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Resumo

A exploracdo racional e sustentavel das aguas subterraneas se torna atualmente cada vez mais
importante, para fins de irrigacdo. Nas regides semiaridas a irrigacdo manejada de forma néo
adequada pode causar salinizacdo e sodificacdo do solo e aumento da escassez das aguas
subterraneas. O conhecimento do comportamento espacial dos parametros de qualidade
quimica das &guas subterraneas € indispensavel para um manejo preciso da irrigacdo. Neste
trabalho, buscou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos das aguas
subterraneas utilizadas na irrigacdo no semiarido pernambucano. Aguas do municipio de
Granito-PE, utilizadas para fins agricola, foram avaliadas quanto aos atributos quimicos: pH,
Ca?*, Mg?*, K*, Na*, CE e RAS. Os resultados foram analisados por meio da estatistica
descritiva, correlacdo de Person e geoestatistica. A agua subterranea usada para a irrigacdo do
municipio de Granito em sua maioria 95% salina e 20% apresenta carater sodico. Com 0s
mapas de variabilidade espacial foi possivel identificar as zonas com maior e menor potencial
de salinizacdo pelo uso de agua subterrénea.

Palavras-chave: Krigagem; Recursos Hidricos; Qualidade de Aguas; Semiérido.

Abstract

The rational and sustainable exploitation of groundwater is now becoming increasingly
important for irrigation purposes. In semi-arid regions, irrigation handled improperly can
cause salinization and sodification of soils and increased groundwater scarcity. The
knowledge of the spatial behavior of the groundwater chemical quality parameters is essential
for an accurate irrigation management. In this work, we sought to evaluate the spatial
variability of the chemical attributes of groundwater used in irrigation in the Pernambuco
semiarid region. Waters of the municipality of Granito-PE, used for agricultural purposes.
were evaluated for chemical attributes: pH, Ca®*, Mg?*, K*, Na*, CE and RAS was calculated.
The results were analyzed using descriptive statistics, Person correlation and geostatistics.
The groundwater used for irrigation in the municipality of Granito for the mostly part it 95%
saline and 20% have sodium character. With the spatial variability maps, it was possible to
identify the zones with greater and lesser salinization potential by using groundwater.

Keywords: Krigagem; Water Resources; Water Quality; Semiarid.

Resumen
La explotacién racional y sostenible de las aguas subterraneas se esta volviendo cada vez mas

importante para fines de riego. En las regiones semiaridas, el riego manejado incorrectamente
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puede causar salinizacion y sodificacion del suelo y una mayor escasez de agua subterrénea.
El conocimiento del comportamiento espacial de los parametros de calidad quimica de las
aguas subterraneas es indispensable para una correcta gestion del riego. En este trabajo,
buscamos evaluar la variabilidad espacial de los atributos quimicos del agua subterranea
utilizada en el riego en la region semiarida de Pernambuco. Las aguas del municipio de
Granito-PE, utilizadas para fines agricolas, fueron evaluadas en cuanto a atributos quimicos:
pH, Ca2 +, Mg2 +, K +, Na +, CE y RAS. Los resultados se analizaron mediante estadistica
descriptiva, correlacion de personas y geoestadistica. EI agua subterranea que se utiliza para el
riego en el municipio de Granito es en su mayoria 95% salina y 20% tiene caracter sodico.
Con los mapas de variabilidad espacial se logré identificar las zonas con mayor y menor
potencial de salinizacién por uso de agua subterranea.

Palabras clave: Kriging; Recursos Hidricos; Calidad del Agua; Semiarido.

1. Introducéo

O semiéarido nordestino é caracterizado por apresentar curtos periodos de chuva com
longos periodos de seca, favorecendo uma distribuicdo desuniforme das dguas disponiveis em
quantidade e qualidade (Souza & Ribeiro, 2016).

A baixa pluviosidade no semiarido reduz a disponibilidade de aguas superficiais em
reservatorios, favorecendo a utilizagdo de aguas subterraneas, provenientes de pogos tubulares
e amazonas, desse modo sendo uma fonte hidrica importante para essa regido (Torres et al.,
2016). Segundo Andrade et al. (2012), apesar de ser um recurso renovavel, a influéncia do
homem na modificagdo do ambiente tem interferido diretamente na qualidade das aguas
subterraneas, em razdo da destruicdo da cobertura vegetal favorecer uma menor infiltragéo e
retencdo da 4gua das chuvas.

Além disso, a 4gua captada nesta regido por pogos tubulares ndo garante qualidade
suficiente e quantidade adequada as necessidades humanas, industrial, animal e agricola sem
comprometer a qualidade ambiental. Este fato estd embasado nos parametros da qualidade da
agua relacionado com a salinizacéo e sodificagdo dos solos (Ayers & Westcot, 1999; Pessoa
etal., 2016; Lacerda et al., 2017).

ConcentracGes de sais nas aguas subterraneas e superficiais (armazenadas) acima de 1
g LT é comum na regido semiarida e, geral, compromete a utilizagdo para fins agricola.

Contudo, nas &reas onde esse é o Unico recurso disponivel, requer-se, 0 monitoramento
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sistematico devido os riscos negativos a planta, ao solo e ao ambiente (Pessoa et al., 2016;
Torres et al., 2016).

O conhecimento da qualidade dos pardmetros quimicos das aguas subterraneas,
relacionado a concentragdo salina, em relacdo a sua distribuicao espacial, conforme Rocha et
al. (2017), é de suma importancia para o planejamento da exploracdo e manejo das aguas
subterraneas, com o intuito de assegurar a sustentabilidade e precaver a degradacdo dos
recursos hidricos.

Isso exige uma adequada caracterizacdo das propriedades da agua, tornando-se
significativo considerar sua variabilidade espacial, por meio da geoestatistica, que permite a
andlise de propriedades que variam de um local para outro com algum grau de organizagdo ou
continuidade, expresso mediante a dependéncia espacial, de forma a obter conhecimento
sobre a variabilidade das propriedades do solo, influenciando diretamente nos fatores de
manejo e conservacao dos solos (Lundgren et al., 2017; Matias et al., 2019).

A geoestatistica possibilita inferir sobre a qualidade da agua, através da geragdo de
mapas para diagnosticos das variacbes que ocorrem, considerando os valores que estdo
relacionados a sua disposicdo espacial e quais atributos estdo melhor se correlacionando,
possibilitando a identificacdo do grau de dependéncia espacial ou ndo entre 0os pontos
amostrados (Rocha et al., 2017).

Estudos da variabilidade espacial dos atributos visando o uso na agricultura veem
sendo desenvolvidos na irrigacdo convencional e fertirrigagdo, indicando a necessidade de
monitorar os recursos hidricos das areas agricultaveis (Andrade et al., 2012). Diante do
exposto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos das &aguas

subterraneas utilizadas na irrigagcdo no municipio de Granito, semiarido pernambucano.

2. Metodologia

O trabalho foi realizado no municipio de Granito no Estado de Pernambuco, situado
pelos pontos das coordenadas geogréaficas latitude 7°42'58.63" S e longitude 39°36'54.49" O e
altitude de 447 m. O clima da regido é caracterizado segundo a classificagdo de Kdppen,
como do tipo Bshw’, tipo estepe, semiarido quente, com a estacdo chuvosa atrasada para o
outono, com temperatura média de 25 °C, e o valor da pluviosidade média anual é de 600 mm

(Sdetal., 2011). A Figura 1, descreve a localizacdo do municipio, tipos de solo e litologia.
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Figura 1. Mapas pedolégico e geologico da &rea amostral, municipio Granito —
PE.
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Fonte: Adaptacdo: Embrapa Solos UEP Recife (2006).

Amostras de &guas foram coletadas manualmente com garrafas pets, em pogos
tubulares, perfurados com maquinas perfuratrizes em diferentes tipos de solos, e amazonas,
escavados manualmente, as margens e no meio dos cursos de agua intermitentes, espacado a
cada 900 m, totalizando 153 amostras. O georreferenciamento dos pontos na area amostral foi
feito com GPS (Garmin GPSMap 76CSx) com o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator). O estudo foi realizado nos meses de agosto e setembro de 2018, em
propriedades que estdo utilizando aguas subterréneas, para fins de irrigagdo em culturas
forrageiras como capim elefante (Pennisetum purpureum) capim corrente (Urochloa
mosambicensis (Hack.) Dandy) e capim-braquiaria (Brachiaria decumbens).

As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas, previamente preparada
mediante triplice lavagem com utilizacdo de &gua do proprio pogo a ser coletada, evitando
residuos de outros materiais. Os recipientes ap6s limpos, foram preenchidos completo (500
mL) para ndo deixar espago vazio entre a dgua e a tampa, apés isso foram encaminhadas para
0 Laboratério de Andlise de Solo e Planta do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IF Sertdo-PE), localizado no municipio de Petrolina-
PE. Foram avaliados os seguintes atributos da agua: condutividade elétrica (CE), pH, K*,

Ca?*, Mg?", Na' e relacio de adsorgio de sodio (RAS), conforme os procedimentos
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recomendados por Teixeira et al. (2017). A partir dos resultados obtidos foi calculado a RAS,
por meio da Eq.1: que segue, proposta por Richards (1954).

Na

((Ca+Mg) 1)
2

RAS =

A Tabela 1, descreve os valores de condutividade elétrica (C) e de relacdo de adsor¢do

de sddio (S) padrdes para classificar aguas de irrigacéo.

Tabela 1. Valores de condutividade elétrica (C) e de relacdo de adsorcdo de sodio (S) padrdes

para classificacdo de aguas para irrigacéo.

Salinidade! Sodicidade?
C1<0,75 baixo risco de salinidade S1<13 Baixo
C20,75a1,50 médio risco de salinidade S213,1a20 Medio
C31,50a3,00 alto risco de salinidade S320,1a30 Alto
C4> 3,00 muito alto o risco de salinidade S4 > 30 Muito Alto

IClassificado de acordo com Frenkel (1984). 2 Classificado de acordo com Ayers e Westcot (1999).

A avaliacdo estatistica foi feita com base no estudo exploratorio dos dados usando o
software MINITAB®, calculando as medidas de posi¢do (média, mediana, minimo e
méaximo), as medidas de variabilidade (coeficiente de variacdo — CV%) e as medidas de
tendéncia central (assimetria e curtose), para verificagdo da normalidade dos atributos
quimicos avaliados. Para a avaliacdo do CV, foi utilizado a classificacdo de Warrick e Nielsen
(1980), com variabilidade baixa para valores menores de 12%, média entre 12 e 60%, e alta
para valores maiores de 60%. Foi realizado a correlacdo linear de Pearson nos atributos da
agua analisadas. Sendo classificada de acordo com Santos (2007), da seguinte forma, valores
de |r| > 0,8 (Forte); 0,5 < |r| < 0,8 (Moderados); 0,1 < |r| < 0,5 (Fraca) e de 0 < |r| < 0,1 (muito
fraca).

Os semivariogramas foram confeccionados pelo programa de GS*® e ajustados aos
dados os modelos: esférico, exponencial, gaussiano. A partir destes modelos, ocorreu a
predicdo dos atributos em zonas ndo amostradas mediante krigagem, representadas em mapas
de contorno, utilizando o programa SURFER®. A escolha dos modelos tedricos foi realizada

observando-se a soma do quadrado dos residuos (SQR), o coeficiente de determinacéo (R?) e,
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posteriormente, o coeficiente de correlacdo obtido pela técnica da validacéo cruzada. O grau
da dependéncia espacial (GDE) foi classificada com base entre o efeito pepita e o patamar
(Co/Co+C1)*100, que considera o grau de dependéncia espacial forte, quando a relagdo
Co/(Co+C1) for menor que 25%, moderado quando a relagdo estiver entre 25 e 75% e fraco

quando a relacdo for maior que 75% (Cambardella et al., 1994).

3. Resultados e Discussao

Os resultados gerados pela anélise estatistica descritiva estdo na Tabela 2,
onde, observa-se que as varidveis apresentaram valores de mediana, em média, 46,2% menor
que os valores da média. Oliveira et al. (2015), afirma que a normalidade esperada na anélise
descritiva, ndo é um parametro de exigéncia da geoestatistica, & observado ou exigido que

apenas os dados possuam uma variagéo entre eles.

Tabela 2. Analise descritiva dos atributos quimicos da &gua subterrdnea no municipio de

Granito, area semiarida do Estado de Pernambuco.

Coeficientes
Ass Cur CV NP PR

Atributos Méd Med DP Min Max

pH 722 717 035 644 85 061 06 43 153 9
CE(@Sm?) 2,71 1,84 245 029 160 233 7,3 904 153 5
Na*(mgL?') 211,8 1855 1480 12,0 7694 159 31 699 153 16
K*(mgL?) 11,23 7,00 12,56 1,00 83,6 340 14 1119 153 13
Ca?(mgL?®) 1205 9,3 1963 1,00 8316 215 44 1629 153 14
Mg>(mgL?) 4320 1,6 664 037 290 202 38 1538 153 16

RAS(mmolL™) g75 59 72 08 38 148 21 827 158 13

CV: Coeficiente de Variacdo [CV% = (Desvio-padrdao/Média) x 100], Méd: média, Med:
mediana, Max: valores maximos, Min: valores minimos, DP: desvio Padrdo, Ass: Assimetria;
Cur: Curtose, Condutividade Elétrica (CE), Relagdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), NP:
Numero de Pontos, PR: Pontos Retirados. Fonte: Autores.

Constata-se estacionalidade, no valor de pH, logo, os valores ndo oscilaram e se
mantiveram muito proximos, evidenciando baixa variabilidade, ao contrério do verificado
entre os valores de CE, Na*, K*, Ca%*, Mg?* e RAS. Os valores do desvio padrdo foram altos

para os teores de K*, Ca** e Mg?* comparado com as respectivas médias, justificados pela alta




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, €10091210779, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10779

dispersdo dos valores em relacdo & média. Essa dispersdo é resposta da litologia predominante
no municipio de Granito, PE, de modo que a heterogeneidade das rochas exerce efeito direto
nos teores dos elementos contidos nas aguas subterraneas (Figura 1).

Os valores de coeficientes de assimetria e curtose ndo ficaram préximo de zero,
indicando que ndo existe uma distribuicdo normal entre as variaveis analisadas. A assimetria
ficou distribuida a sua direita e positiva. A curtose permiti a identificacdo do grau de
normalidade dos dados, que segundo Negreiros Neto et al. (2014), os valores devem variar
entre nulos ou +2 e -2, preferencialmente. Os valores obtidos na Tabela 2 sdo distantes desta
distribuicdo, com excecdo do valor de pH, revelando que os dados ndo possuem distribuigéo
normal.

Os valores do coeficiente de variacdo (CV%) indicam distribuicdo homogénea com
valores menor que 12%, heterogénea com CV entre 12% e 60% e muito heterogénea com
valore de CV maior que 60% (Warrick & Nielsen, 1980). Seguindo essa linha de
classificacdo, verificou-se que os valores dos atributos da agua (Tabela 2), apresentam uma
alta distribuicdo heterogénea, consequentemente uma alta variabilidade dos atributos
quimicos exceto para pH, que apresentou uma distribuicdo homogénea. De acordo com
Holanda et al. (2016), a variabilidade dos atributos quimicos das aguas, pode ser associada
variacdo de classes de solo. Segundo Matias et al. (2019), a variagdo do CV, também pode
estar associado a questdes antropicas e de material de origem.

Ao avaliar a correlagdo linear de Pearson para os atributos quimicos da &gua (Tabela
3) verifica-se interacdo positiva e significativa para a maioria das variaveis ao nivel de p<0,05
de probabilidade.

Tabela 3. Correlacdo linear de Pearson entre os atributos quimicos da agua subterranea no
municipio de Granito, area semiarida do Estado de Pernambuco.

pH CE Na* K* Ca** Mg?*
CE -0,160
Na%* -0,113 0,729**
K* -0,030 0,546** 0,505**
Ca* -0,281**  0,635** 0,509** 0,396**
Mg?* -0,153 0,713** 0,717** 0,663**  0,632**
RAS 0,157 -0,253**  -0,006 -0,247**  -0,419**  -0,403**

Condutividade Elétrica (CE), Relacdo de Adsorcéo de Sddio (RAS). * e ** Significativo a (p<0,01 e
p<0,05), respectivamente, pelo teste F. Fonte: Autores.
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Observa-se que existe uma correlagio da variavel pH e Ca®*, de forma significativa e
negativa. Com relacdo a CE, houve uma relagdo positiva com Na* (0,729); K* (0,546), Ca?*
(0,635), Mg?* (0,713) e negativa com RAS (-0,253), ao nivel de p<0,05. Para o Na*, foi
verificado uma significancia com K* (0,505), Ca®* (0,509) e Mg?* (0,717) de forma positiva.
Quanto ao K*, a sua relagéo foi evidenciada para Ca?* (0,396), Mg?* (0,663), e RAS (-0,247),
respectivamente, positiva e negativa com a Gltima. Para o Ca®*, ocorreu uma relagdo com
Mg?* (0,632) e RAS (-0,419), positiva e negativa ao nivel de p<0,05. Quanto a0 Mg?",
verificou-se uma relacdo negativa com a RAS (-0,403). Quando a correlacdo € negativa 0s
resultados exercem uma posicdo inversamente proporcional, isso significa que a medida que
uma varidvel aumenta a outra tende a decrescer. Ao inverso ocorre com positiva, quando um
aumenta a outra variavel tende aumentar também (Torres et al., 2016).

A matriz de correlagdo mostra que a CE possui correlacdo moderada positiva com
Na*, K*, Ca®, Mg®" e negativa com a RAS, pois quando as aguas possuem altas
concentragbes de Na* em relagdo ao Ca?" e Mg?*, apresenta risco de sodificacdo, assim
promovendo a adsorcdo de Na* no solo e deslocamento do Ca?* e Mg?* para a solucdo
(Holanda et al., 2016; Lacerda et al., 2017; Pessoa et al., 2016).

Na Tabela 4 sdo descritos os resultados da geoestatistica para analises dos atributos
quimicos da agua. Nota-se que todas as variaveis analisadas se ajustaram a um modelo, em
que as variaveis pH e CE ajustaram-se ao modelo exponencial e as demais variaveis ao
modelo esférico (K*, Ca?*, Mg?*, Na* e RAS). Andrade et al. (2012), estudando a
variabilidade espaco-temporal da condutividade elétrica da &gua subterranea, encontrou,
resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo. O modelo esférico também é o mais
obtido para esses atributos na area de solo, indicando uma tendéncia na modelagem (Carneiro
etal., 2017; Freitas et al., 2017).
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Tabela 4. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados para os atributos
quimicos da &gua subterrdnea no municipio de Granito, area semiérida do Estado de

Pernambuco.

Atributos  Modelo Co CotC:1 GDE Alcance(Km) R? bCRVCA
pH Exponencial 0,0508 0,1456 34,8901 3.6 095 091 0,64
CE Exponencial 1,13 7,041 16,0489 3.48 0,62 0,80 0,58
Na* Esférico 730 22270 3,27795 1.37 0,63 092 24,01
K* Esférico 0,1 197  0,05076 6.01 0,79 0,95 1,61

Ca* Esférico 22010 47270 46,5623 5.61 067 094 952
Mg?* Esférico 1400 5479 25,5521 4.87 0,74 0,88 8,61
RAS Esférico 154 54,45 28,2828 7.75 0,92 0,86 1,5

GDE: Grau de dependéncia espacial [GDE% = (Co/Co+C1) x 100]; R2: Coeficiente de determinacéo do
modelo; CRVC: Coeficiente de regressdo da validacdo cruzada; b: Coeficiente angular; a: Interceptor;
Condutividade Elétrica (CE), Relagdo de Adsorg¢do de Sodio (RAS). Fonte: Autores.

Verifica-se que houve efeito pepita (Co), para as varidveis analisadas. A ocorréncia do
Co esté relacionado com a densidade amostral utilizada, indicando ou néo a variéncia entre os
dados, ou seja, quando existe efeito pepita, ndo foi possivel identificar a variabilidade daquele
atributo analisado (Carvalho et al., 2018). Nesse trabalho, os valores maiores foram obtidos
para Ca’*, Mg?* e Na*, sendo o menor para o pH indicando a baixa variabilidade (Tabela 4).

Em relacdo ao Co + Ci, observa-se que os atributos apresentaram variancia com
amplitude de 0,1456 para o pH e 47270 para o Ca?*, demostrando que entre esses dados de
amplitude a estacionalidade € real, corroborando com a definicdo da variabilidade espacial
dos pontos amostrados. A existéncia do patamar proporciona identificar a estacionalidade dos
resultados dos pontos amostrados, com relagdo aos pares de dados, resultando em valores
constantes, ou seja, € o valor onde a correlagéo entre amostras é nula (Carneiro et al., 2017).

O grau de dependéncia espacial (GDE) mostrou moderada dependéncia para 0s
atributos pH (39,89%), Ca?* (46,56%), Mg?* (25,55%) e RAS (28,28%) e para 0s parametros
CE (16,04%), Na* (3,27%) e K* (0,05%) exibiu forte grau de dependéncia espacial, segundo a
classificacdo de Cambardella et al. (1994). Esses resultados evidenciam que a distribuicdo dos
atributos quimicos no espago ndo é aleatoria, pois apresentaram valores moderados ou fortes
para o grau de dependéncia espacial, de modo que os semivariogramas explicam a maior parte

da variancia dos dados experimentais. A forte dependéncia espacial obtida nos atributos é

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, €10091210779, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10779

intensamente influenciada pela mineralogia (Carvalho et al., 2018), indicando que o modelo e
a densidade amostral, refletem a confiabilidade dos dados em fung&o da realidade da &rea.

Em pesquisa realizada por Torres et al. (2016), trés modelos testados apresentaram
forte dependéncia espacial, analisando a variacédo espacial do armazenamento de agua no solo.
Vicente et al. (2018) também observaram a alta dependéncia na dindmica espacial dos
pardmetros quimicos da &4gua em um sistema aquifero. Resultados semelhantes ao estudo
foram verificados por Negreiros Neto et al. (2014), ao analisar a dependéncia espacial dos
atributos fisico-quimicos de um Latossolo.

O alcance, esta relacionado com o espacamento entre uma amostra e outra, indicando
0 grau de correlacdo espacial existente entre os pontos amostrais. Esse conhecimento indica
que o alcance acima do valor obtido ndo possui relacdo, ou seja, possui distribuicdo aleatoria
e, por essa razdo, sdo independentes entre si, devendo ser aplicada a estatistica classica
(Matias et al., 2019; Vicente et al., 2018), ou aumentar a densidade amostral.

Pelos resultados, o alcance variou de 1.37 a 7.75 Km, para as variaveis Na* e RAS,
respectivamente. Indicando que, dependendo da variavel analisada, existe a possibilidade de
as distancias poderem ser diferente. Além disso, 0 menor valor obtido na variavel Na* pode
estar associado ao valor de CRVC (a), que ficou distante do parametro considerado normal
(0).

Ainda de acordo com os resultados da Tabela 4, o alcance, conforme a literatura, é o
principal instrumento fornecido pela técnica da geoestatistica, e seu conhecimento é
importante na implantacdo de uma agricultura sustentavel do ponto de vista econémico e
ambiental, pois, permite o monitoramento do comportamento das varidveis estudadas
(Carvalho et al.,, 2018; Vicente et al., 2018). Nessa dire¢do, o valor do alcance pode
influenciar a qualidade das estimativas, uma vez que ele determina o nimero de valores
usados na interpolacdo, delimitando a extensdo da correlacdo espacial entre as amostras
(Negreiros Neto et al., 2014; Vicente et al., 2018).

Os valores dos coeficientes de determinacdo espacial (R?), variaram entre 0,62 e 0,95,
respectivamente para os atributos pH e CE (Tabela 4). A andlise do R?, de forma geral, indica
a relacdo do valor real e o estimado pela equagdo, quando mais préximo de 1, melhor é essa
relagdo. Porém, outro parametro que deve ser observado para validar o R?, é o coeficiente de
regressdo da validacéo cruzada (CRVC), que é analisada da seguinte forma, valores préximos
de um (b) e zero (a), indicam que o modelo realmente esta expressando a situacdo real da

area, em virtude do valor real ser igual ou préximo do valor estimado.
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De acordo com a tabela 4, o Na*, foi o que obteve menor correlacdo, de acordo com a
CRVC, esse resultado refletiu no R% De acordo com Vicente et al. (2018), a relagéo positiva
entre 0 R? e a CRVC, indica que o modelo ajustado a densidade amostral utilizada, infere a
dindmica do comportamento dos atributos das variaveis analisadas. Dessa forma, 0os maiores
valores de CRVC (b) e os menores (a), apresentam um menor erro, tornando-se confidveis
para o uso da krigagem (Lundgren et al., 2017).

Com base nos ajustes dos semivariogramas, foi possivel confeccionar e construir 0s
mapas de krigagem (Figura 2) dos atributos quimicos da agua, pH, CE, Na*, K*, Ca?*, Mg?* e
RAS, possibilitando a definicdo de zonas especificas. Dessa forma a construgcdo dos mapas,
proporciona identificar a maior e menor variabilidade em relacdo aos atributos (Lundgren et
al., 2017; Vicente et al., 2018).

Figura 2. Mapas da distribuicdo espacial dos atributos quimicos da &gua subterrdnea no
municipio de Granito, area semiarida do Estado de Pernambuco.
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Fonte: Autores.

As isolinhas ou contornos produzidos por interpolacdo utilizando-se a técnica de
krigagem ordinéaria, indica uma maior ou menor variabilidade, sendo classificada ou
identificada como, linhas fechadas e proximas, caracterizam a area com maior variabilidade,
enquanto que a presenca de linhas espacadas demonstra a condi¢cdo de menor variabilidade
(Matias et al., 2019).

As correlagdes indicadas na Tabela 3 estdo em coeréncia com os mapas dos atributos
quimicos da agua (Figura 2). Nos mapas, verifica-se que o pH foi classificado como neutro de
forma geral. Indicando baixa relagdo com os demais atributos. Marques e Lima (2017),
relatam que as aguas tendem a apresentar valores de pH préximos a neutralidade. Observa-se
elevadas concentragdes de Na*, K*, Ca?" e Mg?", o qual refletiu diretamente em altas
concentragfes da CE. Desse modo a maioria dos pogos apresentou médio, alto e muito alto
risco de salinizacdo, conforme a classificacdo de Frenkel (1984), sendo distribuidos nas
classes C2, C3 e C4. Com base em Ayers e Westcot (1999), C2 varia de 0,7 a 1,5 dS m?, C3
del5a3dSmteC4>3dSm.
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Quando se estimou a RAS, observou-se que a maioria das &guas subterrdneas nao
apresenta risco quanto a sodicidade, de acordo com a classificacdo proposta por Ayers e
Westcot (1999). Logo, mesmo com altos indices de Na*, o risco de sodificacdo pode ser
reduzido pelos altos niveis de Ca?* e Mg?*.

A identificacdo da variabilidade dos atributos quimicos da agua permite separar 0s
locais com maior qualidade que permitem ser recomendada para utilizagcdo na irrigacdo das
culturas, melhorando a eficiéncia do sistema e consequentemente do manejo, evitando assim,

a salinidade e sodicidade do solo.

4. Consideragdes Finais

As aguas subterraneas do municipio de Granito, em sua maioria (95%), apresentam
indicios de salinizacdo e 20% de sodicidade possui risco severo.
Os mapas de variabilidade espacial, dos atributos quimicos das aguas, identificaram as

zonas com maior e menor risco de salinizarem o solo mediante a irrigacéo.
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