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RESUMO: Este estudo analisou a salinidade das aguas subterraneas em parte do semidrido brasileiro
para fins de irrigagdo, utilizando dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS®)
de 12.129 pocos. A metodologia empregou modelagem por B-Spline Multinivel no QGIS e
classificagdo via software QUALIGRAF®, baseada nos critérios do Laboratorio de Salinidade dos
EUA. Os resultados indicaram que os maiores teores de sodio e condutividade elétrica concentram-se
no Planalto da Borborema, devido a fatores geoldgicos e climaticos. Embora a maioria das amostras
apresente risco baixo a médio, 26,09% da area total exibe riscos de salinizagdo entre alto e
excepcionalmente alto (classes CsS; a CsS4). Tais condi¢des exigem manejo cauteloso da irrigagdo
para evitar a degradagdo do solo e prejuizos as culturas. A abordagem geoestatistica demonstrou ser
uma ferramenta eficaz para a gestao de recursos hidricos regionais.

PALAVRAS-CHAVE: manejo de irrigagdo, modelagem geoestatistica, geoprocessamento, nordeste
brasileiro.

GEOSTATISTICAL APPROACH TO ESTIMATING GROUNDWATER SALINITY

ABSTRACT: This study analyzed the salinity of groundwater in part of the Brazilian semi-arid region
for irrigation purposes, using data from the Groundwater Information System (SIAGAS®) from 12,129
wells. The methodology employed Multilevel B-Spline modeling in QGIS and classification via
QUALIGRAF® software, based on the criteria of the US Salinity Laboratory. The results indicated
that the highest sodium and electrical conductivity levels are concentrated in the Borborema Plateau,
due to geological and climatic factors. Although most samples present low to medium risk, 26.09% of
the total area exhibits high to exceptionally high salinization risks (classes CsS; to CsS4). Such
conditions require careful irrigation management to avoid soil degradation and crop damage. The
geostatistical approach has proven to be an effective tool for regional water resource management.
KEYWORDS: irrigation management, geostatistical modeling, geoprocessing, brazilian northeast.

INTRODUCAO

A avaliacdo da salinidade é essencial para o planejamento hidrico e manejo da irrigacdo
(Andrade Junior et al., 2006; Zamberlan et al., 2013). No Nordeste, a qualidade das aguas oscila
geograficamente, elevando riscos de salinizagdo do solo (Costa e Gheyi, 1984; Laraque, 1989).

O excesso de sais reduz a disponibilidade de agua e inibe severamente o crescimento das
plantas (Ayers & Westcot, 1999; Vysotskaya et al., 2010). Tais condigdes representam uma ameaga
direta a produtividade e a viabilidade da producéo agricola regional.

Este trabalho objetiva estimar e mapear a salinidade das aguas superficiais para fins de
irrigagdo em parte do continente brasileiro. Para isso, utiliza-se a modelagem fundamentada em
técnicas avangadas de geoprocessamento.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados do Sistema de Informagdes de Aguas Subterrineas - SIAGAS®
(1962-2004) de 12.129 pogos em 1.223 municipios, abrangendo Condutividade Elétrica (CE) e ions de
Célcio (Ca?"), Magnésio (Mg>") e Sodio (Na*) em meqL'. As informagdes foram processadas em
Excel® e geoespacializadas no QGIS® 3.38 via interpolagdo B-Spline Multinivel (SAGA®). A Razdo
de Adsorgdo de Sodio (RAS) foi calculada na calculadora raster do QGIS® seguindo a Equagéo 1:

RAS = Na'/[(Ca* + Mg?")/2]0,5 (Eq.1)

Posteriormente, utilizou-se o software QUALIGRAF® (Mobiis, 2003), para classificar os
riscos de salinizacdo e sodificagdo da agua. A classificacdo seguiu os critérios do Laboratorio de
Salinidade dos EUA, integrando intervalos de CE e RAS conforme a Tabela 1. As dguas foram
categorizadas de C1 a C5 para salinidade e de S1 a S4 para sodicidade.

Tabela 1. Classificag@o do risco de salinizacdo das dguas para irrigacdo

Condutividade Elétrica Razio de Adsor¢io de Sodio . L. . s
CE (umohs/cm) RAS Risco de Sédio Risco de Salinizac¢do (mg/L)
Classe Tipo de. égua Valor Classe Concenrt racio 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 93 Alta 18-26 Forte Baixo 64-160
S4 Muito Alta > 26 Muito Forte
S1 Baixa 0-8 Baixo

1 S2 Média 8-15 Médio 1

C2 Média 250-750 $3 Alta 15.22 Forte Médio 160-480
S4 Muito Alta >22 Muito Forte
S1 Baixa 0-7 Baixo
S2 Média 7-13 Meédio

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 Médio .

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

C5 Alta 5.000-20.000 $3 Alta 8.12 Forte < Alto 3.400-12.800

S4 Muito Alta > 12 Muito Forte

Fonte: adaptado de Ayers & Westcot (1999).

Os resultados foram mapeados e recortados conforme os limites da area de estudo do IBGE
(2021). Por fim, as imagens raster foram convertidas em vetores e as areas calculadas via plugin
r.report do GRASS®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores teores de sodio (Na*) e condutividade elétrica (CE) concentram-se na porgao
setentrional do semidrido, especialmente sob o Planalto da Borborema, devido as caracteristicas
geoldgicas locais. Em contraste, o calcio (Ca?") distribui-se amplamente pelo Ceara e interior da Bahia
e do Nordeste, enquanto o magnésio (Mg>") possui menor influéncia geral na area de estudo (Figuras 1
e?2).
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Figura 1. Distribuigdo espacial. a) Na*, b) Ca**, ¢) Mg*" (meqL™").
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Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

O litoral apresenta os menores valores de cations, predominantemente sob solos sedimentares.
Ja a Razdo de Adsor¢do de Sodio (RAS) exibe concentragdes eclevadas em areas esparsas, como no
Sertdo Alagoano sob rochas metamorficas e em divisas especificas de Minas Gerais e Bahia. (Figura

2).

Figura 2. Distribui¢do espacial. a) CE (umohs/cm), b) RAS (adimensional), (¢) Salinidade das aguas
subterraneas para fins de irrigagao.
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Fonte: adaptado de STAGAS (2024); IBGE (2021); ESRI (2024).

O risco de salinizacdo para irrigagdo ¢ critico (classes C4S; a CsS4) na regido central semiarida,
abrangendo areas da Bahia, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte ¢ Ceara. Essas zonas de risco
muito alto a excepcional esta vinculada a unidades litologicas similares sob o Planalto da Borborema.

(Figura 2c).

As classes de risco baixo (C;S; a C;S4) predominam nas bordas da area de estudo € em regides
interioranas menos afetadas pela semiaridez climatica. As categorias de médio a alto risco (C2S; a
CsS4) atuam como zonas de transi¢do espacial ao entorno dos nucleos de maior salinidade. (Figura 2c¢).

A classificacdo geral indica que a maioria das amostras se situa nas classes de baixo e médio
risco. Contudo, a presenga de amostras nas categorias "forte" ¢ "muito forte" evidencia o perigo real de

salinizac@o dos solos pelo uso continuo dessas aguas subterraneas para fins agricolas. (Figura 3).
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Figura 3. Classificagdo das aguas subterraneas para fins de irrigagdo.
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CONCLUSAO

As técnicas de geoprocessamento € a modelagem por B-Spline Multinivel mostraram-se
eficientes e rapidas para o mapeamento do risco de salinidade. A geoestatistica revelou a variabilidade
da Condutividade Elétrica e da Razdo de Adsorc¢ao nas aguas estudadas.

Os riscos Alto, Muito Alto e Excepcionalmente Alto abrangem 26,09% da area, exigindo
cautela no manejo da irrigacdo. As zonas mais criticas situam-se no Planalto da Borborema, sob
diversas unidades geoldgicas da regido semiarida.

A salinidade variou entre as classes de risco médio e excepcionalmente alto, abrangendo os
niveis C,S; a CsS,4. Tais areas de maior risco estdo associadas a locais de altitudes elevadas e baixos
indices pluviométricos.
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