerando uma representa¢do aproximada da
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realidade (LEE et al., 2005). Em seguida foram classificados de acordo com a Tabela 1,
mapeados e recortados utilizando os limites da area de estudo (IBGE, 2021). Utilizando a
calculadora raster do QGIS® foi determinado a Razao de Adsorc¢do de Sédio (RAS), de acordo
com a Equacgao 1.

RAS = Na*/[(Ca2* + Mg?+)/2]°5 (Eq.1)

Em seguida, com o objetivo de verificar o comportamento dos dados foi realizada a
estatistica descritiva dos dados obtidos utilizando o plugin SAGA®.

Apébs, utilizando o software QUALIGRAF® (MOBUS, 2003), desenvolvido e
disponibilizado pela FUNCEME, foi realizada a classificacdo da agua subterranea para fins de
irrigacdo utilizando-se a classificacdo proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos (USSL), que leva em consideracdao a CE e a RAS, para os riscos de salinizacdo e/ou
sodificacao da dgua (RICHARDS, 1954) (Tabela 1). Para a Relagdo de Adsorc¢ao de Sodio (RAS)
utiliza este pardmetro numa combinacao de intervalos de valores de RAS com CE da agua, sendo
dado o grau de restri¢do de uso da agua para irrigacao, quanto ao risco de sodificacdo do solo
(AYERS & WESTCOT, 1999). Quanto ao risco de salinidade, as 4guas sao classificadas em C1 -
aguas com baixa salinidade, C2 - aguas com salinidade média, C3 - 4guas com salinidade alta e
Cs - aguas com salinidade muito alta. Quanto ao risco de sodicidade as aguas sdo divididas em
quatro classes segundo a RAS: S1 - aguas com baixa concentragdo de sodio, Sz - dguas com
concentracdo média de sddio, S3 - 4guas com alta concentracdo de sédio e S4 - 4guas com muito
alta concentracdo de sédio (BERNARDO, 1995).

Os valores de classificagdo obtido para os pontos foram geoespacializados utilizando-se
a interpolacao B-Spline Multinivel (MBS) através do plugin SAGA® do QGIS® 3.36. Em seguida
as imagens raster foram transformados em formato vetorial, classificada e recortado em seus
limites conforme Tabela 1. Apds, com o objetivo de realizar o calculo das areas, foi utilizado o

plugin r.report do GRASS®.

19
Francisco et al. (2024)



Risco de Salinidade das Terras de Parte de Regido Continental Brasileira

Tabela 1. Classificagdo do risco de salinizagdo das aguas para irrigacao

Condutividade Elétrica Razio de Adsorcao de Sédio Risco de Sédio Risco de Salinizagao
CE (nmohs/cm) RAS (mg/L)
Tipo de Agua ~
Class P com & Valor Classe Concen’t rz_u;ao Valor Classe Classe Valor
e .. de Sédio
Salinidade
Nulo 0-64
S1 Baixa 0-10 Baixo
. S2 Média 10-18 Médio .
C1 Baixa 100-250 3 Alta 18-26 Forte Baixo 64-160
S4 Muito Alta > 26 Muito Forte
S1 Baixa 0-8 Baixo
- S2 Média 8-15 Médio L 1.
Cc2 Média 250-750 $3 Alta 15-22 Forte Médio 160-480
S4 Muito Alta > 22 Muito Forte
S1 Baixa 0-7 Baixo
S2 Média 7-13 Médio
Cc3 Alta 750-2.250 $3 Alta 13-19 Forte Alto 480-1.440
S4 Muito Alta >19 Muito Forte
S1 Baixa 0-5 Baixo
. 2.250- S2 Média 5-10 Médio . 1.440-
¢4 Muito Alta 5.000 s3 Alta 10-15 Forte Muito Alto 3.400
S4 Muito Alta > 15 Muito Forte
S1 Baixa 0-3 Baixo
cs Excepcional- 5.000- S2 Média 3-8 Médio Excepcionalm 3.400-
mente Alta 20.000 S3 Alta 8-12 Forte ente Alto 12.800
S4 Muito Alta >12 Muito Forte

Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1999).

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio© v.2022 Para avalia¢cdo dos dados das amostras de

agua foi utilizado a regressao classica, conforme o modelo de regressao (Equacdo 2).

Yi= o+ f1X1+ [2X2 + ...+ [nXn + i (Eq.2)

Onde: Yi é uma observacdo da variavel dependente; X1, X2,..., Xn sdo as variaveis independentes;
B = (Bo, B1, B2, ..., Bn) sdo referidos como coeficientes de regressdo correspondentes, € €i € 0 erro

associado as observagdes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicio de
probabilidade, foram usados os testes de hipoteses ndo paramétricos Anderson-Darling (1954),
Lilliefors (1967), Jarque-Bera (1987). Na elaboragdo de correlacao paramétrica foi utilizado a
metodologia de correlagdo de Spearman (1904). Buscou-se identificar uma correlagao entre o

RAS e o CE utilizando o método de Pearson (1895).
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AGURS SUPERFICIAIS

Na metodologia deste trabalho foram utilizados dados obtidos em diversas pesquisas
entre 1991 a 2024 totalizando 1.290 amostras de andlises de dguas superficiais de acudes e rios
distribuidos por toda area de estudo, dados estes de Condutividade Elétrica (CE) em umohs/cm,
e os parametros de Célcio (Ca%*), Magnésio (Mg2+) e Sédio (Na*) em meqL-1.

Utilizando planilha Excel® foram inseridos os dados obtidos e apds, utilizando o QGIS®
3.38 foram importados e geoespacializados utilizando a interpolagao B-Spline Multinivel (MBS)
através do plugin SAGA® gerando imagens no formato raster com células de 1 km?, com limiar
de errode 0,0001 e 11 como nivel maximo. Este ¢ um método de interpolagdo em que, a medida
que a hierarquia avanca de nivel, o controle de latex aplicado por cada multinivel suaviza e
interpola o conjunto de pontos que compdem a superficie, gerando uma representagdo
aproximada da realidade (LEE et al,, 2005). Em seguida foram classificados de acordo com a
Tabela 2, mapeados e recortados utilizando os limites da area de estudo (IBGE, 2021).

Utilizando a calculadora raster do QGIS® foi determinado a Razao de Adsorgao de Sédio

(RAS), de acordo com a Equagao 3.
RAS = Na+*/[(Ca?* + Mg2+)/2]°5 (Eq.3)

Em seguida, com o objetivo de verificar o comportamento dos dados foi realizada a
estatistica descritiva dos dados obtidos utilizando o plugin SAGA®.

Apé6s, utilizando o software QUALIGRAF® (MOBUS, 2003), desenvolvido e
disponibilizado pela FUNCEME, foi realizada a classificacdo da agua subterranea para fins de
irrigacao utilizando-se a classificagdo proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos (USSL), que leva em consideracdao a CE e a RAS, para os riscos de salinizacao e/ou
sodificacao da dgua (RICHARDS, 1954) (Tabela 2). Para a Relacdo de Adsorg¢ao de Sédio (RAS)
utiliza este pardmetro numa combinacao de intervalos de valores de RAS com CE da agua, sendo
dado o grau de restrigdo de uso da agua para irrigacdo, quanto ao risco de sodificacdo do solo
(AYERS & WESTCOT, 1999). Quanto ao risco de salinidade, as 4guas sao classificadas em C1 -
aguas com baixa salinidade, C2 - 4guas com salinidade média, C3 - 4guas com salinidade alta e
Cs - 4guas com salinidade muito alta. Quanto ao risco de sodicidade as aguas sao divididas em
quatro classes segundo a RAS: S1 - aguas com baixa concentragdo de sédio, Sz - dguas com
concentracdo média de sddio, S3 - 4guas com alta concentracdo de sédio e S4 - 4guas com muito
alta concentracdo de sédio (BERNARDO, 1995).
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Os valores de classificagdo obtido para os pontos foram geoespacializados utilizando-se
a interpolacao B-Spline Multinivel (MBS) através do plugin SAGA® do QGIS® 3.36. Em seguida
as imagens raster foram transformados em formato vetorial, classificada e recortado em seus
limites conforme Tabela 2. Ap6s, com o objetivo de realizar o calculo das areas, foi utilizado o

plugin r.report do GRASS®.

Tabela 2. Classificacdo do risco de salinizacdo das dguas para irrigacao

Condutividade Elétrica Razio de Adsorgao de Sodio Risco de Sédio Risco de Salinizagao
CE (umohs/cm) RAS (mg/L)
Tipo de Agua ~
Class P com s Valor Classe Concen’t ragao Valor Classe Classe Valor
e .. de Sodio
Salinidade
Nulo 0-64
S1 Baixa 0-10 Baixo
. S2 Média 10-18 Médio .
C1 Baixa 100-250 s3 Alta 18-26 Forte Baixo 64-160
S4 Muito Alta > 26 Muito Forte
S1 Baixa 0-8 Baixo
. S2 Média 8-15 Médio .
C2 Média 250-750 3 Alta 15-22 Forte Médio 160-480
S4 Muito Alta > 22 Muito Forte
S1 Baixa 0-7 Baixo
S2 Média 7-13 Médio
C3 Alta 750-2.250 $3 Alta 13-19 Forte Alto 480-1.440
S4 Muito Alta >19 Muito Forte
S1 Baixa 0-5 Baixo
. 2.250- S2 Média 5-10 Médio . 1.440-
¢4 Muito Alta 5.000 s3 Alta 10-15 Forte Muito Alto 3.400
S4 Muito Alta >15 Muito Forte
S1 Baixa 0-3 Baixo
cs Excepcionalm 5.000- S2 Média 3-8 Médio Excepcionalm 3.400-
ente Alta 20.000 S3 Alta 8-12 Forte ente Alto 12.800
S4 Muito Alta >12 Muito Forte

Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1999).

No tratamento estatistico foi realizada a andlise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio© v.2022 Para avalia¢do dos dados das amostras de

agua foi utilizado a regressao classica, conforme o modelo de regressao (Equacao 4).

Yi = o+ f1X1+ foX2 + ...+ PuXn + €i (Eq.4)

Onde: Yi é uma observagdo da varidvel dependente; X1, X2,..., Xn sdo as variaveis independentes;
B = (Bo, B1, B2, --» Bn) sdo referidos como coeficientes de regressao correspondentes, e €i € 0 erro

associado as observagdes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicdo de

probabilidade, foram usados os testes de hipdteses ndo paramétricos Shapiro-Wilk (1965),
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Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967), Jarque-Bera (1987) e Mann-Kendall (1967; 1945).
Na elaboracao de correlacdo paramétrica foi utilizado a metodologia de correlacdo de

Spearman (1904). Buscou-se identificar uma correlagao entre o RAS e o CE utilizando o método

de Pearson (1895).

SALINIDADE DOS SOLOS

Foram utilizados dados geoespacializados de Vasques et al. (2020), da salinidade dos
solos do Brasil referentes a camada superficial até 30 cm de profundidade (Figura 3a). Foram
utilizados dados geoespacializados por Francisco et al. (2024a; 2024b), de salinidade
superficial e subterranea de parte continental brasileira (Figuras 3b e 3c), dados estes de
Condutividade Elétrica de Calcio, Magnésio e Sédio. Estes foram classificados de acordo com
Richards (1954), sendo dado o grau de restricdo de uso da 4gua para irrigacdo, quanto ao risco
de sodificacdo do solo de acordo com Ayers e Westcot (1999), e classificadas conforme
Bernardo (1995) em C1 - 4guas com baixa salinidade, C2 - 4guas com salinidade média, Cs -
aguas com salinidade alta e C4 - 4guas com salinidade muito alta. Quanto ao risco de sodicidade
as aguas sao divididas em quatro classes segundo a RAS: S1 - 4guas com baixa concentragdo de
sédio, Sz - 4guas com concentra¢do média de sodio, S3 - 4guas com alta concentracgdo de sédio e

S4 - 4guas com muito alta concentragdo de sédio.
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Figura 3. Salinidade dos solos (a), Salinidade das aguas subterraneas (b), Salinidade das aguas

superficiais (c). Fonte: adaptado de Vasques et al. (2020); Francisco et al. (2024a; 2024b).

Utilizando-se o software QGIS© 3.36 foram importadas as imagens em formato raster da
salinidade dos solos e das dguas superficiais e subterraneas. A classificacdo do risco a salinidade
foi inferida por modelo paramétrico simplificado denominado Indice de Risco a Salinidade das
Terras a Irrigacdo, utilizando linguagem algébrica através da calculadora raster do QGIS©
(Equagao 5).

IRSTI = (SS + SAsub + SAsup) /3 (Eq.5)

Onde: IRSTI = indice de Risco a Salinidade das Terras a Irrigacao; SS = Salinidade dos Solos;

SAsub = Salinidade das aguas subterraneas; SAsup = Salinidade das aguas superficiais.

Este modelo considera que variaveis/atributos tém como pesos os valoresde 0 a 14 e a
resultante classe 1 indica risco Baixo (0-3), classe 2 indica risco Médio (3-6), classe 3 infere
classe de risco Alto (6-9), classe 4 infere classe de risco Muita Alto (9-12), e a classe 5 denota
risco Extremamente Alto (12-14). Para os calculos de areas foi utilizada a calculadora raster e
o plugin GRASS® r.report.

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando plugins do software R© Core Team (2024) do QGIS®.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicao de
probabilidade, foi usado plugin do R© Core Team (2024) do QGIS®© do teste de hipdteses nao
paramétricos de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 95% adaptado por Lilliefors
(1967).
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Ap6s, utilizando o plugin r.covar do GRASSO foi realizado a covariancia entre as variaveis

para se obter a matriz de correlagdo com o objetivo de medir as relagdes entre elas.
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RESULTADOS E DISCUSSAD

SALINIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Na Figura 4 pode-se observar a distribuicdo espacial dos 12.129 pontos de dados obtidos
com menor concentracao de pocos com dados nos Estados do Piaui e Maranhdo e nenhum dado
no Estado do Amapda, talvez devido a maior disponibilidade hidrica promovida pela
pluviosidade regional, neste caso sendo desconsiderado qualquer valor no Amapa. O Estado da
Bahia apresenta o maior nimero de dados devido sua maior extensao territorial, seguido do

Ceara (Tabela 3).
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Figura 4. Distribuicao espacial dos pocos. Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021).

Tabela 3. Dados obtidos

Estado Dados Municipios
AL 250 61
BA 6.800 244
CE 2.086 184
MA 71 45
PB 460 115
PE 1.011 136
PI 110 43
RN 115 43
SE 112 45
MG 1.114 307
AP 0 0

Total 12.129 1.223

No mapa da geoespacializagdo do Na* (Figura 5a), observa-se que os maiores valores se
distribuem na regido setentrional de toda a regido semiarida até os limites do Estados do Piaui
localizados em sua maioria sob o Planalto da Borborema em diversas unidades estratrigraficas
e litolégicas. O Planalto da Borborema é uma das principais faixas de dobramento do Brasil,
marcando as rochas com diferentes graus de metamorfismo (NEVES, 2003).

Na Figura 5b, referente ao Ca2+, pode-se verificar que os maiores valores se encontram
distribuidos por toda a regido central do Estado da Bahia, regido do Sertdo em Sergipe, Alagoas

e Pernambuco, na Paraiba e Rio Grande do Norte sob o Planalto da Borborema, e por todo o
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Estado do Cear4, adentrando ao sul do Piaui. Os menores valores localizam-se em todo litoral
em sua maioria sob solos Sedimentares. De acordo com Lima et al. (2009), os aquiferos
sedimentares, por apresentarem melhor poro-permeabilidade, oferecem melhores condi¢bes
de infiltracdo e circulagdo de suas aguas subterraneas, o que influencia de modo decisivo a
salinidade. Fernandes et al. (2009), quanto ao Ca2*, obtiveram valores entre 0,9 a 7,2 mmolcL!
em Pernambuco no semidarido.

Quanto ao Mg?+ (Figura 5c), apresenta pouca influéncia em toda a drea de estudo com os
maiores valores distribuidos na regido central da Bahia, Pernambuco e Paraiba, com menor
ocorréncia nos demais Estados. Na bacia sedimentar do Rio do Peixe, Sertdo da Paraiba,
Ceballos et al. (2006) observaram valores médios de 17,85 (mg L-1). De acordo com Yaron
(1973), a composicdo de determinada agua esta de acordo com o tipo de rocha e do solo sobre
o qual ela flui e da composicao idnica da rocha matriz onde ela é armazenada. Leprun (1983)
destaca que, aguas oriundas de regides sedimentares, de baixa salinidade, sdo principalmente
bicarbonatadas, sulfatadas ou mistas, enquanto nas fissuras das rochas pré-cambrianas do
embasamento cristalino, com tendéncia a 4guas mais salinas, ha predominancia unicamente de
aguas cloretadas de sédio ou magnésio. Silva Jr. et al. (1999), quanto ao teor de magnésio,
observaram variacao de valores para alguns Estados do Nordeste, para o Rio Grande do Norte

entre 1,08 a 1,68; Paraiba entre 2,38 a 5,20 e Ceara entre 1,33 a 5,23 (mmol.L1).
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Figura 5. Distribuicdo espacial, a) Na*, b) Ca%*, c) MgZ* (meqL-1).
Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

Pela Figura 6a, quanto ao CE, pode-se verificar que os maiores valores se distribuem na
regido setentrional de toda a regido semidrida, isto devido as caracteristicas geolégicas da
regido, com menores valores na regido do litoranea, excluindo em sua maioria as areas dos

Estados do Maranhdo, Minas Gerais e Piaui. No Estado do Piaui, Andrade Jr. et al. (2006),
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obtiveram maiores valores de condutividade elétrica 1,20 dS m-1, presentes ao leste divisa com
o Ceard, condizente com a formagao geoldgica da regido, representados no afloramento do
cristalino, mostrando forte interferéncia da geologia sobre a qualidade da agua subterranea
(SHALHEVET & KAMBUROV, 1976). Em varios estudos como por Leprun (1983), Laraque
(1989), Leite (1991), Martins (1993); e Audry e Suassuna (1995), tém-se observado a existéncia
de correlagdes altamente significativas entre condutividade elétrica e diferentes caracteristicas
quimicas das aguas utilizadas para irrigacdo no Nordeste do Brasil. Fernandes et al. (2009),
obtiveram valores de CE entre 500 a 4.580 Scm-1, em Pernambuco no semiarido.

Quanto ao RAS (Figura 6b), apresenta-se maior concentracdo de valores em pequenas
areas esparsas, a oeste de Minas Gerais divisa com Goias, préximo ao litoral sul da Bahia e divisa
com o Piaui, e grande influéncia na regido do Sertdo Alagoano, divisa com Pernambuco sob
rochas metamorficas. Em Pernambuco no municipio de Serra Talhada, Fernandes et al. (2009)
obtiveram valores de RAS entre 2,12 a 24,2. No Agreste da Paraiba, Melo et al. (2016)

observaram valores de 0,46 a 1,4 em 3 pogos.
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Figura 6. Distribuicao espacial, a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional).
Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

Na Figura 7, mapa de distribuicao espacial do risco de salinidade das dguas subterraneas
para fins de irrigacao, verifica-se que os maiores valores entre as classes C4S1 e CsSs, de muito
alto a excepcionalmente alto risco de salinidade, estdo localizados na regiao central semiarida
sob o Planalto da Borborema com caracteristicas geoldgicas similares e em diversas unidades
estratrigraficas e litoldgicas com maior predominancia na regido central da Bahia, Sertdo de
Alagoas e Pernambuco, Agreste de Pernambuco e Paraiba, no Rio Grande do Norte na regido do
Sertdo excluindo o Litoral, e no Ceara distribuido pela drea central até préximo a regiao

litoranea do Estado.
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As classes C2S1 a C3S4, de Médio a Alto risco de salinidade, apresentam-se distribuidas
espacialmente ao entorno das classes de maiores valores e entre as classes C1S1 e C1S4, de Baixo
risco, distribuidas por toda a borda da area de estudo, em regides interioranas do Continente
de menor influéncia da semiaridez do clima. Conforme Lima et al. (2009), a salinidade das dguas
cresce, de uma maneira geral, do litoral em dire¢do ao interior, na razao inversa dos indices

pluviométricos.
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Figura 7. Distribuicdo espacial do risco de salinidade das dguas subterraneas para fins de

irrigacao. Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

Leprun (1983) analisando 33 amostras de agua de pocos do Nordeste obteve as classes
C1S1 a C3S1 de risco baixo a alto, resultado similar a este trabalho. Quanto aos resultados deste
trabalho apresentam-se similar aos resultados obtidos no Atlas Nacional do Brasil (IBGE, 2010)
no mapa de Classificagdo das dguas subterraneas para fins de irrigacdo da Regidao Nordeste de
area de atuagdo da SUDENE.

No Piaui, Andrade Jr. et al. (2006), observaram a excelente qualidade de agua, extraida
por pogos que atingem a Formacdo Serra Grande, em que permite o uso da dgua subterranea

para irrigacdo, resultado similar a este trabalho. Em Pernambuco no municipio de Serra
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Talhada, Fernandes et al. (2009) obtiveram a classificacdo das dguas superficiais para irrigacao
entre C3S1 a C4S3neste caso, com risco de salinizacdo e sodificagao.

No histograma do mapa de risco de salinidade a irrigacao por aguas subterraneas
(Figura 8a) observa-se que, a maior frequéncia apresenta-se na Classe C1S1 a C1S4 com Baixo
risco, concordando com os dados descritivos da Tabela 3 distribuidos em 49,20% da area de

estudo.
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Figura 8. a) Histograma de frequéncia, b) Distribui¢do das classes de risco a salinidade.

Pela Tabela 4, observa-se a distribuicao do risco de salinidade das aguas subterraneas,
onde a classe de médio de risco esta localizada em 24,71% da area, seguida da classe alto (C3S1
a C3S4) esta representada em 13,44%, a classe muito alta de risco (C4S1 a C4S4) em 8,19%, e em
somente 4,46% esta representado pela classe excepcionalmente alto de risco a salinidade (CsS1

a CsSa4).

Tabela 4. Distribuicao espacial das classes de risco de salinidade das aguas subterraneas

Risco Salinidade

Classe Area(km?) % | Classe Area(km?) 9% | Classe Area (km?) %
CiS4 620.101 27,18 C3S: 90.817 3,98 CsSy 34.006 1,49
C1S2 218.988 9,60 C3S2 74.635 3,27 CsS2 29.381 1,29
CiSs3 146.784 6,43 C3Ss3 79.157 3,47 CsS3 26.608 1,17
C1S4 136.377 5,98 C3S4 61.877 2,71 CsS4 11.846 0,52

Subtotal 1.122.250 49,20 |Subtotal 306.486 13,44 | Subtotal 101.841 4,46
C251 141.934 6,22 CaSy 54.749 2,40
C2S; 117.825 5,17 C4S: 44.468 1,95
C2S3 185.618 8,14 C4S3 45.001 1,97
C2S4 118.314 5,19 C4S4 42.676 1,87
Subtotal 563.691 24,71 |Subtotal 186.894 8,19 Total 2.281.162 100,00

Pela Figura 9 da classificagcdo das dguas subterraneas para fins de irrigagdo, observa-se
que, a maioria dos valores das amostras se distribuem em todas as classes, em que a classe de

risco baixo se apresenta a maioria das amostras, seguida classe média de risco, as classes forte
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e muito forte representam a minoria, mas demonstra o maior risco a salinizacdo dos solos pela

agua subterrdnea dos pogos amostrados.
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Figura 9. Classificagdo das dguas subterraneas para fins de irrigacao.

De acordo com Almeida (2010), 4guas com esse tipo de classificacdo (C3, C4 e Cs) ndo sdo
apropriadas parairrigacdo sob condi¢des ordinarias, apenas em circunstancias muito especiais.
Ja para o risco de sédio, o uso dessas dguas na agricultura pode trazer sérios riscos ao solo,
podendo torna-lo infértil em pouco tempo, sendo necessarias praticas de manejo especiais,
como boa drenagem, facil lixiviacao e aporte de matéria organica.

Nos dados estatisticos das varidveis apresentados na Tabela 5, pode-se observar que,
entre as variaveis Na*, Ca?* e Mg?*, a maior média apresenta-se no Ca%*, seguido pelo maior
desvio padrdo no Na*. A variavel CE apresenta alta variabilidade. A variavel RAS por ser

adimensional apresenta um desvio padrao de 65,29 com média de 19,99.

Tabela 5. Dados estatisticos das variaveis

Atributo/Variavel @ Média Mediana Minimo Maximo Desv.Pad. Alcance Curtose 1.0 Quart 3.0 Quart

Na* 242,17 47,95 0 49.479 892,75 49.479 137546 17,70 200
Caz+ 266,81 83,13 0 32.464 589,17 32.464 866,27 20,91 329
Mg2+ 127,94 32,85 0 45.526 608,75 45.526 3.388,52 7,90 104
CE 2.478,20 960,50 0 19.999 3.838,14 19.999 7,52 317,00 2.703
RAS 19,99 8,75 0 4.380 65,29 4380 2.003,34 2,78 20

Leprun (1983) obteve valores maximos de CE de 9.990 para 504 amostras da regiao
Nordeste e valores médios de 918 quanto a condutividade elétrica da 4gua subterranea. No
Maranhdo, Almeida et al. (2012) obtiveram valores de condutividade elétrica (CE) em 26
amostras amostradas entre 200 e 4.000 (umohs/cm).
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Com relagdo a variabilidade entre as observadas por meio das caixas interqualiticas do
grafico boxplot para cada atributo, observa-se que na variavel CE apresenta maior variabilidade

(Figura 10d).
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Figura 10. Boxplot das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca2*, c) Mg?+, d) CE, e) RAS.

Quanto ao quantis, observa-se que a distribuicao apresenta irregularidades em todas as

variaveis. Observa-se que a maior irregularidade apresenta na variavel CE (Figura 11d).
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Figura 11. Quantis das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca%*, c) Mg?+, d) CE, e) RAS.

No teste de normalidade (Tabela 6) pode-se verificar que os resultados dos testes de
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera apresentam-se semelhantes entre si para todas as

variaveis com p-valor <2,2e-16, 0 que leva a aceitar a hipdtese de normalidade nos dados.
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Tabela 6. Testes de normalidade

., Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
Variavel\Teste

A p-valor D p-valor X? p-valor
Na* 26699 <2,2e16  0,39309 <2,2e16 9,6e+08 <2,2e’16
Caz+ 1645,5 <2,2e’16  (0,32533 <2,2e16 3,8e+08 <2,2e’16
Mg2+ 2888,3 <2,2e16 041677 <2,2e16 6e+09 <2,2e’16
CE 1489,9 <2,2e16  0,25925 <2,2e16 4,31e+04 <2,2e’16
RAS 2521,5 <2,2e16  0,37972 <2,2e’16 2e+09 <2,2e’16

Pode-se verificar na Figura 12 que, entre as variaveis deste trabalho o CE e o RAS,
apresenta uma correlacdo de 0,154, o maior valor de correlacio compreende-se entre o RAS e

o Na (0,544), e a menor correlagdo entre o RAS e o Ca (0,016).
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Figura 12. Correlacdo entre as variaveis.

Para o Rio Grande do Norte em regido sedimentar, Oliveira e Maia (1998) obtiveram
valores de classificagdo entre C1S1 e C2S2.

Estudos realizados por Costa e Gheyi (1984), com o intuito de caracterizar as aguas
usadas para irrigacdao na regiao de Catolé do Rocha, Sertao da Paraiba, utilizando aguas de
diversas fontes (po¢cos amazonas e acudes, principalmente) e coletadas no periodo seco e
chuvoso, mostram que, de modo geral, o Na* predomina sobre o Ca%* e Mg?+.

No interior do Ceara, Verissimo e Feitosa (2001), identificaram aguas subterraneas
classificadas entre C4S2 a CsS3 ndo indicadas para a irrigagdo comum podendo causar danos aos
solos. Na regido semiarida do Ceard, as aguas subterraneas dos aquiferos cristalinos do Pré-

Cambriano sdo salobras ou salinas, com principalmente facies tipo cloreto e condutividade
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elétrica (CE) atingindo até 20.000 uS cm-1 (KREIS, 2021; KREIS et al., 2023). A alta variabilidade
espacial dos niveis de CE das dguas subterraneas e da composi¢ao geoquimica dos aquiferos

reflete a forte compartimentacao lateral dos aquiferos (ARA(J]O, 2017; KREIS et al,, 2020).
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SALINIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

Pelos resultados obtidos, observa-se na Tabela 7, um total de 1.290 amostras de dgua
superficial, com maior nimero no Estado de Minas Gerais e no Cear4, podendo ser visualizada

sua distribuicdo espacial pela Figura 13.

Tabela 7. Distribuicao das amostras

Estado N.o de Amostras
Alagoas 103
Bahia 64
Ceara 206
Maranhao 14
Paraiba 85
Pernambuco 173
Piaui 67
Rio Grande do Norte 61
Sergipe 51
Minas Gerais 449
Amapa 17

Total 1.290
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Na Tabela 8 verifica-se alguns dos dados obtidos, como também sua respectiva

classificagcdo quanto ao risco de salinidade das aguas superficiais de rios, riachos e agudes.

Tabela 8. Dados de algumas amostras de agua superficial e sua classificagdao

Estado Municipio Na (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) CE (uS/cm) RAS C(lassificacao
AL Canapi 14,8 2,0 3,8 2,4 8,6 C1S1
AL Delmiro Gouveia 14,7 16,2 4,8 192,0 4,5 C1S$1
AL Maceid 35,0 75,0 15 300,0 5,2 C251
BA Vitoria da Conquista 2,2 0,25 0,2 0,3 4,4 C1S1
BA Feira de Santana 51,0 4.8 3,4 367,0 25,1 C2S4
BA IIhéus 6,9 0,6 1,1 55,9 7,2 C1S1
CE Crato 14,9 22,4 12,3 280,0 3,5 C2S1
CE Fortaleza 129,9 21,4 22,3 910,0 27,7 C3S4
CE Sobral 102,1 27,6 16,9 790,0 21,6 C3Ss
MA Imperatriz 9,4 58,2 6,1 397,0 1,6 C2S1
MA S3o0 Luis 8,7 2,5 0,6 56,0 6,9 C1S1
MA Vila Nova dos Martirios 8,6 61,2 8,3 525,0 1,4 C2S1
MG Brumadinho 1,9 3,2 1,3 39,3 1,3 C1S$1
MG Governador Valadares 5,2 4.8 1,7 64,8 2,9 C1S1
MG Juiz de Fora 2,6 4,5 2,4 49,6 1,4 C1S1
PB Areia 106,2 7,7 30,5 15,0 24,2 C1S3
PB Campina Grande 3,3 1,3 1,2 610,0 2,9 C2S1
PB Pombal 1,3 58,4 61,5 473,0 0,1 C2S1
PE Caruaru 93,1 70,4 235,5 1,3 7,5 C1S1
PE Jaboatdo dos Guararapes 15,5 4,0 2,6 124,0 8,5 C1S1
PE Petrolina 48,8 171,9 80,7 1.906,0 4,3 C3S1
PI Brejo do Piaui 3,7 5,6 6,7 118,0 1,4 C1S1
PI Pedro Laurentino 3,4 1,6 2,4 86,0 2,4 C1S$1
PI Teresina 1,1 0,7 1,08 0,2 1,2 C1S1
RN Angicos 32,0 46,9 30,1 330,0 51 C2S1
RN Mossoroé 8,1 11,9 6,2 2,6 2,7 C1S1
RN Pau dos Ferros 64,8 53,3 27,2 530,0 10,2 C2S2
SE [tabaiana 57,3 14,0 17,1 452,3 14,5 C2S2
SE Sdo Cristévao 10,4 14,0 2,5 155,5 3,6 C1S1
SE Campo Brito 56,6 13,7 16,8 493,1 14,4 C2S2
AP Pedra Branca do Amapari 0,3 0,1 0,1 43,3 0,9 C1S1
AP Serra do Navio 2,1 0,1 0,2 34,4 5,4 C1S$1

Fonte: adaptado de Albuquerque et al. (2005); Alencar (2020); Almeida (2013); Almeida (2023); Alves (2023);
Amorim (2007); Amorim (2002); Dantas (2011); COGERH (2018); Aquino et al. (2003); Araudjo Neto et al. (2014);
Aratjo (2020); Barroso et al. (2011); Barista et al. (2020); Boareto et al. (2014); Braga et al. (2002); Brito et al.
(2006); Buarque et al. (2013); Cabaleiro (2010); Caminha (2022); Campos e Cavalcante (2009); Carvalho et al.
(2022): Cavalcante et al. (2019); Cavalcanti (1994); Correia Filho et al. (2008); Costa et al. (2018); Damasceno et
al. (2010); Damasceno (2018); Farias et al. (2003); Fernandes (2008); Fernandes et al. (2009); Figueiredo Janior
et al. (2013); Fontes (2008); Frota Junior (2006); Gastaldini (1998); Guedes et al. (2016); Leite (1991); Lima
(2020); Lobato et al. (2008); IGAM (2010); Magalhies et al. (2022); Mancini (2002); Matta et al. (2010); Medeiros
et al. (2008); Medeiros (1992); Melo (2007); Moreira et al. (2016); Nascimento et al. (2024); Neves et al. (2016);
Nobre et al. (2018); Nunes Filho et al. (2000); Oliveira Filho (2016); Oliveira (2018); Palacio et al. (2009); Pereira
et al. (2003); Piscoya et al. (2012); Ribeiro et al. (2000); Santos (2016); Santos et al. (2000); Silva Filho (2016);
Silva Jr. et al. (1999); Silva et al. (2011); Silva e Araujo Neto (2016); Silva (2020); Silva et al. (1999); Silva (2015);
Silva (2016); Silva et al. (2016); Silva (2021); Silva (2016); Silveira (2014); Sousa Junior et al. (2022); Sousa et al.
(2018); Sousa et al. (2002); Souza et al. (2022); Souza (2019); Tartari (2021); Vieira et al. (2011).
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Figura 13. Distribuicdo das amostras.

Fonte: adaptado de ANA (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

Na Figura 14a referente a espacializacdo do Na* de origem superficial verifica-se que
maiores valores acima de 160 meqL! se localizam na regido nordeste do Estado da Bahia

adentrando nos Estados de Sergipe e Alagoas e com areas em Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Ceara e a sudeste do Piaui.
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Figura 14. Distribuicdo espacial. a) Na*, b) Ca?+, c) Mg?* (meqL-1).
Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024).
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Quanto ao Ca?* (Figura 14b) observa-se que valores acima de 64 meqL-1 apresentam
maior influéncia no nordeste da Bahia. Em relagdo ao Mg?* (Figura 14c), este ocorre abaixo de
64 meqL1 por toda area de estudo.

Quanto ao Na*, Damasceno (2018) para a bacia do Rio Doce que engloba o municipio de
Taipu-RN obtiveram os teores mais altos neste estudo em 5.333,33 (meqL-1), seguido por Alves
(2023) em Porto da Folha-SE com 3.464 (meqL-1), por Fontes (2008) em Varzea da Roca-BA
com 2.100 (meqL1), e pela COGERH (2018) em Jaguaribe-CE com 855 (meqL-1).

Os maiores teores de Ca2* utilizados neste trabalho foram os obtidos por Fontes (2008),
na Bahia em Varzea da Folha de 1.978 (meqL-1), de 1.836 (meqL-1) em Sao Crist6vao-SE por
Almeida (2023), e por Silva (2016) em Petrolina-PE de 706,3 (meqL-1).

Teores de Mg%* acima de 1.000 (meqL-1) localizam-se em Pernambuco, seguido por
Bahia, Rio Grande do Norte e Sergipe obtidos respectivamente por Araujo (2020), Fontes
(2008), Damasceno (2018) e Almeida (2023).

Na Figura 15a pode-se verificar a ocorréncia do CE em que estes ocorrem nas mesmas
regides de maiores valores de Na*, Ca2* e Mg?*. Estes teores estao acima de 10.000 pmohs/cm
obtidos para o Estado de Sergipe por Alencar (2020), Alves (2023) e Silva (2023), para a Bahia
por Fontes (2008), Pernambuco por Silva (2016) e para o Rio Grande do Norte por Damasceno
(2018).

Em relacdo ao RAS (Figura 15b), os maiores tores sdao entre 100 e 200 localizados no
Estado de Sergipe, Rio Grande do Norte e Ceard, obtidos respectivamente por Damasceno

(2018), Silveira (2014) e Alves (2023).
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Figura 15. Distribuicao espacial. a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional).
Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024).
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Na Figura 16, do risco de salinidade das aguas superficiais para fins de irrigacao,
observa-se que valores mais elevados estdo localizados ao nordeste da Bahia, no sertdo de
Sergipe, ao oeste de Pernambuco, na divisa entre Paraiba e Rio Grande do Norte e na regidao
préxima a capital Natal, como também no centro leste do Cear4d, estes entre as classes C4S1 a

CsS4 (muito alto a excepcionalmente alto).
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Figura 16. Distribuicdo espacial do risco de salinidade das aguas superficiais para fins de

irrigacao. Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024).

Da classe CsSs (excepcionalmente alto), esta foram obtidas por Silva (2016) em
Petrolina-PE, por Fontes (2008) em Mairi-BA, por Alencar (2020) em N. Sra. da Gléria-SE, e por
Damasceno (2018) em Taipu-RN.

A classe de risco médio (C2S1 a C2S4) ocorrem em regides dispersas préximas a classe de
risco alto e muito alto. O risco baixo de salinidade das aguas superficiais (C1S1 a C1S4), apresenta
maior ocorréncia dispersa por toda a area de estudo.

Na Figura 17a e 17b do histograma da imagem raster do mapa de risco de salinidade a
irrigacdo, observa-se a ocorréncia de maior frequéncia da Classe C1S1a C1S4 com risco baixo,

concordando com os dados descritivos da Tabela 4.
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Figura 17. a) Histograma de frequéncia, b) Distribuicdo das classes de risco a salinidade.

Na Tabela 9, verifica-se a distribuicdo espacial do risco de salinidade das aguas
superficiais, onde a classe de baixo risco de salinidade (C1S1a C1S4) apresenta area equivalente
a 75,06% do total da area de estudo. A classe de médio risco (C2S1 a C2S4) ocorre em 18,95% da
area. A classe de alto de risco a salinidade (C3S1 a C3S4), muito alto (C4S1 a C4Ss) e a

excepcionalmente alto (CsS1 a CsS4) totalizam 5,99% do total.

Tabela 9. Distribuicao espacial das classes de risco de salinidade das dguas superficiais para fins

de irrigacdo

Classe 3;2?) % Classe (?:;3] % Classe é\:;?) %
C:iS1 643.907 28,23 C3S1 37.507 1,64 CsSy 2.432 0,11
C1S2 677.308 29,69 Cs3S2 30.500 1,34 CsS; 2.111 0,09
CiSs3 255.280 11,19 CsSs3 21.374 0,94 CsSs3 1.742 0,08
C1S4 135.774 5,95 C3S4 16.526 0,72 CsS4 919 0,04

Subtotal 1.712.269 75,06 Subtotal 105.907 4,64 Subtotal 7.204 0,32
C251 143.128 6,27 CaS1 8.609 0,38
C2S; 119.801 5,25 C4S; 6.593 0,29
C2S3 67.829 2,97 CaSs3 4.815 0,21
C2S4 101.530 4,45 CaSa 3.477 0,15

Subtotal 432,288 18,95 Subtotal 23.494 1,03 Total 2.281.162 100,00

Chaves et al. (2010) mapeando a distribuicdo espacial da qualidade da agua superficial
para irrigacao do Estado do Ceara em 48 pontos, em que 36 (75%) apresentaram-se na classe
C2S1,9 (18%) na classe C1S1, 2 (4%) reservatorios em C3S1, e 1 classificado como C3S2. Resultado
similar e este trabalho quanto a esta regiao.

Francisco et al. (2024), mapeando o Estado da Paraiba quanto a salinidade das aguas
superficiais, observaram que a classe de baixo risco de salinidade (C1S1a C1S4) apresentou area
de 22,09%, a classe de médio de risco (C2S1 a C2S4) em 59,87%, a classe de alto de risco a
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salinidade (C3S: a C3S4) em 13,32%, e a classe muito alto de risco (C4S1 a C4S4) e a
excepcionalmente alto (CsS1 a CsS4) totalizaram 4,7%. Resultado similar a este trabalho quanto
a esta regido de estudo.

Pela Tabela 10, observa-se que o atributo Na* apresenta os maiores valores médios,
maximos e desvio padrao seguido do Ca?* e Mg?+*. O CE apresenta os maiores valores no risco

de salinidade. O RAS por ser adimensional, apresenta os menores valores.

Tabela 10. Dados estatisticos das variaveis

Atributo/Variavel Média Mediana Minimo Maximo Desv.Pad. Curtose 1stQuart 3rd Quart

Na* 63,11 6,08 0 5.333,33 287,47 172,18 2,28 3,38
Ca% 25,95 6,30 0 1.978,00 98,96 223,75 2,40 18,85
Mg 23,59 3,20 0 1.410,56 93,71 97,13 1,40 13,33
CE 558,05 88,95 0 20.000,00 1.691,37 63,80 10,97 400,00
RAS 8,53 3,10 0 200,45 16,36 51,92 1,53 8,98

Na Figura 18, nas caixas dos quantis dos resultados do teste, verifica-se que a

distribuicao apresenta regularidades em todas as variaveis.
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Figura 18. Quantis das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca%*, c) Mg?+, d) CE, e) RAS.

Pela Tabela 6 pode-se verificar que os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk, Anderson-Darling e Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) se apresentam semelhantes entre si
para todas as variaveis com p-valor <2,2e-16, 0 que leva a aceitar a hipotese de normalidade nos

dados.
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Tabela 11. Testes de normalidade

., Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors
Variavel\Teste

w p-valor A p-valor D p-valor
Na* 0,18761 <2,2e’16 346,37 <2,2e16 0,41311 <2,2e16
Caz* 0,20576 <2,2e16 307,24 <2,2e16 0,39658 <2,2e16
Mg+ 0,22299 <2,2e’16 334,76 <2,2e16 0,40061 <2,2e16
CE 0,31905 <2,2e16 274,65 <2,2e16 0,37073  <2,2e16
RAS 0,45974 <2,2e’16 189,95 <2,2e16 0,30100 <2,2e16

Na Figura 19, observa-se a correlacao de Pearson entre as variaveis em estudo onde
entre o RAS e o CE apresenta um coeficiente linear de R=0,669 e maior valor entre o CE e o Na*
e o CE e o Ca2* de 0,815 e 0,816, respectivamente, comprovante neste caso a maior influéncia

nos resultados.
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Figura 19. Correlagdo entre as variaveis.

Na classificacdo das dguas superficiais para fins de irrigagdo (Figura 20) observa-se que,
a maior parte das amostras estdo classificadas até o risco alto de salinizacdo devido a
condutividade elétrica e no risco baixo devido ao s6dio. Estas se distribuem entre as classes

C1S1, C2S1 e C3S1.
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RISCO A SALINIDADE DAS TERRAS A IRRIGACAD

Na Figura 21, no mapa de risco de saliniza¢do das terras a irrigacdo, pode-se verificar a
distribuicao espacial do indice inferido pelo modelo paramétrico simplificado. Verifica-se que
a classe de risco baixo apresenta drea mapeada de 57,41% do total (Tabela 12), demonstrando
o potencial de uso das terras para a producdo agricola da area de estudo, mesmo estando parte
localizada na regido semidrida com diversidade geoldgica e de solos. A maioria das areas se
localizam na regido a Oeste e ao Sul, com maior pluviosidade anual e com solos de menor risco

de salinidade.
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Figura 21. Risco de saliniza¢do das terras a irrigacao. Fonte: adaptado de Vasques et al.

(2020); Francisco et al. (2024a; 2024b); IBGE (2021); ESRI (2024).

Tabela 12. Distribuicdo espacial do indice de risco a salinidade das terras por irrigagdo

Classe de risco Area (km?) %
Baixo 1.309.709 57,41
Médio 645.509 28,30
Alto 256.482 11,24
Muito Alto 65.954 2,89
Extremamente Alto 3.508 0,15
Total 2.281.162 100,00

A classe de risco médio de salinizagdo das terras a irrigacdo esta distribuida em 28,30%
da area com maior ocorréncia na regiao semiarida. As classes de risco alto, muito alto e
extremamente alto representam 14,28% da area, em que se localizam na regido semiarida
devido a maior influéncia da salinidade das &guas subterranea promovida pela formagao
geologica.
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Nos resultados da estatistica descritiva (Tabela 13), observa-se a variabilidade dos

atributos, em que, o maior desvio padrao ocorre na salinidade da 4gua subterranea, isto devido

a maior variacao na area de estudo. A salinidade dos solos apresenta a menor média entre as

demais. A maior média ocorre na variavel salinidade da agua subterranea demonstrando a sua

maior influéncia na modelagem. Nos quantis tedrico e acumulado (Figura 22) verifica-se uma

distribui¢do normal.

Tabela 13. Estatistica descritiva

Atributo/Variavel Min. Max. Média Mediana Des.Pad.
Salinidade da agua superficial 0 20,00 6,61 6,00 5,19
Salinidade da agua subterranea 0 20,00 10,07 10,00 5,65
Salinidade dos solos 0 6,00 0,98 1,00 0,71
Risco a Salinidade das Terras a Irrigacao 0 13,00 5,30 5,00 2,66

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 22. Boxplot do quantis da distribui¢ao do indice.

Na Tabela 14 nos resultados do teste de normalidade, verifica-se que, todas as variaveis

apresentam resultados similares entre si, sem variacdo no p-valor, sendo aceito o resultado.

Tabela 14. Teste de normalidade

. ‘s Lilliefors
Atributo/Variavel
D p-valor
Salinidade da 4gua superficial 0,13669 <2,2e°16
Salinidade da agua subterranea 0,07511 <2,2e16
Salinidade dos solos 0,31097 <2,2e°16
Risco a Salinidade das Terras a Irrigacao 0,10042 <2,2e16

Francisco et al. (2024)
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Na Tabela 15, observa-se que a salinidade da dgua superficial e a salinidade do solo
apresentam a menor correlagio entre as demais. Os maiores valores de correlacdo apresentam-

se entre a salinidade da agua subterranea e a superficial.

Tabela 15. Matriz de correlagdo entre os parametros

Salinidade do Salinidade da Salinidade da

Parametro . A . _
solo agua subterranea agua superficial
Salinidade do solo 1 0,4061 0,2753
Salinidade de dgua subterranea 0,4061 1 0,5638
Salinidade de 4gua superficial 0,2753 0,5638 1

No histograma das classes de risco a salinidade das terras para irrigacdo (Figura 23),

verifica-se que a distribuicdo média se apresenta ao nivel de 5,30 (classe média) e o desvio

padrao de 2,66.
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Figura 23. Histograma de distribuicdo das classes.

Chaves et al. (2010), realizando o mapeamento da distribui¢do espacial da qualidade da
agua superficial para irrigacdo no Estado do Ceara, observaram que, menos de 1% da area
apresentou potencial para dguas do tipo C4S, classe de risco muito alto, resultado similar a este
trabalho. Mota et al. (2012), avaliando o risco de salinizagdo das terras do Baixo Acarau, Estado
do Ceard, observaram que o uso da avaliacdo multicritério em conjunto com o SIG mostrou-se
eficiente.

Castro e Santos (2015; 2020), observaram o risco de saliniza¢do dos solos devido ao uso
da agua subterranea na regido de Petrolina, a oeste de Pernambuco, resultado similar a este
trabalho quanto a variavel agua subterrdnea. Pessoa et al. (2022), nesta mesma regido,
identificaram que o Na* e Cl- foram os principais contribuintes para a salinidade dos solos,
devido os elevados niveis destes elementos, refletindo o risco potencial de degradacdo nestas

areas.
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Figueirédo e Calasans (2008), para uma bacia hidrografica do rio Colonia na Bahia,
elaboraram um mapeamento do risco de salinizacdo dos solos pela agua, utilizando Processo
Analitico Hierarquico em SIG com as variaveis clima, solos, condutividade elétrica da agua,
malha hidrica, declividade, e cobertura vegetal obtendo alto risco de salinizagdo em 39,86%.
Resultados ndo condizentes a este trabalho, devido a diferenciacdo das variaveis utilizadas.

Aratjo Filho et al. (2009), em Petrolandia, Estado de Pernambuco, avaliando os riscos de
salinizacdo nos solos, utilizando multicritério e as variaveis clima, infiltracdo da agua no solo,
condutividade elétrica, textura, material de origem, drenagem e percentagem de saturacao por
sodio, em que as classes de risco variaram de baixo a médio.

Valladares e Faria (2004), utilizando SIG na analise do risco de salinizacdo na bacia do
Rio Coruripe no Estado de Alagoas, utilizando as variaveis solos, geomorfologia e geologia,
obtiveram 30,5% da area em risco moderado, e 36,8% em risco alto.

Araujo Neto et al. (2014), elaboraram uma proposta de indice da salinidade das aguas
superficiais de reservatérios do Estado do Ceara utilizando SIG para o mapeamento, em que
classificaram as aguas entre moderada a alta de restricdo de uso. Para o sudeste Piauiense,
Andrade Janior et al. (2004), avaliando o risco de salinizacdo e sodificacdo do solo mapearam
utilizando a krigagem permitiu distinguir a heterogeneidade na qualidade da agua subterranea
onde a porgdo leste restringem severamente ao uso.

De acordo com Gheyi et al. (1997), a salinizacdo dos solos em areas irrigadas ocorre
principalmente, pelo uso de dgua de irrigacdo com alta concentragao salina, elevagdo do lengol
freatico por causa do manejo inadequado de irrigacdo, auséncia ou deficiéncia de drenagem,
elevacao do lencgol fredtico em decorréncia da perda de agua por infiltracdo nos canais e
reservatorios e/ou acumulacdo de agua de irrigacdo nas partes mais baixas do terreno. Ja para
Holanda e Amorim (1997), Lima (1997), Silva Filho et al. (2000) e D’Almeida et al. (2005), o
processo de salinizagdo dos solos pode ndo estar ligado diretamente a qualidade da agua
utilizada na irrigacdo, dependendo também das caracteristicas fisico-quimicas do solo em seu
estado natural e do manejo aplicado ao mesmo.

Chavesetal. (2010), consideram que o monitoramento da qualidade da agua de irrigacao
e um diagndstico antecipado de ocorréncia dessas aguas, portanto tornam-se importantes
ferramentas para prevenir a salinizacdao de novas areas.

Os resultados deste trabalho estdo de acordo com as pesquisas mapeadas pelo IBGE
(2003), quanto a hidroquimica dos mananciais de superficie da regido Nordeste, pelo IBGE

(2013), no mapa hidrogeoldgico da regido nordeste, pela CPRM (2014), quanto ao mapa
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hidrogeolégico do Brasil, e pelo IBGE (2010) no Atlas Nacional do Brasil, quanto a classificagao
das aguas superficiais e subterraneas para fins de irrigacdo da Regido Nordeste.

Recomenda-se que os resultados deste trabalho possam ser utilizados em tomadas de
decisdo quanto a indicacdo de areas para irrigacdo, evitando a salinizacdo dos solos quanto
também nas aplicacOes de politicas publicas de ambito agricola.

E de suma importancia a criacdo de programas de monitoramento da qualidade da agua
e dos solos das dareas de irrigagdo mais susceptiveis a salinizacdo, para uma melhor
compreensao dos processos de salinizacdo do solo, como também para a calibragdo e validacao

de modelos a utilizar.

50
Francisco et al. (2024)



CONCLUSAD

0 uso das técnicas do geoprocessamento e da interpolagdo demonstraram serem uma
ferramenta eficiente e rapida onde apresentou resultados satisfatérios no uso da modelagem
por B-Spline multinivel no mapeamento da salinidade das 4guas subterraneas, superficiais e do
risco de salinidade das terras.

O uso da geoestatistica demonstrou a variabilidade da Condutividade Elétrica, da Razao
de Adsorcdo e do Risco de Salinidade das dguas subterraneas da area de estudo.

Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e houve baixa
correlacdo entre o RAS e o CE.

Os riscos Alto, Muito Alto e Excepcionalmente Alto totalizam 26,09% da area de estudo,
devendo-se neste caso, adotar medidas de cautela quanto a irrigacdo utilizando aguas
subterraneas nestas areas.

As areas com maiores riscos a salinidade pela d4gua subterranea estao localizadas sob o

Planalto da Borborema com caracteristicas geoldgicas similares sob diversas unidades
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estratrigraficas e litolégicas na regido semiarida e relacionadas a regides de maiores altitudes
e de menor pluviosidade.

A salinidade das aguas subterraneas para fins de irrigagdo, apresentaram variabilidade
entre as classes de risco médio a excepcionalmente alto (C2S1 a CsS4).

As classes de risco a salinidade superficial baixa a média (C1S1a C2S4) ocorreram em 94%
da area de estudo.

Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e a correlagao entre o
CE e as variaveis Na* e o Ca%* foram de 0,815 e 0,816, respectivamente. Os resultados
estatisticos foram semelhantes entre si para todas as variaveis.

O modelo paramétrico simplificado do indice de risco de salinizacdo das terras a
irrigacdo permitiu classificar, mapear, identificar e estimar dados quantitativos do risco da area
de estudo.

A classe de risco baixo ocorreu em 57,41% das terras, seguido do risco médio em
28,30%. As classes alta, muito alta e extremamente alta representaram 14,28% da area.

No teste de normalidade os resultados apresentaram-se semelhantes entre si. O maior
desvio padrdo ocorreu no parametro salinidade da dgua subterranea. A maior correlagdo

ocorreu entre os parametros salinidade de agua subterranea e superficial.
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ANEXDS

CLASSIFICACAD DAS AGUAS SUBTERRANERS PARA FINS DE IRRIGACAD
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CURRICULUM DOS RUTORES

Paulo Roberto Megna Francisco: Graduado como Engenharia Agricola pela UFCG. Doutorado em
Recursos Naturais (Concentragdo em Engenharia de Recursos Naturais). Possui Doutorado em Engenharia
Agricola (Concentragdo em Irrigagcdo e Drenagem) pela Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
(2013), Mestrado em Agronomia - Manejo de Solo e Agua (Concentracdo - Agricultura Sustentdvel e
Planejamento Ambiental) pela Universidade Federal da Paraiba - UFPB - Areia (2010), Graduado como
Tecndlogo Agricola (Mecanizagdo) pela Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho - UNESP -
Bauru (1990). Tem experiéncia na Docéncia na drea de Agronomia, com énfase em Mecanizagdo Agricola,
Mdquinas e Implementos Agricolas e Mdquinas Agrozootécnicas. Atua como pesquisador, colaborador e
orientador em projetos junto a UFPB Campus de Areia, UFCG - Campus de Campina Grande e Campus de
Sumé. Tem experiéncia em classificacdo téchica e mapeamento de solos, aptiddo agricola e pedoclimdtica,
capacidade de uso do solo, geoprocessamento, cartografia, sensoriamento remoto, geoestatistica, geragdo
de balango hidrico e indices climdticos. Atuou como Pesquisador de Desenvolvimento Cientifico Regional
de Interiorizacdo na Universidade Federal da Paraiba-UFPB-CCA/Areia. Prestou consultoria para o
INCRA/PB na realizagdo de PDAs. Foi Consultor Ad hoc do CONFEA como organizador do CONTECC. Editor
Chefe da Editora Portal Tecnoldgico-EPTEC. Atualmente colabora como organizador e na comissdo
cientifica do CNMA-Pogos de Caldas. No momento atua como Pesquisador Sénior da Fundagdo Parque
Tecnoldgico da Paraiba juntamente com a UFCG.

paulomegna@gmail.com
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José Hugo Simplicio de Sousa: Engenheiro de Biossistemas pela Universidade Federal de Campina
Grande, CDSA/Campus Sumé com énfase em Sensoriamento Remoto e geoprocessamento. Atuou como
bolsista do Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica-PIBIC, em projetos na drea de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento, entre 2021 a 2023 e atuou em projeto na drea de secagem de alimentos entre
2020 e 2021. Ex-Membro Associado Consultor Junior da SustemBIO Jr, Empresa Junior do curso de
Engenharia de Biossistemas da UFCG/CDSA.

hugosimplicio123@gmail.com
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George do Nascimento Ribeiro: Possui graduacdo em Agronomia (2003) e mestrado em Manejo e
Conservacdo de Solo e Agua (2006) pela Universidade Federal da Paraiba, doutorado em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal de Campina Grande (2014) e Pds-doutorado em Fontes Alternativas de
Energias pelo Programa de Pdés-graduagdo em Engenharia Quimica da UFCG (LABFREN/UFCG).
Atualmente é professor da Universidade Federal de Campina Grande/CDSA/Campus Sumé. Tem
experiéncia nas dreas de Geociéncias, com énfase em Sensoriamento Remoto (recursos naturais,
geotecnologias e mapeamento temdtico) e em Energias Renovdveis (produgdo de hidrogénio como fonte
de combustivel para fuel cell e energia solar - placas fotovoltaicas).

george nascimento@professor.ufcg.edu.br
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José Nilton Silva: Bacharel em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (2009),
Mestre e Doutor em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (2013), Licenciado
em Quimica pela Universidade Estadual da Paraiba (2006). E Professor Adjunto na Universidade Federal
de Campina Grande, lotado no Departamento de Engenharia Quimica, do Centro de Ciéncias e Tecnologias.
Tem experiéncia na drea de Engenharia Quimica, Sistemas Computacionais, com énfase em processos e
processamento de dados, atuando principalmente nos temas: modelagem, simulagdo de processos, projeto
de processos industriais e energias renovdveis. Na drea de Gestdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo é ativo
em Sistemas de Inovagdo, Empreendedorismo Inovador, Protecdo do Conhecimento, Transferéncia de
Tecnologia, Interagdo Universidade-Empresa e Incubadoras de Empresas/Parques Tecnoldgicos. E
orientador do quadro dos PPGs em Engenharia Quimica-UFCG e do PROFNIT- ponto focal Paraiba.
Coordenou o Niicleo de Inovagdo e Transferéncia de Tecnologia NITT/UFCG (2017-2018), e atual assessor
de Pl do NITT-UFCG, e em 2018, Diretor Geral da Fundagdo Parque Tecnoldgico da Paraiba - PaqTcPB.
nilton@eq.ufcg.edu.br
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Luciano Fallé Saboya: Possui graduagcdo em Agronomia pela Universidade Federal Rural de Pernambuco
(1987), mestrado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal do Ceard (1995) e doutorado em
Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Campina Grande (2014). Atualmente é professor nivel
superior da Universidade Federal de Campina Grande. Tem experiéncia na drea de Engenharia Agricola,
com énfase em Irrigacdo e Drenagem, atuando principalmente nos seguintes temas: irrigagdo, arroz,
agricultura familiar, adubagéo e caupi.

Isaboya@hotmall com
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Franciele Simées do Nascimento: Graduanda em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Técnica em Manutengdo e Suporte em Informdtica pelo IFRN - Campus Currais
Novos. Participou de Projeto de criagdo de Espacos Maker estimulando a adogdo do Maker Moviment e a
Aprendizagem baseada em problemas, visando desenvolver competéncias relacionadas com a inovagdo
tecnoldgica.

simoesfranciele9@gmail.com
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Fernanda Pessoa de Sousa: Atuou com o Desenvolvimento de Projetos Sociais no Instituto Brasil a Dentro.
(2020). Graduada como Engenheira Agronoma pela ICESP. Consultora em Projetos e operagées de créditos
ligadas a Instituicées Bancdrias. Conhecimento do segmento do Agronegdcios. Auxilio a produtores rurais
em Documentagdes e desenvolvimento de segmento. Elaboragdo de Laudos e projetos. Desenvolvimento e
criagdo de projetos Sociais e Ambientais (2019). Tém experiéncia na Docéncia na drea de Agronomia,
Implementos Agricolas, Mdquinas. Atuou como Consultora no Departamento de Irrigagdo do MIDR
(Recursos Hidricos), experiéncia em geoprocessamento, sensoriamento remoto, geragdo de balango
hidrico, desenvolvimento de dados. Atualmente atua como pesquisadora pelo Parque Tecnoldgico da
Paraiba.

suporttagronegocios@gmal.com
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Walter Belarmino da Silva Filho: Possui graduagdo em Engenharia Mecdnica pela Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG,2013). Mestrado em Engenharia Mecdnica (UFCG, 2018) Atua como técnico de
Laboratdrio em mecdnica na Universidade Federal de Campina Grande.
walterbelarmino@hotmail.com

http://lattes.cnpq.br/5021447481253835

Mikarla Baia de Sousa: Possui Graduagdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina
Grande (2013), Mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (2015),
Doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (2021) e Especializagdo
com Enfase em Tecnologia em Petréleo e Gds, atuando principalmente na drea de Eletroquimica voltado
para Obtengdo de Revestimentos Metdlicos para Protecdo contra a Corrosdo.

mikarlabaia@hotmail.com
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CURRICULUM DOS COLABORADORES

Fabio Andrey Pimentel Sdo Mateus: Engenheiro Florestal (UFS), especialista em Agroecologia (USFC) e
em Gestdo de Projetos (USP/ESALQ), mestre em Agroecossistemas (UFSC) e doutorando em Agroecologia
e Desenvolvimento Territorial (PPGADT/UFRPE). Articulador rural com passagens pelo semidrido
brasileiro, centro-sul da Itdlia, ZGmbia e Mocambique. Atualmente contribuindo na reparacdo de direitos
das pessoas atingidas pelo crime da Vale na Bacia do Rio Paraopeba.

fabioandrey@hotmail.com
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Luciana Leal de Alencar Lemos: Possui graduagdo em Secretariado Executivo pelo Centro Universitdrio
de Desenvolvimento do Centro Oeste (2004). Atualmente é bolsista da Fundagdo Parque Tecnoldgico da
Paraiba. Tem experiéncia na drea de Secretariado Executivo, com énfase em Assessoria Executiva.
luciana.lealdealencar@gmail.com

https://lattes.cnpq.br/2522395563990181

Jillio Cesar de Medeiros Nascimento: Possuo graduagcdo em Sistema de Informagdo - Faculdades
Integradas de Patos (2016). Tem experiéncia na drea de Ciéncia da Computacdo, com énfase em Ciéncia da
Computagdo, habilidoso com ferramentas de desenvolvimento de softwares, experiéncias em projetos de
extensdes e professor em salas de aulas do ensino fundamental e médio.

julio.fip@gmail.com

http://lattes.cnpq.br/0255169327321026

Maria do Socorro Lima Dantas: Professora de Geografia, Pés graduada em Semidrido e Meio Ambiente.
mariadoesse4@gmail.com

Pedro Thiago Nunes Bezerra: Possui graduagdo em Engenharia Civil pelo Centro Universitdrio de Jodo
Pessoa/ Unipé (2017). Atualmente é bolsista da Fundagdo Parque Tecnolégico da Paraiba. Tem experiéncia
na drea de Engenharia Civil, com énfase em Construgdo Civil, Tratamento de Aguas de Abastecimento e
Residudrias, Pavimentagdo e Processos Construtivos.

ptnbezerra@gmail.com
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Renan Nicolau Ribeiro da Rocha: Servidor Publico Federal. Doutorando em Engenharia de Recursos
Naturais, Mestre em Exploragcdo Petrolifera e Mineral e Graduado em Engenharia de Minas pela
Universidade Federal de Campina Grande. Experiéncia em trabalhos laboratoriais e com trabalhos de
desmonte de rocha com utilizagdo de explosivos em obras civis, Atualmente no Instituto Federal de
Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Campus Jacobina, como Professor EBTT do Curso Técnico em
Mineracgdo.

renannicolauribeiro@gmail.com
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José Ivaldo de Morais: Possui graduagcdo em Engenharia de Minas pela Universidade Federal de Campina
Grande (1996) e mestrado em Geologia de jazidas pela Universidade Federal de Campina Grande (2001).
Tem experiencia na drea de Engenharia de Minas, com énfase em Hidrogeologia.
ji.moraiss64@gmail.com
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