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A B S T R A C T 

This study aimed to estimate, classify and map the quality of water from desalination plants for human consumption using 

a relative index. Physicochemical data obtained from SIAGAS®, the Freshwater Program and several studies were used. 

The parameters Total Hardness, Sodium, Total Iron, Sulfate, Chloride, Nitrate, Nitrite and Total Dissolved Solids from 

3872 georeferenced samples were used to estimate the index. Using QGIS®, they were geospatialized using B-Spline 

Multilevel interpolation through the SAGA® plugin. The Index classification was inferred by a simplified parametric 

model using the QGIS© raster calculator. In the simplified classification of water for human consumption, the Total 

Dissolved Solids of the samples were calculated using the modified Electrical Conductivity of the water and then mapped. 

The results demonstrated that the application of b-spline modeling provided effective results in mapping the collected 

data, quickly achieving accurate results regarding the quality of water from desalination plants. The simplified parametric 

model used to generate the relative index of water quality from desalination plants for human consumption presented 

satisfactory results, demonstrating that 87.75% presented Reasonable to Excellent quality. In the simplified classification 

of water for human consumption from desalination plants, only 15% presented Brackish Water. The normality tests of 

the variables demonstrated that the data are normally distributed. The correlation between the relative index of water 

quality from desalination plants and the simplified classification of water was positive and strong. A greater amount of 

data from desalination plants could improve the mapping of its distribution. 

Keywords: Maximum allowable value, water parameters, simplified parametric model. 

 

Índice Relativo de Qualidade de Água de Dessalinizadores para Consumo 

Humano Utilizando Interpolação por Modelagem B-Spline 
R E S U M O 

Este trabalho objetivou estimar, classificar e mapear a qualidade de água de dessalinizadores para consumo humano 

utilizando índice relativo. Foram utilizados dados físico-químicos obtidos no SIAGAS®, no Programa Água Doce e de 

diversas pesquisas. Na estimativa do índice foram utilizados os parâmetros Dureza Total, Sódio, Ferro Total, Sulfato, 

Cloreto, Nitrato, Nitrito, e Sólidos Totais Dissolvidos provenientes de 3.872 amostras georreferenciadas. Utilizando o 

QGIS® foram geoespacializados utilizando a interpolação B-Spline Multinível através do plugin SAGA®. A classificação 

do Índice foi inferida por modelo paramétrico simplificado utilizando a calculadora raster do QGIS©. Na classificação 

simplificada da água para o consumo humano foi calculado os Sólidos Totais Dissolvidos das amostras utilizando a 

Condutividade Elétrica da água modificada e após mapeado. Os resultados demonstraram que a aplicação da modelagem 

b-spline proporcionou resultados eficazes no mapeamento dos dados coletados, alcançando rapidamente resultados 

precisos quanto a qualidade da água de dessalinizadores. O modelo paramétrico simplificado utilizado para geração do 

índice relativo da qualidade de água provinda de dessalinizadores para o consumo humano apresentou resultados 

satisfatório demonstrando que 87,75% apresentou qualidade Razoável a Excelente. Na classificação simplificada da água 

para consumo humano provinda de dessalinizador somente 15% apresentou Água Salobra. Os testes de normalidade das 

variáveis demonstraram que os dados são normalmente distribuídos. A correlação entre o índice relativo de qualidade de 

água de dessalinizadores e a classificação simplificada da água apresentou-se positiva e forte. Maior quantidade de dados 

provindo de dessalinizadores poderia melhorar o mapeamento de sua distribuição. 

Palavras-Chave: Valor máximo permitido, parâmetros da água, modelo paramétrico simplificado. 
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1 Introdução 

 
A água para consumo humano é uma das 

grandes limitações para permanência das pessoas 

na zona rural do semiárido brasileiro. Atualmente 

a região possui um elevado número de poços 

tubulares, cuja execução é resultado, em sua grande 

maioria, de programas públicos de acesso a água. 

As águas desses poços frequentemente 

apresentam-se salobras ou salinas, resultado de sua 

localização no embasamento cristalino, cujas águas 

têm sua composição de sais alterada pela 

intemperização das rochas (Saia et al., 2015). 

Uma alternativa para viabilização do uso 

dessas águas para o consumo humano é a 

dessalinização por osmose reversa, que se encontra 

em expansão na região. Por sua comprovada 

eficiência quanto à relação custo/quantidade de 

água dessalinizada, a osmose reversa se destaca 

entre os outros processos de dessalinização e já 

vem sendo utilizada em várias comunidades no 

Nordeste do Brasil (Saia et al., 2015). 

Os Índices de Qualidade de Água (IQA) 

vêm sendo desenvolvidos e aplicados no 

monitoramento da qualidade das águas, nas últimas 

décadas em diferentes partes do mundo. O índice é 

uma ferramenta matemática empregada para 

transformar vários parâmetros em uma única 

grandeza, que represente o nível de qualidade de 

água. O uso de um IQA é prático e é uma diretriz 

de condução, pois qualquer programa de 

acompanhamento de qualidade da água gera um 

grande número de dados analíticos que precisam 

ser apresentados em um formato sintético, para que 

descrevam e representem de forma compreensível 

e significativa o estado atual e as tendências da 

qualidade da água (Sánchez et al., 2007; CCME, 

2001; Ferreira & Ide, 2001). Simões et al. (2007) 

ressaltam que, há no mínimo 50 parâmetros que 

caracterizam a qualidade das águas, porém a 

quantificação destes representa um alto 

investimento para as agências de controle 

ambiental. 

Diversos índices vêm sendo desenvolvidos 

em distintas regiões do planeta como por Horton 

(1965), Brown et al. (1970), Prati et al. (1971), 

Landwehr e Deininger (1976), Bascarán (1979), 

Smith (1987), Bernardes et al. (1999), Facincani et 

al. (1999), Deshpande e Raje (2003), Cadilhac e 

Albinet (2003), Stigter et al. (2006), Fernandes 

(2005), Almeida e Oliveira (2008), Menezes 

(2009), e adaptados e aplicados por Rizzi (2001), 

Sena et al. (2005), Molina et al. (2006), Zuffo e 

Genovez (2006), Oliveira et al. (2007), Sousa et al. 

(2007), Cristo et al. (2009), Khan et al. (2010), 

Lumb et al. (2010), Coutinho et al. (2013), Athayde 

et al. (2044) e Sousa (2021).  

Atualmente, Fernandes e Loureiro (2006), 

propuseram o Índice Relativo de Qualidade (IRQ) 

visando caracterizar e hierarquizar o potencial 

qualitativo das águas subterrâneas destinadas ao 

consumo humano considerando alguns parâmetros 

hidroquímicos sensíveis às interferências 

antrópicas. Esse índice permite ainda a utilização 

de outros parâmetros, desde que sejam conhecidos 

seus respectivos valores de padrão estabelecidos 

por normas ou portarias para o sistema 

hidrogeológico avaliado. Conforme Gibrilla et al. 

(2011), os índices podem se tornarem 

particularmente interessantes, quando incorporam 

em seu cálculo os valores previstos em legislações 

vigentes.  

Oliveira et al. (2007) citam que, o 

mapeamento da qualidade das águas subterrâneas, 

através da utilização de índices, representa uma 

excelente possibilidade de sintetizar tais 

informações. Em geral, um índice de qualidade de 

água é um número adimensional obtido da 

agregação de dados físicos, químicos e 

bacteriológicos por meio de metodologias 

específicas. O interesse do Brasil por tais índices 

vem crescendo, desde que o Conselho Nacional de 

Meio Ambiente, em seu relatório anual de 1982, 

sugeriu a utilização destes, para ajudar na gestão 

dos recursos naturais (CPRH, 2006). 

No entanto, o estudo espacial é uma 

poderosa ferramenta que tem contribuído cada vez 

mais para as pesquisas. Uma de suas aplicações é a 

elaboração de mapas temáticos que permitam 

analisar a variável em estudo e o seu 

comportamento no espaço. Esse artifício é cada vez 

mais utilizado para definir zoneamentos e, assim, 

identificar subáreas para traçar estratégias de 

manejo inovador dos recursos naturais (Ferreira et 

al., 2015), servindo de instrumento eficiente para 

todas as áreas do conhecimento que fazem uso de 

mapas, possibilitando integrar em uma única base 

de dados, informação representando vários 

aspectos do estudo de uma região (Rosa & Brito 

1996; Lopes et al., 2008). De acordo com Lopes et 

al. (2008), o uso do Sistema de Informação 

Geográfica objetiva servir de instrumento eficiente 

para todas as áreas do conhecimento possibilitando 

integrar em uma única base de dados, informação 

representando vários aspectos do estudo de uma 

região. Dentre os procedimentos geoestatísticos se 

destaca como a técnica do algoritmo B-Spline 

multinível para interpolação espacial de dados 

dispersos (Lee et al., 1997). 

Portanto, este trabalho objetiva estimar, 

classificar e mapear a qualidade de água de 
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dessalinizadores para consumo humano utilizando 

índice relativo. 

 

2 Material e métodos 

 

A área de estudo compreende a região 

Nordeste e os Estados de Minas Gerais, Maranhão 

e Amapá com diversidade de ambientes, biomas, 

vegetação, elevação, solos, tipos de clima (Figura 

1a) e precipitação pluviométrica (Figura 1b). Os 

ambientes tropicais caracterizam-se pela elevada 

incidência de radiação solar, insolação e 

temperatura. Quanto mais próximo do Equador, 

mais crítica é a incidência, como é o caso das 

regiões Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil 

(Bayer, 2004; Bley Jr., 1999).  

De acordo com Alvares et al. (2013), na área 

de estudo, o clima é formado pelos tipos Af, Aw, 

As, BSh, Cwa e Cwb. Quanto a precipitação, a 

América do Sul, como tem grande parte do seu 

território em área tropical, recebe anualmente 

volumes elevados de precipitação. Além disso, há 

grande variabilidade temporal e espacial da 

precipitação (Reboita et al., 2010; Monteiro et al., 

2021; Reboita & Ambrizzi, 2022). 

Quanto a caracterização geológica (Figura 

1c), a margem continental brasileira está dividida 

em três províncias fisiográficas distintas, a 

Plataforma continental Amazonas-Maranhão, 

incluindo a Cone Amazônico; a plataforma 

continental da costa norte-nordeste, abrangendo 

Barreirinhas, Ceará, Potiguar, Recife-João Pessoa, 

Sergipe-Alagoas, ao Sul bacias da Bahia e 

Jequitinhonha; leste-sudeste plataforma 

continental costeira, na qual se situam as zonas 

costeiras e bacias marítimas de Cumuruxatiba, 

Espírito Santo, Campos, Santos e Pelotas. A seção 

estratigráfica brasileira conta com oito unidades 

principais, o Escudo Brasileiro Pré-cambriana, 

composto por rochas metamórficas dobradas e 

ígneas intrusivos; e cobertura de plataforma 

metassedimentar do Pré-cambriano ao Cambro-

Ordoviciano, e seis sequências litoestratigráficas: 

duas paleozóicas, duas mesozóicas e duas 

cenozóicas em idade, delimitadas por 

discordâncias inter-regionais (Campos et al., 

1974).  

O território do Brasil coincide quase 

inteiramente com a Plataforma Sul-Americana, o 

núcleo cristalino do continente. Seu embasamento 

é composto por antigas rochas metamórficas e 

ígneas e não sofreu nenhuma regeneração tectônica 

desde o início do Fanerozóico. Rochas 

sedimentares com estratificação quase horizontal 

cobrem este embasamento cristalino (Almeida et 

al., 1981). 

 

a b c 

Figura 1. Classificação climática de Köppen (a); Precipitação total (b); Geologia (c). 

Fonte: adaptado de Alvares et al. (2013); WorldClim® 2.1 (2022); CPRM (2004); IBGE (2021). 

 

Na metodologia deste trabalho foram 

utilizados dados físico-químicos de parâmetros de 

água proveniente de dessalinizadores instalados em 

poços subterrâneos obtidos no SIAGAS® (SGB, 

2024), no Programa Água Doce (MDR, 2024) e em 

diversas pesquisas de 3.872 pontos 

georreferenciados, em que através de planilha 

eletrônica do Excel® foram calculadas o Índice 

Relativo de Qualidade parcial (IRQDp) para cada 

parâmetro utilizado (Equação 1), de acordo com o 

estabelecido pelo padrão de potabilidade das águas 

(BRASIL, 2021) (Tabela 1). 

 

IRQDp = (Vi/VMP) (Eq.1) 

 
Em que: IRQDp = Índice Relativo de Qualidade parcial 

para cada parâmetro; Vi = parâmetro (Dureza Total 

(CaCO3), Sódio (Na+), Ferro Total (Fe), Sulfato (SO4-), 

Cloreto (Cl-), Nitrato (NO3-), Nitrito (NO2-), Sólidos 

Totais Dissolvidos (STD)); VMP = valor máximo 

permito para cada parâmetro. 
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Tabela 1. Valor máximo permitido dos parâmetros 

da água para consumo humano 

Parâmetros (mg/L) 
Valor Máximo 

Permitido (VMP) 

Dureza Total (CaCO3) 500 

Sódio (Na+) 200 

Ferro Total (Fe) 0,3 

Sulfato (SO4-) 250 

Cloreto (Cl-) 250 

Nitrato (NO3-) 10 

Nitrito (NO2-) 1 

Sólidos Totais Dissolvidos 

(STD) a 180°C 
1.000 

Fonte: Portaria GM/MS Nº 888 (BRASIL, 2021). 

 

Utilizando-se o software QGIS© 3.38 e a 

interpolação por Modelagem B-Spline (MBS) 

através do plugin SAGA® os dados dos IQRDp’s 

obtidos foram geoespacializados e recortados 

conforme os limites da área de estudo (IBGE, 

2021). 

A classificação do Índice Relativo de 

Qualidade foi inferida por modelo paramétrico 

simplificado utilizando linguagem algébrica 

através da calculadora raster do QGIS© (Equação 

2).  

 

IRQD = (SA/NA) (Eq.2) 

 
Onde: IRQD = Índice Relativo de Qualidade Água de 

Dessalinizador; SA = somatório dos atributos: Dureza 

Total (CaCO3), Sódio (Na+), Ferro Total (Fe), Sulfato 

(SO4-), Cloreto (Cl-), Nitrato (NO3-), Nitrito (NO2-), 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD); NA = número de 

atributos. 

 

Este modelo adaptado de  Fernandes e 

Loureiro (2006), considera que variáveis/atributos 

da água proveniente de dessalinizador têm como 

valores de 0 a 1,2 onde a resultante classe 1 indica 

qualidade excelente - Classe Muito Alta (0 - 0,3), 

classe 2 indica qualidade Boa - Classe Alta (0,3 - 

0,6), classe 3 infere classe Média (0,6 - 0,9) de água 

de qualidade Razoável, classe 4 infere Classe Baixa 

(0,9 - 1,2) de qualidade Ruim para consumo, e a 

classe 5 denota Muito Baixa (>1,2), classificada 

como de Péssima qualidade para consumo humano.  

 

Tabela 2. Índice relativo de qualidade de água para 

consumo humano 

Variação Qualidade Classe 

0,0 - 0,3 Excelente Muito Alta (1) 

0,3 - 0,6 Boa Alta (2) 

0,6 - 0,9 Razoável Média (3) 

0,9 - 1,2 Ruim Baixa (4) 

> 1,2 Péssima Muito Baixa (5) 

Fonte: adaptado de Fernandes e Loureiro (2006). 

Utilizando os dados das amostras e a 

planilha eletrônica do Excel® foi realizado o 

cálculo para a Classificação Simplificada da Água 

para o Consumo Humano (CSACH), em que foi 

adotado a Resolução CONAMA N° 20 (Tabela 3) 

para calcular os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 

das amostras utilizando o CE da água modificada 

(Equação 3) (Fernandes & Loureiro, 2006). 

De acordo com Hem (1970), os Sólidos 

Totais Dissolvidos (STD) corresponde ao peso 

total dos constituintes minerais presentes na água, 

por unidade de volume. Onde, à medida que mais 

sólidos dissolvidos são adicionados à água, a 

condutividade elétrica aumenta. Portanto, existe 

uma relação de proporcionalidade entre a 

condutividade elétrica, CE, e os sólidos totais 

dissolvidos, STD. Esta relação é expressa pela 

Equação 3.  

 

STD = β x CE (Eq.3) 

 
Onde: STD = Concentração de Sólidos Totais 

Dissolvidos na água (mg/L); CE = condutividade 

elétrica da água em μS/cm); β= fator empírico de 

correlação igual a 0,65. 

 

Tabela 3. Classificação simplificada da água para 

consumo humano 
Classe de 

Água 

Salinidade 

(%o) 

STD 

(mg/L) 

CE (μS/cm) 

para β=0,65 

Doce 0 - 0,5 0 - 500 0 - 750 

Salobra 0,5 - 30 
500 - 

30.000 
750 - 45.000 

Salina > 30 >30.000 > 45.000 

Fonte: Fernandes e Loureiro (2006). 

 

Utilizando o QGIS© 3.38 e plugin SAGA® 

9.3.1 foi realizada a interpolação pelo algoritmo B-

Spline Multinível dos dados dispersos (LEE et al., 

1997) da classificação simplificada das águas para 

consumo humano, e recortados conforme os limites 

da área de estudo (IBGE, 2021). Para os cálculos 

de áreas foi utilizada o plugin GRASS® 8.3.2. 

r.report. 

No tratamento estatístico foi realizada a 

análise descritiva dos dados e o teste de 

normalidade utilizando o software RStudio© 

v.2024. Para verificar se as amostras procediam de 

uma determinada distribuição de probabilidade, 

foram usados os testes de hipóteses não 

paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-

Darling (1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera 

(1987). Na elaboração de correlação paramétrica 

foi utilizado a metodologia de correlação de 

Pearson (1895) (PCC). 
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3 Resultados e discussão 

 

Na Figura 2, pode-se observar a 

distribuição espacial das amostras em que sua 

maioria se encontra na região semiárida com menor 

precipitação, demonstrando sua real importância 

para a região. As maiores concentrações ocorrem 

nos Estados de Pernambuco, Ceará, Rio Grande do 

Norte, Paraíba, Bahia e Alagoas, respectivamente. 

 

 
Figura 2. Distribuição espacial das amostras de 

dados de dessalinizadores. Fonte: adaptado de 

SIAGAS (2024); MDR (2024); IBGE (2021). 

 

Pela Figura 3 pode-se observar o resultado 

do mapeamento e a distribuição das variáveis em 

estudo, quanto as variáveis químicas das águas 

produzidas por dessalinizadores, e na Tabela 5 sua 

equivalência em área e porcentagem.  

Quanto a Dureza Total (CaCO3) (Figura 

3a), verifica-se que apresenta 95,17% da área 

(Tabela 5) acima do Valor Máximo Permitido 

(VMP) recomendado para o consumo humano, 

com exceção de áreas localizadas nos Estados de 

Alagoas e Paraíba e pequenas áreas na Bahia e 

Ceará (4,83%). No mapeamento do Sódio (Na+) 

(Figura 3b) observa-se que 49,18% da área 

encontra-se até o VMP e 50,82% acima do valor, 

distribuída por toda a área de estudo com ênfase na 

região norte da Bahia. A variável Ferro Total (Fe) 

(Figura 3c), pode-se observar que 92,46% da área 

de estudo apresenta-se abaixo do VMP, com 

destaque aos maiores valores no interior do Estado 

da Bahia.  

A variável Sulfato (SO4-) (Figura 3d) 

apresenta 63,61% de sua área até o VMP e acima 

do valor em 36,39% com destaque no interior de 

Sergipe e na divisa com Pernambuco, e no sul da 

Bahia divisa com Minas Gerais. Quanto a variável 

Cloreto (Cl-) (Figura 3e), observa-se que 95,51% 

apresenta-se acima do VMP distribuído por toda a 

área e somente 4,49% abaixo do VMP localizado 

em pequenas áreas nos Estados da Bahia, Alagoas, 

Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará. A variável 

Nitrato (NO3-) (Figura 3f), apresenta 67,75% acima 

do VMP com destaque entre as divisas de 

Pernambuco e Paraíba, e até o VMP distribuído em 

32,25% da área apresentando valores mais baixos 

em pequenas áreas no interior da Bahia, Sergipe, 

Alagoas, Paraíba e Ceará.  

Quanto ao Nitrito (NO2-) (Figura 3g), 

verifica-se que 95,56% do total encontra-se até o 

VMP e somente 4,44% acima do limite localizado 

em pequena área na região central da Bahia e na 

divisa com Sergipe. Os Sólidos Totais Dissolvidos 

(STD) (Figura 3h) apresenta-se acima do VMP em 

86,10% da área de estudo e em 13,90% abaixo do 

VMP localizado em Minas Gerais, em pequenas 

áreas na região central da Bahia, na região litorânea 

de Alagoas, Pernambuco, Paraíba até Rio Grande 

do Norte. 

 

Tabela 5. Distribuição espacial dos parâmetros 

Parâmetros 
Valor Máximo 

Permitido (mg/L) 

Área (km2) 

até Limite 
(%) 

Área (km2) 

acima Limite 
(%) 

Dureza Total (CaCO3) 500 110.138 4,83 2.171.022 95,17 

Sódio (Na+) 200 1.121.886 49,18 1.159.274 50,82 

Ferro Total (Fe) 0,3 2.109.100 92,46 172.060 7,54 

Sulfato (SO4-) 250 1.451.095 63,61 830.065 36,39 

Cloreto (Cl-) 250 102.412 4,49 2.178.748 95,51 

Nitrato (NO3-) 10 735.601 32,25 1.545.559 67,75 

Nitrito (NO2-) 1 2.179.796 95,56 101.304 4,44 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD)  1.000 317.129 13,90 1.964.031 86,10 
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a b c 

d e f 

g h 

Figura 3. (a) Dureza Total (CaCO3), (b) Sódio (Na+), (c) Ferro Total (Fe), (d) Sulfato (SO4-), (e) Cloreto (Cl-

), (f) Nitrato (NO3-), (g) Nitrito (NO2-), (h) Sólidos Totais Dissolvidos (STD).Fonte: adaptado de SIAGAS 

(2024); MDR (2024); IBGE (2021).

Na Figura 4a observa-se o mapeamento da 

Classificação simplificada da água para consumo 

humano, em que, se pode verificar a distribuição 

espacial, onde 84,27% (Tabela 6) classifica-se 

como Água Doce (0 – 750) (CE μS/cm) 

espacializada por toda área de estudo, e 15,73% 

como Água Salobra (750 - 45.000) localizada na 

região central da Bahia, no Sertão de Sergipe, no 

Agreste do Estado da Paraíba e próximo a região 

litorânea do Rio Grande do Norte e em pequenas 

áreas próximo ao litoral do Ceará. 
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 a b 

Figura 4. (a) Classificação simplificada da água para consumo humano, (b) Índice relativo de qualidade de 

água de dessalinizadores para consumo humano. Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); MDR (2024); IBGE 

(2021). 

 

Tabela 6. Distribuição espacial da classificação 

simplificada da água para consumo humano 
Classe Água  CE (μS/cm) Área (km2) (%) 

Doce 0 - 750 1.922.285 84,27 

Salobra 750 - 45.000 358.875 15,73 

Salina > 45.000 0 0 

Total  2.281.160 100 

 

Quanto ao índice relativo de qualidade de 

água de dessalinizadores para consumo humano 

(Figura 4b) sua distribuição espacial (Tabela 7) na 

classe Muito Alta (0-0,3) ocorre em 69,69% da área 

de estudo representando água de excelente 

qualidade para o consumo. A classe Alta (0,3-0,6) 

ocorre em 11,31% da área representando boa 

qualidade. As classes Média (0,6-0,9) e Baixa (0,9-

1,2) totalizam 13,27% da área de estudo 

representando de razoável a ruim para o consumo. 

Já a classe Muito Baixa (>1,2), de péssima 

qualidade para o consumo, representa somente 

5,73% da área total, estas distribuídas na região 

central do Estado da Bahia, no sertão em Sergipe e 

Alagoas, e em diversas pequenas áreas com 

destaque ao litoral do Ceará divisa com Piauí.  

 

Tabela 7. Distribuição espacial do índice relativo 

de qualidade de água de dessalinizadores para 

consumo humano 
Classe Qualidade Variação Área (km2) (%) 

Muito Alta Excelente 0,0 - 0,3 1.589.796 69,69 

Alta Boa 0,3 - 0,6 257.901 11,31 

Média Razoável 0,6 - 0,9 154.056 6,75 

Baixa Ruim 0,9 - 1,2 148.646 6,52 

Muito Baixa Péssima > 1,2 130.761 5,73 

Total   2.281.160 100 

Em relação a classe Muito Baixa 

identificada no Estado da Bahia, está relacionada 

conforme Guerra e Negrão (1996), em águas 

provenientes de aquíferos da província litológica 

de domínio do Embasamento Cristalino que 

apresenta maior salinidade das águas. Montenegro 

et al. (2000) afirmam que, as águas do cristalino 

são, via regra, salinas, requerendo tratamento antes 

de sua utilização em abastecimento humano, 

dessedentação animal, e irrigação. Oliveira et al. 

(2007) mapeamento dos aquíferos do estado da 

Bahia utilizando o índice de qualidade natural das 

águas subterrâneas obtiveram resultados similares 

a este trabalho para o Estado. 

Quanto as áreas desta classe no Estado de 

Sergipe, Montenegro et al. (2000), observaram que 

as águas subterrâneas da região do Xingó, 

identificada neste trabalho, apresentam em geral, 

elevados teores de sais dissolvidos e caracterizam- 

se como águas salobras de baixa ou nenhuma 

potencialidade para usos convencionais diretos. 

Resultado similar a este trabalho. 

Trabalhos realizados em diversos locais 

dos Estados de Pernambuco, Paraíba e Rio Grande 

do Norte elaborados por Silva et al. (2014), 

Oliveira et al. (2017), Silva et al. (2019), e Amaral 

e Navoni (2023) estão de acordo com os resultados 

obtidos por este trabalho quanto a qualidade da 

água proveniente de dessalinizadores. 

Na Tabela 8, dos dados estatísticos, pode-

se observar que a maior média e mediana em mg/L 

ocorre no Cloreto, o valor máximo na variável 

Sódio e o maior desvio padrão no Cloreto. A maior 
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curtose ocorre na variável Nitrito. Quanto aos 

dados adimensionais da classificação simplificada 

da água apresenta média de 2.047,06 e do índice 

relativo com mediana em 0,96 e desvio padrão de 

1,84. 

 

Tabela 8. Dados estatísticos das variáveis 

Atributo/Variável Média Mediana Mínimo Máximo 
Desv. 

Pad. 
Curtose 

1st 

Quart 

3rd 

Quart 

Dureza Total (CaCO3) 2,17 0,44 0 24,70 3,80 10,46 0,00 2,64 

Sódio (Na+) 1,79 0,50 0 58,09 5,26 63,24 0,00 1,36 

Ferro Total (Fe) 0,00 0,44 0 25,00 1,65 131,11 0,00 0,33 

Sulfato (SO4-) 0,49 0,20 0 24,48 1,53 150,16 0,00 0,48 

Cloreto (Cl-) 4,31 1,51 0 35,00 6,27 3,79 0,08 5,90 

Nitrato (NO3-) 0,95 0,01 0 27,00 2,54 55,06 0,00 1,07 

Nitrito (NO2-) 0,26 0,00 0 30,21 2,15 169,17 0,00 0,20 

Sólidos Totais Dissolvidos 

(STD) 
2,19 1,20 0 12,34 2,79 1,61 0,20 3,16 

CSACH 2.047,06 1.087,13 0 30.468,7 3.172,0 21,98 9,76 2.739,7 

IRQD 1,57 0,96 0 9,46 1,84 3,38 0,20 2,15 

 

Pela Tabela 9 pode-se verificar que os 

resultados dos testes de normalidade de Shapiro-

Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) e Jarque-Bera apresentam-se 

semelhantes entre si para todas as variáveis com p-

valor <2,2e-16, o que leva a aceitar a hipótese de 

normalidade nos dados. 

Nas caixas qqplots dos quantis das 

variáveis utilizados neste trabalho (Figura 6a a 6h) 

e do CSACH e do IRQD (Figura 7a e 7b) observa-

se a regularidade dos dados. 
 

Tabela 9. Testes de normalidade 

Variável\Teste 
Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera 

W p-valor A p-valor D p-valor X2 p-valor 

Dureza Total (CaCO3) 0,61661 <2,2e-16 51,502 <2,2e-16 0,28413 <2,2e-16 2.548 <2,2e-16 

Sódio (Na+) 0,34854 <2,2e-16 83,080 <2,2e-16 0,36665 <2,2e-16 74.029 <2,2e-16 

Ferro Total (Fe) 0,24456 <2,2e-16 94,451 <2,2e-16 0,39301 <2,2e-16 310.528 <2,2e-16 

Sulfato (SO4-) 0,30333 <2,2e-16 79,541 <2,2e-16 0,37342 <2,2e-16 405.360 <2,2e-16 

Cloreto (Cl-) 0,72269 <2,2e-16 40,434 <2,2e-16 0,24588 <2,2e-16 524 <2,2e-16 

Nitrato (NO3-) 0,39005 <2,2e-16 75,104 <2,2e-16 0,35424 <2,2e-16 56.432 <2,2e-16 

Nitrito (NO2-) 0,09065 <2,2e-16 140,850 <2,2e-16 0,45234 <2,2e-16 515.967 <2,2e-16 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 0,78249 <2,2e-16 30,917 <2,2e-16 0,21595 <2,2e-16 209 <2,2e-16 

CSACH 0,64405 <2,2e-16 26,108 <2,2e-16 0,19598 <2,2e-16 9.487 <2,2e-16 

IRQD 0,79084 <2,2e-16 36,735 <2,2e-16 0,25935 <2,2e-16 430 <2,2e-16 

 

a b c 

d e f 

g h 

Figura 6. Quantis das variáveis (a) Dureza Total (CaCO3), (b) Sódio (Na+), (c) Ferro Total (Fe), (d) Sulfato 

(SO4-), (e) Cloreto (Cl-), (f) Nitrato (NO3-), (g) Nitrito (NO2-), (h) Sólidos Totais Dissolvidos (STD).
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a 

b 

Figura 7. Quantis da (a) Classificação simplificada 

da água para consumo humano (CSACH), (b) 

Índice relativo de qualidade de água de 

dessalinizadores para consumo humano (IRQD). 

 

Observa-se na Figura 8 que, a correlação de 

Pearson positiva entre o CSACH e o IRQD 

apresenta um coeficiente linear de R=0,56 com p-

valor <2,2e-16, estando de acordo com os demais 

testes realizados anteriormente. De acordo com 

Cohen (1992) uma correlação que apresenta r = 

|±0,50|, portanto se considera uma correlação forte. 

 

 
Figura 8. Correlação entre a CSACH e o IRQD. 

 

4 Conclusão 

 

A aplicação da modelagem B-spline 

proporcionou resultados eficazes no mapeamento 

dos dados coletados, alcançando rapidamente 

resultados precisos quanto a qualidade da água de 

dessalinizadores. 

O modelo paramétrico simplificado 

utilizado para geração do índice relativo da 

qualidade de água provinda de dessalinizadores para 

o consumo humano apresentou resultados 

satisfatório demonstrando que 87,75% 

apresentaram qualidade Razoável a Excelente. 

Na classificação simplificada da água para 

consumo humano provinda de dessalinizador 

somente 15% apresentou Água Salobra. 

Os testes de normalidade das variáveis 

demonstraram que os dados são normalmente 

distribuídos.  

A correlação entre o índice relativo de 

qualidade de água de dessalinizadores e a 

classificação simplificada da água apresentou-se 

positiva e forte. 

Maior quantidade de dados provindo de 

dessalinizadores poderia melhorar o mapeamento 

de sua distribuição. 
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