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ABSTRACT
This work aimed to estimate and map the risk of salinization of land for irrigation in the Brazilian continental region. Data in raster format of salinity and sodicity and interpolated data of surface and underground salinity were used. Using QGIS© 3.38, the risk was inferred by a simplified parametric model and classified with risk weights of Low (0-3), Medium (3-6), High (6-9), Very High (9-12), and Extremely High (12-14). In the statistical treatment, descriptive analysis of the data and the Kolmogorov-Smirnov test of normality and non-parametric probability distribution were carried out using plugins from the RStudio© software. The use of GIS modeling to estimate the land salinity risk index for irrigation was carried out quickly, providing satisfactory results. The simplified parametric model of the land salinization risk index for irrigation allowed classifying, mapping, identifying and estimating quantitative data on the risk of the study area. The low-risk class occurred in 57.41% of the lands, followed by the medium risk in 28.30%. The upper, very upper and extremely upper classes represented 14.28% of the area. In the normality test, the results were similar to each other. The largest standard deviation occurred in the groundwater salinity parameter. The greatest correlation occurred between the salinity parameters of groundwater and surface water.
Keywords: salinity, soils, estimation, simulation, modelling, spatial distribution.

Risco de Salinização das Terras para Irrigação 
de Região Continental Brasileira Estimada por Modelagem
RESUMO
Este trabalho objetivou estimar e mapear o risco de salinização das terras para irrigação de região continental brasileira. Utilizou-se dos dados em formato raster de salinidade e sodicidade dos solos e dados interpolados de salinidade superficial e subterrânea. Utilizando o QGIS© 3.38 o risco foi inferido por modelo paramétrico simplificado e classificadas de acordo com os pesos como Baixo (0-3), Médio (3-6), Alto (6-9), Muita Alto (9-12) e Extremamente Alto (12-14). No tratamento estatístico foi realizada a análise descritiva dos dados e o teste de normalidade e distribuicão de probabilidade não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov utilizando plugins do software RStudio©. O uso da modelagem em SIG na estimativa do índice de risco a salinidade das terras à irrigação foi realizada com rapidez proporcionando resultados satisfatórios. O modelo paramétrico simplificado do índice de risco de salinização das terras à irrigação permitiu classificar, mapear, identificar e estimar dados quantitativos do risco da área de estudo. A classe de risco baixo ocorreu em 57,41% das terras, seguido do risco médio em 28,30%. As classes alta, muito alta e extremamente alta representaram 14,28% da área.  No teste de normalidade os resultados apresentaram-se semelhantes entre si. O maior desvio padrão ocorreu no parâmetro salinidade da água subterrânea. A maior correlação ocorreu entre os parâmetros salinidade de água subterrânea e superficial.
Palavras-chave: salinidade, solos, estimativa, simulação, modelagem, distribuição espacial.



1 Introdução

O crescimento em larga escala da agricultura irrigada nas regiões secas do globo, nas últimas décadas, vem promovendo a substituição de baixas taxas de evapotranspiração, por altas taxas; em uma superfície de aproximadamente 110 milhões de hectares (Wichelns et al., 2002). A salinização tem sido identificada como o principal processo de degradação dos solos em áreas agrícolas (FAO, 2015). Este problema é mais eminente na região Nordeste, a qual possui uma área de 155 milhões de hectares, sendo que 52% dessa superfície está no semiárido (Andrade, 2009; Oliveira et al., 2010). Solos de regiões áridas e semiáridas podem apresentar acúmulo de sais prejudicial ao crescimento das plantas, decorrente de processos naturais de salinização ou da contribuição humana, pelo manejo inadequado da irrigação (Silveira et al., 2001). Apesar dos avanços tecnológicos, milhões de hectares continuam sendo salinizados contribuindo severamente para a redução da produção agrícola mundial (Khan & Abdullah, 2003). 
O problema da salinidade em áreas irrigadas é de grande importância ambiental e econômica, pois pode causar a redução da produtividade do solo em um primeiro momento, e a total perda de produtividade com o passar dos anos. Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos fatores limitantes da produção agrícola, devido principalmente, ao aumento do potencial osmótico do solo e toxidez resultante da concentração salina e dos íons específicos (Cordeiro, 1988).
A qualidade da água utilizada na irrigação depende da região, zona climática, percurso anterior da água, fonte de água, da geologia e do desenvolvimento da irrigação (Shalhevete & Kamburov, 1976; Araújo Neto et al., 2016). A avaliação da água para irrigação fundamenta-se na identificação de suas características químicas e de possíveis problemas relativos ao risco de salinização dos solos, de infiltração e de toxidade de íons, indicando se a água pode ou não ser utilizada para irrigação (Santos, 2000).
Diversos métodos para a avaliação da qualidade de águas para uso agrícola mediante suas características hidro químicas foram propostos, com enfoque na influência do sódio na salinização das águas (Richards 1954; Wilcox, 1955; Kelley, 1963; Doneen, 1964; Paliwal, 1972). Um dos efeitos de altas concentrações de sódio em águas que servem a irrigação é o acúmulo desse íon no solo após processos de precipitação desencadeada pela evaporação da água. Esse fenômeno e suas consequências são abordados por vários autores, os quais evidenciam como a degradação dos solos por processos de sodificação e salinização acaba alterando propriedades como a permeabilidade, além de prejudicar a estrutura física do solo (Islam et al., 2017; Batarseh, 2017; Bortolini et al., 2018; Tomaz et al., 2020; Singh et al., 2020; Carvalho, 2021).
Oliveira e Maia (1998), ressaltam que o potencial de risco de salinização do solo pode ser definido segundo a determinação da condutividade elétrica da água e do pH. Da mesma forma, a razão de adsorção de sódio (RAS) (Richards, 1954). Para Sposito e Mattigod (1977), a RAS é a primeira característica a ser considerada para avaliar o possível risco de sodicidade da água de irrigação aplicada ao solo.
Pesquisas que enfocam a variabilidade espacial de propriedades físicas, químicas e hidráulicas de solos têm grande relevância na literatura, principalmente como subsídio para o manejo racional de água e solo em perímetros irrigados (Cichota et al., 2003). Uma ferramenta para auxílio ao processo decisório em políticas de gestão de recursos hídricos são os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) (Câmara & Queiroz, 2001). 
De acordo com Kelton et al. (2007), a simulação é uma ampla coleção de métodos e aplicações que pode ser utilizada para imitar o comportamento de sistemas reais. É utilizada em diversas áreas para analisar sistemas que são complicados de serem estudados via métodos analíticos, tais como cálculo, probabilidade e estatística, ou teoria das filas (Goldsman, 2007). Dentre os procedimentos geoestatísticos se destaca como a técnica do algoritmo B-spline multinível para interpolação espacial de dados dispersos (Lee et al., 1997). 
Trabalhos em diversas áreas utilizaram técnicas de modelagem como Lee et al. (2005a; 2005b), por Polizelli Júnior (2008), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang (2013), Fanti (2016), Moon e Ko (2018); Lyche et al. (2018), Sabino e Macedo (2019), Noël et al. (2020), Cano (2022), Kaya et al. (2021) e Francisco et al. (2023), em que obtiveram excelentes resultados.
Em diversos países foram avaliados o risco de salinização utilizando diversos modelos de simulação em combinação com sistemas de informação geográfica (SIG), como na Espanha por Paz et al. (2004), na China por Zhang et al. (2013), Wang et al. (2019; 2020), Lin et al. (2023); na Hungria por Bakacsi et al. (2019); na Tunísia por Bouksila et al. (2013) e Besser et al. (2017); na Itália por Zaccaria et al. (2016), em Portugal por Tomaz et al. (2020), na Índia por Singh (2022), no Canadá por Wiebe et al. (2007), na Suíça por Eriksson et al. (2018), por Tigrine et al. (2023) na Algéria, e no Uzbequistão por Kulmatov et al. (2020).
Diversos autores têm realizado estudos sobre a qualidade das águas subterrâneas para irrigação no Brasil, como por Silva et al. (2003) e Andrade Júnior et al. (2006) no Piauí, Costa et al. (2006), Lima et al. (2019), no Rio Grande do Norte; em Pernambuco Montenegro et al. (2001), Fernandes et al. (2009), Andrade et al. (2012), Cary et al. (2013; 2015), Fontes Júnior e Montenegro (2017) e Almeida et al. (2024), na Paraíba por Albuquerque (1986), Lima et al. (2004), Ceballos et al. (2006), Azevedo et al. (2012) e Francisco et al. (2024a), no Ceará por Andrade et al. (2008; 2010) e Kreis et al. (2024).
Quanto a salinidade das águas superficiais para irrigação, estudos elaborados 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), Mendes et al. (2008) e Francisco et al. (2024b) para a Paraíba.
Neste sentido, propõe-se por este trabalho, estimar e mapear o risco de salinização das terras por irrigação de região continental brasileira através de modelo paramétrico simplificado utilizando técnicas de modelagem e inferência.

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, 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).
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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); ESRI (2024).


Quanto a caracterização geológica (Figura 2a), 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).
O Brasil possui uma grande diversidade de solos em sua extensão continental (Figura 2b), decorrente da ampla diversidade de pedoambientes e de fatores de formação do solo. Predominam os Latossolos, Argissolos e Neossolos, que no conjunto se distribuem em aproximadamente 70% do território nacional. As classes Latossolos e Argissolos ocupam aproximadamente 58% da área e são solos profundos, altamente intemperizados, ácidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos, com alta saturação por alumínio. Também ocorrem solos de média a alta fertilidade, em geral pouco profundos em decorrência de seu baixo grau de intemperismo. Estes se enquadram principalmente nas classes dos Neossolos, Luvissolos, Planossolos, Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos (Santos, 2010).
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Figura 2. Geologia da área de estudo (a), Solos da área de estudo (b). 
Fonte: adaptado de CPRM (2004); EMBRAPA (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

[bookmark: _Hlk158637687]
[bookmark: _Hlk158637711]Na metodologia deste trabalho, foram utilizados dados geoespacializados de Vasques et al. (2020), da salinidade dos solos do Brasil referentes a camada superficial até 30 cm de profundidade (Figura 3a). Foram utilizados dados geoespacializados por Francisco et al. (2024a; 2024b), de salinidade superficial e subterrânea de parte continental brasileira (Figuras 3b e 3c), dados estes de Condutividade Elétrica de Cálcio, Magnésio e Sódio. Estes foram classificados de acordo com Richards (1954), sendo dado o grau de restrição de uso da água para irrigação, quanto ao risco de sodificação do solo de acordo com Ayers e Westcot (1999), e classificadas conforme Bernardo (1995).
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Figura 3. Salinidade dos solos (a), Salinidade das águas subterrâneas (b), Salinidade das águas superficiais (c). Fonte: adaptado de Vasques et al. (2020); Francisco et al. (2024a; 2024b).


	Utilizando-se o software QGIS© 3.36 foram importadas as imagens em formato raster da salinidade dos solos e das águas superficiais e subterrâneas. A classificação do risco a salinidade foi inferida por modelo paramétrico simplificado denominado Índice de Risco a Salinidade das Terras à Irrigação, utilizando linguagem algébrica através da calculadora raster do QGIS© (Equação 1). 

IRSTI = (SS + SASub + SASup)/3 (Eq.1)

Onde: IRSTI = Índice de Risco a Salinidade das Terras à Irrigação; SS = Salinidade dos Solos; SASub = Salinidade das águas subterrâneas; SASup = Salinidade das águas superficiais.

	Este modelo considera que variáveis/atributos têm como pesos os valores de 0 a 14 e a resultante classe 1 indica risco Baixo (0-3), classe 2 indica risco Médio (3-6), classe 3 infere classe de risco Alto (6-9), classe 4 infere classe de risco Muita Alto (9-12), e a classe 5 denota risco Extremamente Alto (12-14). Para os cálculos de áreas foi utilizada a calculadora raster e o plugin GRASS® r.report.
	No tratamento estatístico foi realizada a análise descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando plugins do software R© Core Team (2024) do QGIS©. 
	Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicão de probabilidade, foi usado plugin do R© Core Team (2024) do QGIS© do teste de hipóteses não paramétricos de Kolmogorov-Smirnov ao nível de significância de 95% adaptado por Lilliefors (1967).
	Após, utilizando o plugin r.covar do GRASS© foi realizado a covariância entre as variáveis para se obter a matriz de correlação com o objetivo de medir as relações entre elas.

3 Resultados e discussão

Na Figura 7, no mapa de risco de salinização das terras à irrigação, pode-se verificar a distribuição espacial do índice inferido pelo modelo paramétrico simplificado. Verifica-se que a classe de risco baixo apresenta área mapeada de 57,41% do total (Tabela 1), demonstrando o potencial de uso das terras para a produção agrícola da área de estudo, mesmo estando parte localizada na região semiárida com diversidade geológica e de solos. A maioria das áreas se localizam na região à Oeste e ao Sul, com maior pluviosidade anual e com solos de menor risco de salinidade. 

[image: ]
Figura 4. Risco de salinização das terras à irrigação. 
Fonte: adaptado de Vasques et al. (2020); Francisco et al. (2024a; 2024b); IBGE (2021); ESRI (2024).


Tabela 1. Distribuição espacial do índice de risco a salinidade das terras por irrigação
	Classe de risco
	Área (km2)
	%

	Baixo
	1.309.709
	57,41

	Médio
	645.509
	28,30

	Alto
	256.482
	11,24

	Muito Alto
	65.954
	2,89

	Extremamente Alto
	3.508
	0,15

	Total
	2.281.162
	100,00




A classe de risco médio de salinização das terras à irrigação está distribuída em 28,30% da área com maior ocorrência na região semiárida. As classes de risco alto, muito alto e extremamente alto representam 14,28% da área, em que se localizam na região semiárida devido a maior influência da salinidade das águas subterrânea promovida pela formação geológica. 
Nos resultados da estatística descritiva (Tabela 2), observa-se a variabilidade dos atributos, em que, o maior desvio padrão ocorre na salinidade da água subterrânea, isto devido a maior variação na área de estudo. A salinidade dos solos apresenta a menor média entre as demais. A maior média ocorre na variável salinidade da água subterrânea demonstrando a sua maior influência na modelagem. Nos quantis teórico e acumulado (Figura 5) verifica-se uma distribuição normal. 

Figura 5. Boxplot do quantis da distribuição do índice.







Tabela 2. Estatística descritiva

	Atributo/Variável
	Mín.
	Máx.
	Média
	Mediana
	Des. Pad.

	Salinidade da água superficial
	0
	20,00
	6,61
	6,00
	5,19

	Salinidade da água subterrânea
	0
	20,00
	10,07
	10,00
	5,65

	Salinidade dos solos
	0
	6,00
	0,98
	1,00
	0,71

	Risco a Salinidade das Terras à Irrigação
	0
	13,00
	5,30
	5,00
	2,66



Na Tabela 3 nos resultados do teste de normalidade, verifica-se que, todas as variáveis apresentam resultados similares entre si, sem variação no p-valor, sendo aceito o resultado.



Tabela 3. Teste de normalidade 
	Atributo/Variável
	Lilliefors

	
	D
	p-valor

	Salinidade da água superficial
	0,13669
	<2,2e-16

	Salinidade da água subterrânea
	0,07511
	<2,2e-16

	Salinidade dos solos
	0,31097
	<2,2e-16

	Risco a Salinidade das Terras à Irrigação
	0,10042
	<2,2e-16




Na Tabela 4, observa-se que a salinidade da água superficial e a salinidade do solo apresentam a menor correlação entre as demais. Os maiores valores de correlação apresentam-se entre a salinidade da água subterrânea e a superficial.  



Tabela 4. Matriz de correlação entre os parâmetros
	Parâmetro
	Salinidade do solo
	Salinidade da água subterrânea
	Salinidade da água superficial

	Salinidade do solo
	1
	0,4061
	0,2753

	Salinidade de água subterrânea
	0,4061
	1
	0,5638

	Salinidade de água superficial
	0,2753
	0,5638
	1




No histograma das classes de risco a salinidade das terras para irrigação (Figura 6), verifica-se que a distribuição média se apresenta ao nível de 5,30 (classe média) e o desvio padrão de 2,66.

[image: ]
Figura 6. Histograma de distribuição das classes.

Chaves et al. (2010), realizando o mapeamento da distribuição espacial da qualidade da água superficial para irrigação no Estado do Ceará, observaram que, menos de 1% da área apresentou potencial para águas do tipo C4S2, classe de risco muito alto, resultado similar a este trabalho. Mota et al. (2012), avaliando o risco de salinização das terras do Baixo Acaraú, Estado do Ceará, observaram que o uso da avaliação multicritério em conjunto com o SIG mostrou-se eficiente.
Castro e Santos (2015; 2020), observaram o risco de salinização dos solos devido ao uso da água subterrânea na região de Petrolina, a oeste de Pernambuco, resultado similar a este trabalho quanto a variável água subterrânea. Pessoa et al. (2022), nesta mesma região, identificaram que o Na+ e Cl- foram os principais contribuintes para a salinidade dos solos, devido os elevados níveis destes elementos, refletindo o risco potencial de degradação nestas áreas.
Figueirêdo e Calasans (2008), para uma bacia hidrográfica do rio Colônia na Bahia, elaboraram um mapeamento do risco de salinização dos solos pela água, utilizando Processo Analítico Hierárquico em SIG com as variáveis clima, solos, condutividade elétrica da água, malha hídrica, declividade, e cobertura vegetal obtendo alto risco de salinização em 39,86%. Resultados não condizentes a este trabalho, devido a diferenciação das variáveis utilizadas.
Araújo Filho et al. (2009), em Petrolândia, Estado de Pernambuco, avaliando os riscos de salinização nos solos, utilizando multicritério e as variáveis clima, infiltração da água no solo, condutividade elétrica, textura, material de origem, drenagem e percentagem de saturação por sódio, em que as classes de risco variaram de baixo a médio. 
Valladares e Faria (2004), utilizando SIG na análise do risco de salinização na bacia do Rio Coruripe no Estado de Alagoas, utilizando as variáveis solos, geomorfologia e geologia, obtiveram 30,5% da área em risco moderado, e 36,8% em risco alto.
Araújo Neto et al. (2014), elaboraram uma proposta de índice da salinidade das águas superficiais de reservatórios do Estado do Ceará utilizando SIG para o mapeamento, em que classificaram as águas entre moderada a alta de restrição de uso. Para o sudeste Piauiense, Andrade Júnior et al. (2004), avaliando o risco de salinização e sodificação do solo mapearam utilizando a krigagem permitiu distinguir a heterogeneidade na qualidade da água subterrânea onde a porção leste restringem severamente ao uso.
De acordo com Gheyi et al. (1997), a salinização dos solos em áreas irrigadas ocorre principalmente, pelo uso de água de irrigação com alta concentração salina, elevação do lençol freático por causa do manejo inadequado de irrigação, ausência ou deficiência de drenagem, elevação do lençol freático em decorrência da perda de água por infiltração nos canais e reservatórios e/ou acumulação de água de irrigação nas partes mais baixas do terreno. Já para Holanda e Amorim (1997), Lima (1997), Silva Filho et al. (2000) e D’Almeida et al. (2005), o processo de salinização dos solos pode não estar ligado diretamente à qualidade da água utilizada na irrigação, dependendo também das características físico-químicas do solo em seu estado natural e do manejo aplicado ao mesmo.
Chaves et al. (2010), consideram que o monitoramento da qualidade da água de irrigação e um diagnóstico antecipado de ocorrência dessas águas, portanto tornam-se importantes ferramentas para prevenir a salinização de novas áreas.
Os resultados deste trabalho estão de acordo com as pesquisas mapeadas pelo IBGE (2003), quanto a hidroquímica dos mananciais de superfície da região Nordeste, pelo IBGE (2013), no mapa hidrogeológico da região nordeste, pela CPRM (2014), quanto ao mapa hidrogeológico do Brasil, e pelo IBGE (2010) no Atlas Nacional do Brasil, quanto a classificação das águas superficiais e subterrâneas para fins de irrigação da Região Nordeste. 
Recomenda-se que os resultados deste trabalho possam ser utilizados em tomadas de decisão quanto a indicação de áreas para irrigação, evitando a salinização dos solos quanto também nas aplicações de políticas públicas de âmbito agrícola.
É de suma importância a criação de programas de monitoramento da qualidade da água e dos solos das áreas de irrigação mais susceptíveis a salinização, para uma melhor compreensão dos processos de salinização do solo, como também para a calibração e validação de modelos a utilizar.

4 Conclusão

O uso da modelagem em SIG na estimativa do índice de risco a salinidade das terras à irrigação foi realizada com rapidez proporcionando resultados satisfatórios.
O modelo paramétrico simplificado do índice de risco de salinização das terras à irrigação permitiu classificar, mapear, identificar e estimar dados quantitativos do risco da área de estudo.
A classe de risco baixo ocorreu em 57,41% das terras, seguido do risco médio em 28,30%. As classes alta, muito alta e extremamente alta representaram 14,28% da área. 
No teste de normalidade os resultados apresentaram-se semelhantes entre si. O maior desvio padrão ocorreu no parâmetro salinidade da água subterrânea. A maior correlação ocorreu entre os parâmetros salinidade de água subterrânea e superficial.
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