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A B S T R A C T 

This work aimed to estimate and map the salinity of surface, for irrigation purposes in the Brazilian continental region. 

Electrical Conductivity (EC) data and Calcium (Ca2+), Magnesium (Mg2+) and Sodium (Na+) parameters were obtained 

from 1,290 georeferenced samples and using QGIS® they were geospatialized using B-Spline Multilevel interpolation 

through the plugin SAGA®. In the QUALIGRAF® software, superficial water 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 low to medium surface salinity risk classes (C1S1 to C2S4) occurred in 94% of the study 

area. The normality tests were similar to each other and the correlation between EC and the variables Na+ and Ca2+ were 

0.815 and 0.816, respectively. The statistical results were similar to each other for all variables. 

Keywords: water quality, irrigation, Multilevel B-Spline, interpolation. 

 

Estimativa da Salinidade das Águas Superficiais de Região Continental 

Brasileira utilizando modelagem em SIG 
R E S U M O 

Este trabalho objetivou estimar e mapear a salinidade das águas superficiais, para fins de irrigação para parte da região 

continental brasileira. Foram obtidos dados de Condutividade Elétrica (CE) e os parâmetros de Cálcio (Ca2+), Magnésio 

(Mg2+) e Sódio (Na+) provenientes de 1.290 amostras georreferenciadas e utilizando o QGIS® foram geoespacializados 

utilizando a interpolação B-Spline Multinível através do plugin SAGA®. No software QUALIGRAF® foi realizada a 

classificação da água superficial para fins de irrigação. No tratamento estatístico foi realizada a análise descritiva dos 

dados e o teste de normalidade utilizando o software RStudio©. Os resultados demonstraram que o uso da modelagem 

por B-Spline Multinível apresentou resultados satisfatórios. As classes de risco a salinidade superficial baixa a média 

(C1S1 a C2S4) ocorreram em 94% da área de estudo. Os testes de normalidade apresentaram-se semelhantes entre si e a 

correlação entre o CE e as variáveis Na+ e o Ca2+ foram de 0,815 e 0,816, respectivamente. Os resultados estatísticos 

foram semelhantes entre si para todas as variáveis. 

Palavras-chave: qualidade de água, irrigação, B-Spline Multinível, interpolação. 

 

1 Introdução 

 

A água dentre os recursos naturais é o mais 

importante, pois ela é um bem essencial para a 

sobrevivência de todas as espécies do planeta, 

sendo também o recurso natural que mais enfrenta 

problemas em termos de qualidade e quantidade 

(Batista et al., 2014). Das águas superficiais 

disponíveis no mundo, o Brasil é privilegiado por 

deter aproximadamente 12% desse recurso, os 

quais estão distribuídos de maneira irregular entre 

as regiões (Toledo, 2004). 

Todos os mananciais de água de irrigação 

possuem sais minerais dissolvidos. Sua 

composição e concentração, entretanto, são 

variáveis conforme a fonte de água, sendo que 

muitos desses sais são benéficos às culturas. No 

entanto, a alta concentração desses elementos pode 

restringir ou mesmo inviabilizar o cultivo de 

lavouras, além de apresentar íons em 

concentrações tóxicas (Silva, 2004). 

O conhecimento da composição iônica da 

água é primordial quando se deseja avaliar sua 

qualidade para fins agronômicos e, mais 



1119 
Francisco, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2024) 
 

especificamente, para uso na irrigação (Maia et al., 

2001; Andrade et al., 2006; Meireles, 2007). Ayers 

e Westcot (1999), afirmam que um dos principais 

problemas de qualidade de água para irrigação é a 

salinidade, pois o excesso de sais no solo reduz a 

disponibilidade da água para as plantas, e que as 

águas salinas utilizadas na irrigação podem 

representar risco para produção agrícola das 

culturas. Vysotskaya et al. (2010) afirmam que a 

salinidade é considerada fator ambiental que pode 

inibir severamente o crescimento das plantas e 

produtividade agrícola. 

No Nordeste brasileiro, a qualidade das 

águas que podem ser utilizadas em irrigação é 

muito variável, tanto em termos geográficos como 

ao longo do ano, principalmente em pequenos 

açudes. Com a utilização de águas com níveis mais 

altos de condutividade elétrica, comumente 

encontrados no final do período de estiagem, há 

sérios riscos de salinização dos solos a serem 

irrigados, com prejuízos, também, para as culturas 

(Costa & Gheyi, 1984; Laraque, 1989; Audry & 

Suassuna, 1990). 

A avaliação da qualidade da água de 

irrigação, relativa à salinidade, é ferramenta 

necessária ao planejamento da exploração desse 

recurso e ao manejo empregado, caso esta água se 

destine à irrigação (Andrade Júnior et al., 2006; 

Zamberlan et al., 2013). 

Para irrigação, conforme Ayers e Wescott 

(1999), a adequação da água não depende 

unicamente do teor total, mas, também, de seus 

tipos. A classificação proposta pelos técnicos do 

Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos é 

baseada na condutividade elétrica (CE) como 

indicadora do risco de salinização 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 concentração 

total de sais solúveis, e a relação de adsorsão de 

sódio (RAS), constituem os principais parâmetros 

de classificação e qualidade das águas para 

irrigação. Ribeiro et al. (2005) afirmam que, a 

condutividade elétrica é a variável mais empregada 

para se avaliar o nível de salinidade, ou a 

concentração de sais solúveis na água de irrigação 

e no solo. 

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 SIG 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).  Já a estatística 

descritiva compreende técnicas que se usam para 

resumir e descrever dados que, conforme Silvestre 

(2007), é constituída pelo conjunto de métodos 

destinados à organização e descrição dos dados 

através de indicadores sintéticos ou sumários.  

Diversos autores pesquisas quanto a 

salinidade das águas superficiais para irrigação, 

como por Silva Júnior et al. (2000) e Nunes Filho 

et al. (2000) para Pernambuco, Barroso et al. 

(2011), Araújo Neto et al. (2014) e Costa et al. 

(2017) para o Estado do Ceará, Brito et al. (2003) 

para o Estado da Bahia, Tavares (2018) para o Rio 

Grande do Norte, Oliveira et al. (2005), Dantas 

Neto et al. (2009), Ferreira et al. (2014), Chaves et 

al. (2015) e Mendes et al. (2008) para a Paraíba. 

Portanto, este trabalho objetiva estimar e 

mapear a salinidade das águas superficiais para 

fins de irrigação para parte da região continental 

brasileira utilizando modelagem através de 

técnicas de geoprocessamento. 

 

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 (Figura 1a), solos, e tipos de 

clima (Figura 1b) e precipitação pluviométrica 

(Figura 1c). De acordo com Alvares et al. (2013), 

na área de estudo, o clima é formado pelos tipos 

Af, Aw, As, BSh, Cwa e Cwb.  

O Brasil é um país megadiverso onde seu 

território abrange 6 biomas únicos denominados 

Amazônia, Cerrado, Caatinga, Pampa, Pantanal e 

Mata Atlântica, em que possuem características 

distintas em termos de estrutura e composição da 

vegetação, características físicas e químicas do 

solo, disponibilidade de água, biodiversidade com 

ecossistemas endêmicos, condições climáticas e 

atividades de uso da terra (Souza Jr. et al., 2020). 

Os ambientes tropicais caracterizam-se 

pela elevada incidência de radiação solar, 
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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). 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). 

a b c 

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

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

 

Na metodologia deste trabalho foram 

utilizados dados obtidos em diversas pesquisas 

entre 1991 a 2024 totalizando 1.290 amostras de 

análises de águas superficiais de açudes e rios 

distribuídos por toda área de estudo, dados estes de 

Condutividade Elétrica (CE) em µmohs/cm, e os 

parâmetros de Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+) e 

Sódio (Na+) em meqL-1. 

Utilizando planilha Excel® foram inseridos 

os dados obtidos e após, utilizando o QGIS® 3.38 

foram importados e geoespacializados utilizando a 

interpolação B-Spline Multinível (MBS) através do 

plugin SAGA® gerando imagens no formato raster 

com células de 1 km2, com limiar de erro de 

0,0001 e 11 como nível máximo. Este é um 

método de interpolação em que, à medida que a 

hierarquia avança de nível, o controle de látex 

aplicado por cada multinível suaviza e interpola o 

conjunto de pontos que compõem a superfície, 

gerando uma representação aproximada da 

realidade (Lee et al., 2005). Em seguida foram 

classificados de acordo com a Tabela 1, mapeados 

e recortados utilizando os limites da área de estudo 

(IBGE, 2021). 

Utilizando a calculadora raster do QGIS® 

foi determinado a Razão de Adsorção de Sódio 

(RAS), de acordo com a Equação 1. 

 

RAS = Na+/[(Ca2+ + Mg2+)/2]0,5 (Eq.1) 

 

Em seguida, com o objetivo de verificar o 

comportamento dos dados foi realizada a estatística 

descritiva dos dados obtidos utilizando o plugin 

SAGA®.  

Após, utilizando o software 

QUALIGRAF® (Möbüs, 2003), desenvolvido e 

disponibilizado pela FUNCEME, foi realizada a 

classificação da água superficial para fins de 

irrigação utilizando-se a classificação proposta 

pelo Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos 

(USSL), que leva em consideração a CE e a RAS, 

para os riscos de salinização e/ou sodificação da 

água (Richards, 1954) (Tabela 1). Para a Relação 

de Adsorção de Sódio (RAS) utiliza este parâmetro 

numa combinação de intervalos de valores de RAS 

com CE da água, sendo dado o grau de restrição de 

uso da água para irrigação, quanto ao risco de 

sodificação do solo (Ayers & Westcot, 1999). 

Quanto ao risco de salinidade, as águas são 

classificadas em C1 - águas com baixa salinidade, 

C2 – águas com salinidade média, C3 - águas com 

salinidade alta e C4 - águas com salinidade muito 

alta. Quanto ao risco de sodicidade as águas são 

divididas em quatro classes segundo a RAS: S1 - 

águas com baixa concentração de sódio, S2 - águas 

com concentração média de sódio, S3 - águas com 

alta concentração de sódio e S4 - águas com muito 

alta concentração de sódio (Bernardo, 1995). 

Os valores de classificação obtido para os 

pontos foram geoespacializados utilizando-se a 

interpolação B-Spline Multinível (MBS) através do 

plugin SAGA® do QGIS® 3.36. Em seguida as 

imagens raster foram transformados em formato 

vetorial, classificada e recortado em seus limites 

conforme Tabela 1. Após, com o objetivo de 

realizar o cálculo das áreas, foi utilizado o plugin 

r.report do GRASS®. 



 

Tabela 1. Classificação do risco de salinização das águas para irrigação 
Condutividade Elétrica 

CE (µmohs/cm) 

Razão de Adsorção de Sódio 

RAS 
Risco de Sódio Risco de Salinização (mg/L) 

Classe 
Tipo de Água com 

Salinidade 
Valor Classe 

Concentração 

de Sódio 
Valor Classe Classe Valor 

   Nulo 0-64 

C1 Baixa 100-250 

S1 Baixa 0-10 Baixo 

Baixo 64-160 
S2 Média 10-18 Médio 

S3 Alta 18-26 Forte 

S4 Muito Alta > 26 Muito Forte 

C2 Média 250-750 

S1 Baixa 0-8 Baixo 

Médio 160-480 
S2 Média 8-15 Médio 

S3 Alta 15-22 Forte 

S4 Muito Alta > 22 Muito Forte 

C3 Alta 750-2.250 

S1 Baixa 0-7 Baixo 

Alto 480-1.440 
S2 Média 7-13 Médio 

S3 Alta 13-19 Forte 

S4 Muito Alta > 19 Muito Forte 

C4 Muito Alta 2.250-5.000 

S1 Baixa 0-5 Baixo 

Muito Alto 1.440-3.400 
S2 Média 5-10 Médio 

S3 Alta 10-15 Forte 

S4 Muito Alta > 15 Muito Forte 

C5 
Excepcionalmente 

Alta 
5.000-20.000 

S1 Baixa 0-3 Baixo 

Excepcionalmente 

Alto 
3.400-12.800 

S2 Média 3-8 Médio 

S3 Alta 8-12 Forte 

S4 Muito Alta > 12 Muito Forte 

Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1999). 
 

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 distribuicão de probabilidade, 

foram usados os testes de hipóteses não 

paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-

Darling (1954) e Lilliefors (1967). Buscou-se 

identificar uma correlação entre o RAS e o CE 

utilizando o método de Pearson (1895). 

 

3 Resultados e discussão 

 

Pelos resultados obtidos, observa-se na 

Tabela 2, um total de 1.290 amostras de água 

superficial, com maior número no Estado de Minas 

Gerais e no Ceará, podendo ser visualizada sua 

distribuição espacial pela Figura 2. 

 

Tabela 2. Distribuição das amostras 
Estado N.o de Amostras 

Alagoas 103 

Bahia 64 

Ceará 206 

Maranhão 14 

Paraíba 85 

Pernambuco 173 

Piauí 67 

Rio Grande do Norte 61 

Sergipe 51 

Minas Gerais 449 

Amapá 17 

Total 1.290 

 

Na Tabela 3 verifica-se alguns dos dados 

obtidos, como também sua respectiva classificação 

quanto ao risco de salinidade das águas superficiais 

de rios, riachos e açudes. 

 
Figura 2. Distribuição das amostras.  

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

ESRI (2024).
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Tabela 3. Dados de algumas amostras de água superficial e sua classificação 
Estado Município Na (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) CE (µS/cm) RAS Classificação 

AL Canapi 14,8 2,0 3,8 2,4 8,6 C1S1 

AL Delmiro Gouveia 14,7 16,2 4,8 192,0 4,5 C1S1 
AL Maceió 35,0 75,0 15 300,0 5,2 C2S1 

BA Vitoria da Conquista 2,2 0,25 0,2 0,3 4,4 C1S1 

BA Feira de Santana 51,0 4,8 3,4 367,0 25,1 C2S4 

BA Ilhéus 6,9 0,6 1,1 55,9 7,2 C1S1 

CE Crato 14,9 22,4 12,3 280,0 3,5 C2S1 

CE Fortaleza 129,9 21,4 22,3 910,0 27,7 C3S4 

CE Sobral 102,1 27,6 16,9 790,0 21,6 C3S4 

MA Imperatriz 9,4 58,2 6,1 397,0 1,6 C2S1 
MA São Luís 8,7 2,5 0,6 56,0 6,9 C1S1 

MA Vila Nova dos Martírios 8,6 61,2 8,3 525,0 1,4 C2S1 

MG Brumadinho 1,9 3,2 1,3 39,3 1,3 C1S1 
MG Governador Valadares 5,2 4,8 1,7 64,8 2,9 C1S1 

MG Juiz de Fora 2,6 4,5 2,4 49,6 1,4 C1S1 

PB Areia 106,2 7,7 30,5 15,0 24,2 C1S3 

PB Campina Grande 3,3 1,3 1,2 610,0 2,9 C2S1 
PB Pombal 1,3 58,4 61,5 473,0 0,1 C2S1 

PE Caruaru 93,1 70,4 235,5 1,3 7,5 C1S1 

PE Jaboatão dos Guararapes 15,5 4,0 2,6 124,0 8,5 C1S1 
PE Petrolina 48,8 171,9 80,7 1.906,0 4,3 C3S1 

PI Brejo do Piauí 3,7 5,6 6,7 118,0 1,4 C1S1 

PI Pedro Laurentino 3,4 1,6 2,4 86,0 2,4 C1S1 
PI Teresina 1,1 0,7 1,08 0,2 1,2 C1S1 

RN Angicos 32,0 46,9 30,1 330,0 5,1 C2S1 

RN Mossoró 8,1 11,9 6,2 2,6 2,7 C1S1 

RN Pau dos Ferros 64,8 53,3 27,2 530,0 10,2 C2S2 

SE Itabaiana 57,3 14,0 17,1 452,3 14,5 C2S2 

SE São Cristóvão 10,4 14,0 2,5 155,5 3,6 C1S1 

SE Campo Brito 56,6 13,7 16,8 493,1 14,4 C2S2 

AP Pedra Branca do Amapari 0,3 0,1 0,1 43,3 0,9 C1S1 
AP Serra do Navio 2,1 0,1 0,2 34,4 5,4 C1S1 

Fonte: adaptado de Albuquerque et al. (2005); Alencar (2020); Almeida (2013); Almeida (2023); Alves (2023); Amorim (2007); Amorim (2002); 

Dantas (2011); COGERH (2018); Aquino et al. (2003); Araújo Neto et al. (2014); Araújo (2020); Barroso et al. (2011); Barista et al. (2020); Boareto 

et al. (2014); Braga et al. (2002); Brito et al. (2006); Buarque et al. (2013); Cabaleiro (2010); Caminha (2022); Campos e Cavalcante (2009); 

Carvalho et al. (2022): Cavalcante et al. (2019); Cavalcanti (1994); Correia Filho et al. (2008); Costa et al. (2018); Damasceno et al. (2010); 

Damasceno (2018); Farias et al. (2003); Fernandes (2008); Fernandes et al. (2009); Figueiredo Júnior et al. (2013); Fontes (2008); Frota Júnior 
(2006); Gastaldini (1998); Guedes et al. (2016); Leite (1991); Lima (2020); Lobato et al. (2008); IGAM (2010); Magalhães et al. (2022); Mancini 

(2002); Matta et al. (2010); Medeiros et al. (2008); Medeiros (1992); Melo (2007); Moreira et al. (2016); Nascimento et al. (2024); Neves et al. 

(2016); Nobre et al. (2018); Nunes Filho et al. (2000); Oliveira Filho (2016); Oliveira (2018); Palacio et al. (2009); Pereira et al. (2003); Piscoya et al. 
(2012); Ribeiro et al. (2000); Santos (2016); Santos et al. (2000); Silva Filho (2016); Silva Jr. et al. (1999); Silva et al.  (2011); Silva e Araújo Neto 

(2016); Silva (2020); Silva et al. (1999); Silva (2015); Silva (2016); Silva et al. (2016); Silva (2021); Silva (2016); Silveira (2014); Sousa Júnior et al. 

(2022); Sousa et al. (2018); Sousa et al. (2002); Souza et al. (2022); Souza (2019); Tartari (2021); Vieira et al. (2011). 
 

Na Figura 3a referente a espacialização do 

Na+ de origem superficial verifica-se que maiores 

valores acima de 160 meqL-1 se localizam na 

região nordeste do Estado da Bahia adentrando nos 

Estados de Sergipe e Alagoas e com áreas em 

Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceará e a 

sudeste do Piauí.  

Quanto ao Ca2+ (Figura 3b) observa-se que 

valores acima de 64 meqL-1 apresentam maior 

influência no nordeste da Bahia. Em relação ao 

Mg2+ (Figura 3c), este ocorre abaixo de 64 meqL-1 

por toda área de estudo. 

a b c 
Figura 3. Distribuição espacial. a) Na+, b) Ca2+, c) Mg2+ (meqL-1). 

Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024). 
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Quanto ao Na+, Damasceno (2018) para a 

bacia do Rio Doce que engloba o município de 

Taipú-RN obtiveram os teores mais altos neste 

estudo em 5.333,33 (meqL-1), seguido por Alves 

(2023) em Porto da Folha-SE com 3.464 (meqL-1), 

por Fontes (2008) em Várzea da Roça-BA com 

2.100 (meqL-1), e pela COGERH (2018) em 

Jaguaribe-CE com 855 (meqL-1). 

Os maiores teores de Ca2+ utilizados neste 

trabalho foram os obtidos por Fontes (2008), na 

Bahia em Várzea da Folha de 1.978 (meqL-1), de 

1.836 (meqL-1) em São Cristóvão-SE por Almeida 

(2023), e por Silva (2016) em Petrolina-PE de 

706,3 (meqL-1). 

Teores de Mg2+ acima de 1.000 (meqL-1) 

localizam-se em Pernambuco, seguido por Bahia, 

Rio Grande do Norte e Sergipe obtidos 

respectivamente por Araújo (2020), Fontes (2008), 

Damasceno (2018) e Almeida (2023). 

Na Figura 4a pode-se verificar a ocorrência 

do CE em que estes ocorrem nas mesmas regiões 

de maiores valores de Na+, Ca2+ e Mg2+. Estes 

teores estão acima de 10.000 µmohs/cm obtidos 

para o Estado de Sergipe por Alencar (2020), 

Alves (2023) e Silva (2023), para a Bahia por 

Fontes (2008), Pernambuco por Silva (2016) e para 

o Rio Grande do Norte por Damasceno (2018).   

Em relação ao RAS (Figura 4b), os 

maiores tores são entre 100 e 200 localizados no 

Estado de Sergipe, Rio Grande do Norte e Ceará, 

obtidos respectivamente por Damasceno (2018), 

Silveira (2014) e Alves (2023). 

a  b 
Figura 4. Distribuição espacial. a) CE (µmohs/cm), b) RAS (adimensional).  

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

 
Na Figura 5, do risco de salinidade das 

águas superficiais para fins de irrigação, observa-

se que valores mais elevados estão localizados ao 

nordeste da Bahia, no sertão de Sergipe, ao oeste 

de Pernambuco, na divisa entre Paraíba e Rio 

Grande do Norte e na região próxima a capital 

Natal, como também no centro leste do Ceará, 

estes entre as classes C4S1 a C5S4 (muito alto a 

excepcionalmente alto).  

 
Figura 5. Distribuição espacial do risco de salinidade das águas superficiais para fins de irrigação. Fonte: 

adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024). 
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Da classe C5S4 (excepcionalmente alto), 

esta foram obtidas por Silva (2016) em Petrolina-

PE, por Fontes (2008) em Mairi-BA, por Alencar 

(2020) em N. Sra. da Glória-SE, e por Damasceno 

(2018) em Taipú-RN.    

A classe de risco médio (C2S1 a C2S4) 

ocorrem em regiões dispersas próximas a classe de 

risco alto e muito alto. O risco baixo de salinidade 

das águas superficiais (C1S1 a C1S4), apresenta 

maior ocorrência dispersa por toda a área de 

estudo.  

Na Figura 6a e 6b do histograma da 

imagem raster do mapa de risco de salinidade a 

irrigação, observa-se a ocorrência de maior 

frequência da Classe C1S1 a C1S4 com risco baixo, 

concordando com os dados descritivos da Tabela 4.  

 

a b 
Figura 6. a) Histograma de frequência, b) Distribuição das classes de risco a salinidade. 

 
Na Tabela 4, verifica-se a distribuição 

espacial do risco de salinidade das águas 

superficiais, onde a classe de baixo risco de 

salinidade (C1S1 a C1S4) apresenta área equivalente 

a 75,06% do total da área de estudo. A classe de 

médio risco (C2S1 a C2S4) ocorre em 18,95% da 

área. A classe de alto de risco a salinidade (C3S1 a 

C3S4), muito alto (C4S1 a C4S4) e a 

excepcionalmente alto (C5S1 a C5S4) totalizam 

5,99% do total. 

 

Tabela 4. Distribuição espacial das classes de risco de salinidade das águas superficiais para fins de 

irrigação  
Classe Área (km2) % Classe Área (km2) % Classe Área (km2) % 

C1S1 643.907 28,23 C3S1 37.507 1,64 C5S1 2.432 0,11 

C1S2 677.308 29,69 C3S2 30.500 1,34 C5S2 2.111 0,09 

C1S3 255.280 11,19 C3S3 21.374 0,94 C5S3 1.742 0,08 

C1S4 135.774 5,95 C3S4 16.526 0,72 C5S4 919 0,04 

Subtotal 1.712.269 75,06 Subtotal 105.907 4,64 Subtotal 7.204 0,32 

C2S1 143.128 6,27 C4S1 8.609 0,38    

C2S2 119.801 5,25 C4S2 6.593 0,29    

C2S3 67.829 2,97 C4S3 4.815 0,21    

C2S4 101.530 4,45 C4S4 3.477 0,15    

Subtotal 432.288 18,95 Subtotal 23.494 1,03 Total 2.281.162 100,00 

 
Chaves et al. (2010) mapeando a 

distribuição espacial da qualidade da água 

superficial para irrigação do Estado do Ceará em 

48 pontos, em que 36 (75%) apresentaram-se na 

classe C2S1, 9 (18%) na classe C1S1, 2 (4%) 

reservatórios em C3S1, e 1 classificado como C3S2. 

Resultado similar e este trabalho quanto a esta 

região. 

Pela Tabela 5, observa-se que o atributo 

Na+ apresenta os maiores valores médios, máximos 

e desvio padrão seguido do Ca2+ e Mg2+. O CE 

apresenta os maiores valores no risco de 

salinidade. O RAS por ser adimensional, apresenta 

os menores valores. 

 
Tabela 5. Dados estatísticos das variáveis 
Atributo/Variável Média Mediana Mínimo Máximo Desv. Pad. Curtose 1st Quart 3rd Quart 

Na+ 63,11 6,08 0 5.333,33 287,47 172,18 2,28 3,38 

Ca2+ 25,95 6,30 0 1.978,00 98,96 223,75 2,40 18,85 

Mg2+ 23,59 3,20 0 1.410,56 93,71 97,13 1,40 13,33 

CE 558,05 88,95 0 20.000,00 1.691,37 63,80 10,97 400,00 

RAS 8,53 3,10 0 200,45 16,36 51,92 1,53 8,98 
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Na Figura 7, nas caixas dos quantis dos 

resultados do teste, verifica-se que a distribuição 

apresenta regularidades em todas as variáveis. 

a b c 

d e 

Figura 7. Quantis das variáveis das amostras. a) Na+, b) Ca2+, c) Mg2+, d) CE, e) RAS. 

 

Pela Tabela 6 pode-se verificar que os 

resultados dos testes de normalidade de Shapiro-

Wilk, Anderson-Darling e Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) se apresentam semelhantes entre si para 

todas as variáveis com p-valor <2,2e-16, o que leva 

a aceitar a hipótese de normalidade nos dados. 

 

Tabela 6. Testes de normalidade 

Variável\Teste 
Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors 

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

Na+ 0,18761 <2,2e-16 346,37 <2,2e-16 0,41311 <2,2e-16 

Ca2+ 0,20576 <2,2e-16 307,24 <2,2e-16 0,39658 <2,2e-16 

Mg2+ 0,22299 <2,2e-16 334,76 <2,2e-16 0,40061 <2,2e-16 

CE 0,31905 <2,2e-16 274,65 <2,2e-16 0,37073 <2,2e-16 

RAS 0,45974 <2,2e-16 189,95 <2,2e-16 0,30100 <2,2e-16 

 
Na Figura 8, observa-se a correlação de 

Pearson entre as variáveis em estudo onde entre o 

RAS e o CE apresenta um coeficiente linear de 

R=0,669 e maior valor entre o CE e o Na+ e o CE e 

o Ca2+ de 0,815 e 0,816, respectivamente, 

comprovante neste caso a maior influência nos 

resultados. 

 

 
Figura 8. Correlação entre as variáveis. 

 
Na classificação das águas superficiais 

para fins de irrigação (Figura 9) observa-se que, a 

maior parte das amostras estão classificadas até o 

risco alto de salinização devido a condutividade 
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elétrica e no risco baixo devido ao sódio. Estas se distribuem entre as classes C1S1, C2S1 e C3S1. 

 
Figura 9. Classificação das águas superficiais para fins de irrigação. 

 
Recomenda-se que os resultados deste 

trabalho possam ser utilizados na tomada de 

decisão como também nas aplicações de políticas 

públicas de âmbito agrícola a fim de se evitar a 

degradação ambiental. 

 

4 Conclusão 

 

O uso da modelagem por B-Spline 

Multinível apresentou excelentes resultados. 

As classes de risco a salinidade superficial 

baixa a média (C1S1 a C2S4) ocorreram em 94% da 

área de estudo. 

Os testes de normalidade apresentaram-se 

semelhantes entre si e a correlação entre o CE e as 

variáveis Na+ e o Ca2+ foram de 0,815 e 0,816, 

respectivamente. 

Os resultados estatísticos foram 

semelhantes entre si para todas as variáveis. 
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