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RESUMO 
As mudanças climáticas podem impactar aquíferos costeiros através da elevação da salinidade de 
suas águas, comprometendo seus potenciais usos preponderantes. No município de Tapes, situado 
no contexto do Sistema Aquífero Quaternário Costeiro no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, as 
atividades econômicas estão dominantemente relacionadas à produção de arr
modo, este estudo objetivou analisar o cenário atual de riscos de salinização e sodificação do solo 
através de indicadores de qualidade de água para irrigação em poços do município de Tapes 
(Condutividade Elétrica - C.E. e Razão de Adsor
e classificação do USSL e analisar a viabilidade da aplicação do algoritmo de floresta aleatória para 
prever o comportamento desses indicadores no futuro. A análise foi realizada em 30 amostras de 
águas de poços coletadas durante o período de 2016 a 2019 em cinco poços tubulares profundos da 
área urbana. Os valores para C.E. indicaram que as águas são pouco mineralizadas variando 
espacialmente de ponto para ponto com valores <300 
(entre 1,82 e 5,41) indicam que as águas, apresentam as relações de Ca
variação. A análise, portanto, apresentou variação temporal e espacial para o risco de salinização, 
com 12 amostras representando risco alto e invia
os outros fatores tenham demonstrado estabilidade. A aplicação da previsão de níveis, indicou que a 
pequena amostra de dados contribuiu para o desempenho abaixo do esperado. Nesse cenário fez
relevante avaliar os impactos ambientais, sociais e econômicos atuais e as possíveis implicações 
pelo agravamento mediante mudanças climáticas.
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As mudanças climáticas podem impactar aquíferos costeiros através da elevação da salinidade de 
uas, comprometendo seus potenciais usos preponderantes. No município de Tapes, situado 

no contexto do Sistema Aquífero Quaternário Costeiro no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, as 
atividades econômicas estão dominantemente relacionadas à produção de arr
modo, este estudo objetivou analisar o cenário atual de riscos de salinização e sodificação do solo 
através de indicadores de qualidade de água para irrigação em poços do município de Tapes 

C.E. e Razão de Adsorção de Sódio - RAS) mediante estatística descritiva 
e classificação do USSL e analisar a viabilidade da aplicação do algoritmo de floresta aleatória para 
prever o comportamento desses indicadores no futuro. A análise foi realizada em 30 amostras de 

e poços coletadas durante o período de 2016 a 2019 em cinco poços tubulares profundos da 
área urbana. Os valores para C.E. indicaram que as águas são pouco mineralizadas variando 
espacialmente de ponto para ponto com valores <300 µS/cm a >1000 µS/cm. Os va
(entre 1,82 e 5,41) indicam que as águas, apresentam as relações de Ca+, Mg
variação. A análise, portanto, apresentou variação temporal e espacial para o risco de salinização, 
com 12 amostras representando risco alto e inviabilizando o uso destas águas para irrigação embora 
os outros fatores tenham demonstrado estabilidade. A aplicação da previsão de níveis, indicou que a 
pequena amostra de dados contribuiu para o desempenho abaixo do esperado. Nesse cenário fez

avaliar os impactos ambientais, sociais e econômicos atuais e as possíveis implicações 
pelo agravamento mediante mudanças climáticas. 
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As mudanças climáticas podem impactar aquíferos costeiros através da elevação da salinidade de 
uas, comprometendo seus potenciais usos preponderantes. No município de Tapes, situado 

no contexto do Sistema Aquífero Quaternário Costeiro no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, as 
atividades econômicas estão dominantemente relacionadas à produção de arroz irrigado. Deste 
modo, este estudo objetivou analisar o cenário atual de riscos de salinização e sodificação do solo 
através de indicadores de qualidade de água para irrigação em poços do município de Tapes 

RAS) mediante estatística descritiva 
e classificação do USSL e analisar a viabilidade da aplicação do algoritmo de floresta aleatória para 
prever o comportamento desses indicadores no futuro. A análise foi realizada em 30 amostras de 

e poços coletadas durante o período de 2016 a 2019 em cinco poços tubulares profundos da 
área urbana. Os valores para C.E. indicaram que as águas são pouco mineralizadas variando 

/cm. Os valores para RAS 
, Mg+ e Na+ com pouca 

variação. A análise, portanto, apresentou variação temporal e espacial para o risco de salinização, 
bilizando o uso destas águas para irrigação embora 

os outros fatores tenham demonstrado estabilidade. A aplicação da previsão de níveis, indicou que a 
pequena amostra de dados contribuiu para o desempenho abaixo do esperado. Nesse cenário fez-se 

avaliar os impactos ambientais, sociais e econômicos atuais e as possíveis implicações 

: Geoquímica. Tapes. Aquífero Costeiro. Mudanças Climáticas. Irrigação. 
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ABSTRACT  
Climate change may impact coastal aquifers by increasing the salinity of their waters, thereby 
compromising their predominant potential uses. In the municipality of Tapes, located within the 
Coastal Quaternary Aquifer System in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, economic activities 
are predominantly linked to irrigated rice production. Accordingl
current scenario of salinization and soil sodification risks through irrigation water quality indicators 
in wells in Tapes (Electrical Conductivity 
descriptive statistics and USSL classification, and to assess the feasibility of applying the random 
forest algorithm to predict the future behavior of these indicators. The analysis was conducted on 30 
groundwater samples collected from five deep tubular wells in the urban area be
2019. The EC values indicated that the waters are slightly mineralized, varying spatially from point 
to point, with values ranging from <300 µS/cm to >1000 µS/cm. SAR val
5.41) suggest that the Ca²⁺, Mg²
both spatial and temporal variation in salinization risk, with 12 samples indicating a high risk that 
would render the water unsuitable for irrigation, despite other factors demonstrating relative 
stability. The predictive modeling indicated that the small sample size contributed to a performance 
below expectations. Within this context, it is essential to evaluate the current environm
and economic impacts as well as the potential implications of worsening conditions due to climate 
change. 
 
KEYWORDS: Geochemistry. Tapes. Coastal Aquifer. 
 

INTRODUÇÃO  

Cerca de 99% de toda água doce na forma líqui

subterrâneas e suas fontes. Essas fontes possuem uma distribuição não uniforme e são responsáveis 

por 30% da água doce extraída na América Latina (UNESCO, 2022). Nesse cenário, estima

haja a necessidade de um acréscimo de até 15% para água doce para irrigação até 2040 (ANA, 

2021). 

Quanto a manutenção de reservatórios subterrâneos, as regiões costeiras são particularmente 

vulneráveis, por suas características fisiográficas e sua estreita relação com os sistemas marin

fluviais e lacustres, mas também pela intensa densidade demográfica que acentua o conflituoso uso 

do solo que emerge dessas características associadas.

Nessas regiões, a presença de intrusões salinas pode ocorrer pelo déficit na recarga e 

consequente rebaixamento dos níveis de água no sistema aquífero que permite a possibilidade de a 

água salina preencher os vazios, entrando no sistema aquífero e causando alterações nas suas 

propriedades (Feitosa et al, 2008; Kushawaha 

disso, estudos comprovam que a elevação do nível do mar exerce pressão contra as águas dos 

aquíferos costeiros ocasionando também o fenômeno da intrusão salina no aquífero 
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Climate change may impact coastal aquifers by increasing the salinity of their waters, thereby 
mpromising their predominant potential uses. In the municipality of Tapes, located within the 

Coastal Quaternary Aquifer System in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, economic activities 
are predominantly linked to irrigated rice production. Accordingly, this study aimed to analyze the 
current scenario of salinization and soil sodification risks through irrigation water quality indicators 
in wells in Tapes (Electrical Conductivity – EC and Sodium Adsorption Ratio 

USSL classification, and to assess the feasibility of applying the random 
forest algorithm to predict the future behavior of these indicators. The analysis was conducted on 30 
groundwater samples collected from five deep tubular wells in the urban area be
2019. The EC values indicated that the waters are slightly mineralized, varying spatially from point 
to point, with values ranging from <300 µS/cm to >1000 µS/cm. SAR values (ranging from 1.82 to 

²⁺, and Na⁺ ion ratios show little variation. The analysis revealed 
both spatial and temporal variation in salinization risk, with 12 samples indicating a high risk that 

able for irrigation, despite other factors demonstrating relative 
stability. The predictive modeling indicated that the small sample size contributed to a performance 
below expectations. Within this context, it is essential to evaluate the current environm
and economic impacts as well as the potential implications of worsening conditions due to climate 

Geochemistry. Tapes. Coastal Aquifer. Climate Change. Irrigation.

Cerca de 99% de toda água doce na forma líquida da Terra é composta pelas águas 

subterrâneas e suas fontes. Essas fontes possuem uma distribuição não uniforme e são responsáveis 

por 30% da água doce extraída na América Latina (UNESCO, 2022). Nesse cenário, estima

cimo de até 15% para água doce para irrigação até 2040 (ANA, 

Quanto a manutenção de reservatórios subterrâneos, as regiões costeiras são particularmente 

vulneráveis, por suas características fisiográficas e sua estreita relação com os sistemas marin

fluviais e lacustres, mas também pela intensa densidade demográfica que acentua o conflituoso uso 

do solo que emerge dessas características associadas. 

Nessas regiões, a presença de intrusões salinas pode ocorrer pelo déficit na recarga e 

rebaixamento dos níveis de água no sistema aquífero que permite a possibilidade de a 

água salina preencher os vazios, entrando no sistema aquífero e causando alterações nas suas 

, 2008; Kushawaha et al., 2024; Perumall; Sekar; Ca

disso, estudos comprovam que a elevação do nível do mar exerce pressão contra as águas dos 
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Climate change may impact coastal aquifers by increasing the salinity of their waters, thereby 
mpromising their predominant potential uses. In the municipality of Tapes, located within the 

Coastal Quaternary Aquifer System in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, economic activities 
y, this study aimed to analyze the 

current scenario of salinization and soil sodification risks through irrigation water quality indicators 
EC and Sodium Adsorption Ratio – SAR), using 

USSL classification, and to assess the feasibility of applying the random 
forest algorithm to predict the future behavior of these indicators. The analysis was conducted on 30 
groundwater samples collected from five deep tubular wells in the urban area between 2016 and 
2019. The EC values indicated that the waters are slightly mineralized, varying spatially from point 

ues (ranging from 1.82 to 
⁺, and Na⁺ ion ratios show little variation. The analysis revealed 

both spatial and temporal variation in salinization risk, with 12 samples indicating a high risk that 
able for irrigation, despite other factors demonstrating relative 

stability. The predictive modeling indicated that the small sample size contributed to a performance 
below expectations. Within this context, it is essential to evaluate the current environmental, social, 
and economic impacts as well as the potential implications of worsening conditions due to climate 

Climate Change. Irrigation. 

da da Terra é composta pelas águas 

subterrâneas e suas fontes. Essas fontes possuem uma distribuição não uniforme e são responsáveis 

por 30% da água doce extraída na América Latina (UNESCO, 2022). Nesse cenário, estima-se que 

cimo de até 15% para água doce para irrigação até 2040 (ANA, 

Quanto a manutenção de reservatórios subterrâneos, as regiões costeiras são particularmente 

vulneráveis, por suas características fisiográficas e sua estreita relação com os sistemas marinhos, 

fluviais e lacustres, mas também pela intensa densidade demográfica que acentua o conflituoso uso 

Nessas regiões, a presença de intrusões salinas pode ocorrer pelo déficit na recarga e 

rebaixamento dos níveis de água no sistema aquífero que permite a possibilidade de a 

água salina preencher os vazios, entrando no sistema aquífero e causando alterações nas suas 

., 2024; Perumall; Sekar; Carvalho, 2024). Além 

disso, estudos comprovam que a elevação do nível do mar exerce pressão contra as águas dos 

aquíferos costeiros ocasionando também o fenômeno da intrusão salina no aquífero (Abd-Elhamid 
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et al., 2016; Perumal; Sekar; Carvalho, 2024). Todo

climáticas. 

A salinização das águas dos reservatórios subterrâneos constitui perda de potencial de uso 

na agricultura pelo risco que representa para o desenvolvimento da cultura (Almeida, 2010). Nesse 

sentido, as águas subterrâneas nas regiões costeiras devem passar por análises de qualidade para 

garantir que o solo e a cultura não sejam afetados pela salinização. Entre os parâmetros utilizados 

para avaliar o nível de salinização das águas subterrâneas estão a 

de Sódio (RAS) (Almeida, 2010). Por isso o monitoramento das características físico

águas subterrâneas em aquíferos costeiros é imprescindível, e representa um processo sistemático e 

continuado que envolve coleta, armazenamento, análise e interpretação de dados de água oriunda de 

poços nessas regiões (Feitosa et al

desejável ainda que seja possível compreender e prever o comportamento das característic

químicas no futuro. Estes dados correspondem a um conjunto robusto de informações para a tomada 

de decisão que assegurem um futuro sustentável para as regiões costeiras. Isso é possível através da 

utilização de algoritmos de aprendizado de máquin

O uso de algoritmos de aprendizado de máquina e lógica Fuzzy podem ser utilizados para 

prever riscos de salinização e sodificação do solo através de indicadores de qualidade de água para 

irrigação. Recentemente, diversos trabalhos fizeram

lógica Fuzzy para diferentes países como Irã (Wu 

(Mohammed et al., 2024), Estados Unidos (Udeh 

Tunísia (Abidi et al., 2024), Omã (Elzain 

(Makhlouf et al., 2024). 

O conceito de desenvolvimento sustentável foi apresentado na década de 1980, no 

documento Our common future (Nosso futuro comum). Contudo, este conceito 

depois na “Cúpula da Terra” que ocorreu em 1992, onde ampliou

pilares do desenvolvimento sustentável ou Triple Botton Line: o pilar ambiental, pilar econômico e 

o pilar social (Estender; Pitta, 2008). 

Entre os impactos previstos para a região pelo Painel Intergovernamental sobre mudanças 

climáticas está a alteração no regime de chuvas, quanto ao volume e distribuição temporal. Estas 

alterações atingem fortemente o setor agrícola que deve preparar

necessárias no modelo de produção para o novo cenário climático. A não adoção destas adaptações 
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A salinização das águas dos reservatórios subterrâneos constitui perda de potencial de uso 

na agricultura pelo risco que representa para o desenvolvimento da cultura (Almeida, 2010). Nesse 

as águas subterrâneas nas regiões costeiras devem passar por análises de qualidade para 

garantir que o solo e a cultura não sejam afetados pela salinização. Entre os parâmetros utilizados 

para avaliar o nível de salinização das águas subterrâneas estão a salinidade e a Razão de Adsorção 

de Sódio (RAS) (Almeida, 2010). Por isso o monitoramento das características físico

águas subterrâneas em aquíferos costeiros é imprescindível, e representa um processo sistemático e 

ta, armazenamento, análise e interpretação de dados de água oriunda de 

et al., 2008). Com o avanço das mudanças climáticas, no entanto, é 

desejável ainda que seja possível compreender e prever o comportamento das característic

químicas no futuro. Estes dados correspondem a um conjunto robusto de informações para a tomada 

de decisão que assegurem um futuro sustentável para as regiões costeiras. Isso é possível através da 

utilização de algoritmos de aprendizado de máquina e lógica Fuzzy. 

O uso de algoritmos de aprendizado de máquina e lógica Fuzzy podem ser utilizados para 

prever riscos de salinização e sodificação do solo através de indicadores de qualidade de água para 

irrigação. Recentemente, diversos trabalhos fizeram uso de algoritmos de aprendizado de máquina e 

lógica Fuzzy para diferentes países como Irã (Wu et al., 2024), Índia (Singh e. al., 2024), Hungria 

., 2024), Estados Unidos (Udeh et al., 2024), Argélia (Hussein 

., 2024), Omã (Elzain et al., 2024), Espanha (Mateo 

O conceito de desenvolvimento sustentável foi apresentado na década de 1980, no 

documento Our common future (Nosso futuro comum). Contudo, este conceito 

depois na “Cúpula da Terra” que ocorreu em 1992, onde ampliou-se o conceito formando assim os 

pilares do desenvolvimento sustentável ou Triple Botton Line: o pilar ambiental, pilar econômico e 

o pilar social (Estender; Pitta, 2008).  

tre os impactos previstos para a região pelo Painel Intergovernamental sobre mudanças 

climáticas está a alteração no regime de chuvas, quanto ao volume e distribuição temporal. Estas 

alterações atingem fortemente o setor agrícola que deve preparar-se para executar as adaptações 

necessárias no modelo de produção para o novo cenário climático. A não adoção destas adaptações 
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s esses processos são agravados pelas mudanças 

A salinização das águas dos reservatórios subterrâneos constitui perda de potencial de uso 

na agricultura pelo risco que representa para o desenvolvimento da cultura (Almeida, 2010). Nesse 

as águas subterrâneas nas regiões costeiras devem passar por análises de qualidade para 

garantir que o solo e a cultura não sejam afetados pela salinização. Entre os parâmetros utilizados 

salinidade e a Razão de Adsorção 

de Sódio (RAS) (Almeida, 2010). Por isso o monitoramento das características físico-químicas das 

águas subterrâneas em aquíferos costeiros é imprescindível, e representa um processo sistemático e 

ta, armazenamento, análise e interpretação de dados de água oriunda de 

., 2008). Com o avanço das mudanças climáticas, no entanto, é 

desejável ainda que seja possível compreender e prever o comportamento das características físico-

químicas no futuro. Estes dados correspondem a um conjunto robusto de informações para a tomada 

de decisão que assegurem um futuro sustentável para as regiões costeiras. Isso é possível através da 

O uso de algoritmos de aprendizado de máquina e lógica Fuzzy podem ser utilizados para 

prever riscos de salinização e sodificação do solo através de indicadores de qualidade de água para 

uso de algoritmos de aprendizado de máquina e 

., 2024), Índia (Singh e. al., 2024), Hungria 

., 2024), Argélia (Hussein et al., 2024), 

., 2024), Espanha (Mateo et al., 2024) e Egito 

O conceito de desenvolvimento sustentável foi apresentado na década de 1980, no 

documento Our common future (Nosso futuro comum). Contudo, este conceito foi melhor definido 

se o conceito formando assim os 

pilares do desenvolvimento sustentável ou Triple Botton Line: o pilar ambiental, pilar econômico e 

tre os impactos previstos para a região pelo Painel Intergovernamental sobre mudanças 

climáticas está a alteração no regime de chuvas, quanto ao volume e distribuição temporal. Estas 

executar as adaptações 

necessárias no modelo de produção para o novo cenário climático. A não adoção destas adaptações 
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pode representar prejuízos econômicos para a agricultura local em relação a produtividade e 

calendário de cultivo e safra (IPCC, 2014).

Este trabalho, portanto, tem como objetivo analisar o cenário atual de riscos de salinização e 

sodificação das águas subterrâneas através de indicadores de qualidade de água para irrigação. 

Além disso, pretende-se analisar a viabilidade da aplicação do algo

prever o comportamento desses indicadores, considerando a necessidade reconhecer o 

comportamento das águas subterrâneas para planejamento e gerenciamento mediante as mudanças 

climáticas na região litorânea do Rio Grande do 

 

LOCAL DE ESTUDOS 

Os pontos de coleta localizam

estado do Rio Grande do Sul nas margens da enseada denominada Saco de Tapes, na região do 

Conselho Regional de Desenvolvimento 

2022).  

 

Figura 1 - Mapa com a localização do Município de Tapes no Estado do Rio Grande do Sul (A); Município de Tapes e 
seus corpos hídricos(B) e localização dos pontos de coleta indicados (C). 
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pode representar prejuízos econômicos para a agricultura local em relação a produtividade e 

calendário de cultivo e safra (IPCC, 2014). 

ste trabalho, portanto, tem como objetivo analisar o cenário atual de riscos de salinização e 

sodificação das águas subterrâneas através de indicadores de qualidade de água para irrigação. 

se analisar a viabilidade da aplicação do algoritmo de floresta aleatória para 

prever o comportamento desses indicadores, considerando a necessidade reconhecer o 

comportamento das águas subterrâneas para planejamento e gerenciamento mediante as mudanças 

climáticas na região litorânea do Rio Grande do Sul. 

Os pontos de coleta localizam-se na zona urbana de Tapes que fica na Planície Costeira do 

estado do Rio Grande do Sul nas margens da enseada denominada Saco de Tapes, na região do 

Conselho Regional de Desenvolvimento - COREDE Centro-sul (Figura 1). (Viégas, 2021; Sanhudo, 

Mapa com a localização do Município de Tapes no Estado do Rio Grande do Sul (A); Município de Tapes e 
seus corpos hídricos(B) e localização dos pontos de coleta indicados (C). 

Fonte: Modificado de IBGE (2021). 
 

Análise das características geoquímicas para irrigação das águas subterrâneas do 
aquífero do Sistema Aquífero Quaternário Costeiro, Região de Tapes, Rio Grande do Sul. Perspectivas para o desenvolvimento 

, Porto Alegre, n. 46, p. 21-39, 2025. 

 

24 

pode representar prejuízos econômicos para a agricultura local em relação a produtividade e 

ste trabalho, portanto, tem como objetivo analisar o cenário atual de riscos de salinização e 

sodificação das águas subterrâneas através de indicadores de qualidade de água para irrigação. 

ritmo de floresta aleatória para 

prever o comportamento desses indicadores, considerando a necessidade reconhecer o 

comportamento das águas subterrâneas para planejamento e gerenciamento mediante as mudanças 

se na zona urbana de Tapes que fica na Planície Costeira do 

estado do Rio Grande do Sul nas margens da enseada denominada Saco de Tapes, na região do 

sul (Figura 1). (Viégas, 2021; Sanhudo, 

Mapa com a localização do Município de Tapes no Estado do Rio Grande do Sul (A); Município de Tapes e 
seus corpos hídricos(B) e localização dos pontos de coleta indicados (C).  
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 O município de Tapes está situado em área de transição entre o Escudo Sul

a Planície Costeira e compreende unidades litoestratigráficas neoproterozóicas (Suíte Intrusiva Dom 

Feliciano-Litofácies Cerro Grande e Complexo Pin

depósitos eólicos, depósitos de praias e cristas lagunares, depósitos de planície de inundação, 

turfeiras, depósitos de planície lagunar, depósitos colúvio

A hidrogeologia da zona u

Quaternário Costeiro I. Segundo Machado (2005), este sistema possui capacidades específicas em 

geral altas, ultrapassando a 4 m3/h/m com salinidades inferiores a 400 mg/l. Ainda, segundo o 

Plano Estratégico de Desenvolvimento Regional da Região Centro

765 domicílios em Tapes eram abastecidos por poços ou nascentes e destes, 254 estão em zona 

urbana e 511 em zona rural (Werlang; Trainini, 2017). 

Entre dados gerais da economia, em 2018 o PIB per capita foi de R$ 20.628,25, o salário 

médio mensal era de 2.2 salários

população total era de 13.6% e 33% da população possuía mensais de até meio salário

pessoa (Viégas, 2021). Como o setor agropecuário é a atividade econômica que ocupa a maior área 

do município, além de historicamente está ligada à origem da cidade, empiricamente considera

principal setor da economia local algo que não se sustenta com a sé

economia local (Silva, 2018).  

 

METODOLOGIA 

Amostragem  

Este trabalho consiste em uma análise de resultados para 30 amostras coletadas em sete 

campanhas de amostragem realizadas em cinco poços do tipo tubular conforme descritos n

1. 

Durante a amostragem foram coletadas amostras para a determinação dos parâmetros físico

químicos, condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca

das análises representam dados secundários fornecidos pel

manutenção dos poços tubulares profundos no município de Tapes.
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O município de Tapes está situado em área de transição entre o Escudo Sul

a Planície Costeira e compreende unidades litoestratigráficas neoproterozóicas (Suíte Intrusiva Dom 

Litofácies Cerro Grande e Complexo Pinheiro Machado) e cenozóicas (depósitos aluviais, 

depósitos eólicos, depósitos de praias e cristas lagunares, depósitos de planície de inundação, 

turfeiras, depósitos de planície lagunar, depósitos colúvio-aluviais) (Silva, 2018). 

A hidrogeologia da zona urbana do município está inserida no contexto

Quaternário Costeiro I. Segundo Machado (2005), este sistema possui capacidades específicas em 

geral altas, ultrapassando a 4 m3/h/m com salinidades inferiores a 400 mg/l. Ainda, segundo o 

ano Estratégico de Desenvolvimento Regional da Região Centro-Sul para 2015

765 domicílios em Tapes eram abastecidos por poços ou nascentes e destes, 254 estão em zona 

urbana e 511 em zona rural (Werlang; Trainini, 2017).  

da economia, em 2018 o PIB per capita foi de R$ 20.628,25, o salário 

médio mensal era de 2.2 salários-mínimos, a proporção de pessoas ocupadas em relação à 

população total era de 13.6% e 33% da população possuía mensais de até meio salário

a (Viégas, 2021). Como o setor agropecuário é a atividade econômica que ocupa a maior área 

do município, além de historicamente está ligada à origem da cidade, empiricamente considera

principal setor da economia local algo que não se sustenta com a série histórica dos dados da 

Este trabalho consiste em uma análise de resultados para 30 amostras coletadas em sete 

campanhas de amostragem realizadas em cinco poços do tipo tubular conforme descritos n

Durante a amostragem foram coletadas amostras para a determinação dos parâmetros físico

químicos, condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e sódio (Na

das análises representam dados secundários fornecidos pelo órgão responsável pela operação e 

manutenção dos poços tubulares profundos no município de Tapes. 
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O município de Tapes está situado em área de transição entre o Escudo Sul-RioGrandense e 

a Planície Costeira e compreende unidades litoestratigráficas neoproterozóicas (Suíte Intrusiva Dom 

heiro Machado) e cenozóicas (depósitos aluviais, 

depósitos eólicos, depósitos de praias e cristas lagunares, depósitos de planície de inundação, 

aluviais) (Silva, 2018).  

cípio está inserida no contexto do Sistema Aquífero 

Quaternário Costeiro I. Segundo Machado (2005), este sistema possui capacidades específicas em 

geral altas, ultrapassando a 4 m3/h/m com salinidades inferiores a 400 mg/l. Ainda, segundo o 

Sul para 2015-2030, em 2010, 

765 domicílios em Tapes eram abastecidos por poços ou nascentes e destes, 254 estão em zona 

da economia, em 2018 o PIB per capita foi de R$ 20.628,25, o salário 

mínimos, a proporção de pessoas ocupadas em relação à 

população total era de 13.6% e 33% da população possuía mensais de até meio salário-mínimo por 

a (Viégas, 2021). Como o setor agropecuário é a atividade econômica que ocupa a maior área 

do município, além de historicamente está ligada à origem da cidade, empiricamente considera-se o 

rie histórica dos dados da 

Este trabalho consiste em uma análise de resultados para 30 amostras coletadas em sete 

campanhas de amostragem realizadas em cinco poços do tipo tubular conforme descritos na tabela 

Durante a amostragem foram coletadas amostras para a determinação dos parâmetros físico-

) e sódio (Na+). Os resultados 

o órgão responsável pela operação e 
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Tabela 1 - Informações sobre local e datas das amostras coletadas

Ponto de Coleta  Coordenadas (UTM Zona 22 J) 
Ponto 1 (P1) 6606722 S 461005 O

Ponto 2 (P2) 6607108 S
Ponto 3 (P3) 6606805 S
Ponto 4 (P4) 6606746 S
Ponto 5 (P5) 6606593 S

Fonte: Autores (2024). 

 

Avaliação das características físico

Determinação da Razão de Adsorção de Sódio

 A Razão de Adsorção de Sódio (RAS) foi determinada através da inserção dos dados de 

cálcio, magnésio e sódio no software Qualigraf que realizou o cálculo e forneceu o valor do 

parâmetro. Os resultados visam a

cálculo proposto (eq. 1) pelo United States Salinity Laboratory 

Nascimento et al., 2024).  

 

𝑅𝐴𝑆 = 𝑟𝑁𝑎 ÷ √𝑟 (𝐶𝑎 +𝑀𝑔) 2⁄  

 

onde “r” representa as concentrações de Na, Ca e Mg, em miliequivalente por litro (meq/L).

 

Métodos gráficos adicionais para classificação do risco de salinização e sodificação

Para a Classificação do Risco de Salinização (CRSa) e Classificação do Risco de 

Sodificação (CRSo) foi utilizado o software Qualigraf que classificou os resultados segundo o 

proposto pelo USSL. Os valores de CE foram utilizados para determinar o Risco de Salinização e os 

de RAS para determinar o Risco de sodificação do solo (Da Silva, 

2024). 

 

Análise Exploratória  

Esta etapa consistiu na inserção dos dados no RStudio, interface gráfica da linguagem de 

programação R. Neste software foram aplicados ao banco de dados, as ferramentas de Estatística 

Descritiva (Média, Máximo, Mínimo, Intervalo e Desvio Padrão).
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Informações sobre local e datas das amostras coletadas 

(UTM Zona 22 J)  Datas das campanhas 
2 S 461005 O Campanha 01 (C1): 25 de janeiro de 2016

Campanha 02 (C2): 04 de julho de 2016 
Campanha 03 (C3): 24 de janeiro de 2017 
Campanha 04 (C4): 31 de julho de 2017 

Campanha 05 (C5): 20 de fevereiro de 2018 
Campanha 06 (C6): 17 de setembro de 2018
Campanha 07 (C7): 25 de fevereiro de 2019

6607108 S 460827 O 
6606805 S 460825 O 
6606746 S 461177 O 
6606593 S 460877 O 

Avaliação das características físico-químicas das águas  

Determinação da Razão de Adsorção de Sódio 

A Razão de Adsorção de Sódio (RAS) foi determinada através da inserção dos dados de 

cálcio, magnésio e sódio no software Qualigraf que realizou o cálculo e forneceu o valor do 

parâmetro. Os resultados visam avaliar a adequabilidade das águas destinadas à irrigação segundo o 

cálculo proposto (eq. 1) pelo United States Salinity Laboratory - USSL (Da Silva, 

     (eq. 1)  

ta as concentrações de Na, Ca e Mg, em miliequivalente por litro (meq/L).

Métodos gráficos adicionais para classificação do risco de salinização e sodificação

Para a Classificação do Risco de Salinização (CRSa) e Classificação do Risco de 

o) foi utilizado o software Qualigraf que classificou os resultados segundo o 

proposto pelo USSL. Os valores de CE foram utilizados para determinar o Risco de Salinização e os 

de RAS para determinar o Risco de sodificação do solo (Da Silva, et al. 2023; Na

Esta etapa consistiu na inserção dos dados no RStudio, interface gráfica da linguagem de 

programação R. Neste software foram aplicados ao banco de dados, as ferramentas de Estatística 

, Mínimo, Intervalo e Desvio Padrão). 
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Datas das campanhas  
Campanha 01 (C1): 25 de janeiro de 2016 
Campanha 02 (C2): 04 de julho de 2016  

Campanha 03 (C3): 24 de janeiro de 2017  
Campanha 04 (C4): 31 de julho de 2017  

Campanha 05 (C5): 20 de fevereiro de 2018  
Campanha 06 (C6): 17 de setembro de 2018 
Campanha 07 (C7): 25 de fevereiro de 2019 

A Razão de Adsorção de Sódio (RAS) foi determinada através da inserção dos dados de 

cálcio, magnésio e sódio no software Qualigraf que realizou o cálculo e forneceu o valor do 

valiar a adequabilidade das águas destinadas à irrigação segundo o 

USSL (Da Silva, et al. 2023; 

ta as concentrações de Na, Ca e Mg, em miliequivalente por litro (meq/L). 

Métodos gráficos adicionais para classificação do risco de salinização e sodificação 

Para a Classificação do Risco de Salinização (CRSa) e Classificação do Risco de 

o) foi utilizado o software Qualigraf que classificou os resultados segundo o 

proposto pelo USSL. Os valores de CE foram utilizados para determinar o Risco de Salinização e os 

. 2023; Nascimento et al., 

Esta etapa consistiu na inserção dos dados no RStudio, interface gráfica da linguagem de 

programação R. Neste software foram aplicados ao banco de dados, as ferramentas de Estatística 
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Floresta Aleatória 

 O algoritmo floresta aleatória foi criado por Leo Breiman, em 2001, e para seu 

funcionamento, utiliza a técnica denominada 

de amostragem com reposição, gerando amostras 

decisão (Breiman, 2001). O algoritmo floresta aleatória possui uma dinâmica de combinação, já que 

são utilizadas métricas de avaliação de várias árvores de decisão para obter o melhor r

 A aplicação do algoritmo foi realizada em três etapas: Divisão dos conjuntos de treinamento 

e teste; Aplicação do algoritmo 

gráficos.  Com relação a primeira etapa, a divisão de treinam

amostras para o P1, 4 para o P2, 3 para o P3, 4 para o P4 e 3 para o P5. Para a fase de teste foram 

utilizadas 3 amostras para o P1, 2 para o P2, 2 para o P3, 3 para o P4 e 2 para o P5.

Na etapa de aplicação do algoritmo, f

hiperparâmetros número de árvores e a aleatoriedade (

zero. A terceira etapa de predição foi utilizada 

tanto para o treinamento e teste. A última etapa incluiu a plotagem dos gráficos.

 

RESULTADOS 

Avaliação das características físico

Os resultados de CE, RAS, Classificação de Risco de Salinização e Risco de Sodificação são 

apresentados na tabela 2. 
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O algoritmo floresta aleatória foi criado por Leo Breiman, em 2001, e para seu 

funcionamento, utiliza a técnica denominada bagging ou bootstrap aggregating

osição, gerando amostras bootstrap utilizadas para criar as árvores de 

decisão (Breiman, 2001). O algoritmo floresta aleatória possui uma dinâmica de combinação, já que 

são utilizadas métricas de avaliação de várias árvores de decisão para obter o melhor r

A aplicação do algoritmo foi realizada em três etapas: Divisão dos conjuntos de treinamento 

e teste; Aplicação do algoritmo Random Forest Regressor; Predição dos dados e plotagem dos 

gráficos.  Com relação a primeira etapa, a divisão de treinamento e teste

amostras para o P1, 4 para o P2, 3 para o P3, 4 para o P4 e 3 para o P5. Para a fase de teste foram 

utilizadas 3 amostras para o P1, 2 para o P2, 2 para o P3, 3 para o P4 e 2 para o P5.

Na etapa de aplicação do algoritmo, foi utilizado o RandomForestRegressor

hiperparâmetros número de árvores e a aleatoriedade (random state) iguais a 30 árvores e igual a 

zero. A terceira etapa de predição foi utilizada a função predict para obter os valores simulados 

namento e teste. A última etapa incluiu a plotagem dos gráficos.

Avaliação das características físico-químicas das águas  

Os resultados de CE, RAS, Classificação de Risco de Salinização e Risco de Sodificação são 
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O algoritmo floresta aleatória foi criado por Leo Breiman, em 2001, e para seu 

bootstrap aggregating, que é uma técnica 

utilizadas para criar as árvores de 

decisão (Breiman, 2001). O algoritmo floresta aleatória possui uma dinâmica de combinação, já que 

são utilizadas métricas de avaliação de várias árvores de decisão para obter o melhor resultado.  

A aplicação do algoritmo foi realizada em três etapas: Divisão dos conjuntos de treinamento 

; Predição dos dados e plotagem dos 

ento e teste, foram utilizadas 4 

amostras para o P1, 4 para o P2, 3 para o P3, 4 para o P4 e 3 para o P5. Para a fase de teste foram 

utilizadas 3 amostras para o P1, 2 para o P2, 2 para o P3, 3 para o P4 e 2 para o P5. 

RandomForestRegressor com os 

) iguais a 30 árvores e igual a 

para obter os valores simulados 

namento e teste. A última etapa incluiu a plotagem dos gráficos. 

Os resultados de CE, RAS, Classificação de Risco de Salinização e Risco de Sodificação são 
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Tabela 2 - Resultados de CE, Razão de Adsorção de Sódio, classificação de Risco de Salinização e Risco de 

Amostras C.E. 

P4C1 273 
P1C1 754 
P3C1 365 
P4C2 275 
P1C2 774 
P5C2 1041 
P2C2 135,4 
P3C2 372 
P1C3 768 
P3C3 364 
P4C3 230 
P5C3 1063 
P2C3 137,0 
P1C4 819 
P4C4 279 
P2C4 134,2 
P5C4 1059 
P3C4 359 
P2C5 134,8 
P3C5 352 
P5C5 1054 
P1C5 780 
P4C5 256 
P1C6 766 
P4C6 271 
P2C6 132,3 
P4C7 776 
P1C7 281 
P5C7 1081 
P2C7 135,6 

Fonte: Autores (2024). 

 Os resultados de CE variaram de 132,3 a 1081 

variam de 1,82 a 5,41 (tabela 1). Os resultados para CRSa apresentaram 7 amostras classificadas

C1 e 11 amostras classificadas em C2. Esses resultados revelam risco baixo a moderado de 

salinização. Do total de amostra, 12 amostras foram classificadas como C3 o que representa risco 

alto e inviabiliza o uso destas águas para fins de irrigação (Feit

2024; Nascimento et al., 2024). Desta forma são as amostras consideradas impróprias em ponto e 

campanha (PXCX): o P1C1; P1C2; P5C2; P1C3; P5C3; P1C4; P5C4; P1C5; P5C5; P1C6; P4C7 e 

P5C7. Os resultados para CRSo apresentaram

classificadas em S2, que representam respectivamente risco baixo a moderado de sodificação.

Os resultados de estatística descritiva para C.E., variou de e apresentou média de 507,38 

us/cm, mediana de 361,5 us/cm e desvio padrão com 341,5 us/cm. Os resultados para RAS, variou 

de 1,82 a 5,41 e apresentou média de 3,54, mediana de 3,17 e desvio padrão de 1,12. 
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Resultados de CE, Razão de Adsorção de Sódio, classificação de Risco de Salinização e Risco de 
Sodificação 

RAS Risco de Salinização Risco de Sodificação

2,97 C2 
4,44 C3 
2,61 C2 
2,84 C2 
4,71 C3 
4,69 C3 
1,99 C1 
3,21 C2 
5,15 C3 
3,36 C2 
3,13 C1 
5,14 C3 
2,65 C1 
4,82 C3 
2,86 C2 
1,82 C1 
4,85 C3 
3,57 C2 
2,15 C1 
2,85 C2 
4,44 C3 
4,66 C3 
2,72 C2 
4,49 C3 
2,42 C2 
2,25 C1 
4,71 C3 

3 C2 
5,41 C3 
2,22 C1 

 

Os resultados de CE variaram de 132,3 a 1081 µS/cm, enquanto os resultados para RAS 

variam de 1,82 a 5,41 (tabela 1). Os resultados para CRSa apresentaram 7 amostras classificadas

C1 e 11 amostras classificadas em C2. Esses resultados revelam risco baixo a moderado de 

salinização. Do total de amostra, 12 amostras foram classificadas como C3 o que representa risco 

alto e inviabiliza o uso destas águas para fins de irrigação (Feitosa, 2008; Almeida, 2010; Paiva, 

., 2024). Desta forma são as amostras consideradas impróprias em ponto e 

campanha (PXCX): o P1C1; P1C2; P5C2; P1C3; P5C3; P1C4; P5C4; P1C5; P5C5; P1C6; P4C7 e 

Os resultados para CRSo apresentaram 29 amostras classificadas em S1 e 1 amostra 

classificadas em S2, que representam respectivamente risco baixo a moderado de sodificação.

Os resultados de estatística descritiva para C.E., variou de e apresentou média de 507,38 

e desvio padrão com 341,5 us/cm. Os resultados para RAS, variou 

de 1,82 a 5,41 e apresentou média de 3,54, mediana de 3,17 e desvio padrão de 1,12. 
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Resultados de CE, Razão de Adsorção de Sódio, classificação de Risco de Salinização e Risco de 

Risco de Sodificação 

S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S1 
S2 
S1 

S/cm, enquanto os resultados para RAS 

variam de 1,82 a 5,41 (tabela 1). Os resultados para CRSa apresentaram 7 amostras classificadas em 

C1 e 11 amostras classificadas em C2. Esses resultados revelam risco baixo a moderado de 

salinização. Do total de amostra, 12 amostras foram classificadas como C3 o que representa risco 

osa, 2008; Almeida, 2010; Paiva, 

., 2024). Desta forma são as amostras consideradas impróprias em ponto e 

campanha (PXCX): o P1C1; P1C2; P5C2; P1C3; P5C3; P1C4; P5C4; P1C5; P5C5; P1C6; P4C7 e 

29 amostras classificadas em S1 e 1 amostra 

classificadas em S2, que representam respectivamente risco baixo a moderado de sodificação. 

Os resultados de estatística descritiva para C.E., variou de e apresentou média de 507,38 

e desvio padrão com 341,5 us/cm. Os resultados para RAS, variou 

de 1,82 a 5,41 e apresentou média de 3,54, mediana de 3,17 e desvio padrão de 1,12.  
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Floresta Aleatória 

 Os resultados de performance do algoritmo floresta aleatória são avaliados através do

coeficiente de determinação. A performance do algoritmo foi dividida em dois conjuntos, um 

conjunto de treinamento e outro conjunto de teste. Este processo foi realizado para a variável CE e 

para a variável RAS. Os resultados são apresentados a seguir na 

 
Tabela 3 - Resultados dos coeficientes de determinação para o conjunto de treinamento e de teste da variável CE e 

  

  Treino

Ponto 1 C.E. 0,778

RAS 0,821

Ponto 2 C.E. 0,867

RAS 0,811

Ponto 3 C.E. 0,781

RAS 0,813

Ponto 4 C.E. 0,922

RAS 0,817

Ponto 5 C.E. 0,835

RAS 0,842

Fonte: Autores (2024). 

Entre os principais resultados para a C.E., no Ponto 3 foi identificado uma 

se comparado entre o R² da etapa de treinamento e de teste. Demais pontos apresentaram 

comportamentos com variações, mas não tão abruptas. 

Entre os principais resultados para RAS, os valores obtidos na etapa de treinamento de 

alguns pontos apresentaram-se satisfatórios, representando dados fortemente correlacionados e 

baixos valores relacionados às métricas de erro. Contudo, na etapa de teste, o R² apresentou

pouco abaixo de 0,1, exibindo a fraca correlação entre os dados observados e 

gráficos dos resultados são apresentados na F
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Os resultados de performance do algoritmo floresta aleatória são avaliados através do

coeficiente de determinação. A performance do algoritmo foi dividida em dois conjuntos, um 

conjunto de treinamento e outro conjunto de teste. Este processo foi realizado para a variável CE e 

para a variável RAS. Os resultados são apresentados a seguir na Tabela 3.  

Resultados dos coeficientes de determinação para o conjunto de treinamento e de teste da variável CE e 

RAS.  

R² RMSE 

Treino Teste Treino Teste Treino

0,778 -0,419 11,531 275,197 

0,821 0,098 0,063 0,881 

0,867 -0,144 0,617 0,749 

0,811 0,119 0,106 0,188 

0,781 -51,840 3,878 3,635 

0,813 0,165 0,127 0,343 

0,922 -0,367 2,368 289,331 

0,817 -0,637 0,088 1,051 

0,835 -2,256 4,553 16,241 

0,842 -7,274 0,163 0,230 

 

Entre os principais resultados para a C.E., no Ponto 3 foi identificado uma 

se comparado entre o R² da etapa de treinamento e de teste. Demais pontos apresentaram 

comportamentos com variações, mas não tão abruptas.  

Entre os principais resultados para RAS, os valores obtidos na etapa de treinamento de 

se satisfatórios, representando dados fortemente correlacionados e 

baixos valores relacionados às métricas de erro. Contudo, na etapa de teste, o R² apresentou

pouco abaixo de 0,1, exibindo a fraca correlação entre os dados observados e 

resultados são apresentados na Figura 2 
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Os resultados de performance do algoritmo floresta aleatória são avaliados através do 

coeficiente de determinação. A performance do algoritmo foi dividida em dois conjuntos, um 

conjunto de treinamento e outro conjunto de teste. Este processo foi realizado para a variável CE e 

Resultados dos coeficientes de determinação para o conjunto de treinamento e de teste da variável CE e 

MAE 

Treino Teste 

8,592 162,044 

0,043 0,661 

0,511 0,680 

0,083 0,136 

3,067 3,600 

0,124 0,273 

1,958 179,622 

0,067 0,680 

4,100 13,900 

0,136 0,226 

Entre os principais resultados para a C.E., no Ponto 3 foi identificado uma diferença abrupta 

se comparado entre o R² da etapa de treinamento e de teste. Demais pontos apresentaram 

Entre os principais resultados para RAS, os valores obtidos na etapa de treinamento de 

se satisfatórios, representando dados fortemente correlacionados e 

baixos valores relacionados às métricas de erro. Contudo, na etapa de teste, o R² apresentou-se 

pouco abaixo de 0,1, exibindo a fraca correlação entre os dados observados e simulados. Os 
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Figura 2 - Gráficos demonstrativos do desempenho do algoritmo floresta aleatória para os parâmetros C.E. (A1, B1, 
C1, D1, E1) e RAS (A2, B2, C2, D2, E2)

 

DISCUSSÕES 

 Neste capítulo apresentaremos as discussões para os resultados de CE e RAS, análise 

exploratória dos dados, CRSa e CRSo e do desempenho do algoritmo floresta aleatória. Por fim, 

discutiremos as necessidades socioambientais do monitoramento destes parâmet

recomendações para a elaboração de um plano de gestão ambiental e tomada de decisões.
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Gráficos demonstrativos do desempenho do algoritmo floresta aleatória para os parâmetros C.E. (A1, B1, 
C1, D1, E1) e RAS (A2, B2, C2, D2, E2) 

Fonte: Autores (2024). 

Neste capítulo apresentaremos as discussões para os resultados de CE e RAS, análise 

exploratória dos dados, CRSa e CRSo e do desempenho do algoritmo floresta aleatória. Por fim, 

discutiremos as necessidades socioambientais do monitoramento destes parâmet

recomendações para a elaboração de um plano de gestão ambiental e tomada de decisões.

Análise das características geoquímicas para irrigação das águas subterrâneas do 
aquífero do Sistema Aquífero Quaternário Costeiro, Região de Tapes, Rio Grande do Sul. Perspectivas para o desenvolvimento 

, Porto Alegre, n. 46, p. 21-39, 2025. 

 

30 

Gráficos demonstrativos do desempenho do algoritmo floresta aleatória para os parâmetros C.E. (A1, B1, 

Neste capítulo apresentaremos as discussões para os resultados de CE e RAS, análise 

exploratória dos dados, CRSa e CRSo e do desempenho do algoritmo floresta aleatória. Por fim, 

discutiremos as necessidades socioambientais do monitoramento destes parâmetros e 

recomendações para a elaboração de um plano de gestão ambiental e tomada de decisões. 
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 Segundo a tabela 2, os resultados para CE. indicam que as águas coletadas apresentam teor 

pouco mineralizado variando espacialmente de ponto para ponto. P4 apresen

(<300 us/cm) e P5 apresentou os maiores valores (>1000 us/cm). Essa variação CE pode ser 

decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes pontos, do tempo de 

residência e de interações água/mineral (Troian, 2021

 Os resultados para RAS, segundo a tabela 2, indicam que as águas apresentam pouca 

variação (entre 1,82 e 5,41) com valores de média e mediana bastante próximos (3,54 e 3,17 

respectivamente). Segundo Almeida (2010, p. 36) este indicador “denota a propor

que se encontra o Na+ em relação com o Ca

sódio pelos lugares de intercâmbio do solo”. Assim, este indicador é de grande importância para o 

planejamento da cultura e do sistema de irrigação 

infiltração e permeabilidade do solo e ao cultivo.

Os resultados para CRSa indicaram 12 amostras em C3 o que representa risco alto e 

inviabiliza o uso destas águas para fins de irrigação. Estas amostras s

função do custo-benefício do tratamento destas águas para uso em irrigação não é viável 

financeiramente para o utilitário da água (Feitosa 

Nascimento et al., 2024). Os resultados para 

S2, que representam risco baixo a moderado de sodificação. Estes resultados representam a 

viabilidade para o uso da água bruta quanto ao risco de sodificação do solo com algumas limitações 

de culturas (Feitosa et al., 2008; Almeida, 2010; Paiva, 2024; Nascimento 

Nesse sentido é possível observar que o monitoramento dos parâmetros físico

águas subterrâneas do município de Tapes apresentou variação espacial e temporal mesmo para 

poços locados em uma área restrita (Figura 1) e para uma série temporal relativamente pequena. A 

presença pontual de quantidades significativas de sais na água da região estabelece um alerta 

ambiental, social e econômico. 

 A qualidade das águas dos aquíferos

indiretamente pelos eventos decorrentes das mudanças climáticas. Segundo projeções, entre as 

consequências potenciais previstas dos cenários de mudanças climáticas para a região, estão a 

intensificação da elevação do nível do mar (IPCC, 2014; Novo, 2021).

Dentro do contexto de desenvolvimento sustentável, as intrusões salinas de água 

subterrânea, como superficial e suas interações representam um risco devido aos seus potenciais 

impactos nas dimensões ecológica, 
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Segundo a tabela 2, os resultados para CE. indicam que as águas coletadas apresentam teor 

pouco mineralizado variando espacialmente de ponto para ponto. P4 apresentou os menores valores 

(<300 us/cm) e P5 apresentou os maiores valores (>1000 us/cm). Essa variação CE pode ser 

decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes pontos, do tempo de 

residência e de interações água/mineral (Troian, 2021). 

Os resultados para RAS, segundo a tabela 2, indicam que as águas apresentam pouca 

variação (entre 1,82 e 5,41) com valores de média e mediana bastante próximos (3,54 e 3,17 

respectivamente). Segundo Almeida (2010, p. 36) este indicador “denota a propor

em relação com o Ca2+ e o Mg2+, cátions divalentes que competem com o 

sódio pelos lugares de intercâmbio do solo”. Assim, este indicador é de grande importância para o 

planejamento da cultura e do sistema de irrigação por significar riscos de alteração da capacidade de 

infiltração e permeabilidade do solo e ao cultivo. 

Os resultados para CRSa indicaram 12 amostras em C3 o que representa risco alto e 

inviabiliza o uso destas águas para fins de irrigação. Estas amostras são consideradas impróprias em 

benefício do tratamento destas águas para uso em irrigação não é viável 

financeiramente para o utilitário da água (Feitosa et al., 2008; Almeida, 2010; Paiva, 2024; 

., 2024). Os resultados para CRSo apresentaram 29 amostras em S1 e 1 amostra em 

S2, que representam risco baixo a moderado de sodificação. Estes resultados representam a 

viabilidade para o uso da água bruta quanto ao risco de sodificação do solo com algumas limitações 

., 2008; Almeida, 2010; Paiva, 2024; Nascimento et al

Nesse sentido é possível observar que o monitoramento dos parâmetros físico

águas subterrâneas do município de Tapes apresentou variação espacial e temporal mesmo para 

ços locados em uma área restrita (Figura 1) e para uma série temporal relativamente pequena. A 

presença pontual de quantidades significativas de sais na água da região estabelece um alerta 

A qualidade das águas dos aquíferos costeiros podem ser impactadas diretamente e 

indiretamente pelos eventos decorrentes das mudanças climáticas. Segundo projeções, entre as 

consequências potenciais previstas dos cenários de mudanças climáticas para a região, estão a 

ção do nível do mar (IPCC, 2014; Novo, 2021). 

Dentro do contexto de desenvolvimento sustentável, as intrusões salinas de água 

subterrânea, como superficial e suas interações representam um risco devido aos seus potenciais 

impactos nas dimensões ecológica, social e econômica. Na dimensão ecológica, a intrusão salina 
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Segundo a tabela 2, os resultados para CE. indicam que as águas coletadas apresentam teor 

tou os menores valores 

(<300 us/cm) e P5 apresentou os maiores valores (>1000 us/cm). Essa variação CE pode ser 

decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes pontos, do tempo de 

Os resultados para RAS, segundo a tabela 2, indicam que as águas apresentam pouca 

variação (entre 1,82 e 5,41) com valores de média e mediana bastante próximos (3,54 e 3,17 

respectivamente). Segundo Almeida (2010, p. 36) este indicador “denota a proporção relativa em 

, cátions divalentes que competem com o 

sódio pelos lugares de intercâmbio do solo”. Assim, este indicador é de grande importância para o 

por significar riscos de alteração da capacidade de 

Os resultados para CRSa indicaram 12 amostras em C3 o que representa risco alto e 

ão consideradas impróprias em 

benefício do tratamento destas águas para uso em irrigação não é viável 

., 2008; Almeida, 2010; Paiva, 2024; 

CRSo apresentaram 29 amostras em S1 e 1 amostra em 

S2, que representam risco baixo a moderado de sodificação. Estes resultados representam a 

viabilidade para o uso da água bruta quanto ao risco de sodificação do solo com algumas limitações 

et al., 2024). 

Nesse sentido é possível observar que o monitoramento dos parâmetros físico-químicos das 

águas subterrâneas do município de Tapes apresentou variação espacial e temporal mesmo para 

ços locados em uma área restrita (Figura 1) e para uma série temporal relativamente pequena. A 

presença pontual de quantidades significativas de sais na água da região estabelece um alerta 

costeiros podem ser impactadas diretamente e 

indiretamente pelos eventos decorrentes das mudanças climáticas. Segundo projeções, entre as 

consequências potenciais previstas dos cenários de mudanças climáticas para a região, estão a 

Dentro do contexto de desenvolvimento sustentável, as intrusões salinas de água 

subterrânea, como superficial e suas interações representam um risco devido aos seus potenciais 

social e econômica. Na dimensão ecológica, a intrusão salina 
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pode alterar as propriedades dos ecossistemas estuarinos úmidos e aquáticos de água doce, afetando 

as espécies características destes ambientes (Feitosa 

2023). 

Na dimensão social, os produtores agrícolas podem enfrentar problemas quanto ao uso da 

terra salinizada para sua produção agrícola. As terras salinizadas possuem altos níveis de nutrientes 

(nitrogênio e fósforos), baixa matéria orgânica e um banco

causar intoxicação das plantas pela elevação da pressão osmótica, perda de cobertura vegetal e de 

produção agrícola, perda de rendimento sustentado e lucro, elevação dos custos de produção e dos 

valores dos alimentos (Feitosa et al

Na dimensão econômica, destaca

Poucas culturas podem crescer em ambientes com intrusão salina. Como a ocorrência deste 

fenômeno é de natureza episódica, terras agrícolas costeiras podem ter declínios de produtividade 

graduais ou repentinos. Estudos existentes já indicaram que culturas como milho, arroz e soja 

podem apresentar declínios de produtividade com a intrusão salina. Para o município d

preocupação maior se dá aos impactos que podem afetar o arroz irrigado, uma vez que mantém uma 

cadeia considerável de serviços, indústria e comércio para a região (Feitosa 

Tully et al., 2019; Mariano, 2023).

Dada a importância que a agricultura possui no cenário socioeconômico de Tapes, tais 

parâmetros devem ter monitoramento qualitativo continuado. Pois, tratando

provenientes de aquífero costeiro livre e sedimentar, a vulnerabilidade à ocorrência de intrusã

salina é um risco para seu uso na agricultura irrigada (Feitosa 

A intrusão salina nos aquíferos costeiros alteram suas características hidroquímicas na 

disponibilidade de íons de Na+ que influenciam diretamente nos parâmetros estudados (Fe

al, 2008; Kushawaha et al., 2024; Perumal; Sekar; Carvalho, 2024). Entretanto, a partir de certos 

níveis, a água começa a caracterizar

potencial de uso para fins agrícolas (Feitosa 

Apesar da importância do monitoramento das águas subterrâneas, a falta de dados constitui 

fator limitante para a execução de estudos e testagem de novas ferramentas, constituindo

desafio para a gestão do aquífero costeiro. (Feitosa

Carvalho, 2024). Para isso, a previsão da evolução das características geoquímicas das águas 

subterrâneas através do algoritmo floresta aleatória é uma importante ferramenta, que poderá 

utilizar-se para previsão de dados hidrogeoquímicos nos diferentes cenários climáticos.  A 
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pode alterar as propriedades dos ecossistemas estuarinos úmidos e aquáticos de água doce, afetando 

as espécies características destes ambientes (Feitosa et al, 2008; Tully et al

Na dimensão social, os produtores agrícolas podem enfrentar problemas quanto ao uso da 

terra salinizada para sua produção agrícola. As terras salinizadas possuem altos níveis de nutrientes 

(nitrogênio e fósforos), baixa matéria orgânica e um banco de sementes oportunistas. Isso pode 

causar intoxicação das plantas pela elevação da pressão osmótica, perda de cobertura vegetal e de 

produção agrícola, perda de rendimento sustentado e lucro, elevação dos custos de produção e dos 

et al, 2008; Tully et al., 2019; Castro, Santos, 2020).

Na dimensão econômica, destaca-se os impactos que podem afetar a produção agrícola. 

Poucas culturas podem crescer em ambientes com intrusão salina. Como a ocorrência deste 

a episódica, terras agrícolas costeiras podem ter declínios de produtividade 

graduais ou repentinos. Estudos existentes já indicaram que culturas como milho, arroz e soja 

podem apresentar declínios de produtividade com a intrusão salina. Para o município d

preocupação maior se dá aos impactos que podem afetar o arroz irrigado, uma vez que mantém uma 

cadeia considerável de serviços, indústria e comércio para a região (Feitosa et al

., 2019; Mariano, 2023). 

rtância que a agricultura possui no cenário socioeconômico de Tapes, tais 

parâmetros devem ter monitoramento qualitativo continuado. Pois, tratando

provenientes de aquífero costeiro livre e sedimentar, a vulnerabilidade à ocorrência de intrusã

salina é um risco para seu uso na agricultura irrigada (Feitosa et al, 2008).  

A intrusão salina nos aquíferos costeiros alteram suas características hidroquímicas na 

que influenciam diretamente nos parâmetros estudados (Fe

., 2024; Perumal; Sekar; Carvalho, 2024). Entretanto, a partir de certos 

níveis, a água começa a caracterizar-se tóxica para algumas culturas, representando perda de 

potencial de uso para fins agrícolas (Feitosa et al, 2008; Almeida, 2010). 

Apesar da importância do monitoramento das águas subterrâneas, a falta de dados constitui 

fator limitante para a execução de estudos e testagem de novas ferramentas, constituindo

desafio para a gestão do aquífero costeiro. (Feitosa, 2008; Kushawaha et al., 2024; Perumal; Sekar; 

Carvalho, 2024). Para isso, a previsão da evolução das características geoquímicas das águas 

subterrâneas através do algoritmo floresta aleatória é uma importante ferramenta, que poderá 

são de dados hidrogeoquímicos nos diferentes cenários climáticos.  A 
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pode alterar as propriedades dos ecossistemas estuarinos úmidos e aquáticos de água doce, afetando 

et al., 2019; Esperança, 

Na dimensão social, os produtores agrícolas podem enfrentar problemas quanto ao uso da 

terra salinizada para sua produção agrícola. As terras salinizadas possuem altos níveis de nutrientes 

de sementes oportunistas. Isso pode 

causar intoxicação das plantas pela elevação da pressão osmótica, perda de cobertura vegetal e de 

produção agrícola, perda de rendimento sustentado e lucro, elevação dos custos de produção e dos 

., 2019; Castro, Santos, 2020). 

se os impactos que podem afetar a produção agrícola. 

Poucas culturas podem crescer em ambientes com intrusão salina. Como a ocorrência deste 

a episódica, terras agrícolas costeiras podem ter declínios de produtividade 

graduais ou repentinos. Estudos existentes já indicaram que culturas como milho, arroz e soja 

podem apresentar declínios de produtividade com a intrusão salina. Para o município de Tapes, a 

preocupação maior se dá aos impactos que podem afetar o arroz irrigado, uma vez que mantém uma 

et al, 2008; Silva, 2018; 

rtância que a agricultura possui no cenário socioeconômico de Tapes, tais 

parâmetros devem ter monitoramento qualitativo continuado. Pois, tratando-se das águas 

provenientes de aquífero costeiro livre e sedimentar, a vulnerabilidade à ocorrência de intrusão 

A intrusão salina nos aquíferos costeiros alteram suas características hidroquímicas na 

que influenciam diretamente nos parâmetros estudados (Feitosa et 

., 2024; Perumal; Sekar; Carvalho, 2024). Entretanto, a partir de certos 

se tóxica para algumas culturas, representando perda de 

Apesar da importância do monitoramento das águas subterrâneas, a falta de dados constitui 

fator limitante para a execução de estudos e testagem de novas ferramentas, constituindo-se um 

., 2024; Perumal; Sekar; 

Carvalho, 2024). Para isso, a previsão da evolução das características geoquímicas das águas 

subterrâneas através do algoritmo floresta aleatória é uma importante ferramenta, que poderá 

são de dados hidrogeoquímicos nos diferentes cenários climáticos.  A 
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complexidade do algoritmo empregado pode variar de acordo com as características geoquímicas e 

com o tamanho da base de dados utilizada (Zhu 

Sobre a sua aplicabilidade no 

dados de R² no treinamento apresentaram

amplitude de 948,7 da faixa de valores observados para a CE. O valor máximo de MAE representa 

0,9%, indicando assim baixos valores de resíduos para a etapa de treinamento. Com relação aos 

valores de RMSE, os valores variaram sendo um reflexo dos resultados obtidos para o MAE, já que 

essa métrica eleva ao quadrado e depois aplica a raiz quadrada.

Segundo a tabela 3, todos os valores de R² na etapa de teste apresentaram

Esses valores comprovam que os resíduos entre os dados observados e os dados simulados são 

altos. Akter et al. (2021) obtiveram para a fase de teste acima de 0,9, utilizando uma

de 1952 a 2015, na região oeste da Austrália. Isso indica que em conjunto com o número de dados 

utilizados indicam que a ampliação e o aumento da frequência de medições de CE, seja um passo 

importante na criação de modelos mais confiáveis 

dados futuros. Os valores de RMSE abaixo do valor obtido por Akter 

Com relação a RAS, segundo a tabela 3, os dados de R² o treinamento demonstrou uma boa 

correlação e bom grau de associação linear entre os dados observados e os dados simulados (Kutner 

et al., 2005). A amplitude dos valores de MAE demonstra a baixa magnitude dos resíduos na etapa 

de treinamento ou a pouca diferença entre os dados observados e simulados. Os valores de RM

na etapa de treinamento foram similares aos obtidos por Mohammed 

para as etapas de treinamento dos diferentes cenários na aplicação do algoritmo floresta aleatória. 

Na etapa de teste, segundo a Tabela 3, os valores de R² c

que o modelo não apresenta correlação entre os dados observados e os dados simulados. Os valores 

negativos demonstram ainda que a soma dos quadrados dos resíduos é muito maior que a soma dos 

quadrados dos desvios em relação 

de MAE variaram de 0,136 a 0,68 na etapa de teste, mostrando também que o valor máximo de 

MAE no treinamento corresponde ao valor mínimo de MAE no teste e o seu valor máximo é cinco 

vezes maior que o valor mínimo. Os valores de RMSE, na etapa de teste, mostram

esperado e bem distantes dos valores obtidos por Mohammed 

Cabe destacar que, o tamanho da base de dados possui certa influência nas variáveis 

utilizadas para verificar a performance do modelo. De forma que modelos, que utilizam base de 

dados menores possuem métricas de performance muito sensíveis a grandes resíduos. Isso acontece 
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complexidade do algoritmo empregado pode variar de acordo com as características geoquímicas e 

com o tamanho da base de dados utilizada (Zhu et al., 2022).  

Sobre a sua aplicabilidade no contexto de Tapes, com relação a CE, segundo a tabela 3, os 

dados de R² no treinamento apresentaram-se todos acima de 0,7 e os valores de MAE apresentou a 

amplitude de 948,7 da faixa de valores observados para a CE. O valor máximo de MAE representa 

ndicando assim baixos valores de resíduos para a etapa de treinamento. Com relação aos 

valores de RMSE, os valores variaram sendo um reflexo dos resultados obtidos para o MAE, já que 

essa métrica eleva ao quadrado e depois aplica a raiz quadrada. 

tabela 3, todos os valores de R² na etapa de teste apresentaram

Esses valores comprovam que os resíduos entre os dados observados e os dados simulados são 

(2021) obtiveram para a fase de teste acima de 0,9, utilizando uma

de 1952 a 2015, na região oeste da Austrália. Isso indica que em conjunto com o número de dados 

utilizados indicam que a ampliação e o aumento da frequência de medições de CE, seja um passo 

importante na criação de modelos mais confiáveis com uma maior capacidade de generalização para 

dados futuros. Os valores de RMSE abaixo do valor obtido por Akter et al. (2021) de 631,29. 

Com relação a RAS, segundo a tabela 3, os dados de R² o treinamento demonstrou uma boa 

ciação linear entre os dados observados e os dados simulados (Kutner 

., 2005). A amplitude dos valores de MAE demonstra a baixa magnitude dos resíduos na etapa 

de treinamento ou a pouca diferença entre os dados observados e simulados. Os valores de RM

na etapa de treinamento foram similares aos obtidos por Mohammed et al. (2024) de 0,07 a 0,11, 

para as etapas de treinamento dos diferentes cenários na aplicação do algoritmo floresta aleatória. 

Na etapa de teste, segundo a Tabela 3, os valores de R² caíram bruscamente, demonstrando 

que o modelo não apresenta correlação entre os dados observados e os dados simulados. Os valores 

negativos demonstram ainda que a soma dos quadrados dos resíduos é muito maior que a soma dos 

quadrados dos desvios em relação à média, exibindo valores distantes dos observados. Os valores 

de MAE variaram de 0,136 a 0,68 na etapa de teste, mostrando também que o valor máximo de 

MAE no treinamento corresponde ao valor mínimo de MAE no teste e o seu valor máximo é cinco 

que o valor mínimo. Os valores de RMSE, na etapa de teste, mostram

esperado e bem distantes dos valores obtidos por Mohammed et al. (2024) (0,15

Cabe destacar que, o tamanho da base de dados possui certa influência nas variáveis 

das para verificar a performance do modelo. De forma que modelos, que utilizam base de 

dados menores possuem métricas de performance muito sensíveis a grandes resíduos. Isso acontece 
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complexidade do algoritmo empregado pode variar de acordo com as características geoquímicas e 

contexto de Tapes, com relação a CE, segundo a tabela 3, os 

se todos acima de 0,7 e os valores de MAE apresentou a 

amplitude de 948,7 da faixa de valores observados para a CE. O valor máximo de MAE representa 

ndicando assim baixos valores de resíduos para a etapa de treinamento. Com relação aos 

valores de RMSE, os valores variaram sendo um reflexo dos resultados obtidos para o MAE, já que 

tabela 3, todos os valores de R² na etapa de teste apresentaram-se negativos. 

Esses valores comprovam que os resíduos entre os dados observados e os dados simulados são 

(2021) obtiveram para a fase de teste acima de 0,9, utilizando uma série histórica 

de 1952 a 2015, na região oeste da Austrália. Isso indica que em conjunto com o número de dados 

utilizados indicam que a ampliação e o aumento da frequência de medições de CE, seja um passo 

com uma maior capacidade de generalização para 

(2021) de 631,29.  

Com relação a RAS, segundo a tabela 3, os dados de R² o treinamento demonstrou uma boa 

ciação linear entre os dados observados e os dados simulados (Kutner 

., 2005). A amplitude dos valores de MAE demonstra a baixa magnitude dos resíduos na etapa 

de treinamento ou a pouca diferença entre os dados observados e simulados. Os valores de RMSE 

(2024) de 0,07 a 0,11, 

para as etapas de treinamento dos diferentes cenários na aplicação do algoritmo floresta aleatória.  

aíram bruscamente, demonstrando 

que o modelo não apresenta correlação entre os dados observados e os dados simulados. Os valores 

negativos demonstram ainda que a soma dos quadrados dos resíduos é muito maior que a soma dos 

à média, exibindo valores distantes dos observados. Os valores 

de MAE variaram de 0,136 a 0,68 na etapa de teste, mostrando também que o valor máximo de 

MAE no treinamento corresponde ao valor mínimo de MAE no teste e o seu valor máximo é cinco 

que o valor mínimo. Os valores de RMSE, na etapa de teste, mostram-se acima do 

(2024) (0,15-0,23). 

Cabe destacar que, o tamanho da base de dados possui certa influência nas variáveis 

das para verificar a performance do modelo. De forma que modelos, que utilizam base de 

dados menores possuem métricas de performance muito sensíveis a grandes resíduos. Isso acontece 
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na etapa de teste, em que foram utilizados para os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 

2 medições, apresentando R² abaixo do esperado. Com isso, é possível observar que o modelo 

aprendeu com os dados de treinamento, mas não foi capaz de demonstrar esse aprendizado no 

conjunto de dados para teste.  

Assim, o presente estudo evidencia e corrobora que há variação espacial e temporal nas 

características geoquímicas analisadas e para prever o comportamento dessas características no 

longo prazo é preciso ampliar a série de dados. Nesse contexto, há necessidade de invest

recursos para projetos de monitoramento de águas subterrâneas para a região como plano de 

desenvolvimento regional. Esta necessidade já é identificada no Plano Estratégico de 

Desenvolvimento Regional da Região Centro

baseado na metodologia utilizada pode

dados de amostragens possibilita compreender os processos relacionados à qualidade das águas 

subterrâneas no que tange o uso na irrigação

Deste modo, este investimento na região de Tapes possibilitará a execução de estudos que 

possam melhor compreender suas dinâmicas a fim de garantir o desenvolvimento sustentável da 

região costeira sob os seus diversos aspectos. 

 

CONCLUSÕES 

 Os resultados para CE indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam teor pouco 

mineralizado. Estes teores variaram espacialmente de ponto para ponto. A variação nos valores de 

CE pode ser decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes p

tempo de residência e de interações água/mineral.

 Os resultados para RAS indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam as relações de 

Ca+, Mg+ e Na+ com pouca variação, tendo valores de média e mediana bastante próximos. Este 

indicador denota a proporção relativa em que se encontra o Na

seus impactos na estrutura do solo. Este parâmetro é de grande importância para o planejamento da 

cultura por significar características hidroquímicas que podem impactar a 

e permeabilidade do solo e do cultivo.

Os resultados para CRSa apresentou 18 amostras classificadas em C1 e C2 e 12 amostras 

foram classificadas em C3. As amostras classificadas em C1 e C2 representam risco baixo a 

moderado de salinização e as classificadas em C3 representam risco alto e inviabilizam o uso destas 

águas para fins de irrigação.  
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na etapa de teste, em que foram utilizados para os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, 3, 2, 2, 3 e 

2 medições, apresentando R² abaixo do esperado. Com isso, é possível observar que o modelo 

aprendeu com os dados de treinamento, mas não foi capaz de demonstrar esse aprendizado no 

nte estudo evidencia e corrobora que há variação espacial e temporal nas 

características geoquímicas analisadas e para prever o comportamento dessas características no 

longo prazo é preciso ampliar a série de dados. Nesse contexto, há necessidade de invest

recursos para projetos de monitoramento de águas subterrâneas para a região como plano de 

desenvolvimento regional. Esta necessidade já é identificada no Plano Estratégico de 

Desenvolvimento Regional da Região Centro-Sul 2015-2030 (Werlang; Train

baseado na metodologia utilizada pode-se observar que uma maior cobertura temporal e espacial de 

dados de amostragens possibilita compreender os processos relacionados à qualidade das águas 

subterrâneas no que tange o uso na irrigação.  

Deste modo, este investimento na região de Tapes possibilitará a execução de estudos que 

possam melhor compreender suas dinâmicas a fim de garantir o desenvolvimento sustentável da 

região costeira sob os seus diversos aspectos.  

os para CE indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam teor pouco 

mineralizado. Estes teores variaram espacialmente de ponto para ponto. A variação nos valores de 

CE pode ser decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes p

tempo de residência e de interações água/mineral. 

Os resultados para RAS indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam as relações de 

com pouca variação, tendo valores de média e mediana bastante próximos. Este 

nota a proporção relativa em que se encontra o Na+ em relação com o Ca

seus impactos na estrutura do solo. Este parâmetro é de grande importância para o planejamento da 

cultura por significar características hidroquímicas que podem impactar a capacidade de infiltração 

e permeabilidade do solo e do cultivo. 

Os resultados para CRSa apresentou 18 amostras classificadas em C1 e C2 e 12 amostras 

foram classificadas em C3. As amostras classificadas em C1 e C2 representam risco baixo a 

inização e as classificadas em C3 representam risco alto e inviabilizam o uso destas 
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respectivamente, 3, 2, 2, 3 e 

2 medições, apresentando R² abaixo do esperado. Com isso, é possível observar que o modelo 

aprendeu com os dados de treinamento, mas não foi capaz de demonstrar esse aprendizado no 

nte estudo evidencia e corrobora que há variação espacial e temporal nas 

características geoquímicas analisadas e para prever o comportamento dessas características no 

longo prazo é preciso ampliar a série de dados. Nesse contexto, há necessidade de investimento de 

recursos para projetos de monitoramento de águas subterrâneas para a região como plano de 

desenvolvimento regional. Esta necessidade já é identificada no Plano Estratégico de 

2030 (Werlang; Trainini, 2017). Portanto, 

se observar que uma maior cobertura temporal e espacial de 

dados de amostragens possibilita compreender os processos relacionados à qualidade das águas 

Deste modo, este investimento na região de Tapes possibilitará a execução de estudos que 

possam melhor compreender suas dinâmicas a fim de garantir o desenvolvimento sustentável da 

os para CE indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam teor pouco 

mineralizado. Estes teores variaram espacialmente de ponto para ponto. A variação nos valores de 

CE pode ser decorrente das diferentes condições de circulação da água entres estes pontos, do 

Os resultados para RAS indicam que as águas coletadas, em geral, apresentam as relações de 

com pouca variação, tendo valores de média e mediana bastante próximos. Este 

em relação com o Ca2+ e o Mg2+ e 

seus impactos na estrutura do solo. Este parâmetro é de grande importância para o planejamento da 

capacidade de infiltração 

Os resultados para CRSa apresentou 18 amostras classificadas em C1 e C2 e 12 amostras 

foram classificadas em C3. As amostras classificadas em C1 e C2 representam risco baixo a 

inização e as classificadas em C3 representam risco alto e inviabilizam o uso destas 
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A aplicação da previsão de níveis

desempenho abaixo do esperado. Na etapa de treinamento p

determinação foram acima de 0,8, que foi considerado um desempenho satisfatório do modelo.  

Este resultado significa que o modelo se adaptou bem aos dados do conjunto de treinamento. Na 

etapa de teste, os coeficientes de d

RMSE, MAE e MSE calculados foram elevados. Tais resultados demonstram uma baixa correlação 

dos dados de teste. Isso pode ser considerado como desempenho não satisfatório do modelo 

conforme o número de observações para o ponto

A principal limitação identificada para a execução de estudos hidroquímicos para a área de 

estudo foi o pequeno número de observações para os pontos de amostragem. Este fator se 

apresentou como um desafio para a aplicação 

satisfatórios. 

 Considerando os impactos potenciais que as mudanças climáticas podem influenciar nas 

características hidroquímicas do aquífero da área de estudos, recomenda

monitoramento hidroquímico das águas subterrâneas da região e aumento da frequência das coletas 

para ampliação das séries históricas de dados hidroquímicos, visando a execução de novos estudos.  
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aplicação da previsão de níveis indicou que a ausência de dados contribuiu para o 

desempenho abaixo do esperado. Na etapa de treinamento para RAS, todos os coeficientes de 

determinação foram acima de 0,8, que foi considerado um desempenho satisfatório do modelo.  

Este resultado significa que o modelo se adaptou bem aos dados do conjunto de treinamento. Na 

etapa de teste, os coeficientes de determinação foram abaixo de 0,2 junto ao fato que os valores de 

RMSE, MAE e MSE calculados foram elevados. Tais resultados demonstram uma baixa correlação 

dos dados de teste. Isso pode ser considerado como desempenho não satisfatório do modelo 

úmero de observações para o ponto 

A principal limitação identificada para a execução de estudos hidroquímicos para a área de 

estudo foi o pequeno número de observações para os pontos de amostragem. Este fator se 

apresentou como um desafio para a aplicação de ferramentas estatísticas e obtenção de resultados 

Considerando os impactos potenciais que as mudanças climáticas podem influenciar nas 

características hidroquímicas do aquífero da área de estudos, recomenda-se a ampliação da rede de 

toramento hidroquímico das águas subterrâneas da região e aumento da frequência das coletas 

para ampliação das séries históricas de dados hidroquímicos, visando a execução de novos estudos.  
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