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ABSTRACT

Knowledge of the quality of groundwater regarding saline concentration and how it is spatially distributed is necessary
for planning the exploration and management of aquifer waters, in order to guarantee their sustainability and prevent the
degradation of water resources. This work aimed to estimate and map the salinity of groundwater, for irrigation
purposes in the State of Paraiba. Electrical Conductivity (EC) data and Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*) and Sodium
(Na*) parameters were obtained from 460 wells in SIAGAS® and using QGIS® they were geospatialized using B-Spline
Multilevel interpolation through the plugin SAGA®. In the QUALIGRAF® software, groundwater classification was
carried out for irrigation purposes. The results demonstrated that the use of geoprocessing proved to be an efficient and
fast tool along with the use of interpolation, which presented satisfactory results in the use of multilevel b-spline
modeling. The geostatistics results demonstrated the variability of Electrical Conductivity, Adsorption Ratio and
Salinity Risk of groundwater in the State of Paraiba. The normality tests were similar to each other and there was a low
correlation between the RAS and the CE due to their distribution in the study area. In 87.35% of the territory there were
high, very high and exceptionally high salinity risk classes, in which case precautionary measures should be taken
regarding irrigation using groundwater. The salinity of groundwater for irrigation purposes showed variability between
medium to exceptionally high-risk classes (C2S1 to CsSa).

Keywords: Wells, multilevel b-spline, geostatistics, mapping.

Estimativa da Salinidade das Aguas Subterraneas do Estado da Paraiba
Utilizando Interpolacéo e Modelagem

RESUMO

O conhecimento da qualidade da &gua subterranea relativo a concentracdo salina e de como ela estd espacialmente
distribuida, é necessario ao planejamento da exploracdo e ao manejo das dguas do aquifero, a fim de garantir sua
sustentabilidade e prevenir a degradacdo dos recursos hidricos. Este trabalho objetivou estimar e mapear a salinidade
das aguas subterraneas, para fins de irrigacdo para o Estado da Paraiba. Foram obtidos dados de Condutividade Elétrica
(CE) e os parametros de Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*) e Sédio (Na*) de 460 pocos no SIAGAS® e utilizando o
QGIS® foram geoespacializados utilizando a interpolacdo B-Spline Multinivel através do plugin SAGA®. No software
QUALIGRAF® foi realizada a classificagdo da dgua subterranea para fins de irrigagdo. No tratamento estatistico foi
realizada a analise descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando o software RStudio®. Os resultados
demonstraram que o uso do geoprocessamento se mostrou uma ferramenta eficiente e répida juntamente com o uso da
interpolacdo que apresentou resultados satisfatorios no uso da modelagem por b-spline multinivel. Os resultados da
geoestatistica demonstraram a variabilidade da Condutividade Elétrica, da Razdo de Adsor¢do e do Risco de Salinidade
das aguas subterraneas do Estado da Paraiba. Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e houve
baixa correlagdo entre 0 RAS e o CE devido sua distribuicdo na area de estudo. Em 87,35% do territorio apresentou
classes de risco a salinidade alta, muito alta e excepcionalmente alta, devendo-se neste caso adotar medidas de cautela
quanto a irrigagdo utilizando aguas subterraneas. A salinidade das aguas subterraneas para fins de irrigacéo,
apresentaram a variabilidade entre as classes de risco médio a excepcionalmente alto (C2S1 a CsSa).

Palavras-chave: Pogos, b-spline multinivel, geoestatistica, mapeamento.

956
Francisco, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2024)



1 Introducéo

O conhecimento da qualidade da &gua
subterranea relativo a concentracdo salina e de
como ela estd espacialmente distribuida, €
necessario ao planejamento da exploracdo e ao
manejo das &guas do aquifero, a fim de garantir sua
sustentabilidade e prevenir a degradacdo dos
recursos hidricos (Andrade et al., 2012).

Yaron (1973) afirma que, a composi¢édo de
determinada &gua estd de acordo com o tipo de
rocha e do solo sobre o qual ela flui e da
composicdo ibnica da rocha matriz onde ela é
armazenada. Medeiros (1992) afirma que a agua
subterrénea, o teor de sais dependera da origem da
agua e do curso sobre a qual ela flui, e sua
salinizacdo estard de conformidade com a lei de
dissolucdo, com base no contato entre a dgua e o
substrato que armazena a referida agua. Leprun
(1983) destaca que, aguas oriundas de regibes
sedimentares, de baixa salinidade, s&o
principalmente  bicarbonatadas, sulfatadas ou
mistas, enquanto nas fissuras das rochas pré-
cambrianas do embasamento cristalino, com
tendéncia a aguas mais salinas, ha predominancia
unicamente de é&guas cloretadas de sédio ou
magnésio.

Quando se trata de aguas naturais para uso
na agricultura (irrigacdo), ndo se pode adotar
padrdes rigidos, uma vez que, ha influéncia de
diversos fatores tais como quimica e porosidade do
solo, condi¢bes climatoldgicas, entre outros
(Agostinho et al., 2008). Para fins de uso na
agricultura irrigada, os parametros fisico-quimicos
e a salinidade sdo muito importantes na avaliagcdo
da qualidade da agua (Holanda et al., 2016; Souza
& Ribeiro, 2019).

Além de 4gua em quantidade, a qualidade
é outro aspecto muito importante a se considerar na
irrigacdo, pois a adequacdo da &gua ndo depende
unicamente do teor total, mas, também, de seus
tipos (Ayers & Wescott, 1984;1999). Dentre os
principais fatores que causam a salinizacéo, a agua
utilizada na irrigacdo pode contribuir para elevar o
teor de sais na solucdo do solo. Assim, a avaliacao
da qualidade da a&gua utilizada na irrigacdo é
imprescindivel, principalmente em regides aridas e
semidaridas, caracterizadas por baixos indices
pluviométricos, distribuicdo irregular das chuvas
ao longo do ano e intensa evapotranspiracdo, que
favorecem o processo de salinizacdo e sodificacéo
(Gheyi et al., 2004). Nunes Filho et al. (2000)
relatam que, a condutividade elétrica (CE), que
representa uma medida indireta da concentracdo
total de sais sollveis, e a relacdo de adsorsdo de

sodio (RAS), constituem os principais parametros
de classificagdo e qualidade das aguas para
irrigacdo.

Carneiro et al. (2012) afirmam que, a
qualidade da &gua para fins agricolas é um termo
utilizado para indicar a conveniéncia ou limitagdo
de seu uso para fins de irrigacdo onde, faz-se
necessario a sua avaliagdo para posterior
planejamento e manejo. Alves et al. (2009),
comentam gue a utilizacdo de agua de irrigacdo de
baixa qualidade pode acarretar problemas de
operacionalizacdo em sistemas de irrigacdo,
interferindo nas propriedades do solo bem como na
qualidade da cultura irrigada.

Conforme Cichota et al. (2003), 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 &gua e solo em perimetros irrigados.
De acordo com Pessoa (2006), a utilizagdo de
ferramentas geoestatisticas, além de identificar a
possivel existéncia de dependéncia espacial entre
as observac0es, pode ser aplicada em mapeamento,
orientacdo de futuras amostragens e modelagem.

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

Diversos autores tém realizado estudos
sobre a qualidade das aguas subterraneas na regido
do semiarido como por Andrade Junior et al.
(2006), no Piaui; Costa et al. (2006), no Rio
Grande do Norte; em Pernambuco por Montenegro
et al. (2001), Souza et al. (2006), Fernandes et al.
(2009), e por Andrade et al. (2012).

Portanto, este trabalho objetiva estimar e
mapear a salinidade das aguas subterraneas, para
fins de irrigagdo para o Estado da Paraiba
utilizando modelagem por interpolacdo b-spline
multinivel.

2 Material e métodos
O Estado da Paraiba localizado na regido
Nordeste do Brasil, apresenta uma &rea de 56.372

km2, que corresponde a 0,662% do territdrio
nacional. Seu posicionamento encontra-se entre 0s
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paralelos 6°02°12” e 8°19°18”S, e entre os
meridianos de 34°45°54” e  38°45°45”W
(Francisco, 2010).

De acordo com dados da Agéncia Estadual
de Gestdo de Aguas da Paraiba (AESA, 2024), o
Estado apresenta 14.521 fontes de abastecimento
registrados no 6rgdo, dos quais 5.892 sdo pogos de
abastecimento rural (2.174), para a agroindistria
(155), aquicultura (73), e para irrigacdo (3.490) dos
quais, 2.237 unidades sdo do tipo amazonas e tipo
tubular de 1.272 pogos. Das outorgas fornecidas
para irrigacdo, estas sdo para 0s sistemas de
aspersdo autopropelido e convencional, pivo
central, localizada  por  gotejamento e
microaspersdo, superficial por inundacdo e por
sulco.

O clima caracteriza-se por temperaturas
médias elevadas (22 a 30°C) e uma amplitude
térmica anual muito pequena, em funcdo da baixa
latitude e elevagbes (<700m) (Figura la). A
precipitacdo varia de 400 a 800mm anuais, nas
regibes interiores semiaridas, e no Litoral, mais
Umido, pode ultrapassar aos 1.600mm (Varejdo-
Silva et al., 1984). Conforme Francisco et al.
(2015), apresenta classificacdo climatica de
Koppen, em quatro tipos diferentes de clima, o
clima Aw, que caracteriza a regido do Litoral norte
como Tropical com estacdo seca no inverno, o
clima Am no Litoral norte e Sul do Estado, o tipo
climatico As que dominam em sua maioria nas
regides de parte do Litoral, Brejo, Agreste e em
pequena faixa da regido do Sertdo e em toda area
do Alto Sertdo. O tipo climatico Bsh &

25 0 = 0 km

predominante na area do Cariri/Curimatad, e boa
parte da area do Sertéo.

A caracterizacdo geoldgica do Estado de
acordo com (Santos et al., 2002), apresenta subsolo
formado em sua maior parte por rochas pré-
cambrianas, que cobrem cerca de 80% da sua area,
e 0s 20% restantes séo de idade cretacea e ligadas a
evolucdo Atlantiana da plataforma sul-americana, e
por coberturas continentais paledgena-nedgenas
continentais. Quanto aos sistemas hidrogeoldgicos,
é¢ composto pelo Sistema Cristalino que ¢€
predominante em 89,82% da area, seguido dos
Sistemas  Sedimentares  Paraiba-Pernambuco
(6,99%), Rio do Peixe (2,38%) e Serra do Martins
(0,79%), e pequenas ocorréncias dos Sistemas
Aluvionar e Elavio-Coluvionar.

As classes predominantes de solos area de
estudo  estdo  descritas no  Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA,
1978), e estas diferem pela diversidade geoldgica,
pedoldgica e geomorfoldgica; atendendo também a
uma diversidade de caracteristicas de solo,
relacionadas a morfologia, cor, textura, estrutura,
declividade e  pedregosidade e  outras
caracteristicas (Francisco et al., 2013). De uma
forma geral os solos predominantes sdo 0s
Luvissolos  crémicos,  Neossolos  Litélicos,
Planossolos  Solddicos, Neossolos Regoliticos
Distroficos e Eutréficos distribuidos pela regido do
sertdo e nos cariris, 0s Vertissolos na regido de
Souza, e os Argissolos Vermelho Amarelo e os
Neossolos Quartzarénicos no litoral do Estado
(Francisco, 2010).

SIRGAS 2000

Forte: asucuado Ga PASAIBA (3008).
DWRAPA [2018)

Figura 1. Solos do Estado da Paraiba. Fonte: Francisco et al. (2023).

Na metodologia deste trabalho foram
utilizados dados obtidos no Sistema de
Informagcdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS® do
Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM, 2024),

entre 1962 a 2004 totalizando 460 pogos
distribuidos por todo Estado, dados estes de
Condutividade Elétrica (CE) em pmohs/cm, 0s
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parametros de Calcio (Ca?"), Magnésio (Mg?") e
Sédio (Na*) em megL™.

Utilizando planilha Excel® foram inseridos
os dados obtidos e ap6s, utilizando o QGIS® 3.34,
os dados foram importados e geoespacializados
utilizando a interpolacdo 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, & medida que a
hierarquia avanca de nivel, o controle de latex
aplicado por cada multinivel suaviza e interpola o
conjunto de pontos que compBem a superficie,
gerando uma representacdo aproximada da
realidade (Lee et al., 2005). Em seguida foram
classificados de acordo com a Tabela 1, mapeados
e recortados utilizando os limites do Estado (IBGE,
2021).

Utilizando a calculadora raster do QGIS®,
onde por modelagem foi determinado a Razdo de
Adsorcdo de Sodio (RAS), de acordo com a
Equacdo 1.

RAS = Na*/[(Ca?* + 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®.

Apos, utilizando 0 software
QUALIGRAF® (Mobis, 2003), desenvolvido e

disponibilizado pela FUNCEME, foi realizada a
classificacdo da dagua subterrdnea para fins de
irrigacdo utilizando-se a classificacdo proposta
pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
(USSL), que leva em consideracdo a CE e a RAS,
para os riscos de salinizacdo e/ou sodificacdo da
agua (Richards, 1954) (Tabela 1). Para a Relagdo
de Adsorcédo de Sadio (RAS) utiliza este parametro
numa combinacao de intervalos de valores de RAS
com CE da &gua, sendo dado o grau de restri¢do de
uso da &gua para irrigacdo, quanto ao risco de
sodificacdo do solo (Ayers & Westcot, 1999).
Quanto ao risco de salinidade, as &guas sdo
classificadas em C; - 4guas com baixa salinidade,
C, — &guas com salinidade média, Cs - 4guas com
salinidade alta e C4 - aguas com salinidade muito
alta. Quanto ao risco de sodicidade as aguas sdo
divididas em quatro classes segundo a RAS: S; -
aguas com baixa concentragdo de sodio, S, - 4guas
com concentracdo média de sodio, Ss - &guas com
alta concentracdo de sodio e S4 - 4guas com muito
alta concentracdo de sodio (Bernardo, 1995).

Os valores de classificagdo obtido para os
pontos foram geoespacializados utilizando-se a
interpolacdo B-Spline Multinivel (MBS) através do
plugin SAGA® do QGIS® 3.34. Em seguida as
imagens raster foram transformados em formato
vetorial, classificada e recortado em seus limites
conforme Tabela 1. Ap6s, com o objetivo de
realizar o calculo das éareas, foi utilizado o plugin
r.report do GRASS®.

Tabela 1. Classificagdo do risco de salinizacdo das dguas para irrigacdo

Condutividade Elétrica Razdo de Adsorcao de Sddio . - . R
CE (umohs/cm) RAS Risco de Sddio | Risco de Salinizaco (mg/L)
Tipo de Agua Concentragédo
Classe com Valor Classe rag Valor Classe Classe Valor
e de Sodio
Salinidade
Nulo 0-64
S1 Baixa 0-10 Baixo
. S2 Média 10-18 Médio .
Cl 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 -
C2 Média 250-750 33 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 s3 Alta 13-19 Forte Alto 480-1.440
S4 Muito Alta >19 Muito Forte
S1 Baixa 0-5 Baixo
. S2 Média 5-10 Médio .
C4 Muito Alta  2.250-5.000 s3 Alta 10-15 Forte Muito Alto  1.440-3.400
S4 Muito Alta > 15 Muito Forte
S1 Baixa 0-3 Baixo
cs Excepcionalme 5.000- S2 Média 3-8 Meédio Excepcionalm 3.400-
nte 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).
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No tratamento estatistico foi realizada a
analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio®
v.2022 Para avaliacdo dos dados das amostras de
agua foi utilizado a regressdo classica, conforme o
modelo de regressdo (Equacéo 2).

Y| = ﬁo +ﬁlxl + ﬁzxz + +ﬂnxn + i (qu)

Onde: Yi é uma observacdo da variavel
dependente; Xi, Xo,..., X, sd0 as variaveis
independentes; B = (Bo, P1, B2, ..., Pn) sS40 referidos
como coeficientes de regressdo 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 o0s testes de hipGteses ndo
paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-
Darling (1954), Lilliefors (1967), Jarque-Bera
(1987) e Mann-Kendall (1967; 1945). Na

elaboracdo de correlacdo paramétrica foi utilizado

a metodologia de correlagcdo de Spearman (1904).
Buscou-se identificar uma correlacdo entre 0 RAS
e 0 CE utilizando o método de Pearson (1895)
(PCC).

3 Resultados e discussédo

Na Figura 2a observa-se a espacializacdo
do Na* de origem subterrdnea, onde 0s menores
valores apresentam-se na regido do Litoral e no
Sertdo com pequenas areas de influéncia no centro
do Estado onde apresentam-se também maiores
valores. Na Figura 2b referente ao Ca?" pode-se
verificar que os maiores valores observados estédo
na regido central do Litoral, ocorrendo também na
regido do Curimatau e na drenagem do rio Paraiba,
ao sul do Estado, e na regido norte do Sertdo.
Quanto ao Mg?*, este ocorre os maiores valores
sob o Planalto da Borborema e na regido central do
Litoral.

a

A
(A

Figura 2. Distribuicéo espacial. a) Na*, b) Ca?', ¢c) Mg?* (meqL™). Fonte: adaptado de SIAGAS (2024);

IBGE (2021); ESRI (2024).

Quanto ao CE (Figura 3a), os dados das
amostras dos pogos apresentam-se com 0s menores
valores na regido do Litoral sul do Estado e em
guase todo o Sertdo e os menores valores na regido

wm

central do Estado sob o Planalto da Borborema. O
RAS (Figura 3b) apresenta-se maior concentracao
de valores médios na regido central do Estado sob
a Planalto da Borborema.

e wam e

3500 L0

7,600

a

Lesendy
-~ RAS
0-100
100 - 150
1680 - 260
260 280

-35.000 e

Figura 3. Distribuicdo espacial. a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional).Fonte: adaptado de SIAGAS

(2024); IBGE (2021); ESRI (2024).
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As aguas subterraneas apresentam valores
de magnésio no intervalo de 1 a 40 mg L"Y/megL™*
(Obiefuna & Sheriff, 2011), compativeis com o0s
resultados deste trabalho. Oliveira et al. (2021),
para 3 po¢os do municipio de Areia, regido do
Brejo, obtiveram valores entre 7,2 e 8,7 (mg/L)
referentes ao magnésio (Mg) em que
permaneceram abaixo do quantitativo de referéncia
(FUNASA, 2013), de no maximo 150 mg/L.
Medeiros et al. (2019) obtiveram valores pontuais
de 20 pocos de Na*, Ca?* e Mg?* semelhantes a este
trabalho para a regido do Litoral, entre o0s
municipios de Santa Rita, Jodo Pessoa e Cabedelo.
Para o CE, 0os mesmos autores obtiveram valores
similares. Oliveira et al. (2023) afirmam que, a CE
é um dos principais pardmetros a serem analisados
em &gua, uma vez que esta diretamente ligada aos
riscos de salinidade dos solos e sua quantificacéo
para fins de uso na agricultura possibilita estimar
riscos relacionados a salinizacéo do solo.

Melo et al. (2016) para 0 municipio de
Remigio e Arara, regido do Agreste, obtiveram
valores similares a este trabalho para o CE em 3
pocos. De acordo com Libénio (2010), a
condutividade elétrica de aguas doces naturais é
inferior a 100 pS/cm ou 10.000 pmohs/cm, no
entanto, este trabalho apresenta valores médios
menores, representando menor influéncia.

Na regido do Sertdo, nos municipios de
Coremas, lgaracy, Piancé e Pombal, Agostinho et
al. (2008), obtiveram valores de CE entre 350 a
1.300 puS/cm para 15 pogos. Oliveira et al. (2005),
avaliando 9 pocos no municipio de Caturité, regido
do Cariri, observaram valores médios de CE de
2,46 dS m™. Valores similares a este trabalho.
Azevedo et al. (2012) avaliando a 4gua subterranea
de 11 pocos no perimetro irrigado de Sdo Gongalo,
regido do Sertdo, observaram uma média de CE de
0,597 dS m?, a qual ficou abaixo de 0,7 dS m™ o
gue, segundo a classificacdo proposta por Ayers e
Westcot (1999) onde ndo apresenta restricdo ao

uso da agua na irrigacdo, porém o valor maximo da
CE apresentou 0,938 dS m, sendo caracterizada,
como &gua de risco moderado. Com relacdo a
RAS, o valor médio encontrado foi de 2,93.

Farias et al. (2016), avaliando 55 amostras
de &guas de pocos de Boa Vista, regido do Cariri,
sob o Planalto da Borborema, observaram que, os
valores de CE variaram de 1,14 a 15,52 dS m™,
com média de 7,02 dS m* e mediana de 6,49 dS m
1

Medeiros Filho e Velardez (2017)
avaliando pocos na regido do Curimatat obtiveram
para 0s municipios de Sosségo e Cuité valores de
CE entre 2,78 a 7,57 mS cm™. Os valores de CE
mais altos, é confirmado por estudos
hidroguimicos dos mananciais subterrdneos na
regido nordeste (IBGE, 2013) em que, a origem
mineral da rocha e um regime baixo de chuvas,
contribuem para permanecer valores altos.

Observa-se que o0 mapeamento da CE
elaborado por este trabalho, apresenta-se
compativel, porém mais detalhado em sua
distribuicdo em relagdo com os resultados que se
encontram no Mapa Hidrogeolégico do Estado da
Paraiba (CPRM, 2013) como parte do Projeto de
Disponibilidade Hidrica do Brasil.

No mapa de distribuicdo espacial do risco
de salinidade das aguas subterraneas para fins de
irrigagdo (Figura 3), pode-se observar que a regiao
do Litoral, como a do Sertdo apresentam maiores
areas com risco de salinidade médio da classe C,
variando entre C,S1 a C,Ss com média
concentragdo de sodio. Sob todo o Planalto da
Borborema ocorrem pequenas areas desta mesma
classe.

Na regido do Sertdo ao norte divisa com 0
Rio Grande do Norte, no Curimatad, localizado ao
centro norte do Estado, e parte do Agreste
Acaatingado ao sul, as classes de risco a salinidade
variam entre C4S; e CsSs, de muito alto a
excepcionalmente alto risco de salinidade.
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Figura 3. Distribuicao espacial do risco de salinidade das aguas subterraneas para fins de irrigacdo. Fonte:

adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

Em comparagdo com o Mapa de
hidroguimica dos mananciais subterraneos do
Estado da Paraiba elaborado pelo IBGE (2006),
este trabalho apresenta-se similar, diferenciando-se
pelo método de interpolagdo e pelas classes
adotadas.

Na Figura 4a observa-se o histograma do
mapa de risco de salinidade a irrigacdo por aguas

Histograma Raster
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subterrdneas em que apresenta maior frequéncia
acima da Classe C3S; com risco alto, concordando
com os dados descritivos da Tabela 1. A
distribuicdo em éarea das classes (Figura 4b) pode-
se observar a maior influéncia das classes mais
elevadas do risco a salinidade na area de estudo,
alto, muito alto e excepcionalmente alto quanto ao
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15
15
17

15 20 a o

10
Valor de pixel

risco de salinidade.
gl o a‘
T T 1
20 25 b

5 10 15

Figura 4. a) Histograma de frequéncia, b) Distribui¢do das classes de risco a salinidade.

Na Tabela 2, pode-se observar a
distribuicdo espacial de risco de salinidade das
aguas subterraneas, em que a classe baixo risco de
salinidade (C1S: a C1S4) apresenta a menor area em
relacdo ao total (0,63 km?), seguida da classe
médio risco com 12,02% da é&rea, totalizando

somente 12,65% do Estado. As classes alto e muito
alto de risco (CsS: a C4Ss) totalizam 64,62% do
total demonstrando a sua maior influéncia no risco
de salinidade. Em 22,73% da area do Estado esta
representado pela classe excepcionalmente alto de
risco a salinidade.
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Tabela 2. Distribuicdo espacial das classes de risco de salinidade das aguas subterraneas para fins de

irrigacdo
Risco Salinidade
Classe Z?;:ne?) % Classe E?‘(:ﬁ% % CISSS :‘(Iﬁ% %
CiS1 9,37 0,02 CsS; 331303 587 .5 c _ GSi 375593 6,66
£ S 1371 002 2 CS 412395 731 £ % CsS; 374600 6,65
s CiSs 82,79 0,15 < CsS; 497344 882 K84 CsS; 3.384,45 6,00
Ci1S4 250,45 0,44 CsS4 5.645,75 10,01 o~ CsSs 192701 342
Subtotal 35637 0,63 1805617 3203  subtoral P393 2373
o G5 84242 149 o CsS:  5.068,90 8,99
5 C.S; 152073 270 =2 C.S; 497835 883
L CS; 204740 363 S< CS; 455030 8,07
C.Ss 236427 4,19 CsSs 377375 6,69
Subtotal  6.74482 12,02 18.371,30 32,59 Total 03720 1000
Souza et al. (2018) observaram para pogos Ee]
de Catolé do Rocha, regido do Sertdo, valores de S ‘ »
CE entre 0,89 e 1,16 mS cm™ e RAS entre 4,43 e s
10,45 (mmolc L'1)Y2 com classificacdo geral C,S: | (e . R
de risco de salinidade. Gomes et al. (2018), =
avaliando 13 pocos no municipio de Sousa, regido 1T R . L ’ “ N
do Sertdo, obtiveram valores de CsS; na sua - . e ]
maioria com risco alto de salinidade, valores estes N S RS B AP
similares a este estudo. Agostinho et al. (2008) 1 :.» of Sae | 2 tas is N
obtiveram a classificacdo do tipo C5S;, C3S; e CoS " g \ .y ::o.:gé v %:' ,"i 8% Fet 1
para 0s pocos da regido do Sertdo, nos municipios L] $0h0 0" ReTTT FRE [0 Po®

de Coremas, lgaracy, Pianc6 e Pombal. Resultado
similar a este trabalho. Ceballos et al. (2006),
avaliando a qualidade das &guas para irrigacdo na
bacia sedimentar do Rio do Peixe observaram a
predominancia dos tipos C.S; CsS; e C3S; com
riscos médios a altos de salinidade e baixos de
sodificagéo.

Oliveria Filho et al. (2014) avaliando a
agua de 12 pogos da regido de Nazarezinho, onde
foram classificadas como C.S: e C3S:. Melo et al.
(2016), na regido do Agreste, observaram valores
para a classificacdo das aguas em CiS: e C,Si,
baixo e médio, respectivamente. Oliveira et al.
(2021), classificaram as aguas de pocos do
municipio de Areia, regido do Brejo em C1S;, C1S3
e C,Sa.

Na Figura 5 da classificacdo das aguas
subterraneas, verifica-se que, os valores das
amostras se distribuem em todas as classes, com
somente 18 amostras com risco de salinizacdo
baixo, e as demais acima de risco médio,
demonstrando o maior risco a saliniza¢do dos solos
pela dgua subterranea dos pocos amostrados.

nnnnnnnnnn

750
Condutividade Elétrica, em wnohs/:m, as°c

MUITO EXCEPCIONALMENTE
ALTO ALTO

Risco de Salinizagdo

| NULO | BAIXO MEDIO | ALTO

& 160 430 1480 2400 12800
Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Figura 5. Classificagdo das 4guas subterraneas para
fins de irrigacgdo.

De acordo com Almeida (2010), aguas
com esse tipo de classificagdo (Cs, Cs e Cs) ndo séo

apropriadas para irrigacdo sob  condigdes
ordinarias, apenas em circunstancias muito
especiais. Nesse caso, 0s solos devem ser

permeaveis, possuir drenagem adequada, alcancar
boa lixiviacdo e ainda devem ser selecionadas
culturas altamente tolerantes a sais. Ja para o risco
de sddio, 0 uso dessas aguas 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
lixiviagdo e aporte de matéria organica.

Pelos dados estatisticos demonstrados na
Tabela 3, verifica-se que, entre as varidveis Na*,
Ca®" e Mg?*, a maior média apresenta-se no Mg?',
seguido pelo maior desvio padrdo e maior
variabilidade. A varidvel CE apresenta alta
variabilidade e o maior desvio padrdo. A variavel
RAS por ser adimensional apresenta um desvio
padrdo de 53,94 e uma média de 95,51.
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Pelos dados estatisticos, observa-se pela
Figura 6 que, as menores variagdes de amplitude se
apresentam nas variaveis Na*, Ca?* e Mg#. Com
relacdo a variabilidade entre as observadas por

Tabela 3. Dados estatisticos das variaveis

meio das caixas interqualiticas do grafico boxplot
para cada atributo, observa-se que na variavel CE
apresenta maior variabilidade.

Atributo

. Median Minim .. Desv. Curtos 1st 3rd
_/, Média a o Maéaximo Pad. Alcance e Quart Quart
Variavel
Na* 675,96 367,00 1,50 6.562,00 873,52 6.560,52 911 122,50 873,52
Ca% 208,23 120,00 2,40 1.600,00 248,77 1.597,60 8,12 50,50 267,25
Mg?* 226,68 116,60 1,91 2.575,00 294,99 2.573,10 2,99 41,80 295,70
CE 4515’3 2.600,00 31,12 19'9099’0 5.022,49 19'9067’8 187 88000  6.335,00
RAS 43,36 32,69 0,07 260,00 39,03 260,03 6,08 16,75 56,31
2 : ° 5 g 3 %
<R § £ . § ] g E
¢ e ) E— ‘ e
a b c
= ——
d e

Figura 6. Boxplot das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca?', c) Mg?*, d) CE, e) RAS.

No Teste de normalidade observa-se que a

distribuicdo apresenta irregularidades em todas as
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Figura 7. Quantis das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca®*, ¢) Mg#, d) CE, e) RAS.
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variaveis. Observa-se que a maior irregularidade
apresenta na variavel CE.
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Na Tabela 3 pode-se observar que o0s
resultados dos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera

Tabela 3. Testes de normalidade

apresentam-se semelhantes entre si para todas as
variaveis com p-valor <2,2e%, 0 que leva a aceitar
a hipdtese de normalidade nos dados.

. Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
Variavel\Teste >

W p-valor A p-valor D p-valor X p-valor

Na* 0,70223 <2,2¢® 39,824 <2,2e'® 0,22002 <2,2e1® 2.144,0 <2,2¢¢

Ca?* 0,71208 <2,2e® 37,067 <2,2¢® 0,20401 <2,2¢'® 1.786,6 <2,2e1°

Mg?* 0,69468 <2,2e1® 37,519 <2,2¢ 022303 <2,2e® 4.156,7 <2,2e1°

CE 0,79213 <2,2¢® 30,899 <2,2¢'® 0,18545 <2,2e¥® 206,50 <2,2¢'¢

RAS 0,80417 <22e' 21656 <2,2¢ 0,13893 <2,2e'® 1.062,9 <272e?°

Na Tabela 4 observa-se os resultados da
correlacdo ndo paramétrica entre as varidveis deste
trabalho elaborada pelo método de Sperman em

gue todas apresentam-se semelhantes entre si, com
p-valor <0,001, n&o sendo significativos entre elas.

Tabela 4. Correlacdo das variaveis das amostras elaborada pelo método Sperman

Parametro 1 Parametro 2 rho 95% CI S p-valor***
Na* Ca?* 0,73 (0,68, 0,77) 4,41e+06 <0,001***
Na* Mg? 0,81 (0,77, 0,84) 3,07e+06 <0,001***
Na* CE 1,59 (0,53, 0,65) 6,54e+06 <0,001***
Na* RAS 1,91 (0,89, 0,92) 1,47e+06 <0,001***
Ca?* Mg? 0,87 (0,84, 0,89) 2,12e+06 <0,001***
Ca? CE 0,65 (0,59, 0,70) 5,70e+06 <0,001***
Ca? RAS 0,45 (0,37, 0,52) 8,94e+00 <0,001***
Mg? CE 0,69 (0,63, 0,73) 5,05e+06 <0,001***
Mg? RAS 0,55 (0,48, 0,61) 7,27e+06 <0,001***
CE RAS 0,42 (0,34, 0,50) 9,27e+06 <0,001***

***p-valor ajustado pelo método Holm (1979) ao nivel de 0,05%.

Guimardes et al. (2017), observaram para
pocos do municipio de Boa Vista que os ions
calcio, magnésio e sodio, apresentaram forte
correlagdo positiva com a condutividade elétrica
nas fontes, onde os coeficientes de determinacéo e
correlagdo em todas as anélises permitiu concluir
que, mais de 90% da variancia da concentragdo
destes ions pode ser explicadas pela variacdo da
CEa. Valores similares observado neste trabalho.

Pode-se verificar na Figura 8 que, a
correlacdo de Pearson entre 0 CE e o RAS
apresenta um coeficiente linear de R=0,47 e p-
valor <2,2e*16 estando de acordo com os demais
testes realizados anteriormente.

R=0.47,p<22e-16
.

2001 -

RAS
.
-

1001

0 5000 15000 20000

Figura 8. Correlagdo entre o RAS e CE.

Lira e Chaves Neto (2006) afirmam que,
deve-se tomar as devidas precaucbes utilizar o
coeficiente linear de Pearson na sua interpretacéo,
devido ao quadrado do coeficiente de correlacdo
ndo podendo ser interpretado como a proporcao da
variancia comum as duas variaveis (R?), quando
envolvem varidveis ordinais e dicotbmicas.
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Conclusao

O uso do geoprocessamento demonstrou
ser uma ferramenta eficiente e rapida juntamente
com 0 uso da interpolacdo que apresentou
resultados satisfatérios no uso da modelagem por
b-spline multinivel.

Os resultados da geoestatistica
demonstraram a variabilidade da Condutividade
Elétrica, da Razdo de Adsor¢do e do Risco de
Salinidade das aguas subterraneas do Estado da
Paraiba.

Os testes de normalidade apresentaram-se
semelhantes entre si e houve baixa correlagéo entre
0 RAS e o CE devido sua distribuicdo na area de
estudo.

Em 87,35% do territorio apresentou classes
de risco a salinidade alta, muito alta e
excepcionalmente alta, devendo-se neste caso
adotar medidas de cautela quanto a irrigagéo
utilizando aguas subterraneas.

A salinidade das aguas subterraneas para
fins de irrigacdo, apresentaram variabilidade entre
as classes de risco médio a excepcionalmente alto
(Cle a C584).
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