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Aguas com concentracdes elevadas de sais dissolvidos utilizadas para irrigacdo podem gerar problemas de
salinizacéo e/ou sodificacéo dos solos. Tais efeitos podem ser sentidos na area de estudo, logo este trabalho
busca avaliar a qualidade da agua subterranea e realizar a estimativa da ocorréncia desses parametros por
interpolacdo para a agua de 15 pocos tubulares, distribuidos ao longo da Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui
no sul sergipano. Foram determinados os pardmetros de Condutividade Elétrica pelo método eletrométrico
e os cations Ca?*, Mg?*, Na* por cromatografia i6nica. Observou-se na porcdo noroeste da bacia que a
maioria das aguas apresentam restrigdes quanto ao uso devido aos riscos de salinizacdo e sodificacdo,
especialmente no municipio de Simdo Dias, apenas 20,0% das aguas ndo apresentam nenhum risco,
relacionadas as porg¢des litoraneas da bacia. Espacialmente as regides localizadas na porg¢éo centro-litoranea
apresentam aguas com melhores padrdes de qualidade em relagéo a todas as varidveis estudadas, a aplicagao
da krigagem refletiu a influéncia da distribuicdo dos diferentes tipos de solo e condicfes climaticas. Tais
resultados podem auxiliar na criacdo de planos de manejo mais eficientes que garantam uma melhor
qualidade dos solos e da dgua utilizada para irrigacdo nessa regido.

Palavras-chave: salinizagdo, sodificacdo, irrigagéo.

Water with high concentrations of dissolved salts used for irrigation can generate salinization and/or
sodification problems in the soil. Such effects can be felt in the study area, so this work seeks to evaluate
the quality of groundwater and estimate the occurrence of these parameters by interpolation for the water
of 15 tubular wells, distributed along the Piaui River Basin in southern Sergipe. The Electrical Conductivity
parameters were determined by the electrometric method and the Ca?, Mg?", Na*cations by ionic
chromatography. It was observed in the northwest portion of the basin that most of the waters have
restrictions on use due to the risks of salinization and sodification, especially in the municipality of Siméo
Dias, only 20.0% of the waters do not present any type of risk, related to the portions coastal areas of the
basin. Spatially, the regions located in the central-coastal portion have water with better quality standards
in relation to all variables studied, the application of kriging reflected the influence of the distribution of
different types of soil and climatic conditions. Such results can help in the creation of more efficient
management plans that guarantee a better quality of soils and water used for irrigation in this region.
Keywords: salinization, sodification, irrigation.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que a demanda por agua em qualidade e quantidade tem crescido ao longo dos anos
em ambito global, movida especialmente pelo desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas, das quais se destacam a agricultura, indUstria e pecuéria, além do abastecimento
humano que deve ser prioritario em relagdo aos demais usos, conforme preconiza a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, estabelecidos pela Lei n° 9433, de 08 de janeiro de 1997 [1]. No
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Brasil, o setor da agricultura é responsavel pelo consumo de aproximadamente 66,1% da &gua
potavel, esse recurso constitui-se num elemento essencial para essa pratica [2]. A disponibilidade
hidrica esta relacionada a diversos fatores como precipitacdo, evapotranspiracdo e geologia,
avaliando-se a disponibilidade hidrica constatou-se que a carga fluvial e precipitacdo costumam
ser 0s principais fatores de recarga em aquiferos, e a agua subterranea costuma ser utilizada como
fonte alternativa para abastecimento humano e irrigacéo [3].

A regido Nordeste apresenta diversidade de solo e clima, 0 que possibilita a producéo de
diversos cultivos, porém a precipitacdo irregular torna quase imprescindivel o uso de irrigagéo,
uma vez que, as condicdes de evapotranspiracdo superam as precipitacées podendo levar a perdas
por estresse hidrico [4]. A distribuicdo irregular e pequenos volumes de chuvas nas regides aridas
e semidridas, aumentam o risco de salinizagdo dos solos, podendo ser resultado de causas naturais,
no entanto, atividades antrépicas podem potencializar esse processo, principalmente a adocéo de
métodos inadequados na agricultura [5].

Aguas que apresentam concentragdes de sais elevadas podem limitar o cultivo de diversas
culturas, acarretando inclusive salinizacdo e/ou sodificacdo do solo, nos casos mais severos
levando a reducdo da permeabilidade, distUrbios nutricionais e efeitos toxicos as plantas [6]. A
avaliacdo dos efeitos da salinizacdo pode ser mensurada de diferentes formas, sendo uma delas a
analise especial dos elementos, por meio da ferramenta geoestatistica. O estudo dessa
variabilidade espacial pode ser realizado para uma grande quantidade de parametros e em areas
de diferentes dimensdes, facilitando o entendimento da causa e efeito, por meio de mapas de
krigagem [7].

Nesse contexto, teve-se como objetivo avaliar a qualidade da dgua subterrdnea que pode ser
utilizada para fins de irrigacdo, apontar os riscos de salinizag&o e sodificagéo e criar mapas com
estimativas dos parametros estudados para 15 pocos tubulares inseridos na Bacia Hidrogréfica do
Rio Piaui.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Piaui (BHRP), apresentada na Figura 1, foi definida como area
de estudo, nesta bacia destacam-se entre 0s principais usuarios da agua subterranea o setor da
agropecuaria, industrial e abastecimento doméstico.
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Figura 1: Mapa contendo os pogos amostrados na Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui.
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Essa Bacia Hidrografica (BH) possui uma area de 4175,0 km? de extensdo total, dessa uma
pequena por¢do pertencente ao estado da Bahia, compreendendo 221,6 km2 (5,3% da area total
da BH), no estado de Sergipe cobre aproximadamente 3953,4 kmz, equivalente a 19% da area do
territorio sergipano [8].

Nessa bacia hidrografica sio observados trés climas predominantes, sendo Litoral Umido,
Agreste e Semiarido. A precipitacdo média, considerando toda a bacia, é de aproximadamente
1200 mm/a, na faixa corresponde ao clima de Litoral Umido as precipitacdes s&o em média 2000
mm/a, enquanto no Agreste correspondem em média a aproximadamente 1000 mm/a, e para a
faixa do semiarido ndo supera 800 mm/a, as precipitacdes se concentram nos meses de marco a
julho [9].

2.2 Mapa de solos

A disponibilidade e comportamento dos elementos quimicos disponiveis para as plantas
dependem das reac6es e composicao dos solos no qual estdo fixadas. As caracteristicas fisicas do
solo, como textura, densidade porosidade e permeabilidade, também sao fatores importantes para
o cultivo e as interagcBes com a agua que percola no lencol freatico [10].

No Brasil, devido a diversidade de tipos de solos, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa), através de ideias e propostas emanadas das Reunides de classificacao e
Correlagdo dos Solos no Campo (RCCs) incorporam desde 1999 na sua 1?2 edicdo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS), atualmente na sua 5% edicdo [11], trds a
classificagdo dos solos presentes na Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacéo de solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos.

Tipo de Solo Caracteristicas
Argissolos Constituidos por material mineral com argila de baixa atividade, ou
atividade alta quando conjugada com bases ou carater aluminico, e
horizente B logo abaixo do horizonte A.
Cambissolos Constituidos por material mineral que apresentam horizonte A ou histico
com espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos, seguido
de horizonte B insipiente.

Espodossolos Constituidos por material mineral, apresenta horizonte B espédico abaixo
do horizonte E, A ou histico de 200 a 400 cm, se um destes ultrapassar
200 cm.
Gleissolos Constituidos por material mineral, com horizonte glei dentro de 50 cm a

partir da superficie ou menor que 150 cm quando abaixo dos horizontes A,
E ou histico com espessura insuficiente para caracterizar um Organossolo.
Latossolos Constituidos por material mineral, com horizente B latossélico
imediatamente abaixo do horizonte A até 200 cm ou até 300 cm se 0
horizonte A apresentar mais de 150 cm.
Luvissolos Constituidos por material mineral, apresenta horizonte B textural, com
argila de alta atividade e saturacdes por bases maior parte dos primeiros
100 cm do horizonte B (inclusive BA), imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte A (exceto A chernozémico) ou sob horizonte E.

Neossolos Constituidos por material mineral ou organico com menos de 20 cm de
espessura e ndo apresenta nenhum tipo de horizonte B.
Planossolos Constituidos por material mineral com horizonte A ou E seguido de
horizonte B planico.
Vertissolos Constituidos por material mineral com horizonte vértico iniciando dentro

de 100 cm a partir da superficie, relagdo textural insuficiente para
caracterizar horizonte B textural.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018) [11].

Na BHRP séo observados varios tipos de solos (Figura 2), visto a grande variedade de tipos
litoldgicos e processos fisico-quimicos e biologicos envolvidos na formacgdo desses solos.
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Figura 2: Tipos de solos encontrados na Bacia Hidrogréfica do Rio Piaui.

2.3 Classificacdo das aguas para fins de irrigacao

Foi adotada a classificacdo proposta pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
(USSL), proposta por Richards (1954) [12], cuja principal finalidade corresponde a avaliagdo de
aguas naturais para irrigacdo. A classificacdo das aguas quanto a salinidade é expressa em fungéo
da Condutividade Elétrica (C.E.), como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacao de salinidade para aguas naturais em funcéo da CE.

Classe Classificacdo CE (us cm™)
C1 Salinidade baixa < 250

C2 Salinidade média 250 — 750
C3 Salinidade alta 750 — 2250
C4 Salinidade muito alta 2250 — 5000

Legenda: CE — Condutividade elétrica. Fonte: adaptado de Ricards et al. (1954) [12].

Originalmente foram consideradas quatro classes de risco a saliniza¢do, porém trabalhos mais
recentes consideram uma quinta classe (C5), para 4guas excepcionalmente salinas, com valores
de C.E. superiores a 5000 uS cm. Séo divididas em classes segundo a Relagéo de Adsorcéo de
Sddio (RAS), que expressa as relacdes entre a atividade relativa dos ions s6dio em reacfes de
troca idnica com o solo, com base na comparagdo dos valores das RAS com os da CE.

A RAS é calculada a partir da seguinte férmula:

Na*
Ca2+ + Mg2+

\J 2
Onde:
RAS: Relacdo de Adsorcao de Sodio;
Na: concentragdo de sodio expresso em mmol L;
Ca: concentragéo de calcio expresso em mmol L,
Mg: concentracdo de magnésio expresso em mmol L.

RAS =
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Com base nos valores de RAS sdo definidas as classes de perigo a sodificagéo:
S1 — Agua com baixo teor de s6dio;

S2 — Agua com teor médio de sodio;

S3 — Agua com alto teor de sodio;

S4 — Agua com teor muito alto de sddio.

Os intervalos para classificacdo das aguas, segundo os riscos associados ao uso para irrigacao,
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Classes de restricdo ao uso da agua para irrigacao, segundo 0s riscos associados.
Classe de restri¢do

Risco Variaveis Nenhuma Leve a moderada Severa
Salinizacéo CE (uS cm?) <700 700 a 3000 >3000
STD (mg L?) <450 450 a 2000 >2000
Nenhuma Leve a moderada Severa
RAS (mmol L1)
Sodificagéo 0-3 >0,7 0,7a0,2 <0,2
(reducéo da 3-6 >1,2 1,2a0,3 <0,3
infiltracdo de 6-—12 >1,9 19a0,5 <0,5
agua no solo) 12-20 >2,9 29a13 <1,3
2040 >5,0 50a2,9 <2,9

Legenda: CE — Condutividade elétrica; STD — Sdlidos totais dissolvidos; RAS — Relacéo de Adsorgao de Sédio.
Fonte: adaptado de Ayers and Westcoat (1985) [13].

2.4 Amostragem e analises

Os pontos amostrais correspondem a pocos tubulares, disponiveis no Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) [14], contendo informacdes acerca de cada pogo. Essas 4guas
sdo utilizadas para abastecimento humano e irrigacdo, este ultimo sendo principal destino para
pogos da regido noroeste da BHRP.

As campanhas de amostragem ocorreram em janeiro de 2022, correspondendo ao periodo mais
seco do ano, e junho de 2022 correspondendo ao periodo das chuvas. No Estado de Sergipe o
periodo seco ocorre entre 0s meses de setembro e fevereiro, enquanto o periodo mais Umido
ocorre entre margo e agosto, com maiores volumes de chuvas concentrados entre 0s meses de
marc¢o a julho [15].

A determinacdo das concentracdes dos cétions (Ca**, Mg? e Na*) foi realizada por
cromatografia ibnica, através de cromatégrafo METROHM modelo 882 Compact IC Plus. A
condutividade elétrica determinada pelo método eletrométrico, utilizando-se condutivimetro
modelo W120, marca BEL ENGINEERING.

Para interpolacdo dos parametros foi utilizada Krigagem Ordinaria com ajuste do modelo
linear. A escolha do melhor modelo teérico foi baseada na menor soma dos residuos quadrados
(SQR), maior coeficiente de determinacgéo (R?) e a confianga do modelo escolhido e testado pela
validagdo cruzada. Landim e Sturaro (2002) [16] recomendam que o nUumero de pontos
amostrados ndo deve ser inferior a 30 na aplicagdo do método de interpolacdo por krigagem,
devido ao nimero insuficiente de pares de amostras para a modelagem do semivariograma, por
isso, foram utilizados dados pretéritos de outros pogos distribuidos ao longo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Piaui para satisfazer tal exigéncia metodoldgica. Utilizou-se os softwares
QualiGraf versdo 1.17 para realizar avaliagbes hidroquimicas, além do QGIS versdo3.22.8
LTR para geracdo de mapas tematicos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da coleta dos periodos seco e chuvoso, para os parametros calcio (Ca"),
magnésio (Mg?*), sodio (Na*) e condutividade elétrica (CE), pH e temperatura (T), determinados
para 0s 15 pocos estudados distribuidos na BHRP, podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos parametros avaliados para aguas subterraneas de pocos da BHRP.
Na* Ca* Mg?* CE*

PO (mgL®  (mgLY)  (mgLY)  @semy PH TCO
P1 624,66 416,84 86,93 5610,0 6,70 27,75
P2 667,30 215,13 94,58 41433 7,08 27
P3 919,41 274,90 148,64 4055,0 7,38 26,5
P4 396,34 160,26 34,90 2398,3 7,22 26,5
P5 344,88 213,70 89,82 2849,6 7,7 28
P6 645,51 247,15 100,74 2743,3 7,03 27,75
P7 68,32 21,63 6,43 379,3 6,75 275
P8 119,84 62,01 15,36 8435 6,94 24,75
P9 65,46 5,27 11,24 411,6 4,49 26,25
P10 33,29 2,57 4,83 186,4 5,24 27,75
P11 18,70 2,78 2,31 112,9 5,88 28,75
P12 47,49 16,48 15,05 648,8 6,52 27
P13 48,45 5,79 10,01 298,5 6,41 27
P14 106,21 30,19 31,48 822,1 6,83 255
P15 110,50 12,99 17,00 217,6 6,97 26,75

Legenda: Na* — Concentracdo de fons sddio; Ca?*— Concentragéo de fons célcio; Mg?* — Concentracdo de
fons magnésio; e CE”— Condutividade elétrica.

Na Tabela 4, é possivel visualizar um resumo estatistico dos parametros avaliados.

Tabela 4: Resumo estatistico dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea de pogos na BHRP.

Parametro Média Mediana SD Min. Max. Outliers
Na* 281,09 112,33 315,8 15,92 1232,3 1
Ca% 4,60 3,27 453 0,42 24,27
Mg?* 44,62 27,9 49,79 1,81 200,57
CE 1714,58 821,15 1777,47 110,6 5930 2

T 26,98 27 1,49 24 30
pH 6,61 6,7 0,91 4,37 7,88

Legenda: SD — Desvio padrdo; Min. — Minimo; Max. — Maximo.

A estatistica descritiva dos dados apresenta valores semelhantes para os resultados dos
atributos média e mediana, indicando um comportamento de distribuicdo normal dos dados,
exceto para condutividade elétrica que apresentou elevado desvio padrdo (1777,47), 0 que ndo
compromete a utilizacdo da ferramenta geoestatistica, que leva em consideracdo a variacdo
espacial dos dados [17].

Verificou-se também a correlagdo entre os pardmetros estudados, atraves da correlacao linear
de Pearson (r), com nivel de significancia p < 0,05, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Correlagéo linear de Pearson entre os parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas da

BHRP.
CE Na* Ca? Mg?* pH T
CE 0,856 0,900 0,813 0,447 0,033
Na* 0,856 0,898 0,961 0,390 -0,006
Ca%* 0,900 0,898 0,875 0,373 0,075
Mg?* 0,813 0,961 0,875 0,410 0,023
pH 0,447 0,390 0,373 0,410 -0,099
T 0,033 -0,006 0,075 0,023 -0,099

Legenda: CE — Condutividade elétrica; Na* — Sodio; Ca®** — Célcio; Mg?* — Magnésio; pH — Potencial
hidrogeni6nico; e T — Temperatura.

Verificou-se alta correlacdo entre os pardmetros Na*, Ca?* e Mg?* com a condutividade
elétrica, uma vez que esta se d& em funcdo da concentracdo de ions em solucdo, também foi
observado alto grau de correlagdo entre Mg?* e Na* com o Ca?", e entre 0 Mg?* e o Na*, muito
provavelmente em funcgdo dos efeitos de interagdo agua-rocha que acabam disponibilizando esses
fons para a &gua, ou ainda devido a outros efeitos como o aerossol marinho, como sugerem 0s
trabalhos de Onwuka et al. (2019) [18] e Monteiro et al. (2021) [19], respectivamente. E fracas
correlagdes entre pH e temperatura com todas as outras variaveis indicando que ndo sdo
dependentes entre si.

Conforme proposto por Richards (1954) [12], dguas com condutividade elétrica acima de
750 uS cm representam risco de salinizagdo do solo, valor este facilmente ultrapassado para os
pontos P1 a P6,com variacdo de 2398,35 a 5610,00 uS cm™ e discretamente menor que o
observado no ponto P8 e P14, com valor de 843,50 e 822,15 uS cm*, respectivamente. Valores
mais altos corroboram com as caracteristicas dos solos onde estdo alocados esses pocos, Visto
que, cambissolos e planossolos tendem a ter alta saturacdo por bases e argilas de alta atividade
que acabam favorecendo a ocorréncia de aguas mais salinizadas. Sales et al. (2020) [20], em uma
regido semiarida no municipio de Pogo Redondo-SE, observaram altos valores de CE entre 2.250
e 5.000 pS cm?, indicando que aguas com tais caracteristicas ndo devem ser utilizadas para
irrigacdo em solos com drenagem deficiente, sendo necesséarias praticas de controle da salinidade.
Os demais pontos deste estudo apresentam CE variando de 112,95 a 648,85 uS cm?, nédo
representando nenhum grau de risco quando seu uso for destinado & irrigagdo, estando mais
relacionadas a ocorréncia de argissolos e latossolos, que na area de estudo representam
sedimentos mais arenosos e, portanto, mais estaveis, consequentemente menos reativos com a
agua que acaba menos mineralizada por interagdo com 0S mesmos.

Valores elevados de condutividade elétrica indicam alto teor de ions dissolvidos, estes podem
levar a riscos de salinizagdo e/ou sodificagdo dos solos que entrem em contato com esse tipo de
agua. Entre os principais céations encontrados em aguas subterraneas naturais destacam-se o Ca?*,
Mg?" e Na*,que séo utilizados para realizar o calculo da RAS, que expressa o risco a sodificagéo.

A classificacdo de risco potencial a salinizacdo e sodificacdo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacao de risco a sodificagéo e salinizagdo para amostras de dgua subterranea da

BHRP.
Risco do sédio Risco de salinizacdo
Classe n° % Classe n° %
S1 9 60 C1 3 20
S2 2 13 c2 4 27
S3 4 27 C3 2 13
S4 0 0 C4 5 33
C5 1 7

Legenda: S1 — Risco baixo; S2 — Risco médio; S3 — Risco alto; S4 — Risco muito alto; C1 — Risco nulo;
C2 — Risco baixo; C3 — Risco alto; C4 — Risco muito alto; e C5 — Risco excepcionalmente alto.
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Relacionado a altos riscos de sodificagdo (Classe S3) foram observados os pontos P1, P2, P3 e
P6, os demais pontos apresentaram teor de sddio variando de baixo a médio ndo representando
riscos ao ser utilizados para irrigacdo. Aqueles pogos que apresentaram as piores classificacdes
estdo localizados nas areas a noroeste da bacia, no municipio de Siméo Dias, onde justamente a
atividade da agricultura com a prética de irrigacdo é mais relevante dentro da bacia, nas quais se
apresentam as principais areas de ocorréncia de cambissolos com grande capacidade de troca
ibnica e enriquecimento mineral da &gua. Alencar et al. (2019) [21] em um estudo no sertdo
cearense, com faixa de temperatura (26 a 32°C), pluviosidade (725 mm/a) e solos rasos,
semelhantes ao observado na porcdo noroeste deste estudo, também observaram &guas com
elevado risco de sodifica¢do para a maioria dos pogos estudados sugerindo a ndo utilizacdo para
fins de irrigagéo ou que sejam tomadas medidas de dessalinizacéo e drenagem do solo.

O risco de salinizacdo também segue 0s mesmos padrdes do risco de sodificagdo,
principalmente na por¢do noroeste da bacia, onde ocorrem predominantemente rochas
carbonéticas que justificam tais concentracdes elevadas de sais, uma vez que rochas carbonaticas
sdo bastante susceptiveis a dissolucdo favorecendo o enriquecimento de sais e consequentemente
maior salinidade das aguas dessa regido, outros fatores importantes sdo o clima seco e baixa
pluviosidade que intensificam os processos de salinizagdo das aguas subterraneas [22].

A classificacdo de aguas para fins de irrigacdo dos pocos inseridos na BHRP pode ser
observada na Figura 3.
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Figura 3: Classificacdo de aguas para irrigacdo de po¢os na BHRP.

A andlise do diagrama permite observar trés amostras (P10, P11 e P15) classificadas como
C1-S1, 4gua de salinidade baixa e baixa concentracdo de sodio, indicando que ndo apresenta
nenhuma restricdo quanto ao uso para irrigacdo. Também foram observadas aguas de salinidade
média e baixo sddio (P7, P9, P12 e P13), classificadas como C2-S1, cujo uso ndo provoca
problemas ambientais, mas indica a necessidade de boa gestdo do recurso hidrico para evitar
deterioracdo da qualidade da &gua. Lima et al. (2020) [4] observaram que 12% das amostras de &gua
subterranea no municipio de Candiba, no Estado da Bahia, apresentaram salinidade média e baixo
teor de sodio, onde também requer atencdo na gestdo das aguas, semelhante ao observado para
26,6% das amostras deste estudo.
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Aproximadamente 53,3% das amostras apresentam riscos elevados de salinizagdo e
sodificagdo visto que as amostras P8 e P14 foram classificadas como C3-S1 4gua com salinidade
alta e concentrac@es baixas de sddio, duas amostras (P4 e P5) classificadas como C3-S2 agua com
salinidade alta e médio teor de sddio, trés amostras (P2, P3 e P6) classificadas como C4-S3 4gua
com salinidade muito alta e concentracdo de sédio muito alta, e uma outra amostra (P1) classificada
como C5-S3 agua com salinidade excepcionalmente alta e teor de sddio muito alto. Tais
comportamentos indicam que as atividades de irrigagdo provavelmente estdo contribuindo para a
salinizacdo e sodificacdo dos solos nessa porcao da area estudada, resultados que corroboram com
dados apresentados no estudo de Villanueva et al. (2014) [22] para 4guas subterraneas da regido
centro-oeste da Bahia, onde também sdo encontradas rochas carbonaticas e condicGes de clima
préximas as observadas neste estudo.

Para a confeccdo dos mapas de distribuicdo dos parametros avaliados, foi utilizado o método
estatistico da Krigagem Ordinaria. Os semivariogramas foram avaliados através dos modelos
Linear, Gaussiano e Esférico, obtendo melhores respostas para 0 modelo Linear, considerando os
indices de correlacdo R2, Moran e p-valor, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: indices da correlagdo para os semivariogramas ajustados pelo modelo linear para os
parémetros estudados.

Parametro R2 | Moran p-valor
Ca** 0,892 0,773 0,05
Mg?* 0,758 0,650 0,05

Na* 0,915 0,812 0,01
CE 0,956 0,863 0,002
RAS 0,874 0,770 0,005

Legenda: Ca?"— Célcio; Mg?" — Magnésio; Na*— Sédio; CE— Condutividade elétrica; RAS — Relacio de Adsorcéo
do Sadio.

O valor coeficiente de determinacdo (R?) apresentou valores proximo de 1,0 indicando uma
forte correlacdo entre as variaveis analisadas, o menor valor observado foi para magnésio (0,758),
porém muitos autores consideram valores acima de 0,7 como de forte correlacdo capaz de explicar
a variabilidade dos dados, enquanto os maiores valores foram observados para Relacdo de
Adsorcdo de Sodio (0,874), célcio (0,892), sédio (0,915) e condutividade elétrica (0,956),
podendo indicar uma forte correlagdo entre as varidveis, mas ndo necessariamente que uma
variavel causa a outra. O indice Moran (I Moran) [23] é utilizado para a autocorrelacéo espacial
de uma variavel.

A dependéncia especial entre areas pode ser medida atraves do calculo de correlacéo espacial,
que considera a covariancia do produto dos desvios em relagdo a media, relacionando o valor de
um fendmeno/variavel em um local especifico & medida dos valores observados em seus vizinhos,
levando a formacdo de clusters entre &reas com caracteristicas comuns [24]. Observou-se, de
modo geral, para os parametros avaliados, altos valores positivos (> 0,7) indicando que ha regides
com valores, altos ou baixos, proximos entre si. Também foi realizado p-valor como medida da
compatibilidade entre os dados e 0 modelo utilizado, como todos os valores observados para 0s
parametros avaliados foram <0,05, considerou-se entdo como resultados estatisticamente
significativos [25].

A partir dos dados obtidos foram produzidos mapas, apresentados nas figuras 4 (A,BeC) e
5 (A e B), por Krigagem ordinaria com ajuste do modelo linear, o valor R2 para os modelos variou
de 0,723 a 0,843para o0s parametros analisados, refletem de maneira satisfatéria a dependéncia
espacial das variaveis, visto que em pontos mais préximos uns dos outros se observam condi¢des
de litologia, composicao, textura e permeabilidade dos solos semelhantes.

Silva et al. (2010) [26] representaram de maneira satisfatoria a variabilidade espacial de
atributos, acidez e matéria organica, em um latossolo, utilizando-se da geoestatistica para
quantificar a dependéncia espacial, utilizando como critério maior coeficiente de determinagéo
(R?), menor SQR (Soma dos Quadrados dos Residuos) e maior valor do coeficiente de correlagdo
obtida pelo Método de Validacdo Cruzada. De maneira analoga, para a BHRP, espacialmente as
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regides localizadas na porgdo centro-litoranea apresentam &guas com melhores padrdes de
qualidade em relagéo a todas as variaveis estudadas, a aplicacéo da krigagem refletiu a influéncia
da distribuicdo dos diferentes tipos de solo e condigdes climatogeograficas, como pode ser
observado nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4: Distribuic&o dos fons Ca?* para aguas subterraneas na BHRP.

Conforme apresentado na Figura 4, nota-se menores concentragdes relacionadas as areas mais
préximas ao litoral, convergindo com as areas onde ocorrem as maiores precipitagdes, com solos
mais espessos e porosos que favorecem uma maior recarga do aquifero. O célcio ndo costuma ser
um fator determinante para se considerar a agua imprépria para irrigacdo, no entanto ¢ um dos
elementos principais para a dureza da agua, e também pode influenciar na salinidade e sodicidade,
a sua precipitacdo pode acabar prejudicando o crescimento das plantas e absor¢do de minerais
pelo sistema radicular, concentragdes acima de 400 mg/L de calcio comprometem o crescimento
das plantas [27], na area de estudo as concentragdes ndo chegam a ser criticas, concentragdes
acima de 200 mg L na porcéo nordeste do municipio de Siméo Dias, porém é importante ressaltar
que os ions podem se acumular ao longo do tempo, especialmente quando ndo se realiza um
manejo adequado do solo e da agua.
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Figura 5: Distribuicdo dos fons Mg?* para aguas subterraneas na BHRP.

A distribuicdo dos ions magnésio mostra um claro enriquecimento no sentido sudeste-
noroeste, menores valores relacionados as areas mais proximas ao litoral, em especial as areas
pertencentes a essa bacia nos municipios de Estancia, Indiaroba, Santa Luzia do Itanhy, Umbatba,
Araua e Itabaianinha abaixo de 15 mg L*, relacionada as areas onde ocorrem maiores
precipitacOes, de argissolos espessos e com boa permeabilidade, enquanto as maiores
concentragdes foram registadas nos municipios de Siméo Dias, as pequenas por¢des da bacia que
pertencem aos municipios de Poco Verde e Tobias Barreto, a por¢do nordeste de Riachdo do
Dantas e a pocdo centro-norte de Lagarto, relacionadas a regides com menores volumes de
precipitacdo, ocorréncia de gleissolos, neossolos e planossolos, estes costumam aparecer como
camadas mais finas e com alto teor de argila o que dificulta a infiltragdo e recarga do aquifero.
Concentracdes superiores a 60 mg L™ podem comprometer o desenvolvimento das espécies
vegetais [27], pois geralmente esté relacionado a alta dureza, em casos mais severos pode realizar
troca com os ions de sodio provocando aumento da salinidade.
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Figura 6: Distribuicéo dos ions Na* para aguas subterraneas na BHRP

A espacializacdo dos ions de sédio seguiu um comportamento semelhante aos demais
avaliados, se observa menores concentragdes nas regides mais imidas e com solos mais espessos
e porosos, abrangendo as areas dentro da BHRP pertencente aos municipios de Estancia,
Indiaroba, Umbatba, Araud, Itabaianinha, Itaporanga D’Ajuda, Salgado, Araua, Pedrinhas,
Boquim e pequenas por¢des mais ao sul dos municipios de Lagarto e Riachdo do Dantas. Valores
acima de 200 mg L ja indicam que ha riscos de sodificacdo da agua, além de efeitos de
salinidade, para este estudo as areas que chamam atencdo para o excesso de sodio nas aguas
subterrneas sdo a porgdo central do municipio de Lagarto, praticamente todo o territério de
Siméo Dias e as porcOes da BHRP pertencentes aos municipios de Poco Verde e Tobias Barreto.

Também foi possivel realizar a espacializacdo em mapas de risco a sodificacdo e de risco a
salinizagdo, apresentados na Figura 7, de maneira eficiente. O risco a salinizagdo também
representa a distribuicdo do parametro condutividade elétrica, visto que, o risco a salinizacéo é
dado em funcgdo deste parametro. Foi observado que as areas do setor noroeste da bacia sdo as
que possuem aguas que representam maior risco a qualidade do solo podendo levar a salinizagdo
e/ou sodificacdo se utilizadas para irrigagao e por isso exigem uma gestdo e plano de manejo mais
eficientes.
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Figura 7: Distribuicéo espacial do risco de sodificacio (RAS), e risco de salinizacio dado em fun¢éo da
condutividade elétrica.

De maneira analoga, Moreira et al. (2020) [16], utilizaram-se da friagem ordinaria para
construir modelos da distribuicdo de parametros fisico-quimicos (pH, CE, Na*, K*, Ca?*, Mg*' e
RAS) possibilitando a identificagdo de zonas de maior variabilidade das variaveis, refletindo as
caracteristicas do tipo de solo, pluviosidade e hidroguimica predominante em cada grupo
formado, tais resultados apontam que as variaveis apresentam valores mais correlacionaveis onde
se observou similaridades na composi¢do e compactacdo dos solos, assim como areas mais
préximas entre si, corroborando com o que foi observado neste trabalho. Para RAS se observa
gue a area a noroeste da BHRP, especialmente no municipio de Simao Dias, apresenta risco muito
elevado de sodificagdo diminuindo a medida que se aproxima da faixa litoranea. Quanto ao risco
de salinizagdo se observou valores muito altos para a regido de Sim&o Dias, diminuindo para
riscos médios a medida que se caminha para 0 municipio de Lagarto e areas sem risco ao se
aproximar das regides mais costeiras, essas variacGes se ddo principalmente em fungdo dos
diferentes tipos de solo e das condi¢des de pluviosidade, que sdo maiores no litoral, em média
2.000 mm/a, e menores na regido mais a noroeste na bacia, com médias de 800 mm/a.

4. CONCLUSAO

Utilizando dos dados de campo através da ferramenta geoestatistica da krigagem ordinéria, foi
possivel estimar e espacializar as concentracbes dos parametros analisados neste trabalho,
delineando zonas com caracteristicas homogéneas. Contribuindo dessa maneira para uma
otimizacdo do uso da agua, ao identificar as areas mais susceptiveis a saliniza¢do e sodificagéo,
assim como na prevencdo da degradacdo do solo, adotando praticas como a substituicdo de
fertilizantes quimicos por organicos, melhoria da porosidade do solo através da mobilizagdo, e
em casos mais severos a lavagem do solo. Além disso, tais informagdes também podem subsidiar
no planejamento do uso da terra, promovendo a ocupagdo de &reas mais adequadas a préatica
agricola, o que pode resultar em ganhos econémicos, ao possibilitar aumento da producédo e, como
consequéncia, trazer impacto positivo na seguranga alimentar das comunidades locais.
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