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RESUMO

A necessidade de irrigagdo para a pritica da agricultura no nordeste do Brasil e a irreqularidade e pouca dis-
ponibilidade de dguas superficiais em alqumas dreas, além da baixa incidéncia de estruturas hidricas para o seu apro-
veitamento, colocam as dguas subterrineas como vinica alternativa para suprimento de dgua. No entanto, grande parte
da regido nordeste é composta por formagoes do tipo cristalino, com limitada capacidade de armazenamento e dificul-
dades de extracio de grandes vazdes dos mesmos. Por essa razdo, a agricultura familiar, ou agricultura em pequena
escala, vem se desenvolvendo no vales de rios, na maioria intermitentes, aproveitando dguas subterrdneas dos agqiiife-
ros aluvionares. A vulnerabilidade desses sistemas a salinizagdo, com prejuizos ao solo, dgua subterrinea e produtivi-
dade das culturas, exige a aplicacdo de ferramentas de diagndstico, para que medidas de controle, ou do manejo da
irrigacdo possam ser propostas. Esse trabalho apresenta metodologia de andlise estocistica espacial de fluxo de dgua e
transporte de soluto na zona ndo saturada aplicada a andlise de risco de salinizagdo. Como estudo de caso, enfoca-se
um lote de uma drea irrigada sobre aluvido no Agreste do Estado de Pernambuco. Exemplos de aplicagdo e potenciali-
dades de uso da metodologia sdo apresentados. Destaca-se a necessidade de obtengio de mais dados de campo para a
efetiva aplicacdo da metodologia. A andlise estocdstica apresentada pode ser aplicada a andlise de outros problemas de

risco de contaminagdo da dgua no solo.
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estocdstica.

INTRODUCAO

O decréscimo de disponibilidade dos recur-
sos hidricos superficiais, aliado a elevados custos
de armazenamento, captacgao, aducdo e tratamento,
vém colocando as dguas subterrdneas em posigdo
de destaque no Brasil nas ultimas décadas. Algu-
mas regides do pais sdo detentoras de enorme po-
tencial de 4guas subterrdneas, com capacidade para
abastecimento de até grandes centros urbanos. Es-
sas regides se caracterizam por possuirem bacias do
tipo sedimentar, com grande potencial de armaze-
namento de adguas subterraneas. Mesmo em regides
onde o armazenamento de 4guas subterraneas é
restrito pela presenca de formagdes rochosas a pou-

ca profundidade, caracterizando as bacias do tipo
cristalino, os aqtiiferos aluvionares nas adjacéncias
de cursos d’agua constituem importante reserva
subterranea, notadamente para abastecimento de
projetos de irrigacdo de pequeno porte, a exemplo
do que ocorre no Nordeste brasileiro (Silva, 2000) e
em outras regides aridas e semi-aridas (Carter &
Alkali, 1996).

Uma das mais severas ameacas a qualidade
das dguas subterraneas é a concentracdo excessiva
de sais. A salinidade da 4gua no subsolo em niveis
elevados impde restrigdes ao seu uso ndo sé para o
consumo humano e animal como também no de-
senvolvimento da agricultura. A salinidade reduz a
disponibilidade de dgua para a cultura, afetando
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seu desenvolvimento e produtividade. As causas
de salinizagdo das &guas subterraneas estdo rela-
cionadas a processos naturais, pela dissolugdo de
minerais presentes no solo e pelo transporte através
da atmosfera de sais de origem marinha, e a pro-
cessos induzidos pela agdo do homem. Nesse ulti-
mo caso, pode ser destacada em regides semi-aridas
a salinizagdo provocada por evaporacdo em areas
com lencol freatico elevado, em decorréncia da
préatica da irrigacdo, denominada salinizacdo se-
cundéria (Ghassemi et al., 1991). A salinizagdo se-
cundéria afeta grandes extensdes de &reas em
regides dridas e semi-aridas na Argentina, China,
Egito, India, Ira, Iraque, Paquistdo, Tailandia e Es-
tados Unidos (Ghassemi et al., 1991).

No Brasil, ndo ha levantamento recente das
areas afetadas por salinizagdo secundaria, mas Go-
es (1978) estimou que nos projetos de irrigacao
implantados pelo DNOCS (Departamento Nacional
de Obras contra as Secas) de 25 a 30% da érea foi
afetada por salinizagdo. A salinizacdo dos solos é
um dos processos que podem conduzir a desertifi-
cacdo, definida como a degradacdo dos recursos
naturais, incluindo solo e agua, e a reducdo da qua-
lidade de vida das populagdes afetadas. Além dis-
so, com a ocorréncia de precipitagdes, os sais pre-
sentes na zona ndo saturada do solo podem ser
transportados para o aqtiifero, incrementando o seu
nivel de salinidade. Em conseqiiéncia, esses sais
podem voltar & zona nao saturada pelo processo de
ascensdo capilar. O ciclo criado pode degradar tan-
to solo quanto agqiiifero.

A identificacdo da dindmica da salinizac¢do
da dgua no subsolo é fator indispensavel para o
estabelecimento de praticas de controle do processo
e proposicoes de uso da dgua com teores elevados
de salinidade, utilizando culturas tolerantes. Mode-
los matematicos de fluxo de dgua e transporte de
solutos na zona nao saturada constituem importan-
te ferramenta de analise da dinAmica de salinizagédo
de areas irrigadas sobre aqiiferos aluviais. Os mo-
delos devem considerar a dindmica na zona ndo
saturada, ou no sistema solo-planta atmosfera e a
interacdo com o lengol subterrdneo. Como os solos
sdo formagOes naturalmente heterogéneas e essa
heterogeneidade influencia de forma marcante os
processos de fluxo e transporte (Cambardella et al.,
1994), esse aspecto deve ser levado em considera-
¢do na andlise do processo de salinizacao (Russo,
1984). A variabilidade espacial das propriedades
hidraulicas dos solos e os erros de determinagdo
dessas propriedades constituem incertezas ao pro-

cesso de modelagem. Uma abordagem deterministi-
ca do problema ndo permite a consideragdo dessas
incertezas. Assim, uma abordagem estocastica espa-
cial é necessaria para a andlise do problema, permi-
tindo uma avaliagdo de risco do processo de saliniza-
¢do. Nesse contexto, o termo “risco” é empregado no
sentido de probabilidade de excedéncia de valores
limites de concentragdo de sais na solugdo da agua
no solo, segundo critérios pré-estabelecidos na litera-
tura, considerando-se as incertezas inerentes as pro-
priedades hidrdulicas do solo, decorrentes de erros
de determinacao e variabilidade espacial.

O presente artigo apresenta proposicao de
metodologia de andlise de risco de salinizacdo em
areas irrigadas sobre aqtiiferos freaticos rasos, focali-
zando como estudo de caso uma planicie aluvionar
no Agreste do Estado de Pernambuco. E importante
destacar que a metodologia apresentada e discutida
nesse artigo enfocando o problema de salinizacdo
pode ser aplicada, com as devidas consideragdes
particulares, a problemas de contaminagdo da zona
ndo saturada e o efeito na qualidade da agua de
recarga do lencol por aporte de agrotéxicos, conta-
minantes organicos, vinhaca (fertirrigacdo), entre
outros, a exemplo da aplicagdo no transporte de
nitrato apresentada por Wu et al. (1997).

MODELO CONCEITUAL DE FLUXO DE
AGUA E TRANSPORTE DE SOLUTO NA
ZONA NAO SATURADA DE SISTEMAS
HETEROGENEOS

Estudos revelaram que a andlise estocastica
de fluxo de dgua e transporte de solutos na zona
ndo saturada de pequena profundidade (poucos
metros abaixo da superficie do solo) pode ser reali-
zada assumindo que o dominio é representado por
uma série de colunas de solo homogéneas, com
propriedades médias ao longo de sua profundida-
de, e hidraulicamente independentes, ou seja, sem
interacdo lateral e com fluxo e transporte ocorrendo
na direcdo vertical. Entre as colunas, ou seja, no
plano horizontal, as propriedades hidrdulicas dos
solos variam estocasticamente de acordo com o
modelo de estrutura de correlagdo espacial inferido,
que representa a heterogeneidade e os erros de
determinagdo. A consideragdo da correlagdo espa-
cial entre as colunas de solo, representando diferen-
tes locacdes de campo, permite a andlise da distri-
buicao espacial das varidveis de fluxo e transporte,
diferentemente da abordagem deterministica. Esse
modelo conceitual é conhecido como modelo de



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.2 Abr/Jun 2002, 17-34

colunas paralelas e foi inicialmente proposto por
Dagan & Bresler (1979), tendo sido largamente utili-
zado, e posteriormente analisado por diversos pes-
quisadores (por exemplo, Protopapas & Bras, 1991;
Ellsworth et al., 1991; Russo, 1991), que o consideram
adequado para situagdes em que a aplicacdo de dgua
na superficie do solo é feita através de fontes ndo
pontuais e de maneira uniforme. De acordo com
Jury et al. (1987), a consideracdo de colunas de solo
homogéneas com propriedades médias ao longo da
profundidade pode ser aceita como uma boa apro-
ximagdo para problemas envolvendo areas agricolas,
uma vez que as dimensdes no plano horizontal sado
muito maiores dos que a extensdo vertical em anali-
se, ou seja, poucos metros abaixo da superficie do
solo. As andlises que sdo apresentadas da literatura
quanto a consisténcia, limitacdes e validade das hi-
poteses assumidas no modelo de colunas paralelas
nao se limitam a questdes regionais e sim a condi-
¢Oes genéricas de uso da formulacdo.

Modelos simplificados foram utilizados no
passado (por exemplo, Bresler & Dagan, 1983; Russo,
1984) na andlise estocastica, mas a ndo consideragdo
de processos fisicos importantes restringe sua apli-
cabilidade. Modelos robustos, do tipo multi-com-
ponentes, foram aplicados a estudos de manejo de
salinidade em abordagem deterministica conside-
rando o dominio de estudo representado por uma
Gnica coluna de solo, com propriedades médias da
area (Nour el - Din, 1987; Cardon & Letey, 1992).
Para a realizagdo da andlise estocéstica propde-se a
utilizacdo de um modelo deterministico de fluxo e
transporte descrevendo os processos fisicos que
ocorrem na zona ndo saturada, que deve ser aplica-
do a repetidas simulagdes de forma a cobrir a distri-
buigdo de probabilidades do pardmetro hidraulico,
através do procedimento de Monte Carlo. Essa for-
mulagdo, apesar da demanda computacional relati-
vamente elevada, pode oferecer o entendimento da
complexidade dos fendmenos envolvidos na acumu-
lacao de sais em areas irrigadas, incluindo o efeito
resultante em plantas e no lengol freatico.

Muitos estudos foram realizados visando
caracterizar a variabilidade espacial de proprieda-
des relacionadas ao fluxo de agua e ao transporte
de solutos em solos ndo saturados (por exemplo,
Niesen et al., 1973; Russo & Bresler, 1981; Istok et
al., 1994). White (1988) e Jury et al. (1992) apresen-
taram tabelas mostrando intervalos aproximados
de coeficientes de variacdo de determinadas pro-
priedades hidraulicas do solo medidas em campo.
Os referidos pesquisadores destacam que as pro-
priedades relacionadas ao contettido de umidade e
ao potencial matricial da 4gua no solo exibem uma

variabilidade espacial muito menor do que a condu-
tividade hidraulica. Dagan & Bresler (1983) realiza-
ram andlise estocdstica de fluxo e transporte para
estimativa de concentragdes de sais em solos nao
saturados aplicando a abordagem do modelo de
colunas paralelas, considerando que apenas a con-
dutividade hidraulica saturada exibe variabilidade
espacial. Essa consideracdo foi baseada nos resulta-
dos de analise efetuada por Russo & Bresler (1982)
que indicaram um impacto limitado na estimativa
de concentra¢bes de sais em problema semelhante
da consideracdo da variabilidade espacial conjun-
tamente da condutividade hidrdulica saturada e de
outros pardmetros de dgua no solo quando compa-
rada com a consideracdo da variabilidade espacial
apenas da condutividade hidrdulica saturada.

Se apenas um parametro é escolhido como
variavel estocdstica na abordagem em questdo,
tem-se entdo a analise estocéstica com distribuigdo
paramétrica univariada. No caso em que a variabi-
lidade espacial de diversos pardmetros é levada em
consideragdo, tem-se a analise estocéstica com dis-
tribuicdo de paradmetros multivariada, onde tam-
bém é considerada a correlacdo entre os parame-
tros. Os experimentos de Monte Carlo em analises
multivariadas sdo claramente bem mais laboriosos
do que os de andlise univariada. Alternativamente,
a analise estocdstica multivariada pode ser efetuada
através de metodologia baseada na consideracao de
um fator de escala, com significado fisico, através
do qual se representa a variabilidade espacial de
diversos parametros de agua no solo simultanea-
mente (Jury et al., 1997; Antonino et al., 1998). No
entanto, a metodologia também apresenta diversos
pontos em controvérsia quanto a sua aplicacdo,
principalmente no que diz respeito a derivagdo des-
se fator de escala a partir de dados de campo dos
parametros de dgua no solo. A anélise estocdstica
efetuada nesse trabalho sera baseada no Método de
Monte Carlo, cuja aplicagdo a problemas semelhan-
tes, vem se mostrando eficiente na caracterizagdo
da fungdo de probabilidade da variavel de interesse.

MODELO DETERMINISTICO

O modelo deterministico escolhido para a
analise estocastica foi o WAVE (Vanclooster et al.,
1994), que se baseia na equacdo de Richards, Equa-
¢do (1), e na equagdo de convecgdo-dispersdo, E-
quacdo (2), para a solucdo de problema de fluxo de
dgua e transporte de soluto na diregdo vertical de
uma coluna de solo. A equagdo de Richards na
forma como é utilizada no modelo é escrita como:
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h_ 1 0[] S0
o C(h) oz [K(h)( oz 1]} C(h) @

onde h é o potencial matricial [L]; t o tempo [T];
K(h) a fun¢do de condutividade hidraulica do solo
[L/T]; z a coordenada vertical [L]; S(h) a fungdo de
extragdo da agua do solo pela planta, em relagdo ao
potencial matricial [T1] e; C(h) = d0/dh a capaci-
dade especifica de agua [L-1].

A equacdo de convecgdo-dispersdo consi-
derada no modelo é:

a(6C) , A(vOC) _ [9D§j

ot oz oz\ oz

)

onde 6 é o contetdo de umidade do solo [L3/L3]; C
a concentragdo de soluto [M/L3]; v a velocidade da
dgua no meio poroso [L/T] e; D o coeficiente de
dispersao longitudinal [L2.T-1].

Assume-se que o coeficiente D é escrito
como D =Av, onde A1 é o coeficiente de dispersivi-
dade hidrodindmica. Para o estudo proposto, a
concentragdo de soluto, C, é tomada como o total
de soélidos dissolvidos, representando a concentra-
¢do de sais em solu¢do na agua, e o soluto é consi-
derado inerte. A funcdo S(h) é definida no WAVE
de acordo com modelo proposto por Feddes et al.
(1978) escrito como:

S(h) = a(h) . Smax 3)

onde Smax € maxima retirada de dgua pela planta,
que ocorre em condic¢des 6timas de umidade, e a(h)
é uma fungdo adimensional de redugdo em resposta
a uma condi¢do nao favoravel de umidade, relacio-
nada ao potencial matricial, h. No modelo WAVE a
fungdo Smax € dada por:

Smax=a - bz (4)

onde a e b sdo constantes que devem ser preferen-
cialmente determinadas através de experimentos.

A funcdo a(h) é considerada no modelo
WAVE de acordo com a proposigdo de Feddes et al.
(1978) como dependente de quatro parametros, ho,
hi, hy e ha. O valor de hy reflete as condi¢es de
deficiéncia de oxigénio para a planta, quando o
nivel de umidade do solo ¢ alto, enquanto hs carac-
teriza a condicdo de estresse hidrico, ou de escassez
de umidade, que prejudica o desenvolvimento da
planta de forma irreversivel, representado pelo

ponto de murcha permanente. Os valores de hg e hs
caracterizam valores-limite de tensdo de agua no
solo, ou de pressao matricial, para que a extracao
de dgua pela planta cesse. Para valores de h superi-
ores a hy e inferiores a hs, a fungdo de reducédo a(h)
assume o valor zero. Entre h; e hy a planta teria
condi¢des 6timas de umidade e o valor de a é igual
a unidade. No intervalo entre hg e h;, uma variagao
linear de a é assumida. Uma opg¢do de variacdo
linear ou hiperbdlica é assumida para o entre h; e
hs. Nesse estudo, uma variagdo linear foi assumida
nesse intervalo.

O modelo considera que a extragdo de agua
pelas raizes integrada ao longo do comprimento da
zona radicular, z;, é limitada ao valor da transpira-
¢do potencial:

[j S(h,z) < Tp]

0

A transpiragdo potencial T, é calculada por
um modelo de reparticdio da evapotranspiracdo
potencial escrito como:

E,=exp(-0,6 . IAF) . ET, ®)
onde E, é a evaporacdo potencial; IAF o indice de
cobertura foliar e; ET,a evapotranspiracdo potencial.

O indice de cobertura foliar é definido co-
mo a razdo entre a area efetiva da cobertura das
folhas e a area da sua projecdo no solo. A evapo-
transpiracdo potencial no modelo WAVE pode ser
calculada através de valores fornecidos de evapora-
¢do do tanque classe A e coeficiente de cultura.

O modelo WAVE discretiza as Equagodes (1)
e (2) através do Método das Diferengas Finitas. Para
a solugdo da Equacdo (1) é necessdrio o conheci-
mento da curva caracteristica do solo, 6(h), e da
condutividade hidraulica como fungdo do potencial
matricial ou da umidade (K(h)) ou K(6)). E comum
descrever essas relagbes através de formulas mate-
maticas, algumas ja bastante consagradas como as
fungdes de Brooks & Corey (1964) e as de Van Ge-
nuchten (1980). A escolha das fun¢des que melhor
representam o comportamento do solo deve ser
criteriosa, considerando diferentes alternativas
(Wagner et al., 1998). O modelo WAVE oferece
opcdo de escolha entre diversas dessas relacoes
funcionais, incluindo a possibilidade de considera-
¢do do fenémeno de histerese. Essas relagdes fun-
cionais sdo escritas em fun¢do de pardmetros, que
podem ser determinados através de técnicas de
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ajuste a partir de pontos experimentais das curvas
K(h) e 6(h), ou através de experimentos especificos,
em alguns casos. Ainda, para estimativa dos para-
metros das relagdes funcionais, ou de pontos das
curvas K(h) e 6(h), pode-se utilizar metodologias
indiretas, como as funcbes de transferéncia hidro-
pedolégica (Montenegro e Montenegro, 1997; To-
masella & Hodnett, 1998; Ragab & Cooper, 1990).
Os principais pardmetros de dgua no solo contidos
em algumas dessas relagdes funcionais sdo: umi-
dade residual (6y, umidade na saturagdo (0s), po-
tencial a entrada de ar (hae), indice de tamanho
dos poros (1), e condutividade hidrdulica saturada
(Ksat). Esses parametros sao caracteristicas dos so-
los, e portanto é esperado a sua variabilidade espa-
cial em situacdes de campo. A variabilidade espa-
cial desses pardmetros tem influéncia reconhecida
nos processos de fluxo de agua e transporte de
soluto no solo, conforme anteriormente citado.

A quantidade de sais presentes na agua
disponivel para a cultura pode influenciar no fe-
némeno da transpiragdo e, por conseqiiéncia, na
produtividade da cultura. Idealmente, modelos de-
terministicos de fluxo na zona ndo saturada do solo
para andlise de risco de salinizagdo deveriam inclu-
ir os efeitos de estresse hidrico e salino na quanti-
dade de agua extraida pela planta. Assim, a fungdo
de reducdo da transpiragdo na Equacao (3), a(h),
deveria considerar o efeito do potencial osmético,
que é a parcela do potencial total devido & presenca
de solutos na dgua do solo, e ndo apenas do poten-
cial matricial. O modelo WAVE foi modificado para
que a funcdo de redugdo, o, incorporasse também
os efeitos da presenga de sais de acordo com o mo-
delo proposto por Van Genuchten (1987), conforme
descrito em Montenegro (1997). No entanto, para a
analise apresentada ndo se levou em consideracéo o
efeito do sal na transpiracdo da planta.

MODELO CONCEITUAL:
VARIABILIDADE ESPACIAL DOS
PARAMETROS DE AGUA NO SOLO

O modelo conceitual definido inclui a con-
sideragdo de que o Unico pardmetro estocastico é a
condutividade hidrdulica saturada, baseado em
estudos publicados que indicam ser esse o parame-
tro dominante em termos de heterogeneidade ou
variabilidade espacial, entre os diversos parametros
de agua no solo (Jury et al., 1992; White, 1988). A
distribuicdo de probabilidade desse pardmetro e a

sua estrutura de correlacdo, identificada em analise
geoestatistica, sdo a base do procedimento estocas-
tico proposto. Considera-se, portanto, nesse caso a
analise estocdstica univariada, para efeito de de-
monstragdo da aplicacdo da metodologia e da im-
portancia dos resultados obtidos para o controle
ambiental. Uma analise multivariada, embora com
maior demanda computacional, pode ser efetuada,
caso se julgue relevante o impacto dessa considera-
¢ao nos resultados.

Na anélise do transporte de solutos em so-
los heterogéneos com pouca profundidade, a con-
veccdo é o mecanismo preponderante (Butters &
Jury, 1989). Dessa forma, o efeito de escala reconhe-
cidamente existente no coeficiente de dispersdo
para maiores profundidades (Sposito et al., 1986;
Russo, 1993) nado precisa ser considerado na andlise
do problema de transporte a pequenas profundi-
dades, e valores obtidos a partir de experimentos
em colunas de solo podem ser utilizados na mode-
lagem com a equagdo de convecgdo-dispersdo, sem
considerar variabilidade vertical e espacial (Amoo-
zegar-Fard et al., 1982).

ANALISE ESTOCASTICA

O procedimento de analise estocastica pode
ser descrito sumariamente da seguinte forma:

Analise estatistica

A partir de observagdes pontuais da varia-
vel aleatéria (Ksa), infere-se a sua distribuicdao de
probabilidades, ou 0os momentos estatisticos que a
representam.

Analise geoestatistica

A partir das observagdes pontuais da vari-
avel aleatdria, em conjunto com as suas coordena-
das espaciais, aplica-se metodologia geoestatistica
para inferir modelo de estrutura de correlacao atra-
vés do semi-variograma (Journel & Huijbregts,
1978). A variavel aleatéria na terminologia geoesta-
tistica é denominada variavel regionalizada, justifi-
cada por sua variagdo espacial ndo ter cardter com-
pletamente aleatério, sendo funcdo da distancia de
separacdo entre pontos de observacdo no campo. O
semi-variograma, ou simplesmente variograma, re-
laciona a metade da varidncia (semi-varidncia) de
valores pontuais observados da varidvel aleatéria
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com a distAncia de separacdo desses pontos. Essa
etapa inclui a estimativa do variograma experimen-
tal, o seu ajuste a diversos modelos teéricos, ou seja,
a sua parametrizagdo, e procedimentos de validagdo
e selecdo do melhor modelo tedrico, e seus parame-
tros, que representa adequadamente o comporta-
mento espacial da variavel no dominio em estudo.

Interpolacao

Com base no modelo de variabilidade es-
pacial e nas observagdes pontuais, procede-se a
interpolagdo da varidvel regionalizada em pontos
definidos do dominio (plano horizontal), que cor-
respondem aos nés dos elementos (colunas de solo)
da malha da modelagem matematica. Essa interpo-
lagdo é feita através do Método de Kriging. Como o
Método de Kriging é apenas um interpolador, ha

uma tendéncia a suavizacdo da heterogeneidade
natural pela sua aplicacdo.

Geracido de possiveis cenarios de
variabilidade espacial

O Método de Kriging apenas interpola a
varidvel em pontos onde a mesma ndo foi deter-
minada, mas ndo considera o efeito da incerteza
associada a variabilidade espacial e a erros de de-
terminagdo dessa varidvel, que caracterizam a
estocasticidade. Essa interpolacdo corresponde a
apenas um dos possiveis cenarios de variabilida-
de espacial da varidvel em questdo. Para se reali-
zar a andlise estocastica de problema de fluxo e
transporte em meio poroso é necessario a geragdo
de cenarios sintéticos da propriedade considera-
da, todos igualmente provaveis e com a mesma
distribuicdo de probabilidade, e mesma estrutura
de correlacdo dos valores pontuais observados
(Zimmerman & Wilson, 1990), que sao descritos
através dos modelos inferidos de acordo com os
itens “Andlise estatistica” e “Andlise geoestatis-
tica”. Esses cendrios irdo conter valores da propri-
edade em pontos ndo amostrados e portanto o
Kriging é a base para esse procedimento, junta-
mente com o modelos de probabilidade e geoes-
tatistico inferidos. Cenarios ndo-condicionais ou
condicionais podem ser gerados. Em ambos os
casos o modelo de variabilidade espacial é utiliza-
do, mas apenas nas chamadas simulac¢fes condi-
cionais os valores observados dos pardmetros sao
reproduzidos nos pontos de observagao.

Experimento de Monte Carlo

A anélise estocéstica propriamente dita, se-
gundo o método de simulagdo de Monte Carlo (Zie-
linsk, 1993), consiste em realizar sucessivas simula-
¢des com o modelo deterministico de fluxo e trans-
porte para cada coluna de solo, para o conjunto de
possiveis cendrios de representacdo do dominio, e
considerando as condi¢bes de contorno e iniciais
definidas de acordo com o problema em andlise. As
repetidas simulacdes permitem determinar o padrao
de comportamento espacial das varidveis de saida,
correspondendo ao conjunto de colunas de solo re-
presentando o dominio, para o conjunto de possiveis
cenarios espaciais. As varidveis de saida (fluxo e
transporte) sdo determinadas, portanto, em termos
probabilisticos através da distribuicdo de probabili-
dade inferida para cada locagao.

A solugdo de problemas ndo lineares, como
o fluxo em meios ndo saturados descrito pela equa-
¢do de Richards, Equacdo (1), seguindo o experi-
mento de Monte Carlo é caracterizada por uma
elevada demanda computacional, em razdao do
elevado nimero de simulagbes deterministicas. Ao
invés de determinar a fungdo densidade de proba-
bilidade da variavel estocastica de saida desejada
realizando um grande ndmero de simulagdes de-
terministicas, por exemplo 50 realizacdes, através
da quadratura da fungdo de distribuicao de proba-
bilidade da variavel aleatdria de entrada, conforme
prevé o experimento de Monte Carlo, pode-se pro-
ceder a uma aproximacdo conforme sugerido, por
exemplo, por Bresler & Dagan (1983) e Govindaraju
et al. (1992). A funcao acumulada de probabilidade
¢é dividida em um certo namero de classes, e o valor
da variavel no centro de cada intervalo de classe é
considerado para avaliar numericamente as inte-
grais, definindo assim o primeiro e segundo mo-
mentos estatisticos das varidveis estocésticas de
saida. O ndmero de intervalos de classe deve ser
escolhido de maneira a proporcionar economia de
tempo nas simulacbes e ndo comprometer a preci-
sdo da andlise.

ANALISE DE RISCO DE SALINIZACAO

Além da avaliagdo dos cenarios de variabi-
lidade espacial de Ksa, conforme descrito anterior-
mente, a simulacdo com o modelo deterministico
requer a definicdo de outros elementos como:

e dados climatoldgicos: precipitacdo, evapo-
ragdo (para a defini¢cdo da condigdo de con-
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torno superior, tinica para todas as colunas

de solo que compdem a érea);

¢ dados hidro-agricolas: calendario de cultu-
ras, consumo de agua pela cultura, taxas de
aplicagdo de irrigacdo (para a definicdo da
condicao de contorno superior);

¢ dados de profundidade do lengol freatico e
sua variabilidade no periodo de simulacdo
(condicdo de contorno inferior);

e estimativas de distribuicio de umidade e
concentracdo ao longo das profundidades
das colunas de solo no inicio da simulacado
(condicao inicial);

e qualidade da 4dgua de irrigacdo (concentra-
¢do), para a especificacdo da condigdo de
contorno superior de transporte;

e parametros deterministicos:

- fluxo: parametros relacionados as curvas
de condutividade hidraulica e tensao-
umidade;

- transporte: coeficiente de dispersdo hi-
drodindmica.

Especificadas as condicdes iniciais e de con-
torno, e os pardmetros do sistema solo-agua-planta
atmosfera, a andlise estocastica proposta permite
identificar, a partir do conhecimento das distribui-
¢Oes de probabilidade das variaveis de saida no
dominio, elementos importantes ao planejamento
de uso do sistema de maneira a controlar os efeitos
da salinizagdo, como por exemplo:

e percentagem de determinado lote irrigado
que sofrerd reducdo de produtividade de
cultura devido a concentragdo salina da a-
gua no solo;

e quantificagdo da reducdo de produtividade
da cultura em determinado lote ao longo do
periodo de irrigagdo considerando dguas de
diferentes qualidades (teores salinos).

A andlise de risco permite testar diferentes
condigdes de uso do sistema de maneira a escolher
situacdes menos desfavoraveis com relagdo ao efei-
to da acumulagdo de sais. Pode-se analisar por e-
xemplo:

o efeito do aumento da lamina de irrigacao,
visando maior lixivia¢do de sais;

e alternativas de uso de diferentes culturas
(com menor sensibilidade a concentracao
de sais);

e alternativas de uso de diferentes lotes em
fungao do tipo de solo.

A analise permite também avaliar a quali-
dade, em termos de concentracao de sais, da dgua
de recarga ao lengol.

Baseada nas respostas das simula¢es de
fluxo e transporte na zona ndo saturada de solo, a
andlise de risco de salinizagdo pode incluir a avalia-
¢do da reducdo da produtividade (menor cresci-
mento) da cultura em funcdo da salinidade da dgua
disponivel para a transpiracdo. O modelo proposto
por Maas & Hoffman (1977) para estimativa da
produtividade das culturas em fungdo da salinida-
de da dgua no solo é um dos mais aceitos na litera-
tura especializada. Os autores se basearam em uma
densa quantidade de informacdes sobre tolerancia
de culturas a salinidade e propuseram um modelo
que considera que o maximo valor de produtivida-
de da cultura, sem estresse salino, é mantido até
um certo valor limite de salinidade. A partir desse
valor limite, a cultura apresentaria um decaimento
aproximadamente linear de produtividade percen-
tual relativa. O modelo pode ser escrito como:

100 0<K, <K,

Y, =4100-K, (K, -K,) K, <K, <K, (6)
0 K.>K,
onde Y: é a produtividade percentual relativa da
cultura; K, a salinidade limite; Ko a salinidade a
partir da qual a produtividade é nula; K. a salini-
dade média na zona das raizes e; Ky, a declividade

da fungdo de produtividade entre K, e Ko.

A salinidade na Equacao (5) pode ser ex-
pressa em termos de concentracao, potencial osmo-
tico ou condutividade elétrica da solucdo da agua
do solo ou do extrato da pasta de saturagdo (consi-
derando a situagdo em que o solo esta saturado).
Maas (1986) apresenta os valores de Ky e K,, em
termos de condutividade elétrica do extrato de
saturagdo, para diferentes culturas. Os dados e o
modelo sdo aplicaveis a solos cujo cloreto é predo-
minante na composi¢do ionica do sal, que é em
geral o caso de solos com problemas de salinizacdo
secundaria. O modelo de Maas & Hoffman (1977),
embora com restri¢des, é apontado como ttil para
as tomadas de decisdo no gerenciamento da irriga-
¢do envolvendo riscos de salinizagdo. Outros mode-
los sdo propostos na literatura como o de Cardon &

Letey (1992), mas a presente andlise é baseada no
modelo de Maas & Hoffman (1977).
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AREA DE ESTUDO E DADOS
UTILIZADOS

A aplicagdo da metodologia apresentada
exige grande quantidade e diversidade de informa-
¢des. Algumas informagdes necessdrias foram as-
sumidas de forma hipotética para apresentagdo em
um exemplo de aplicagdo da metodologia.

Como estudo de caso adotou-se uma area
irrigada da Fazenda Nossa Senhora do Rosério
(Pesqueira, PE). A &rea estd localizada sobre um
aquifero aluvial raso com profundidades do lengol
que variam espacial e sazonalmente entre 2,0 e
5,0 m. O aqiiifero tem profundidade média de 10 m,
e cerca de 300 m de largura e 15 km de extensdo. O
municipio de Pesqueira estd localizado na regido
Agreste do Estado de Pernambuco, exibindo clima
semi-drido muito quente. A precipitacdio média
anual é de 730 mm, enquanto que a evapotranspi-
ragdo potencial é de 1638 mm. A fazenda é area de
assentamento do governo estadual, possui cerca de
60 ha agricultaveis, divididos em cerca de 50 lotes.
Atualmente, a éarea efetivamente cultivada nao
excede 20 ha, e diversos lotes encontram-se degra-
dados por salinizacdo. A irrigacao utiliza agua cap-
tada através de quatro pogos publicos e quatorze
pocos construidos pelos préprios agricultores, to-
dos tipo “Amazonas”.

Para a caracterizacdo geoestatistica da zona
nao-saturada foram utilizados dados de 55 locagGes
na drea, e em trés profundidades distintas: 30, 90 e
250 cm. Os pontos de amostragem foram locados
aleatoriamente na drea. As distdncias minima e ma-
xima de separacdo entre os pontos de observagdo
correspondem a 5 e 1400 metros, respectivamente.

As amostras foram analisadas em laborat6-
rio para determinacdo da textura. Esses dados fo-
ram utilizados para calculo da condutividade
hidraulica saturada (Ks.) através de funcdes de
transferéncia hidropedolégica (FTH). Um total de
42 amostras, incluindo as trés profundidades, foi
utilizado para testar diversas FTH para o calculo da
condutividade hidraulica saturada, comparando
com valores de ensaios de laboratério utilizando
permeametro. As amostras utilizadas em laboraté-
rio foram indeformadas, buscando-se preservar as
caracteristicas de campo, quanto a estrutura do
solo. Montenegro (1997) detalha os procedimentos
de coleta de amostras em campo e ensaios em labo-
ratério de condutividade hidrdulica para selecdo
das FTH. A descri¢do do processo de teste e selecdo
da FTH de melhor adequacdo é apresentado por
Montenegro e Montenegro (1997).

Como hipotese da modelagem estocastica
pretendida, Ke, em cada locagdo, é avaliado por
um valor médio no perfil. Em cada locagdo foi con-
siderado o valor médio dos logaritmos de K, to-
mando-se as trés profundidades amostradas, repre-
sentando uma coluna de solo homogénea, o que
representa na verdade a média geométrica dos
valores de condutividade hidraulica saturada ao
longo da profundidade. Esse critério decorre do
fato da condutividade hidraulica seguir usualmente
uma distribuicao do tipo log-normal, segundo ob-
servado por Freeze (1975). De acordo com andlise
estatistica, a varidvel aleatéria log(Ksat) segue apro-
ximadamente uma distribuicdo de probabilidades
do tipo normal. As anélises estatistica e geoestatis-
tica, incluindo o ajuste a distribuicdo estatistica
tedrica, o ajuste, validagdo e selegdo do semi-vario-
grama parameétrico, sdo descritas em Montenegro et
al. (1999). Para a andlise geoestatistica, a variavel
log(Ksa) foi assumida como possuindo comporta-
mento isotropico na area.

O Meétodo de Kriging foi aplicado em uma
malha composta por elementos de dimensdo 10
x10m, no plano horizontal. Para a aplicacdo da
metodologia, foi selecionado um dos lotes irrigados
da Fazenda Nossa Senhora do Roséario com cerca de
0,9 ha. Seguindo o modelo conceitual adotado, a
area do lote foi considerada como composta de 90
colunas de solo paralelas e independentes em ter-
mos de fluxo e transporte. Apds a realizacao de
testes preliminares, foi assumido que 50 realiza¢Ges
(cenérios espaciais) do logaritmo da condutividade
hidraulica saturada (média no perfil) proporciona-
va uma precisdo adequada para a estimativa da
funcdo densidade de probabilidade das varidveis
estocasticas de saida (fluxo e transporte). Nesse
caso, considerando as 90 loca¢bes e o numero de
cenarios, 4.500 simulacdes deterministicas seriam
necessarias. Alternativamente, a distribuicio de
probabilidade inferida do logaritmo de K. foi dis-
cretizada em 231 intervalos de classe, de maneira
que a diferenca entre os extremos entre cada interva-
lo de classe ndo fosse inferior a duas ordens de mag-
nitude da variavel (log(Ksw:) em cm/s). A precisdo
desse critério foi testada realizando 4500 simula¢des
de um exemplo e comparando com o resultado em
termos probabilisticos das 231 simulagdes, tendo-se
obtido boa concordéancia entre os resultados.

Os dados climatolégicos foram obtidos de
uma estacdo distante aproximadamente 15 km do
dominio de estudo. Piezometros foram instalados
na drea e monitoramento continuo com freqiiéncia
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Figura 1. Mapa esquematico da Fazenda identificando os quatro pogos publicos, as locagdes dos

pontos amostrais e o lote analisado.

mensal foi efetuado para obtengdo dos dados de
profundidade do lencol freatico. O coeficiente de dis-
persdo hidrodindmica foi obtido através de experi-
mentos de laboratério em amostras indeformadas de
solo, descritos por Montenegro (1997), para determi-
nagdo de pontos da curva de passagem de soluto e
posterior ajuste por regressdo a solugdes analiticas.
De acordo com a formulagdo proposta, a-
penas o logaritmo da condutividade hidraulica
saturada seria considerado como variavel estocésti-
ca, com os demais pardmetros de dgua no solo
constantes para todas as colunas de solo compondo
o dominio de estudo. A condutividade hidréulica
saturada, assim como os demais pardmetros hi-
dréaulicos da zona nao saturada, variam de acordo
com o tipo de solo. Alternativamente, aplicou-se
um outra formulagdo considerando que os parame-
tros das curvas de condutividade hidraulica e ten-
sdo-umidade do solo variam em fung¢do da condu-
tividade hidrdulica saturada. Rawls & Brakensiek
(1982) e Saxton et al. (1986) propuseram FTH para
os diversos parametros hidraulicos das relacdes
funcionais usuais para K(h) e 6(h). Utilizando valo-
res de textura de amostras de solo da area, valores
de parametros hidraulicos foram calculados pelas
diferentes expressdes propostas, incluindo Kt E-
quagdes de regressdo foram entdo derivadas entre
cada um dos parametros e Ks, ou o seu logaritmo,
para cada conjunto derivado das diferentes funcdes,
buscando-se o melhor ajuste. As equacdes obtidas
sdo apresentadas na Tabelal, juntamente com os
coeficientes de determinacdo do ajuste. Dessa forma,
embora utilize-se uma abordagem estocéstica com

Tabela 1. Equagdes de regressao para estimativa de
parametros das rela¢des funcionais K(6) e 0(h).

Equacao Coeficiente de
determinacio

0r=-0,4141-0,36445 log(Ksat) 0,98

log(0s)=-0,32654-0,00066 Ksatt 0,89

10g (| hae |)= 1,77479-0,00371 Koat 0,96

log()\)= -0,7757+0,2129 log(Ksat) 0,99

t 05> 0.3; Tt hae > -10 cm.

andlise univariada, imprime-se o carater de variagdo
de outros pardmetros, além da condutividade hi-
draulica saturada, em funcdo do tipo de solo. Um
valor médio igual a 3 cm para o coeficiente de dis-
persao hidrodindmica, A, foi adotado, considerando
os testes de laboratério (Montenegro, 1997).

O lote selecionado é usualmente cultivado
com beterraba, de margo a junho, e cenoura, de
setembro a novembro. No entanto, tais condi¢des
podem variar, dependendo de vérios fatores, como
valor de mercado para comercializacdo do produto.
Durante o periodo de cultivo, o lote é irrigado dia-
riamente. Informagdes sobre a irrigagdo ndo sdo
precisas. Assim, assume-se que o lote é irrigado por
aproximadamente 4 horas no turno da manha, es-
timando-se uma taxa de aplicagdo de 5 mm/dia. A
dgua utilizada para a irrigacao do lote é provenien-
te do pogo P2, apesar do pogo mais préximo ser o
poco P3 (Figura 1). Portanto, informagdes de sali-
nidade da &dgua de irrigacdo foram consideradas
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Figura 3. Condutividade elétrica da d4gua subterranea (dS/m) nos pogos monitorados.

para o pogo P2, enquanto os dados do nivel d’agua
no lengol foram tomados como os do piezdmetro
proximo ao pogo P3. Os dados dos quatro pogos
publicos sdo apresentados na Figura 2 e Figura 3. Os
dados mensais de nivel d’agua e salinidade no aqiii-
fero foram interpolados, assumindo uma variagdo
linear, para gerar valores didrios. O nivel d’agua do
lencol foi assumido uniforme na drea do lote.

O modelo WAVE admite dados de entrada
a nivel dirio. E assumido que precipitacao, evapo-
ragdo e irrigagdo diarios sdo uniformemente distri-
buidos durante o dia. Devido ao calendario de
irrigagdo adotado, com quatro horas de aplicacdo
diaria e taxa uniforme, procedeu-se a uma alteragao
no modelo WAVE para permitir que a entrada de
dados fosse efetuada considerando intervalos de
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Figura 4. Dados de precipitacdo, evaporagio e profundidade do nivel d’agua no poco para o periodo da simulacao.

quatro horas. Nivel d’dgua no lencol foi suposto
constante durante o dia, e precipitagdo e evapora-
¢do diarias foram repartidas de maneira unifor-
me nos intervalos que compdem o dia. O modelo
WAVE também foi modificado para permitir simu-
lagdes em periodos superiores a um ano. Os dados
didrios de precipitacdo e evaporacdo do tanque
Classe A e os valores interpolados do nivel d’dgua
no lencol no periodo de simulacdo sdo apresenta-
dos na Figura 4.

A Tabela 2 apresenta os valores do modelo
de Maas & Hoffman (1986), Equacao (6), para esti-
mativa da produtividade da cultura. Os dados das
culturas necessarios a simulacdo, coeficiente de
cultura, indice de cobertura foliar e profundidade
das raizes, foram extraidos da literatura (Molle &
Cadier, 1992; CISAGRO, 1990). Foram assumidos
padrdes de variagdo para o indice de cobertura
foliar, coeficiente de cultura e profundidade das
raizes, durante o periodo de simulagdo. Os dados
assumidos para efeito de simulagdo sdo apresenta-
dos na Tabela 3. Os valores de hg, hi, hy, hs, ae b,
Equacdes (3) e (4), foram tomados de acordo com
sugestdes na literatura (Feddes et al., 1978; Hoo-
gland et al., 1981), bem como através de testes de
sensibilidade com o modelo para diferentes tipos
de solo, selecionando os valores que nao restrin-
giam a extracdo de 4gua pelas raizes, situacdo mais

Tabela 2. Valores das constantes do modelo de Maas &
Hoffman (1977) para as culturas cultivadas no
lote em analise.

Cultura Ka (dS/m) Kp (dS/m)
Beterraba* 2,8 9,2
Cenoura 1,0 14,0

* a condutividade elétrica do extrato de saturacdo ndo
deve exceder 3 dS/m durante o periodo de germinacéo.

desfavoravel em termos de acimulo de sais no per-
fil. A Tabela 4 apresenta os valores adotados para
esses parametros.

Para o modelo de fluxo de dgua, a condigdo
de contorno superior assumida para a simulagdo é
de fluxo especificado. A condicdo de contorno infe-
rior assumida é a de posicdo do nivel d’dgua espe-
cificado. Para o modelo de transporte, a condicdo
de contorno superior adotada é de fluxo especifica-
do na superficie do solo. Os fluxos sdo calculados
através dos dados de entrada de massa de soluto
presente na dgua de infiltracdo. A precipitacdo plu-
viométrica foi assumida como livre da presenca de
solutos. A massa de sais presente na dgua de irriga-
¢do foi calculada através da condutividade elétrica
da 4gua do poco utilizado pela irrigagdo, monito-
rado mensalmente. A condi¢do de contorno inferior
de transporte foi a de gradiente de concentracdo
nulo na extremidade da coluna de solo.
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Tabela 3. Parametros das culturas.

Cultura  IAF méximot Maxima profundidade Periodo do ciclo de cultivo (dias)
das raizes * t (cm)
Coeficiente de cultura(Kc)* **
Cenoura 5 90 1-15 15-45 45-75 75-90 90-105
0,4 0,6 0,86 0,90 0,8
Beterraba 6 120 1-30 30-60 60-91
0,85 1,05 0,95

* Fontes de referéncia: Molle e Cadier (1992) e CISAGRO (1990); ** valores constantes nos
intervalos; T IAF e profundidade das raizes foram assumidos variando linearmente de
zero até o maximo valor durante os primeiros 30 dias de irrigacao, para a beterraba, e

durante os primeiros 45 dias, para a cenoura.

1800

CE=1.6 dS/m

~ SIMULAGAO
DETERMINISTICA

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

(mgll)

e ANALISE ESTOCASTICA:
média de 50 simulagbes

——95% limite inferior do
intervalo de confianca

Concentragdo média na zona das raizes

6000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 9f

DIAS DE IRRIGAGAO

CE=6dS/m

——95% limite superior do
intervalo de confianca

5000 ¢

4000 1

3000 ¢

(mgll)

2000

1000 ¢

Concentragdao média na zona das raizes

0

DIAS DE IRRIGAGAO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figura 5. Comparacdo entre analise estocastica e simulacao deterministica para dois casos de
salinidade (condutividade elétrica, CE) da dgua de irrigacao.
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Figura 6. Analise de risco para diferentes laminas de aplica¢do da irrigacao.
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Figura 7. Resultado de andlise estocastica: produtividade relativa ao longo do periodo de irrigacao.

Para a simulacdo de fluxo, a condi¢do de Tabela 4. Parametros da transpiracio maxima,
perfil de tensdo em equilibrio com o nivel d’4gua foi ~ Equacao (3), e da funcdo de reducdo da
considerada. Como o nivel d’agua foi assumido transpiracdo, Equacdo (4).

uniforme na area do lote, o perfil de tensdo calculado

é tnico para todas as colunas. O perfil de umidade Parametro Valor
inicial correspondente para cada coluna é calculado
em funcdo da curva tensdo-umidade. Um perfil de a (dia) 0,018
massa arbitrario foi assumido como condigdo inicial b (dial. mm?) 1,5.10-
de transporte para todas as colunas de solo.
o ho (cm) -10
As condigdes iniciais de fluxo e transporte
. ) . - hi (cm) -50
influenciam nas respostas das simula¢des. Como
condig¢Oes arbitrarias foram assumidas, simula¢Ges h; (cm) -500

com as condigdes de contorno especificadas (fluxo e hs (cm) -16.000
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Figura 8. Concentracdo (média na zona das raizes) (mg/l) média calculada a partir de

50 realizacoes de log(Ksa) para o dia 89 da simulagao.

transporte) foram realizadas buscando a obtencdo
de solugdo de equilibrio em estado permanente. O
periodo de dados disponiveis para a simulagdo

(Figura 4) é subseqiientemente repetido até que o
regime permanente seja atingido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise realizada foi pretendida como i-
lustrativa da metodologia proposta, uma vez que
diversas hipéteses e aproximacdes foram adotadas
para especificagdo dos dados de entrada da mode-
lagem. Testes de sensibilidade com algumas das
condicoes hipotéticas de entrada foram realizados,
buscando-se avaliar seus impactos na andlise esto-
castica, bem como identificar as necessidades prio-
ritdrias para levantamento de informacdes de cam-
po. Esses testes, seus resultados e discussdes ndo
sdo objeto desse artigo.

Um dos experimentos numéricos realiza-
dos permite ressaltar a importancia da anélise esto-
castica em relacdo a simulagdo deterministica. A
simulacdo considerou o cultivo de beterraba por
um Udnico periodo de 89 dias no ano, para cada um
dos dois anos do periodo de dados agroclimatol6-
gicos. O periodo de dados agroclimatolégicos de
dois anos é repetido em simulagdes subseqiientes,
considerando a saida em termos de umidade e ten-
sdo no perfil como entrada ao periodo de simulacao
seguinte, até que o regime permanente seja estabe-
lecido. O grafico da Figura 5 apresenta os resulta-
dos da concentracdo média na zona das raizes para
o dltimo periodo de irrigagdo, no total de quatro
anos de simulacao quando o regime permanente foi
atingido, para dois diferentes cendrios de qualidade
da agua de irrigagdo: condutividade elétrica de
1,6 dS/m e 6 dS/m (concentragdo aproximada de
1024 e 3840 mg/l, respectivamente). Os graficos
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Figura 9. Analise de risco de saliniza¢do em fun¢do do nimero de cultivos por ano.

apresentam a comparagao entre a concentragdo
para a simulagdo deterministica, considerando uma
tnica coluna de solo com condutividade hidraulica
saturada igual ao valor médio da distribuicao de
probabilidade, e a concentragao média da distribui-
¢do de probabilidade obtida pela realizagdo do
experimento de Monte Carlo, considerando 50 rea-
lizagGes de log(Ksat). Além disso, a partir do expe-
rimento de Monte Carlo, é possivel determinar
diversas caracteristicas estatisticas da distribuicao,
como o intervalo com 95% de confianga para a con-
centracdo média na zona radicular ao longo do
periodo simulado. Observa-se da Figura 5 que as
diferengas entre as concentragdes para a simulagao
deterministica e a andlise estocastica sao muito
pequenas. No entanto, é importante ressaltar que,
embora a primeira tenha a vantagem de poder ser
executada de maneira bem mais répida, a simula-
¢do deterministica ndo poderia produzir intervalos
de confianca, obtidos como resultado da analise
estocastica. Além disso, a simulagdo estocastica
permite uma analise de risco do processo de salini-
zagdo. Essa andlise de risco pode ser baseada em
outros tipos de resposta da analise estocastica que,
por sua vez, ndo fazem parte da analise determinis-
tica. Como exemplo, pode-se determinar qual a
probabilidade de excedéncia da concentragdo limi-
te, a partir da qual a planta comega a baixar sua
produtividade, na area em anélise, ao longo do
periodo de cultivo. A Figura 6 ilustra uma aplica-

¢do desse tipo considerando dois cendrios de taxa
de aplicacdo de irrigacdo. Nesse caso, a probabili-
dade é equivalente a percentagem da area em que a
condutividade limite (média na zona das raizes) é
excedida. Os gréficos ilustram que a probabilidade
de excedéncia da salinidade limite, ou o percentual
da 4rea em que o limite é excedido, é muito peque-
na para as condi¢gdes consideradas na simulagdo, a
excecdo de um pico nos primeiros dias de cultivo,
justamente uma das fases mais importantes do
ponto de vista de desenvolvimento vegetativo e
sensibilidade da cultura.

Em uma andlise de risco pode-se desejar
saber ndo apenas qual o percentual da area com
possibilidade de perda de produtividade, mas tam-
bém de quanto seria essa redugao de produtividade
ao longo do ciclo de cultivo. A Figura 7 ilustra o
resultado de uma simulacdo, para um determinado
cendrio de qualidade da agua de irrigagdo (condu-
tividade elétrica de 2 dS/m) e de taxa de aplicacao
(4,5 mm/dia) enfocando esse tipo de resposta, ob-
tida aplicando o modelo de Maas & Hofman (1977)
ao resultado da simulacdo (concentracdo média ao
longo da profundidade das raizes) e calculando-se
a distribuicdo de probabilidade. Um mapa de isoli-
nhas produzido com os resultados da simulacdo
pode identificar quais as regides de maior vulnera-
bilidade na area analisada (Figura 8). A Figura 9
ilustra a andlise de risco de saliniza¢do consideran-
do cendrios de um ou dois cultivos por ano.
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CONCLUSOES

A metodologia de andlise estocéstica espa-
cial de fluxo de 4agua e transporte de soluto em
solos ndao saturados apresentada nesse trabalho
permite avaliar o risco de actimulo de sais na zona
radicular sob diversos cendrios de uso da dgua de
irrigacdo captada de aqiiifero freatico raso em areas
com altas taxas de evaporagdao, como acontece no
semi-arido do Nordeste brasileiro e outras regides
aridas e semi-aridas do mundo.

O trabalho apresenta aplicacdo da metodo-
logia a um estudo de caso. Demonstra-se o seu
potencial para a anélise de risco de salinizagdo.
Algumas hipoéteses simplificadoras foram assumi-
das, baseadas em resultados de diversas andlises
semelhantes reportadas na literatura, como a vali-
dade do modelo de colunas paralelas e a considera-
cao da condutividade hidraulica saturada como
Unica varidvel estocéstica. Essas hipdteses devem
ser validadas com base na realidade regional, para
a garantia da confiabilidade da aplicagdo da meto-
dologia. Ndo obstante a alta demanda de informa-
¢des para o uso da ferramenta, a metodologia
apresentada é de extrema importancia para a con-
servacdo dos recursos naturais em regido com ele-
vada vulnerabilidade natural, via de regra subme-
tida a falta de controle na pratica de atividades
humanas necessarias ao seu desenvolvimento eco-
ndmico, como a irrigagao.
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Stochastic Analysis of Water Flow and
Solute Transport in Unsaturated Soils for
Risk Assessment Analysis

ABSTRACT

The development of irrigated agriculture and
the irregular rain and flow regimes in Northeastern
Brazil, in addition to few hydraulic structures in some
areas to use the limited water resources, make of
groundwater the only alternative for water supply.
However, large areas in this region lie over shallow bed-
rock formations, the crystalline rock basins, character-
ized by limited groundwater storage capacity and
difficulties in locating wells adequately. Thus, small
scale agriculture, or family agriculture, has been per-
formed in river valleys, generally with intermittent flow,
relying on water from alluvium aquifers. The vulnerabil-
ity of these systems to salinization, risking water and
soil conservation and crop yield, requires the use of tools
to diagnose salt accumulation problems, so that adequate
irrigation management can be pursued. This paper pre-
sents a methodology for spatial stochastic analysis of
water flow and solute transport in the unsaturated zone
for salinity risk assessment. A case study is presented
focusing on an irrigated area supplied by the underlying
alluvial aquifer, in Pernambuco state. Examples of po-
tential applications of the methodology are presented.
The need for more field data in order to use the method-
ology is highlighted. The spatial stochastic analysis pre-
sented may be applied to other soil water risk assessment
problems.

Key Words: salinization; unsaturated zone; al-
luvial aquifer; spatial variability; stochastic analysis.



