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RESUMO: A utilização de águas com concentrações elevadas de sais dissolvidos para irrigação 
pode gerar problemas de salinização e sodificação dos solos. Em virtude desses efeitos negativos, 
este trabalho busca avaliar a qualidade da água subterrânea de 15 poços tubulares, distribuídos ao 
longo da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí-SE. Foram determinados os parâmetros Condutividade 
Elétrica, Ca2+, Mg2+, Na+. Foi possível observar, que na porção noroeste da bacia, as águas 
apresentam restrições quanto ao uso, devido aos riscos de salinização e sodificação, onde apenas 
20,0% das águas não apresentam nenhum tipo de risco. Espacialmente as regiões localizadas na 
porção centro-litorânea apresentam águas com melhores padrões de qualidade em relação a 
todas as variáveis estudadas, a aplicação da krigagem refletiu a influência da distribuição dos 
diferentes tipos de solo e condições climatogeográficas. Tais resultados podem   subsidiar planos de 
manejo, que visam garantir uma melhor qualidade dos solos e da água utilizada  para irrigação 
nessa região. 
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INTRODUÇÃO 

 
A demanda por água de boa qualidade tem crescido ao longo dos anos, especialmente em 

setores ligados ao desenvolvimento de atividades econômicas, dentre as quais se destacam a 

agricultura, a pecuária e a indústria que necessitam de grandes volumes, além do abastecimento 
humano que deve ser prioritário em relação aos demais usos, de acordo com a Agência Nacional 
de Águas e Saneamento (ANA, 2016). 

No Brasil, os cultivos irrigados representam aproximadamente 66% da água potável, esse 
recurso se constitui elemento essencial para a manutenção dos níveis de produtividade. A 
disponibilidade hídrica está relacionada a diversos fatores como precipitação, evapotranspiração e 
geologia. Na região Nordeste há uma grande variedade de solos e climas que possibilitam o cultivo 
de diversas culturas, porém baixos volumes de precipitação tornam a prática da irrigação necessária 
para garantir colheitas com alto nível de produtividade (Brasil, 2019). 
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A distribuição irregular e pequenos volumes de chuvas nas regiões áridas e semiáridas, 
aumentam o risco de salinização dos solos, podendo ser resultado de causas naturais, no entanto, 
atividades antrópicas podem potencializar esse processo, principalmente a adoção de métodos 
inadequados na agricultura (Boul et al., 2011). 

Águas que apresentam concentrações de sais elevadas podem limitar o cultivo, acarretando 
inclusive salinização e/ou sodificação do solo, levando a redução da permeabilidade e, em casos 
extremos, causar distúrbios nutricionais e efeitos tóxicos às plantas (Lima et al., 2009). 

Diferentes parâmetros apresentam, naturalmente, variabilidade espacial e em intensidade, 
considerando os casos onde há dependência espacial entre esses parâmetros dentro do intervalo de 
amostragem, torna-se possível a utilização de ferramentas geoestatísticas para estimar seus 
valores na vizinhança amostrada. O estudo dessa variabilidade espacial pode ser realizado para 
grande quantidade de parâmetros e em áreas de diferentes dimensões (Zonta et al., 2014). 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da água subterrânea que 
pode ser utilizada para fins de irrigação, apontar os riscos de salinização e sodificação e criar 
mapas com estimativas dos parâmetros estudados para 15 poços tubulares inseridos na Bacia 
Hidrográfica do Rio Piauí. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os pontos amostrais correspondem a poços tubulares, inseridos na Bacia Hidrográfica do Rio 

Piauí (BHRP), localizada na região Sul do Estado de Sergipe, abrangendo uma área de 
aproximadamente 3.953 km² (Sergipe, 2004), apresentada na Figura 1, com dados disponíveis no 
Sistema de Informações de Águas Subterrâneas (SIAGAS), contendo informações acerca de cada 
poço. Essas águas são utilizadas para abastecimento humano e irrigação, este último sendo o 
principal destino para poços da região noroeste da BHRP. 

Figura 1. Mapa de localização dos pontos amostrados na Bacia Hidrográfica do Rio Piauí. 
 

As campanhas de amostragem ocorreram em janeiro de 2022, correspondente ao período 
seco, e junho de 2022 relativo ao período chuvoso. No Estado de Sergipe o período seco ocorre 
entre os meses de setembro e fevereiro, enquanto o período chuvoso abrange os meses de março a 
agosto (Sergipe, 2004). 

A determinação das concentrações dos cátions (Ca2+, Mg2+ e Na+) foi realizada por 
cromatografia iônica, através do cromatógrafo METROHM modelo 882 Compact IC Plus. A



condutividade elétrica determinada pelo método eletrométrico, utilizando-se condutivímetro modelo 
W120, marca BEL ENGINEERING. 

Para interpolação dos parâmetros foi utilizada Krigagem Ordinária com ajuste do modelo 
linear. A escolha do melhor modelo teórico foi baseada na menor soma dos resíduos quadrados 
(SQR), maior coeficiente de determinação (R²) e a confiança do modelo escolhido e testado pela 
validação cruzada. Landim (2002) recomenda que o número de pontos amostrados não deve ser 
inferior a 30 na aplicação do método de interpolação por krikagem, devido ao número insuficiente 
de pares de amostras para a modelagem do semivariograma, por isso, foram utilizados dados 

pretéritos de outros poços distribuídos ao longo da Bacia Hidrográfica do Rio Piauí. Utilizou-se os 
softwares QualiGraf versão 1.17 para realizar avaliações hidroquímicas, além do QGIS 
versão3.22.8 LTR para geração de mapas temáticos. 

Para a verificação do risco de salinidade, para irrigação, foi adotada a classificação proposta 
pelo Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos (USSL), por Richards (1954). Essa 
classificação é expressa em função da condutividade elétrica gerando as classes: 

C1 – Salinidade baixa com condutividade elétrica < 250,0 μs cm-1; 
C2 – Salinidade média com valores de condutividade elétrica de 250,0 a 750,0 μs cm-1; 
C3 – Salinidade alta com condutividade elétrica de 750,0 a 2.250,0 μs cm-1; 

C4 – Salinidade muito alta com condutividade elétrica de 2.250,0 a 5.000,0 μs cm-1; 

C5 – Salinidade excepcionalmente elevada com condutividade elétrica > 5.000,0 μs cm-1. 
Outro fator relevante para a salinização é a Relação de Adsorção de Sódio (RAS), responsável 

por expressar as relações de troca iônica com o solo. São definidas classes de perigo a sodificação 
variando da classe S1 – água com baixo teor de sódio; S2 – água com teor médio de sódio; S3– 

água com alto teor de sódio; e S4 – água com teor muito alto de sódio. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os valores dos parâmetros Ca2+, Mg2+, Na+ e condutividade elétrica, determinados para os 

15 poços distribuídos na BHRP, podem ser observados na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Valores dos parâmetros avaliados para águas subterrâneas de poços da BHRP. 

 

Poço amostrado Na+ (mg L-1) Ca2+ (mg L-1) Mg2+ (mg L-1) CE*(µS cm-1) 

P1 624,66 416,84 86,93 5610,00 

P2 667,30 215,13 94,58 4143,35 

P3 919,41 274,90 148,64 4055,00 

P4 396,34 160,26 34,90 2398,35 

P5 344,88 213,70 89,82 2849,65 

P6 645,51 247,15 100,74 2743,35 

P7 68,32 21,63 6,43 379,35 

P8 119,84 62,01 15,36 843,50 

P9 65,46 5,27 11,24 411,65 

P10 33,29 2,57 4,83 186,40 

P11 18,70 2,78 2,31 112,95 

P12 47,49 16,48 15,05 648,85 

P13 48,45 5,79 10,01 296,50 

P14 106,21 30,19 31,48 822,15 

P15 110,50 12,99 17,00 217,65 

*CE = Condutividade Elétrica 

Conforme proposto por Richards (1954), águas com condutividade elétrica acima de 750 µS 
cm-1 apresentam riscos de salinização, valor facilmente ultrapassado para os pontos P1 a P6, com 
variação de 2398,35 a 5610,00 µS cm-1 e discretamente menor que o observado no ponto P7 e P8, 
com valor de 843,50 e 822,15 µS cm-1, respectivamente. Silva et al. (2018) indica que águas com 
tais características não devem ser utilizadas para irrigação em solos com drenagem deficiente, 
como pode ser observado nas áreas com valores mais altos de CE neste estudo, sendo 
necessárias práticas de controle da salinidade. Os demais pontos apresentam CE variando  de 112,95 
a 648,85 µS cm-1, não representando nenhum grau de risco quando seu uso for destinado à 



irrigação. 

Valores elevados de condutividade elétrica indicam alto teor de íons dissolvidos. Entre os 
principais cátions encontrados em águas subterrâneas naturais destacam-se o Ca2+, Mg2+ e Na+, que 

são utilizados para realizar o cálculo da RAS que expressa o risco a sodificação. A classificação de 
risco potencial à salinização e sodificação são apresentados na Tabela 2. 
 

Tabela 2. Classificação de risco a sodificação e salinização para amostras de água subterrânea da BHRP. 
 

Risco do sódio Risco de salinização 

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 

 
Relacionado a altos riscos de sodificação (Classe S3) foram observados os pontos P1, P2, P3 

e P6, os demais pontos apresentaram teor de sódio variando de baixo a médio não representando 
riscos ao ser utilizados para irrigação. Aqueles poços que apresentaram as piores classificações 
estão localizados nas áreas a noroeste da bacia onde justamente a atividade da agricultura com a 
prática de irrigação é mais relevante dentro da bacia. 

O risco de salinização também segue os mesmos padrões do risco de sodificação, 
principalmente na porção noroeste da bacia, onde ocorrem predominantemente rochas 
carbonáticas que justificam tais concentrações elevadas de sais, uma vez que rochas carbonáticas 
são bastante susceptíveis a dissolução favorecendo o enriquecimento de sais e consequentemente 
maior salinidade das águas dessa região, outros fatores importantes são o clima seco e baixa 
pluviosidade que intensificam os processos de salinização das águas subterrâneas (Teramoto & 
Chang, 2020). 

A classificação de águas para fins de irrigação dos poços inseridos na BHRP pode ser 
observada na Figura 2. 

Figura 2. Classificação de águas para irrigação na BHRP. 
 



A análise do diagrama permite observar três amostras (P10, P11 e P15) classificadas como 
C1-S1, água de salinidade baixa e baixa concentração de sódio, indicando que não apresenta 
nenhuma restrição quanto ao uso para irrigação. Também foram observadas águas de salinidade 
média e baixo sódio (P7, P9, P12 e P13), classificadas como C2-S1, cujo uso não provoca 
problemas ambientais, mas indica a necessidade de boa gestão do recurso hídrico para evitar 
deterioração da qualidade da água. Lima et al. (2020) observou que 12% das amostras de água 
subterrânea no município de Candiba, no Estado da Bahia, apresentaram salinidade média e baixo 
teor de sódio, onde também requer atenção na gestão das águas, semelhante ao observado para 
26,6% das amostras deste estudo. 

Aproximadamente 53,3% das amostras apresentam riscos elevados de salinização e 
sodificação visto que as amostras P8 e P14 foram classificadas como C3-S1 água com salinidade 
alta e concentrações baixas de sódio, duas amostras (P4 e P5) classificadas como C3-S2 água com 
salinidade alta e médio teor de sódio, três amostras (P2, P3 e P6) classificadas como C4-S3 água 
com salinidade muito alta e concentração de sódio muito alta, e uma outra amostra (P1) classificada 
como C5-S3 água com salinidade excepcionalmente alta e teor de sódio muito alto. Tais 
comportamentos indicam que as atividades de irrigação provavelmente estão contribuindo para a 
salinização e sodificação dos solos nessa porção da área estudada, resultados que corroboram com 
dados apresentados no estudo de Villanueva et al. (2014) para águas subterrâneas da região 
centro- oeste da Bahia, onde também são encontradas rochas carbonáticas e condições de clima 
próximas   as observadas neste estudo. 

A partir dos dados obtidos foram produzidos mapas, apresentados nas Figura 3 (A, B e C) e 4 
(A e B), por Krigagem ordinária com ajuste do modelo linear, o valor R² para os modelos variou de 
0,723 a 0,843 para os parâmetros analisados, refletem de maneira satisfatória a dependência 
espacial das variáveis, visto que em pontos mais próximos uns dos outros se observam condições 
de litologia, composição, textura e permeabilidade dos solos semelhantes. 

Silva et al. (2010) representou de maneira satisfatória a variabilidade espacial de atributos, 
acidez e matéria orgânica, em um latossolo, utilizando-se da geoestatística para quantificar a 
dependência espacial, utilizando como critério maior coeficiente de determinação (R²), menor SQR 
(Soma dos Quadrados dos Resíduos) e maior valor do coeficiente de correlação obtida pelo Método 
de Validação Cruzada. De maneira análoga, para a BHRP, espacialmente as regiões localizadas na 
porção centro-litorânea apresentam águas com melhores padrões de qualidade em relação a todas 
as variáveis estudadas, a aplicação da krigagem refletiu a influência da distribuição dos diferentes 
tipos de solo e condições climatogeográficas, como pode ser observado na Figura 3 (A, B e C). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Figura 3. Distribuição espacial das variáveis estimadas por Krigagem Ordinária para as variáveis (A) Cálcio, (B) Magnésio, (C) Sódio. 
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Também foi possível realizar a espacialização em mapas de risco à sodificação (Figura 
4A) e de risco à salinização (Figura 4B) de maneira eficiente. O risco à salinização também 
representa a distribuição do parâmetro condutividade elétrica, visto que, o risco à salinização é 
dado em função deste parâmetro. Foi observado que as áreas do setor noroeste da bacia são 
as que possuem águas que representam maior risco a qualidade do solo podendo levar a 
salinização e/ou sodificação se utilizadas para irrigação e por isso exigem uma gestão e plano 
de manejo mais eficientes.  

 

 
Figura 4. Distribuição espacial da variável (A) Risco de Adsorçao e (B) Risco de salinidade na BHRP. 

De maneira análoga, Moreira et al. (2020) utilizou-se da krigagem ordinária para construir 
modelos da distribuição de parâmetros físico-químicos (pH, CE, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ e RAS) 
possibilitando a identificação de zonas de maior variabilidade das variáveis refletindo as 
características do tipo de solo e da água, predominante em cada grupo formado. Nunes (2021) 
também utilizando-se de geoestatística conseguiu estimar as zonas com restrições de uso da 
água subterrânea na irrigação do Perímetro Irrigado Morada Nova no Ceará, tais resultados 
apontam que as variáveis apresentam valores mais correlacionáveis onde se observou 
similaridades na composição e compactação dos solos, assim como áreas mais próximas entre 
si, corroborando com o que foi observado neste trabalho, para RAS se observa que a área a 
noroeste da bacia, especialmente no município de Simão Dias, apresenta risco muito elevado 
de sodificação diminuindo a medida que se aproxima da faixa litorânea. Quanto ao risco de 
salinização se observou valores muito altos para a região de Simão Dias, diminuindo para riscos 
médios a medida que se caminha para o município de Lagarto e áreas sem risco ao se 
aproximar das regiões mais costeiras, essas variações se dão principalmente em função dos 
diferentes tipos de solo e das condições de pluviosidade, que são maiores no litoral, em média 
2.000 mm/a, e menores na região mais a noroeste na bacia, com médias de 800 mm/a. 

A 

B 



CONCLUSÕES 
 

Através desse trabalho foi possível espacializar as regiões dentro da BHRP onde a água 
apresenta restrições quanto ao uso na irrigação, podendo ser utilizado como ferramenta de 
auxílio em planos de manejo, também foi possível realizar a previsão dos valores para as 
varáveis CE, Ca2+, Mg2+ e Na+ regionalmente de maneira eficiente, visto que há uma 
continuidade de litologia, composição e textura dos solos. Dentre as práticas que podem ser 
adotadas na mitigação dos efeitos de salinização dos solos pode-se citar a redução de 
fertilizantes químicos ou substituição por insumos orgânicos, mobilização do solo para melhorar 
as condições de porosidade, lavagem dos solos ou ainda a dessalinização da água utilizada 
para irrigar as culturas. 
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