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RESUMO

As barragens subterraneas vém sendo largamente implantadas no interior do estado do Rio Grande do Norte,
com o objetivo de atenuar os efeitos provocados pela escassez de agua nessas areas. A determinacéo do local
de implantacdo e 0 manejo desses barramentos sdo primordiais para evitar a salinizacdo do solo e poluicdo de
sua agua. Sendo assim, recomenda-se 0 monitoramento a cada dois anos, de forma a prevenir possiveis
problemas de salinizacdo. Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a condutividade
elétrica do solo, nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, em toda area de uma barragem subterranea,
no municipio de Caralbas-RN, durante o periodo de seca, de forma a indicar possiveis areas com maiores
concentracdes de sais dentro de um mesmo barramento. Para avaliar essa variabilidade espacial da
condutividade elétrica do solo, foram utilizadas técnicas da geoestatistica, com auxilio dos softwares geoR e
GS+. Os resultados mostraram que o método da maxima verossimilhanca foi considerado adequado para o
ajuste dos semivariogramas da condutividade elétrica do solo, sendo 0 modelo gaussiano o que apresentou
melhor grau de dependéncia espacial da variavel, nas duas profundidades do solo estudadas. Os resultados
apontaram que as barragens subterraneas tendem a acumular uma maior quantidade de sais no centro do curso
d’agua e na camada mais superficial. Observou-se, também, que a barragem implantada em trecho curvilineo
do rio tende a ter uma maior condutividade elétrica na camada superficial desse trecho e no lado convexo.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade Elétrica, Geoestatistica, Krigagem

INTRODUCAO

As regides semidridas do Brasil sdo caracterizadas por baixos indices pluviométricos, distribuicdo irregular das
precipitagdes no decorrer do tempo e espaco e elevada evapotranspiracdo, 0s quais proporcionam escassez de
&gua na regido. Dentre as alternativas que buscam minimizar os efeitos provocados por essa escassez, tém-se
difundido a construcdo de barragens subterraneas por ser estruturas de baixo custo e facil operacdo (Brito et
al., 1989).

Segundo a Embrapa (2011) a barragem subterrdnea é uma técnica com o objetivo de barrar o fluxo de agua de
chuva que escoa na superficie e dentro do solo, armazenando-a, através de um septo impermedavel que favorece
0 acumulo da &gua durante o periodo de estiagem. Do local do barramento para montante a 4gua vai sendo
acumulada, enquanto para jusante, o nivel ira continuar baixando com o tempo, devido ao escoamento e
evaporacdo. Existem quatro modelos de barragem subterrdneas no Brasil, dentre eles destaca-se a COSTA &
MELO, a qual tem caracteriza-se pela escavacdo de uma trincheira, retilinea perpendicular a direcdo do
escoamento do riacho; aplicagdo do septo impermeével sob a trincheira; constru¢cdo do po¢o amazonas a
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montante; construcdo de enrocamento de pedras sob a superficie proximo ao septo; e instalacdo de, pelo
menos, um piezdmetro na bacia hidraulica.

A instalacdo do pogo amazonas a montante da barragem proporciona a retirada de agua para consumo humano,
dessedentacdo de animais ou irrigacdo de areas prdximas, renovando assim a &gua barrada e reduzindo a
possibilidade de ocorréncia de salinizacéo da area da barragem. Segundo Almeida (2010) quando &guas com
elevada concentragdo de sais se encontram proximas a superficie do terreno (menos de 3 m), este pode
salinizar-se como consequéncia da contribuicdo capilar de sais procedentes dessa agua freatica, os quais se
acumulam nos horizontes superiores. A salinidade pode ocasionar diminuigdo da disponibilidade de agua no
solo, através da elevagdo de tensdo osmoética na solucdo do mesmo, diminuindo o crescimento e produtividade
das plantas (CORDEIRO, 2003).

Lima (2013) afirma que a determinagdo do local de implantacdo e 0 manejo da barragem subterranea séo
primordiais para evitar a salinizacdo do solo e poluicdo de sua agua. Sendo assim, as mesmas devem ser
implantadas em solos aluviais, arenosos e com certa espessura antes do barramento; solos que ndo apresentem
caracteristicas salinas; e, instalacdo de pocos para facilitar 0 uso da agua e sua renovagdo. Com relacdo ao
manejo, 0 mesmo ndo recomenda a utilizacdo de fertilizantes industrializados e nem a criagéo ou o transito de
animais sobre a area da barragem; 0s esgotos sanitarios também devem ser mantidos a uma certa distancia da
area da barragem, de forma a evitar a contaminacdo da agua. Deve haver rotacdo de culturas, de forma a
empregar cultivos tolerantes a salinidade.

Silva et al (2011) recomenda ainda que as barragens devem ser monitoradas a cada dois anos, de forma a
prevenir possiveis problemas de salinizagéo.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a condutividade elétrica do solo em toda
&rea de uma barragem subterrdnea, no municipio de Caralbas-RN, durante o periodo de seca, de forma a
indicar possiveis areas com maiores concentra¢Ges de sais dentro de um mesmo barramento.

METODOLOGIA UTILIZADA

A barragem subterranea do Sitio Boagua | esta localizada na area rural do municipio de Caradbas-RN, na
coordenada 65°35’13” de latitude leste e 93°61°09,8” de latitude sul. Essa regido caracteriza-se por possuir
uma precipitacdo média anual de 710,9 mm (PADRE, 2015) e uma taxa anual de evaporacéao de cerca de 2000
mm (INMET, 2016). A barragem avaliada é do tipo COSTA & MELO (Figura 1), com 48 metros de
comprimento e 1 metro de profundidade, a parede do barramento é revestida com lona plastica e dispde de um
pog¢o & montante da barragem, construido em alvenaria com profundidade de 2,5 metros. A dgua armazenada €
destinada para consumo humano e dessedentacdo de animais.

Como pode-se observar na Figura 2, a barragem subterrdnea encontra-se a jusante de um barramento
superficial, porém o mesmo nao impede a capacidade de armazenamento de dgua e nem cessa a recarga da
barragem subterranea, uma vez que a mesma conseguiu disponibilizar agua ao sitio durante todo o periodo de
seca, mesmo ap0s o agude superficial secar.

Para o estudo da salinidade foram coletadas 30 amostras de solo, sendo 20 amostras na area de acumulagéo de
agua da barragem e 10 amostras fora dessa area (Figura 2), em duas profundidades 0-20 cm e 20-40 cm. As
amostras foram coletadas no periodo de seca, no dia 21 de outubro de 2016, e avaliada sua condutividade
elétrica (CE) em solugdo do solo, segundo EMBRAPA (1997). Para cada amostra foram realizadas trés
medicGes.
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Figu ra 2 — Pontos de coleta na brragem subterranea do sitio Boagua.

Com os dados da condutividade elétrica, georreferenciados em coordenadas UTM (Datum Corrego Alegre),
foram realizadas andlises geoestatisticas com auxilio dos software geoR e GS+, de forma a construir os
semivariogramas experimentais. Tentou-se ajustar 0s semivariogramas tedricos para os modelos exponencial,
esférico e gaussiano, que proporcionaram a maxima correlagéo, obtida pela validacdo da regresséo - R?, entre
0s pontos dos semivariogramas experimentais. Para interpolagdo dos resultados pelo processo de Krigagem,
foram calculados o efeito pepita e o patamar (Co/C+Co) para cada modelo, de forma a obter o grau de
dependéncia espacial do parametro avaliado. A partir dos dados apresentado, foram gerados mapas de
variabilidade espacial da condutividade elétrica.

RESULTADOS OBTIDOS

Os gréaficos boxplot apresentam a dispersdo dos dados em torno da média e sua distribui¢do (simétrica ou
assimétrica), mostrando a tendéncia de concentragcdo. Como observado na figura 3 existem dados “outliers”
(sendo 5 tanto na profundidade de 0-20 cm como na profundidade 20-40 cm), ou seja, dados discrepantes na
amostra que se utilizados podem produzir alta variabilidade e distorcdo dos dados em torno da média,
prejudicando a normalidade. Esses pontos estdo situados nas bordas da area da barragem e serdo retirados dos
dados.
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Figura 3 — Boxplot dos dados de Condutividade Elétrica (uS.cm™). (a) Profundidade 0-20 cm. (b)

Profundidade 20-40 cm.

Ao considerar somente a condutividade elétrica do solo da barragem, pode-se classificar o solo como normal
(ndo salino, condutividade inferior a 4mS.cm™) segundo classificacdo de Richards (1954).

Na figura 4 e 5 estdo apresentados o comportamento da varidvel regionalizada para as camadas de 0-20 cm e
20-40 cm, respectivamente. Nota-se que os maiores valores de condutividade elétrica para camada, de 0 -20
cm, se encontram no centro e na parte inferior do leito barrado. Isso ocorre provavelmente por essa area esta
situada no lado convexo da curva natural do rio (Figura 2), sendo caracterizada por uma maior deposicdo de

sedimentos. J& na camada de 20 — 40 cm, os maiores valores se encontram no centro do leito do rio.
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Figura 4 — Comportamento da condutividade elétrica regionalizada na profundidade de 0 — 20 cm.
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Figura 5 - Comportamento da condutividade elétrica regionalizada na profundidade de 20 — 40 cm.
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A Tabela 1 apresenta os resultados das analises da estatistica classica da varidvel CE para a area em estudo.
Para essa andlise ja foram retirados os “outliers”. Ao observar os valores médios, maximos e minimos para
condutividade elétrica da barragem percebe-se que 0s mesmos sd@o maiores na camada mais superficial do solo,
como previsto por Almeida (2010), devido a contribuicdo capilar de sais procedentes da agua freatica. Ainda
nessa mesma tabela pode-se verificar que pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk a variavel condutividade
elétrica ndo apresenta normalidade na camada de 0-20 ¢cm, 0 mesmo ndo ocorre na camada de 20- 40 cm,
sendo considerada uma distribuigdo normal, a qual é importante no ajuste dos semivariogramas pela
metodologia da maxima verossimilhanca.

Tabela 1 - Valores da média aritmética (p), desvio padrio (d), valor maximo (Vmax), valor minimo
(Vmin) e p-value para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a condutividade elétrica (uS.cm™)

VARIAVEL | CAMADA M D Vmax Vmin p-value
CE 0-20cm 94,85 53,65 222,2 38,93 0,0071
20-40cm 53,63 17,63 86,65 26,34 0,3609

Dos modelos testados (exponencial, esférico e gaussiano), pela méaxima verossimilhanca (MV), o que
apresentou melhor grau de dependéncia espacial (GD), determinada por Cambardella et al. (1994) e Gomes
(2005) foi o gaussiano, para ambas profundidades. A tabela 2 apresenta os valores do efeito pepita (Co),
patamar (Co+C), alcance (A) e grau de dependéncia espacial (GD) obtidos com esse modelo e a validacao da
regressao pelo R2,

Tabela 2 - Valores do efeito pepita (Co), Patamar (Co + C), Alcance (A), grau de dependéncia espacial
(GD) e R2 obtidos no modelo gaussiano, pelo método da méxima verossimilhanca (MV), para as
profundidades estudadas.

CAMADA Co Co+C A GD =[Co/(Co+C)] (%) R2
0-20cm 10 3766 27,02 0,26 0,847
20-40cm 9 384,6 28,23 2,34 0,937

Os dados obtidos no modelo gaussiano e apresentados na tabela indicam uma alta (forte) dependéncia espacial,
visto que o valor do efeito pepita (Co) foi inferior a 25% do valor do patamar. Nota-se também que a validacéo
da regressao, através do R?, foi considerada boa, sendo assim, este modelo apresenta-se como uma alternativa
viavel na avaliagdo da salinidade dessa area.

Nas figuras 5 e 6 apresentam-se 0s mapas de krigagem, nos quais sdo apresentadas a distribui¢do espacial da
condutividade elétrica para as camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, respectivamente, de profundidade do solo.
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Figura 5 — Distribuicao espacial da condutividade elétrica para camada de solo de 0 a 20 cm.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial da condutividade elétrica para camada de solo de 20 a 40 cm.

No mapa de krigagem apresentado na Figura 5, percebe-se que fora da area da barragem subterranea o solo
possui valores mais baixos de condutividade elétrica, se comparados a area da barragem. Como observado na
figura 4, na camada superficial os maiores valores de condutividade elétrica sdo obtidos na parte inferior do
leito barrado, situada numa &rea de deposicao de sedimentos devido a curvatura natural do rio (Figura 2).

Ao analisar o mapa de krigagem para condutividade elétrica na profundidade de 20 a 40 cm nota-se uma maior
condutividade elétrica na area central da barragem, em toda sua largura, a qual tende a reduz no sentido do
barramento subterraneo e no sentido do barramento superficial. Percebe-se que proximo ao pogo existente na
barragem subterranea a condutividade elétrica tende a ser menor, esse fato pode ocorrer devido a constante
renovacao de dgua nesse ponto.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método da maxima verossimilhanca foi considerado adequado para o ajuste dos semivariogramas da
condutividade elétrica do solo, sendo o modelo gaussiano o que apresentou melhor grau de dependéncia
espacial da variavel.

A técnica da krigagem, mostrou ser importante ferramenta na compreensdo da dindmica da condutividade
elétrica na barragem subterranea, podendo ser fundamental no auxilio a tomada de decisfes, no que concerne a
implantacdo e a gestdo da barragem.

Os resultados apontaram que as barragens subterraneas tendem a acumular uma maior quantidade de sais no
centro do curso d’agua e na camada mais superficial.

Por estar situada em um trecho curvilineo do curso d’agua, a barragem subterranea em estudo apresentou um
acumulo maior de sais na camada superior no lado convexo da curva natural do rio, ocasionada provavelmente
por ser uma area de deposicdo de sedimentos.

Recomenda-se fazer o estudo geoestatistico em outras barragens situadas em partes retilineas do curso d’agua
de forma a observar o comportamento da salinidade nas mesmas.
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