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RESUMO: Os solos atuam como um filtro natural e influem na vulnerabilidade de corpos de
agua subterranea a contaminag&o por agrotoxicos e outras substancias quimicas organicas. Com
0 objetivo de caracterizar a vulnerabilidade da agua subterranea a contaminagéo no estado de
Sao Paulo, em base territorial e escala exploratdria, esse trabalho foi elaborado utilizando o
indice TR, propriedades médias dos solos e dados de recarga hidrica liquida anual. Foi possivel
identificar areas nas diferentes categorias de vulnerabilidade com base no indice TR,
destacando-se areas vulneraveis na regido centro-nordeste do estado, onde ocorrem importantes
atividades agricolas. Também foi possivel a identificacdo das classes de solos predominantes
nas areas com maior vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminagéo.
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IDENTIFICATION OF AREAS IN SAO PAULO STATE VULNERABLE TO
GROUNDWATER CONTAMINATION

ABSTRACT: Soils act as a natural filter and influence the vulnerability of groundwater to
contamination by pesticides and other organic chemicals. In order to characterize the
vulnerability of groundwater to contamination in the state of Sdo Paulo, on a territorial basis
and on an exploratory scale, this work was carried out using the TR index, average soil
properties and annual net water recharge data. It was possible to identify areas in the different
categories of vulnerability based on the TR index, highlighting vulnerable areas in the central-
northeast region of the state, where important agricultural activities take place. It was also
possible to identify the predominant soil classes in areas with greater vulnerability of
groundwater to contamination.
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INTRODUGCAO: Os solos atuam como um filtro natural, onde ocorrem os processos de sor¢ao,
degradacdo e transporte dos agrotoxicos e outras substancias quimicas orgéanicas e influem na
vulnerabilidade de corpos de dgua subterranea a contaminacgédo. A vulnerabilidade de aquiferos
a poluicdo é um conceito inverso ao da capacidade de assimilacdo de cargas contaminantes
pelos corpos de agua, com a diferencga adicional de que o aquifero possui uma cobertura néo
saturada que proporciona mais protecdo (Foster et al., 1988). Existem diversos indices de
vulnerabilidade a contaminacédo de corpos de agua subterraneos por agrotoxicos (Gomes et al.,



2006); entretanto, para que esses indices possam ser utilizados na avaliagdo de areas especificas,
é necessario levar em conta caracteristicas de cada agrotoxico, o que traz complexidade a
avaliacdo. Além disso, esses indices demandam diversos dados de entrada, o que limita ainda
mais a sua utilizagdo. Em estudos de maior abrangéncia geografica, em escala cartografica
menor, alguns dados de entrada podem ser obtidos remotamente, com posterior integragdo em
um sistema de informacdes geogréficas - SIG (Budiman et al., 2003; Spadotto et al., 2012). O
objetivo deste trabalho foi aplicar o indice TR (Mingoti e Spadotto, 2016; Mingoti et al, 2016),
baseado em propriedades dos solos e na recarga hidrica liquida, para caracterizacdo da
vulnerabilidade da agua subterrénea a contaminagdo no estado de S&o Paulo, em base territorial
e escala exploratdria.

MATERIAL E METODOS: A partir do Mapa Pedologico do Estado de So Paulo
(OLIVEIRA et al., 1999; OLIVEIRA, 1999), foi gerado um plano de informacdo da
vulnerabilidade da agua subterranea a contaminacgéo, por meio do Tempo de Retengdo — TR,
baseado no conceito de tempo de conveccdo ou de percurso (DAVIDSON et al, 1968; RAO et
al. 1985): TR = ((L x FC) / Q) x RF; em que: L = profundidade do aquifero ou lencol freatico
(m); FC = umidade do solo na capacidade de campo (V/V); Q = recarga hidrica liquida anual
(m3/m?/ano); e RF = Fator de reten¢do do contaminante no solo (adimensional). O RF para
contaminantes quimico-organicos, como os agrotoxicos, foi calculado como: RF=1 + ((BD x
OC x Koc) / FC); onde: BD = densidade do solo (kg/m®); OC = teor de carbono organico do
solo (M/M); Koc = coeficiente de sor¢do normalizado para OC, assumido como 1 m%/kg. Foi
considerado que quanto menor o TR, maior é a vulnerabilidade do corpo de agua subterraneo a
contaminacdo. Pela andlise das equacdes para obtencdo de RF e TR, as areas mais susceptiveis
a contaminacdo (menores valores do indice TR) devem contemplar: valores minimos de
profundidade do lencol freatico, densidade global e teor de carbono orgéanico do solo, e valores
méaximos de recarga hidrica liquida anual. Os célculos do TR foram realizados utilizando os
valores médios de espessura dos horizontes, FC, BD e OC, para o horizonte “A” e para o
horizonte subsuperficial diagnostico “B” ou “C”, de cada classe do 2° nivel taxonomico
(subordem) presente no Mapa Pedoldgico do Estado de Séo Paulo (OLIVEIRA et al., 1999).
Os valores de espessura dos horizontes, BD e OC foram obtidos diretamente da descricdo das
classes registradas por Oliveira (1999). Os valores de FC foram estimados utilizando a
metodologia de Mingoti et al. (2016), a qual, por sua vez, adota fungdes de pedotransferéncia
apresentadas em Tomasella et al. (2000) e parametros de retencdo de dgua nos solos, os quais
foram estimados por meio do software Qualisolo (NAIME et al., 2006), utilizando valores
médios de granulometria, densidade de particulas e BD provenientes de Oliveira (1999). A
recarga hidrica liquida anual foi estimada como a diferenca entre as médias historicas de chuva
(ALVARES et al., 2015) e a evapotranspiracdo (ALVARES et al., 2013). A profundidade do
lencol freatico foi estimada por meio da aplicacdo do modelo Height Above the Nearest
Drainage - HAND (NOBRE et al., 2011) nos dados do Modelo Digital de Elevacdo - DEM do
projeto Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM, disponibilizados pelo United States
Geological Survey — USGS, em seu portal na internet, no formato raster com resolucéo espacial
de 90m. Todos os dados de entrada foram convertidos para formato raster com resolucao
espacial de 90m (resolucéao espacial da evapotranspiracao) no Sistema de Referéncia SIRGAS
2000 e no Sistema de Projecao Policonica, utilizando o aplicativo de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) ESRI ArcGIS v. 10.3. O processamento das equagdes e a obtencdo dos
resultados foram nesse SIG, utilizando os padrdes de resolucdo espacial, sistemas de referéncia
e de projecdo citados.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 1 mostra as areas do estado de S&o Paulo nas
diferentes categorias de vulnerabilidade com base no indice TR. Pode-se destacar uma area com



TR <0,5 ano e, consequentemente, com maior vulnerabilidade das aguas subterraneas na regido
centro-nordeste do estado, onde ocorrem importantes atividades agricolas (IBGE, 2017;
GARCIA e VIEIRA FILHO, 2021). E importante notar que, em &reas agricolas, algumas
propriedades do solo mudam com o preparo do solo e o grau de mudanca varia com o tipo de
solo e 0 manejo adotado. Os solos predominantes nas &reas com os menores valores do indice
TR (£ 0,5 ano) sdo: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, tipico A moderado,
textura média/argilosa (26,9% das areas com maior vulnerabilidade); NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico, tipico A fraco (14,9%) e NEOSSOLO LITOLICO Eutroéfico,
chernossélico (11,2%). O ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, tipico A
moderado, textura média/argilosa é a classe de solo com maior area no estado de Séo Paulo,
ocupando 40,7% do territorio; enquanto as areas com NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico, tipico A fraco e NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico, chernossélico s&o
comparativamente muito menores (em torno de 2,2% cada).

FIGURA 1. Areas no estado de Sao Paulo nas diferentes categorias de vulnerabilidade, com
base no indice TR.

CONCLUSOES: Verificou-se que a aplicacdo do indice TR no estado de S&o Paulo
possibilitou a identificacdo, em base territorial, das areas mais vulneraveis a contaminacéo da
agua subterranea e das classes de solo nessas areas. Trabalhos em escalas mais detalhadas
devem ser realizados, considerando a dependéncia espacial dos dados e a capacidade de
atenuacdo dos solos nos diferentes usos.
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