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RESUMO: Este trabalho objetivou estimar ¢ mapear a salinidade das aguas superficiais de regido
semiarida para fins de irrigagdo. Foram obtidos dados de Condutividade Elétrica e os pardmetros de
Célcio, Magnésio e Sodio de 83 amostras de andlises de dgua de agudes 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 classificagdo da agua superficial para fins
de irrigacdo. A interpolacdo apresentou resultados satisfatérios na modelagem por B-Spline
Multinivel. Os resultados demonstraram maior variabilidade do Na+ e da Condutividade Elétrica das
aguas superficiais. Em 81,69% do territério apresentou classes de risco a salinidade baixa a média. A
salinidade das 4guas superficiais para fins de irrigacdo apresentou classes de risco muito alto a
excepcionalmente alto 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 adsor¢cdo de soédio, geoprocessamento,
distribuicao espacial.

MODELING AND GEOSPACIALIZATION OF SURFACE WATER SALINITY
FOR IRRIGATION PURPOSES

ABSTRACT: This study aimed to estimate and map the salinity of surface waters in a semiarid region
for irrigation purposes. Electrical Conductivity data and the parameters of Calcium, Magnesium and
Sodium were obtained from 83 water analysis samples from dams and rivers from various sources and
using QGIS® were geospatialized using Multilevel B-Spline interpolation through the SAGA® plugin.
The surface water was classified for irrigation purposes using the QUALIGRAF® software. The
interpolation presented satisfactory results in the Multilevel B-Spline modeling. The results
demonstrated greater variability of Na* and Electrical Conductivity of surface waters. In 81.69% of the
territory, low to medium salinity risk classes were presented. The salinity of surface waters for
irrigation purposes presented very high to exceptionally high-risk classes in the region of the sub-
basins and hydrographic basins of the Eastern Serid6 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.

INTRODUCAO

A producdo mundial de alimentos, depende da agricultura irrigada, porque embora ocupe
somente 16% da area produtiva, é responsavel por 40% da producao total de alimentos (Setti et al.,
2001). Além de agua em quantidade, a qualidade ¢ outro aspecto muito importante a se considerar na
irrigagdo, pois a adequagdo da agua ndo depende unicamente do teor total, mas, também, de seus tipos
(Ayers & Wescott, 1999). Assim, a avaliagdo da qualidade da agua utilizada na irrigacdo ¢
imprescindivel, principalmente em regides aridas e semiaridas, caracterizadas por baixos indices
pluviométricos, distribuigdo irregular das chuvas ao longo do ano e intensa evapotranspiracao, que
favorecem o processo de salinizagdo e sodificagdo (Gheyi et al., 2004).
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A classificagdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos €
baseada na condutividade elétrica (CE) como indicadora do risco de salinizagdo do solo ¢ na RAS
como indicadora do perigo de sodicidade do solo (Bernardo, 1995).

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

Portanto, este trabalho objetiva estimar e mapear a salinidade das aguas superficiais de regido
semiarida para fins de irrigacdo utilizando modelagem por interpolacdo através de técnicas de
geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

O Estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta uma area de
56.467,24 km?. Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02°12” e 8°19°18”S, e entre os
meridianos de 34°45°54” e 38°45°45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte;
ao Leste, com o Oceano Atlantico; a Oeste, com o Estado do Ceara; e ao Sul, com o Estado de
Pernambuco (Francisco, 2010).

Neste trabalho foram utilizados dados obtidos em diversas pesquisas entre 1984 a 2019
totalizando 83 amostras de analises de aguas superficiais de agudes e rios distribuidos por todo Estado,
dados estes de Condutividade Elétrica (CE) em umohs/cm, os pardmetros de Calcio (Ca*"), Magnésio
(Mg?*) e Sodio (Na") em meqL'.

Utilizando planilha Excel® foram inseridos os dados obtidos e apoés, utilizando o QGIS® 3.34,
os dados foram importados e geoespacializados utilizando a interpolagdo B-Spline Multinivel através
do plugin SAGA® gerando imagens no formato raster com células de 1 km?. Em seguida foram
classificados de acordo com a Tabela 1, mapeados e recortados utilizando os limites do Estado.
Utilizando a calculadora raster do QGIS®, onde por modelagem foi determinado a Razdo de Adsorcdo
de Sodio (RAS), de acordo com a Equagao 1.

RAS = Na'/[(Ca*" + Mg*)/2]1°° (Eq.1)

Ap0s, utilizando o software QUALIGRAF® (Mobiis, 2003), foi realizada a classificagdo da
agua superficial para fins de irrigacdo utilizando-se a classificacdo proposta pelo Laboratorio de
Salinidade dos Estados Unidos, que leva em consideragdo a CE e a RAS, para os riscos de salinizagdo
e/ou sodificacdo da agua (Richards, 1954) (Tabela 1).

Para a Relacdo de Adsorcdo de Soédio (RAS) utiliza este pardmetro numa combinagdo de
intervalos de valores de RAS com CE da agua, sendo dado o grau de restricdo de uso da agua para
irrigagdo, quanto ao risco de sodificagdo do solo (Ayers & Westcot, 1999).

Quanto ao risco de salinidade, as aguas sdo classificadas em C; - 4guas com baixa salinidade,
C, — aguas com salinidade média, C; - aguas com salinidade alta ¢ 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 concentragcdo média de sodio, S; - aguas com
alta concentragdo de sodio e S4 - aguas com muito alta concentragdo de sodio (Bernardo, 1995).

Os valores de classificagdo obtido para os 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.
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Tabela 1. Classificacdo do risco de saliniza¢do das dguas para irrigacdo

Condutividade Elétrica Razao de Adsor¢ao de Sodio . L. . P
CE (umohs/cm) RAS Risco de Sédio Risco de Salinizac¢do (mg/L)
Classe Tipo des égua Valor Classe Concenrt ragao Valor Classe Classe Valor
com Salinidade de Sédio
Nulo 0-64
S1 Baixa 0-10 Baixo
. S2 Média 10-18 Médio .

Cl Baixa 100-250 s3 Alta 18-26 Forte Baixo 64-160
S4 Muito Alta > 26 Muito Forte
Sl Baixa 0-8 Baixo

o S2 Média 8-15 Meédio -

Cc2 Média 250-750 3 Alta 15.22 Forte Médio 160-480
sS4 Muito Alta >22 Muito Forte
S1 Baixa 0-7 Baixo
S2 Média 7-13 Médio

C3 Alta 750-2.250 3 Alta 13-19 Forte Alto 480-1.440
S4 Muito Alta >19 Muito Forte
S1 Baixa 0-5 Baixo

. S2 Média 5-10 Meédio .

C4 Muito Alta 2.250-5.000 $3 Alta 10-15 Forte Muito Alto 1.440-3.400
S4 Muito Alta > 15 Muito Forte
S1 Baixa 0-3 Baixo

Excepcionalmente S2 Média 3-8 Médio Excepcionalment

cs Alta 3-000-20.000 S3 Alta 8-12 Forte e Alto 3:400-12.800

S4 Muito Alta >12 Muito Forte

Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na espacializagdo do Na" de origem superficial (Figura la) pode-se observar que valores
maiores acima de 64 meqL™' se localizam na sub-bacia da regido do médio curso do rio Paraiba. Na
Figura 1b referente ao Ca*" pode-se verificar que sua distribui¢do ocorre na classe baixa por todo o
Estado. Quanto ao Mg?* (Figura 1c), este ocorre abaixo de 64 meqL! por todo o Estado.

Figura 1. Distribui¢do espacial. a) Na*, b) Ca®’, ¢) Mg** (meqL™").
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Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024).

Na Figura 2a observa-se a CE e sua distribui¢do, onde os dados das amostras apresentam-se
com os menores valores até 750 pmohs/cm na regido do Sertdo, Cariri e Litoral do Estado, valores
mais altos até¢ 3.000 umohs/cm estdo localizados na sub-bacia hidrografica da regido do médio curso
do rio Paraiba, seguida da bacia do Serido 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 2b)
apresentam-se valores até 100 distribuidos por todo o Estado com pequena variagdo na regido do
meédio curso do rio Paraiba, Serido Oriental, Rio do Peixe e alto curso do rio Piranhas.
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Figura 2. Distribuigao espacial. a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional).

3 wam srce s = = wam wsam e o

a Al

:

&

o0
2000
0

Usserdy Usgerds
CE pmonsion RS
0100 0100

sue

105750 % g w05- 180 g
250 - 750 180 - 260
S 502250 S 1 260- 250
27803000 Fone: ceplece o
% 0% S 90 500 - 5100 LA e ] 750,005 Sk

o ccapleco o
G (0G5, B (21017}

3000 e 3500 E £ e 3500 X

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

No mapa de distribui¢do espacial do risco de salinidade das aguas superficiais para fins de
irrigagdo (Figura 3), pode-se observar que maiores valores estdo localizados na bacia do Serido
Oriental e no médio curso do rio Piranhas entre C4S; a CsS4 (muito alto a excepcionalmente alto),
seguida da classe C3S; a C3S4 (alto) na regido do médio curso do rio Paraiba. Este resultado esta
diretamente ligado aos observados nas Figuras 1 e 2.

Figura 3. Distribuicao espacial do risco de salinidade das aguas superficiais para fins de irrigacao.
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Fonte: adaptado de IBGE (2021); ESRI (2024).

A classe de risco médio (C,S; a C,S4) 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 Piancé. O
risco baixo de salinidade (C;S; a C;S4), 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 Serid6 Ocidental.

Na classificacdo das aguas superficiais (Figura 4), verifica-se que, os valores das amostras
estdo concentrados na sua maioria nas classes baixo a muito alto risco (C;S;, C2Si, C3Si, CsSi e CsS))
predominantemente no risco de sodio Si, demonstrando menor risco de salinizagdo pelas aguas.
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Figura 4. Classificag@o das aguas superficiais para fins de irrigacao.
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CONCLUSAO

A interpolagdo apresentou resultados satisfatorios na modelagem por b-spline multinivel. Os
resultados demonstraram maior variabilidade do Na® e da Condutividade Elétrica das aguas
superficiais. 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 CsS4) na regido das sub-bacias e bacias hidrograficas do Serido Oriental
e no médio curso do rio Piranhas, seguida da regido do médio curso do rio Paraiba.
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