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ABSTRACT

This work aimed to estimate and map the salinity of surface waters in the State of Paraiba for irrigation purposes.
Electrical Conductivity (EC) data and Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*) and Sodium (Na*) parameters were obtained
from 83 water analysis samples from dams and rivers from various sources and using QGIS® they were geospatialized
using B-Spline Multilevel interpolation through the plugin SAGA®. In the QUALIGRAF® software, surface waters
classification was carried out for irrigation purposes. In the statistical treatment, descriptive analysis of the data and
normality test were carried out using the RStudio® software. The statistical results demonstrated greater variability in
Na* and Electrical Conductivity of surface waters. The normality tests were similar to each other and the correlation
between the RAS and the CE was R=0.25. In 81.69% of the territory there were low to medium salinity risk classes.
The salinity of surface waters for irrigation purposes presented very high to exceptionally high-risk classes (C4S; to
CsSy) in the region of the sub-basins and hydrographic basins of the Seridd Oriental and in the middle course of the
Piranhas river, followed by the region of the middle course of the Paraiba River.

Keywords: Electrical conductivity, sodium adsorption ratio, geoprocessing, spatial distribution.

Salinidade da Agua Superficial do Estado da Paraiba

Geoespacializada por Modelagem B-Spline Multinivel
RESUMO
Este trabalho objetivou estimar e mapear a salinidade das aguas superficiais do Estado da Paraiba para fins de irrigacao.
Foram obtidos dados de Condutividade Elétrica (CE) e os parametros de Célcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*) e Sodio (Na*)
de 83 amostras de anélises de dgua de acudes e rios de diversas fontes e utilizando o QGIS® foram geoespacializados
utilizando a interpolagdo B-Spline Multinivel através do plugin SAGA®. No software QUALIGRAF® foi realizada a
classificacdo da agua superficial para fins de irrigacdo. No tratamento estatistico foi realizada a andlise descritiva dos
dados e o teste de normalidade utilizando o software RStudio®. A interpolagdo apresentou resultados satisfatdrios na
modelagem por b-spline multinivel. Os resultados estatisticos demonstraram maior variabilidade do Na* e da
Condutividade Elétrica das aguas superficiais. Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e a
correlacdo entre o RAS e o CE foi de R=0,25. Em 81,69% do territorio apresentou classes de risco a salinidade baixa a
média. A salinidade das aguas superficiais para fins de irrigacdo apresentou classes de risco muito alto a
excepcionalmente alto (C4S: a CsSs) na regido das sub-bacias e bacias hidrograficas do Seridd Oriental e no médio
curso do rio Piranhas, seguida da regido do médio curso do rio Paraiba.
Palavras-chave: Condutividade elétrica, razdo de adsorcao de sédio, geoprocessamento, distribuicéo espacial.
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1 Introducéo

A producédo de alimentos, principalmente
devido a irrigacdo, € a atividade que mais utiliza
agua no mundo (TUNDISI, 2003). Embora seja a
atividade econdmica que mais consome agua, a
suficiéncia mundial de producdo de alimentos,
depende da agricultura irrigada, porque embora
ocupe somente 16% da éarea produtiva, €
responsdvel por 40% da produgdo total de
alimentos (Setti et al., 2001).

Além de 4gua em quantidade, a qualidade
é outro aspecto muito importante a se considerar na
irrigacdo (Ayers & Westcot, 1984), pois a
adequacdo da &gua ndo depende unicamente do
teor total, mas, também, de seus tipos (Ayers &
Wescott, 1999). Dentre os principais fatores que
causam a salinizagdo, a agua utilizada na irrigagao
pode contribuir para elevar o teor de sais na
solugdo do solo. Assim, a avaliacdo da qualidade
da agua utilizada na irrigacdo é imprescindivel,
principalmente em regides aridas e semiaridas,
caracterizadas por baixos indices pluviométricos,
distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano e
intensa evapotranspiracdo, que favorecem o
processo de salinizacéo e sodificacdo (Gheyi et al.,
2004).

A classificacdo proposta pelos técnicos do
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos €
baseada na condutividade elétrica (CE) como
indicadora do risco de saliniza¢cdo 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 concentracéo
total de sais solUveis, e a relacdo de adsorsdo de
sodio (RAS), constituem os principais parametros
de classificacdo e qualidade das &guas para
irrigacdo. Ribeiro et al. (2005) afirmam que, a
condutividade elétrica € a varidvel mais empregada
para se avaliar o nivel de salinidade, ou a
concentracdo de sais solUveis na &gua de irrigacao
e no solo.

De acordo com Kelton et al. (2007), a
simulagdo é uma ampla colegdo de métodos e
aplicacBes que pode ser utilizada para imitar o
comportamento de sistemas reais. E utilizada em
diversas &reas para analisar sistemas que sdo
complicados de serem estudados via métodos
analiticos, tais como calculo, probabilidade e
estatistica, ou teoria das filas (Goldsman, 2007).

Dentre os procedimentos geoestatisticos se
destaca como a técnica do algoritmo B-spline
multinivel 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 funcdes B-

spline bicubicas, cuja soma se aproxima da funcéo
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 funcdo B-spline equivalente.

A estatistica  descritiva compreende
técnicas que se usam para resumir e descrever
dados que conforme Silvestre (2007), é constituida
pelo conjunto de métodos destinados a organizacdo
e descricdo dos dados através de indicadores
sintéticos ou sumarios. Testes de aderéncia como o
Kolmogorov-Smirnov, amplamente utilizado para
anélise de aderéncias de distribuicdes em estudos
climaticos (Cargnelutti Filho et al., 2004; Assis et
al., 1996; Catalunha et al., 2002), e por ser um dos
mais eficientes e utilizados em estudos sobre
interpolacéo de dados espaciais (Mello et al., 2003;
Remacre et al., 2008; Aradjo et al., 2008).

Trabalhos em diversas &reas 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 et al. (2018), Sabino e Macedo
(2019), Noél et al. (2020), Cano (2022), Kaya et al.
(2021) e Francisco et al. (2023), em que obtiveram
excelentes resultados.

Portanto, este trabalho objetiva estimar e
mapear a salinidade das &guas superficiais para
fins de irrigagdo para o Estado da Paraiba
utilizando modelagem por interpolagdo b-spline
multinivel através de técnicas de
geoprocessamento.

2 Material e métodos

O Estado da Paraiba localizado na regido
Nordeste do Brasil, apresenta uma area de 56.372
km2, que corresponde a 0,662% do territorio
nacional. Seu posicionamento encontra-se entre 0s
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 PARAIBA (2016), O
Estado da Paraiba contempla 11 bacias e sub-
bacias hidrogréaficas as dos Rio Paraiba; Abiai;
Gramame; Miriri; Mamanguape; Camaratuba;
Guaju; Piranhas; Curimatad; Jacu; e Trairi. A bacia
do Rio Piranhas apresenta quatro sub-bacias, a do
Rio do Peixe, Pianco, Espinharas e Serido, e duas
regides hidrograficas, o Alto Piranhas e Médio
Piranhas. Similarmente, a bacia do Rio Paraiba
apresenta a sub-bacia do Rio Taperod e trés regides
Alto Paraiba, Médio Paraiba e Baixo Paraiba.
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Figura 1. Bacias hidrogréficas, acudes estratégicos
e drenagem principal do Estado da Paraiba. Fonte:
adaptado de AESA (2020); IBGE (2021); ESRI
(2024).

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 elevacBes (<700m). A precipitagdo 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
classificagdo climatica de Képpen, em quatro tipos
diferentes de clima, o clima Aw, que caracteriza a
regido do Litoral norte como Tropical com estacéo
seca no inverno, o clima Am no Litoral norte e Sul
do Estado, o tipo climético 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 climéatico Bsh
é predominante na area do Cariri/Curimatad, e boa
parte da area do Sertéo.

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 geomorfolégica; atendendo também a
uma diversidade de caracteristicas de solo,
relacionadas & morfologia, cor, textura, estrutura,
declividade e  pedregosidade e  outras
caracteristicas (Francisco et al., 2013). De uma
forma geral os solos predominantes sdo o0s
Luvissolos  crébmicos,  Neossolos  Litdlicos,
Planossolos  Solddicos, Neossolos Regoliticos
Distréficos e Eutroficos 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

% 0 25 50km Fonte: 2

| apeado G PARAIBA (2006),
| — — SHBRAPA (2018)

Figura 2. Solos dd Estado da Paraiba. Fonté: |
Francisco et al. (2023).

Na metodologia deste trabalho foram
utilizados dados obtidos em diversas pesquisas
entre 1984 a 2019 totalizando 83 amostras de
analises de aguas superficiais de acudes e rios
distribuidos por todo Estado, dados estes de
Condutividade Elétrica (CE) em pmohs/cm, o0s
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, a medida que a
hierarquia avanga 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., 2005a). 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]°® (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®,
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Ap0s, utilizando 0 software
QUALIGRAF® (Mobis, 2003), desenvolvido e
disponibilizado pela FUNCEME, foi realizada a
classificagdo da &gua superficial para fins de
irrigacdo utilizando-se a classificacdo proposta
pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos
(USSL), que leva em consideracdo a CE e a RAS,
para 0s riscos de salinizacdo e/ou sodificagdo da
agua (Richards, 1954) (Tabela 1). Para a Relagdo
de Adsor¢do de Sédio (RAS) utiliza este parametro
numa combinagéo de intervalos de valores de RAS
com CE da &gua, sendo dado o grau de restri¢cdo de
uso da agua para irrigagdo, quanto ao risco de
sodificacdo do solo (Ayers & Westcot, 1999).
Quanto ao risco de salinidade, as daguas sdo
classificadas em C; - aguas com baixa salinidade,
C, — aguas 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 concentracdo de sddio, S, - 4guas
com concentracdo média de sddio, S; - 4guas com
alta concentracdo de sodio e Sa - aguas com muito
alta concentracdo de sodio (Bernardo, 1995).

Os valores de classificacdo obtido para 0s
pontos foram geoespacializados utilizando-se a
interpolagdo 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. Apds, com o objetivo de
realizar o célculo das areas, foi utilizado o plugin
r.report do GRASS®,

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

Condutividade Elétrica Razao de Adsorcao de Sodio Risco de Risco de Salinizagdo
CE (umohs/cm) RAS Sédio (mg/L)
Clas Tpo de Concentracao
Aguacom  Valor | Classe - Valor Classe Classe Valor
se o de Sddio
Salinidade
Nulo 0-64
S1 Baixa 0-10 Baixo
. S2 Média 10-18 Médio .
C1 Baixa 100-250 53 Alta 18-26 Forte Baixo 64-160
S4 Muito Alta > 26 Muito Forte
S1 Baixa 0-8 Baixo
- S2 Média 8-15 Médio .
Cc2 Média 250-750 3 Alta 15.22 Forte Médio 160-480
S4 Muito Alta > 22 Muito Forte
S1 Baixa 0-7 Baixo
750- S2 Média 7-13 Médio
3 A 2250 | s3 Alta 1319 | 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-
C4 MutbAla Fo5y | g3 Alta 1015 | Fore | MUOAI0 3400
S4 Muito Alta >15 | Muito Forte
S1 Baixa 0-3 Baixo
c5 Excepcional  5.000- S2 Média 3-8 Meédio Excepcional ~ 3.400-
mente Alta  20.000 S3 Alta 8-12 Forte mente Alto  12.800
S4 Muito Alta >12 Muito Forte
Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1999).
No tratamento estatistico foi realizada a Onde: Yi é uma observacdo da variavel

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 regresséo classica, conforme o
modelo de regressdo (Equacao 2).

Yi = ﬁo +ﬁ1X1 + ﬁzXz + ...+ ﬂnxn + & (Eq.2)

dependente; Xi, Xo,..., X, sdo as variaveis
independentes; B = (Po, B1, B2, ..., Pn) sdo referidos
como coeficientes de regressdo correspondentes, e
&i € 0 erro associado as observagOes da variavel
dependente.

Para verificar se as amostras procediam de
uma determinada distribuicio de probabilidade,
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foram usados o0s testes de hipOteses 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 correlacdo de Spearman (1904).

3 Resultados e discussédo

Na Tabela 2 pode-se observar alguns dados
das anédlises de aguas superficiais de rios, riachos e
acudes obtidas em diversas fontes e utilizadas
neste trabalho e sua respectiva classificacdo quanto

Buscou-se identificar uma correlacdo entre 0 RAS ao risco de salinidade.
e o CE utilizando o meétodo de Pearson (1895)
(PCC).
Tabela 2. Dados das amostras de agua superficial
Amostra Na Ca Mg CE RAS Classificacdo Risco de Salinidade
Acude Séo Gongalo 0,70 0,60 1,00 210 0,78 C1s1 Baixo
Agua Branca 9,09 3,51 4,11 1.951 4,66 C3s1 Alto
Areia 0,78 1,25 1,23 350 0,70 C2s1 Médio
Baixo Rio Bodocongd 456 79,00 74,00 2.450 52,14 C454 Muito Alto
Bananeiras 2,24 0,10 0,11 500 6,91 C2S1 Médio
Belém do Brejo do Cruz 19,00 1,84 2,62 2.100 12,72 C3S2 Alto
Boa Vista 0,09 1,35 1,71 288 0,07 C2s1 Médio
Bom Sucesso 2,38 2,54 1,38 745 1,70 C2s1 Médio
Bonfim 2,28 0,46 0,28 214 3,75 C1s1 Baixo
Bonfim 2,10 0,42 0,62 298 2,91 C2s1 Médio
Boqueirdo 7,48 5,40 5,07 2.600 3,27 C4s1 Muito Alto
Brejo do Cruz 5,00 2,10 1,64 810 3,66 C3s1 Alto
Brejo dos Santos 17,40 12,59 7,48 3.150 5,49 C4s2 Muito Alto
Cabaceiras 9,31 2,45 2,63 1.300 5,84 C3s1 Alto
Cacimba da Varzea 0 43,26 64,89 966 0 C3s1 Alto
Cajazeirinhas 1,20 47,50 57,50 359 0,17 C2s1 Médio
Campina Grande 12,86 3,23 2,98 1.164 7,30 C3S52 Alto
Casa de Pedra 9,31 2,67 3,14 1.600 5,46 C3s1 Alto
Catolé do Rocha 42,6 2,58 5,09 5.000 21,75 C554 Excepcionalmente Alto
Congo 47,4 24,6 14,4 540 10,73 C2S2 Médio
Coremas 1,20 475 55,50 337 0,17 C2s1 Médio
Curtume 7,63 2,69 2,81 1400 4,60 C3s1 Alto
Epitacio Pessoa 1,55 1,00 0,30 390 1,92 C2s1 Médio
Evaldo Goncalves 263,58 25,09 44,29 1.530 44,75 C3s4 Alto
Forquilha 7,48 2,45 2,63 1.300 4,69 C3s1 Alto
Ipueiras 0,94 0,50 0,36 220 1,43 C1s1 Baixo
Jacaré 94,00 16,3 95,2 240 12,59 C1S2 Baixo
Jerico 22,00 7,70 9,16 3.050 7,58 C4S2 Muito Alto
Jurema 5,04 2,25 4,23 1.290 2,80 C3s1 Alto
Lagoa Escondida 1,88 0,88 0,70 390 2,12 C2S1 Médio
Lagoa Seca 6,42 2,15 2,87 12 4,05 C1s1 Baixo
Lagoa Seca 8,81 2,25 3,05 1.721 5,41 C3s1 Alto
Monteiro 1,94 2,02 1,36 861 1,49 C3s1 Alto
Nova Floresta 16,50 1,10 2,80 2.200 11,91 C3S2 Alto
Nova Palmeira 10,76 6,65 27,76 13.000 2,59 C5S1 Excepcionalmente Alto
Paulista 0,18 3,43 3,10 9.000 0,10 C5S1 Excepcionalmente Alto
Picui 82,54 2,69 3,14 5.600 48,34 C5S84 Excepcionalmente Alto
Poco José de Moura 0,90 1,50 1,63 300 0,72 C2s1 Médio
Pombal 1,40 0,20 0,60 300 2,21 C2s1 Médio
Porteiras 80,54 6,65 27,76 130 19,42 C1S3 Baixo
Puxinand 345,00 36,30 59,20 2.200 49,94 C354 Alto
Queimadas 9,18 4,50 11,48 2.620 3,25 C4s1 Muito Alto
Rch. do Angico 23,82 7,15 23,07 4.449 6,13 C4S2 Muito Alto
Rch. Sao Pedro 132,91 71,61 57,48 1.791 16,54 C3s4 Alto
Riacho Bodocongd 11,38 341 5,74 2.210 5,32 C3s1 Alto
Riacho dos Cavalos 10,00 3,10 6,84 2.160 4,49 C3s1 Alto
Rio Paraiba 6,00 1,80 2,38 840 4,15 C3s1 Alto
Rio Piancd 0,96 32,5 43,75 290 0,16 C2s1 Médio
Rio Piranhas 1,10 17,01 27,31 287 0,23 C2s1 Médio
Rio Serraria 16,63 5,40 5,07 2.600 7,27 C4S2 Muito Alto
Rio Sucuru 8,50 2,03 3,25 1.230 5,23 C3s1 Alto
Santa Luzia - Rio Chafariz 2,20 0,90 1,20 470 2,18 C2S1 Médio
Sdo Bento 10,00 2,38 3,22 1.680 5,98 C3s1 Alto
Sao Gongalo 49,97 0,90 1,04 500 50,74 C2s4 Médio
Séo Mamede 0,35 1,36 1,37 220 0,30 C1s1 Baixo
Sao Sebastido de Lagoa de Roga 3,38 1,15 1,54 520 2,91 C2S1 Médio
Sapé 3,30 0,34 0,63 296 4,74 C2s1 Médio
Saulo Maia 0,02 0,45 1,25 310 0,02 C2s1 Médio
Serra do Pituassu 8,05 3,57 4,11 1.500 4,11 C3s1 Alto
Serraria 0 21,63 48,41 447 0 C2s1 Médio
Vaca Brava 0,09 0,40 0,45 250 0,14 C2s1 Médio

Fonte: adaptado de Costa e Gheyi (1984); Medeiros (1992); Macedo e Santos (1992); Souza (1995); Barros (1997); Macédo e Menino (1998); Feitosa
Filho et al. (2001); Magalh&es (2002); Oliveira (2005); Oliveira et al. (2007); Mendes et al. (2008); Soares et al. (2008); Sousa et al. (2008); Angelo
(2009); Lima (2009); Nunes et al. (2009); Amorim et al. (2012); Magalhdes (2012); Silva Neto (2013); Freire et al. (2013); Queiroz et al. (2013);
Ferreira et al. (2014); Barros (2015); Costa et al. (2015); Pereira et al. (2015); Bezerra et al. (2016); Lima Janior et al. (2017); Sousa (2017); Ribeiro

et al. (2018); Souza et al. (2018); Gondim Jinior (2019).

Na espacializacdo do Na* de origem
superficial (Figura 3a) pode-se observar que

valores maiores acima de 64 meqL? se localizam
na sub-bacia da regido do medio curso do rio
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Paraiba. Na Figura 3b referente ao Ca?* pode-se
verificar que sua distribuicdo ocorre na classe
baixa por todo o Estado. Quanto ao Mg?* (Figura

3c), este ocorre abaixo de 64 meqL™ por todo o
Estado.

a

Figura 3. Distribuicdo espacial. a) Na*, b) Ca?*, ¢) Mg?* (megL™).

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

Costa e Gheyi (1984), estudando as aguas
de irrigagdo da microrregido homogénea de Catolé
do Rocha e utilizando amostras de agua de
diferentes fontes coletadas concluiram que o sodio
(Na*) predomina em relagéo ao calcio (Ca?*) e ao
magnésio (Mg?*).

Na Figura 4a observa-se a CE e sua
distribuicdo, onde o0s dados das amostras
apresentam-se com 0s menores valores até 750
pmohs/cm na regido do Sertdo, Cariri e Litoral do
Estado, valores mais altos até 3.000 pmohs/cm

estdo localizados na sub-bacia hidrografica da
regido do médio curso do rio Paraiba, seguida da
bacia do Serid6 Oriental com valores de CE de
6.000 pmohs/cm seguida da sub-bacia do médio
curso do rio Piranhas de 7.000 pmohs/cm. Os
valores de RAS (Figura 4b) apresentam-se valores
até 100 distribuidos por todo o Estado com
pequena variacdo na regido do médio curso do rio
Paraiba, Serid6 Oriental, Rio do Peixe e alto curso
do rio Piranhas.

Useridy

105150
160~ 260
[ 260- 250
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Figura 4. Distribuicdo espacial. a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional).

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

A condutividade elétrica da agua € a sua
capacidade de transmitir a corrente elétrica, devido
a presenca de substdncias dissolvidas que se
dissociam em anions e cétions (Porto et al., 1991),
sendo por isso, um pardmetro quimico indicativo
da quantidade de sais dissolvidos na agua. Lucas et
al. (2010) corroboram afirmando que a
condutividade elétrica é importante para fins de
irrigacdo e avaliacdo indireta da salinidade.

Aguas de rios, barragens e pocos contém
normalmente de 150 a mais de 1.500 mg/L de sal
(0,234 a 2,34 mmhos/cm) e valores de Relagéo de
Adsorcdo de Sodio (RAS) até mais de 30, variando
assim de C; a C; e de S; a Ss4 em todas as
combinagdes possiveis, abrangendo desde aguas
gue podem ser usadas para a maioria das culturas e

solos a aguas que ndo sdo apropriadas para
irrigacéo, em condic¢des normais (Richards, 1954).

Morais e Melo (2016), obtiveram valores
de CE para o municipio de Puxinand de 1.082
pmohs/cm, no entanto por este trabalho os valores
apresentam-se mais elevados. Mendes et al. (2008)
obtiveram valores de 4.220 pumohs/cm para o CE
no municipio de Congo, localizado na regido do
Cariri, vizinho ao Estado de Pernambuco, porém,
Silva et al. (2014), observaram valores de 0,26
dS.m. Em Pombal, no rio Piranhas-Acl, Chaves
et al. (2015) observaram valores de CE de 0,220
dS.m, no entanto, Dantas (2012) observou valores
de CE de 1.210 pmohs/cm e RAS de 0,025
classificando as &guas em C,Si:. Ferreira et al.
(2014), observaram para o CE 373,1 dS/m e RAS
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0,111. Silva Junior et al. (1999) observaram para o
municipio de Boqueirdo, exutorio da sub-bacia do
rio Taperod, valores de CE de 1.210 pmohs/cm.
Para 0 municipio de Santa Luzia localizada na
bacia do Seridé Ocidental, Lima (2009) observou
valores de CE de 0,56 ds/m e a agua foi
classificada em C,S:. Estes equivalentes e
similares a este trabalho

Para 0 municipio de Sapé, no baixo curso
do rio Paraiba, Fernandes (1997) obteve valores de
CE de 373,1 e RAS de 0,111, compativeis com
este trabalho. J& Barros et al. (1999) obtiveram
valores menores em comparagéo a este trabalho.

Para 0 RAS, Lima Junior et al. (2016)
observaram para o riacho de Bodocongd valores
méaximos de 7,88, no entanto, por este trabalho
observa-se valores similares na classe de risco de

-38.000 -37.000

salinidade em CsS;, podendo aumentar para CaS;
nas épocas mais secas. Silva Neto (2003) observou
para o rio Piranhas e para o Acude de S&o Gongalo
localizados na regido do alto curso do rio Piranhas,
valores de RAS de 0,84 e 0,78, respectivamente,
sendo classificadas as aguas em C;Si, resultado
similar a este estudo.

No mapa de distribuicdo espacial do risco
de salinidade das &guas superficiais para fins de
irrigagdo (Figura 5), pode-se observar que maiores
valores estdo localizados na bacia do Seridd
Oriental e no médio curso do rio Piranhas entre
C4S1 a CsSs (muito alto a excepcionalmente alto),
seguida da classe C3sS; a C3S4 (alto) na regido do
médio curso do rio Paraiba. Este resultado esti
diretamente ligado aos observados nas Figuras 2 e
3.
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Figura 5. Distribuicao espacial do risco de salinidade das aguas superficiais para fins de irrigacdo. Fonte:

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

Costa e Gheyi (1984), identificaram
valores similares a este trabalho na classificacdo
das aguas para fins de irrigacdo em 160 amostras
para a regido de Catolé do Rocha, inserida na bacia
hidrografica do médio curso do rio Piranhas, divisa
com o Rio Grande do Norte. Valores similares a
este trabalho onde os autores recomendam adotar-
se praticas especiais de manejo de solo e agua.

A classe de risco médio (C2S: a C,Sa)
apresenta-se na regido do Litoral nas bacias de
Guaju, Camaratuba, Mamanguape, Miriri, Baixo
curso do rio Paraiba, Gramame e Abiai, como

também sob o Planalto da Borborema no Alto
curso do rio Paraiba e na regido do Sertdo na bacia
do rio Piancd. O risco baixo de salinidade (C:S; a
C1S4), ocorre na regido do Brejo, a oeste da bacia
do rio Mamanguape, no Sertdo, esta classe ocorre
nas bacias do rio do Peixe, alto curso do rio
Piranhas, Espinharas e no Seridé Ocidental.

Os resultados encontrados por Dantas Neto
et al. (2009) com as anélises de agua da sub-bacia
do Rio Taperod, apresentaram 40,7% pertencente a
classe Ci; 20,6% pertencente a classe C; 23,61%
pertencente a classe Cs; e 15,58% pertencente a
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categoria Cs. Para 0 municipio de Lagoa Seca,
localizada no extremo oriental da bacia do
Mamanguape, Pereira et al. (2015) observaram
valores de RAS de 2,44 para as aguas superficiais
com risco de salinidade C,. Bezerra et al. (2016)
observaram valores na classe Cs para Lagoa Seca.
Medeiros (2010) observou para 0s municipios da
bacia da regido do alto curso do rio Paraiba a
classificacdo quanto a CE em C; a C; para 168
fontes e para somente 3 fontes localizadas em
Monteiro, Barra de Sdo Miguel e Amparo a classe
C.. Para os acudes Saulo Maia, Vaca Brava e em
Mulungu, Costa et al. (2015) observaram a classe
C:S;1, no entanto, este trabalho apresenta a classe
C1S1 a C1S4 na regido da bacia do Mamanguape em
seu extremo oeste, devido a influéncia da
espacializagdo na interpolagéo.

No acude Epitacio Pessoa, localizado em
Boqueirdo, Silva Filho et al. (2009) obtiveram a
classificagdo das aguas superficiais para irrigacéo a

Histograma Raster
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=
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" |
i
. h |
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Figura 6. a) Histograma de frequéncia, b) Distribuicdo das classes de risco a salinidade.

Pela Tabela 3, pode-se observar que a
distribuicdo espacial de risco de salinidade das
aguas superficiais, onde a classe baixo risco de
salinidade (C;S; a C1S4) apresenta area equivalente
a 22,09% do total do Estado. A classe de médio
risco (C,S: a C;S4) ocorre em 59,87% da éarea,

classe Cs3S;. Valores observados também por
Macédo e Menino (1998), valores similares a este
trabalho para a regido. Na mesma regido, na
microbacia do rio Sdo Pedro, Oliveira et al. (2005)
observaram valores de RAS e da classifica¢do das
aguas similares a este trabalho de CsSi:. Barros
(2015), avaliando a qualidade das aguas da bacia
hidrografica do rio Pianc6, obteve valores
similares a este trabalho quanto ao CE e aos ions
de Na*, Ca?* e Mg?', onde pode ser classificada
qguanto ao risco de salinidade em C,S, para 0s
municipios de Coremas, Cajazeiras e Pombal.

No histograma do mapa de risco de
salinidade a irrigacdo (Figura 6a) pode-se verificar
maior frequéncia acima da Classe C,S1a C3Ss com
risco médio a alto, concordando com os dados
descritivos da Tabela 2. Na Figura 6b da
distribuicdo em area das classes verifica-se a maior
influéncia das classes média a alta de risco a
salinidade.
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totalizando 33.748,86 km?. A classe alto de risco a
salinidade (CsS; a C3S4) se distribui em 13,32% da
area. A classe muito alto de risco (C4S1 a CsSs) € @
excepcionalmente alto (CsS; a CsSs) totalizam
somente 4,7% do total.

Tabela 3. Distribuicdo espacial das classes de risco de salinidade das aguas superficiais para fins de irrigacdo

Risco Salinidade

Area

Area

Class

Area

o) 0) [0)
Classe (km?) Yo Classe (km?) Yo o (km?) Yo
C:S: 134,50 0,24 CsS; 3.749,08 6,65 5 S o CsS; 350,628 0,62
£ CS 11098 197 g CS 164329 292 222 CS, 261580 046
3 C.:S; 2.018,15 3,58 < GCsS; 1.177,73 2,09 ™ < 8 CsS; 212,564 0,38
C:S; 9.188,25 16,30 CsSs 940,63 1,67 w s CsSs 15,866 0,03
Subtotal 12'4750’7 22,09 7.510,73 13,32 Subtotal 840,59 1,49
. cs 12'6125’2 240 2 Cs 69602 124
§ CS: 60252 1068 o CS; 49451 088
= C,S;  6.334,07 11,24 § C4S3 350,44 0,62
C,S; 8.767,06 15,55 C4Ss 279,18 0,50
Subtotal 33'7648’8 59,87 1.821,06 3,23 Total 56'3072’0 108'0
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Na classificacdo das &guas superficiais
(Figura 7), verifica-se que, os valores das amostras
estdo concentrados na sua maioria nas classes
baixo a muito alto risco (C1S1, C5S1, CsSy, CaS1 €
CsS1) predominantemente no risco de sodio Si,
demonstrando menor risco de salinizacdo pelas
aguas.
%

H

Risco de Sédio

Aguas improstaveis

a0

Razéo de Absorgso de Sidio: SAR

Risco de Salinizagdo

ot sproximade de sais dissobvidos, am mg/L

Tabela 4. Dados estatisticos das variaveis

Figura 7. Classificacdo das aguas superficiais para
fins de irrigacéo.

Na Tabela 4, dos dados estatisticos, pode-
se observar que o atributo Na* apresenta o0s
maiores valores das variaveis seguida do Ca?* e
Mg?*. O CE apresenta o maior valor minimo e
maximo, denotando a sua maior influéncia no risco
de salinidade. O RAS por ser adimensional,
apresenta um desvio padrdo de 12,6 e uma curtose
de 3,72.

Pela Figura 8, dos dados estatisticos, pode-
se observar que, as caixas interqualiticas do gréafico
boxplot de todas as varidveis apresentam menores
amplitudes e pouca variabilidade entre si.

Nos resultados do teste de normalidade
(Figura 9), pode-se observar que a distribuicdo
apresenta irregularidades em todas as variaveis.

Atributo/Varia . .. Median Minim L. Desv. Alcanc 1st 3rd
Média Maximo Curtose
vel a 0 Pad. e Quart Quart
Na* 43,55 6,42 0 549,00 115,18 549,00 9,78 1,20 13,78
Ca* 11,70 2,36 0,10 90,00 23,09 89,90 4,23 1,01 6,90
Mg** 16,31 2,87 0,11 151,00 2855 150,89 5,85 1,21 12,94
CE 1'457*1 84000 12,66 13'0000’0 1424 5214 12'9487'3 20900 1.756,00
RAS 8,69 3,75 0 52,14 12,60 52,14 3,72 1,22 6,52
a b c
— —
e

Figura 8. Boxplot das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca*, ¢) Mg?, d) CE, e) RAS.

Mg

Quarts Tesrico e

Figura 9. Quantis das variaveis das amostras. a) Na*, b) Ca?*, ¢c) Mg?, d) CE, €) RAS.
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Pela Tabela 5 pode-se verificar que os
resultados dos testes de normalidade de Anderson-
Darling, Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) e
Jarque-Bera apresentam-se semelhantes entre si
para todas as variaveis com p-valor <2,2e%6, 0 que

Tabela 5. Testes de normalidade

leva a aceitar a hipo6tese de normalidade nos dados.
Quanto ao teste de Shapiro-Wilk, este diferencia-se
entre suas variaveis, no entanto sdo aceitas a
hipdtese de normalidade.

L Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
Variavel\Teste 2

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

Na* 0,40913 <2,2¢*® 20,581 <2,2¢'® 0,39935 <2,2¢® 506,90 <2,2¢7¢

Ca?* 0,569454 <3,16e* 15110 <2,2¢'® 0,35584 <2,2¢® 14168 <2,2¢'°

Mg?* 0,596 <9,096e** 13525 <2,2¢ 0,34012 <2,2e'® 210,44 <2,2e7°

CE 0,6208 <2,55e¢*® 7,8882 <2,2¢® 0,23879 <9,615e% 1.114,40 <2,2¢1®

RAS 0,57957 <4,74e'* 14,0410 <2,2e*® 0,32638 <2,2e'® 12505 <2,2e76

Na Tabela 6 verifica-se os resultados da
correlacdo ndo paramétrica entre as varidveis deste
trabalho elaborada pelo método de Sperman em

gue todas apresentam semelhantes entre si, com p-
valor <0,001, ndo sendo significativos entre elas.

Tabela 6. Correlacdo das variaveis das amostras elaborada pelo método Sperman

Parametro 1 Parametro 2 rho 95% CI S p-valor***
Na* Ca?* 0,56 (0,38, 0,69) 4,22¢"% <0,001***
Na* Mg? 0,57 (0,40, 0,71) 4,07e+% <0,001***
Na* CE 0,62 (0,47,0,74) 3,59¢*% <0,001***
Na* RAS 0,94 (0,91, 0,96) 5,38¢*%3 <0,001***
Ca?* Mg? 0,95 (0,93, 0,97) 4,54¢%% <0,001***
Ca?* CE 0,52 (0,33, 0,66) 4,60e"% <0,001***
Ca? RAS 0,35 (0,14, 0,53) 6,21e*% <0,001***
Mg? CE 0,51 (0,33, 0,66) 4,63e* <0,001***
Mg? RAS 0,37 (0,16, 0,55) 6,00e*% <0,001***
CE RAS 0,54 (0,36, 0,68) 4,40e** <0,001***

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

Observa-se na Figura 10 que, a correlagdo
de Pearson entre o RAS e o CE apresenta um
coeficiente linear de R=0,25 e p-valor 0,028
estando de acordo com os demais testes realizados
anteriormente.

.
501 R2025p=0.028, *

-
J
IS
-
0 .

0 5000

10000
CE

Figura 10. Correlagéo entre o RAS e CE.

Morais et al. (1998), analisando a
salinidade de 1.077 amostras de agua da regido
semidrida do Estado do Rio Grande do Norte,
observaram que 56,22% das mesmas estavam fora
dos padrBes normais para uso em agricultura

irrigada devido a concentragdo de carbonatos.
Resultado inverso a este trabalho, demonstrando
maior possibilidade de uso da agua superficial na
area de estudo, sendo necessario maior atengdo em
relacdo ao tipo de solo da area a ser utilizada.

Chaves et al. (2005) afirma que, em muitos
lugares a irrigagdo vem sendo trabalhada sem
maiores cuidados, culminando em  Varios
problemas para o solo que tem refletido
diretamente na queda de sua fertilidade e causando
0 consequente declinio da produtividade das
culturas e até mesmo o abandono da terra.

Richards (1954), afirma que é possivel
utilizar as A&guas que apresentam risco de
salinizagdo variando de alto a muito alto, desde
gue sejam adotadas praticas especiais de manejo de
solo e &gua, culturas resistentes aos sais e sob
condigdes de boa drenagem.

De acordo com Ayers e Westcot (1999),
em varios lugares do mundo tém sido utilizadas,
com éxito para irrigacdo, adguas salinas de até pelo
menos 8,0 dS m* (Rhoades et al., 2000); conforme
Mendes et al. (2008), este dado evidencia o fato de
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gue, a adequabilidade de determinada &gua para
irrigacdo depende muito da necessidade relativa e
dos beneficios econdmicos que podem ser
originados da irrigagdo, contudo, embora se corra
riscos, cuidados especiais devam ser tomados no
manejo da &gua para que ndo ocorra a salinizacdo
dos solos.

Concluséao

A interpolagdo apresentou resultados
satisfatérios na modelagem por b-spline multinivel.

Os resultados estatisticos demonstraram
maior variabilidade do Na® e da Condutividade
Elétrica das aguas superficiais.

Os testes de normalidade apresentaram-se
semelhantes entre si e a correlagdo entre 0 RAS e 0
CE foi R=0,25.

Em 81,69% do territério apresentou classes
de risco a salinidade baixa a média.

A salinidade das aguas superficiais para
fins de irrigacdo apresentou classes de risco muito
alto a excepcionalmente alto (CsS: a CsSi) na
regido das sub-bacias e bacias hidrogréaficas do
Seridd Oriental e no médio curso do rio Piranhas,
seguida da regido do médio curso do rio Paraiba.
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