Suscetibilidade a contaminagao da agua subterranea em
funcao de propriedades dos solos no Cerrado brasileiro

Rafael Mingoti”, Claudio Aparecido Spadotto™" e Diego Augusto de Campos Moraes®

(MEmbrapa Gestao Territorial, Avenida Soldado Passarinho, n° 303, Fazenda Chapadao, CEP 13070-115 Campinas, SP, Brasil. E-mail:
rafael.mingoti@embrapa.br, claudio.spadotto@embrapa.br @Universidade Estadual Paulista, Rua José Barbosa de Barros, ne 1.780,
Fazenda Lageado, CEP 18610-307 Botucatu, SP, Brasil. E-mail: die.gomoraes45@gmail.com

Resumo — O objetivo deste trabalho foi apresentar um indice para caracterizagdo da suscetibilidade dos
solos a contaminag¢do do lengol freatico, bem como realizar um estudo de caso exploratdrio para os solos
do bioma Cerrado. O indice de tempo de retengdo (TR) de dgua nos solo foi determinado a partir de valores
médios, obtidos por meio de uma metodologia de filtragem, em bases de dados das seguintes propriedades do
solo: espessura de horizontes; granulometria; teor de carbono organico; densidades global e de particulas; e
umidade na capacidade de campo. A profundidade do lengol freatico foi estimada com uso do modelo Hand.
As distribuicdes espaciais dos dados de entrada e dos resultados do indice TR foram obtidas com uso de
um aplicativo de sistema de informag@o geografica. Os solos que oferecem menor protecdo a contaminacao
do lengol freatico por contaminantes quimicos orgéanicos estdo localizados nas regides Sudeste e Centro-
leste do Mato Grosso, no Oeste da Bahia, no Sudoeste de Goias € no Norte de Mato Grosso do Sul. Os
solos predominantes nas areas mais suscetiveis sdo Neossolos Quartzarénicos orticos e Latossolos Vermelhos
distroficos.

Termos para indexacdo: gestdo territorial, ocupagdo do solo, poluigdo do solo, recursos hidricos, servigo
ecossistémico, sistema de informagéo geografica.

Groundwater contamination susceptibility as a function
of soil properties in the Brazilian Cerrado

Abstract — The objective of this work was to present an index for the characterization of soil susceptibility to
groundwater contamination, as well as to perform an exploratory study of the soils from the Brazilian Cerrado
biome. The water retention time (RT) index was determined with mean values obtained from a filtering
methodology, in databases of the following soil properties: depth of the horizons; granulometry; organic
carbon content; bulk density and particle density; and moisture content at field capacity. The water table depth
was estimated using the Hand model. Spatial distributions of input data and TR index results were obtained
using a geographic information system software. Soils that offer low protection to groundwater contamination
by organic chemicals are located in southeast and east-central regions of the state of Mato Grosso, in the
western of the state of Bahia, in the south of Goids, and in the north of Mato Grosso do Sul, Brazil. The
predominant soil classes in the more susceptible areas are “Neossolos Quartzarénicos orticos” (Entisols) and
“Latossolos Vermelhos distroficos” (Oxisols).

Index terms: territorial management, land cover, soil pollution, water resources, ecosystem services,
geographic information system.

Introducao

A funcdo de filtragem do solo ¢ um importante
servico ecossistémico para a protecdo das aguas
subterrdneas e superficiais (Keesstra et al., 2012).
Segundo Souza (2009), o solo atua como filtro
natural de poluentes e serve como meio para 0s
processos de sor¢ao e degradacdo desses poluentes.
As propriedades dos solos influem marcadamente no
grau de vulnerabilidade de corpos de 4gua subterranea
a contaminacdo (Weber & Weed, 1974; Racke et al.,
1997; Futch & Singh, 1999).
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A vulnerabilidade de aquiferos a poluigdo € um
conceito inverso ao da capacidade de assimilacdo
de cargas contaminantes pelos corpos d’agua, com
a diferenca adicional de que o aquifero possui uma
cobertura ndo saturada que proporciona mais protecao
(Foster et al., 1988).

O planejamento e a gestdo de uso e ocupagdo do
solo por meio da restrigdo e da fiscalizacdo das
atividades antropicas ¢ uma estratégia eficaz para
protecdo de aguas subterraneas (Brollo et al., 2000).
Esse planejamento pode ter foco na protegdo geral de
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um aquifero especifico, com identificacdo de areas
mais vulneraveis a contaminagao, sobretudo em zonas
de afloramento (Foster et al., 2002; Hirata et al., 2010).

A utilizagdo de agroquimicos, como fertilizantes
e agrotoxicos, na agricultura tem potencial impacto
sobre a saude humana e os organismos, nos diferentes
compartimentos ambientais (Spadotto & Gomes, 2006).
A lixiviagdo de solutos — especialmente nutrientes,
metais pesados e agrotoxicos — destaca-se entre o0s
processos de transporte nos diferentes compartimentos
ambientais. Portanto, em solos sob intensivo uso agricola,
a necessidade de monitoramento constante da qualidade
das aguas ¢ maior (Dellamatrice & Monteiro, 2014).

A intensa utiliza¢do de agrotoxicos pelas grandes
culturas, a ocorréncia frequente de solos de textura
arenosa ¢ média no Cerrado (Goedert, 1987) ¢ a
utilizacdo de agua proveniente de aquiferos nao
confinados para abastecimento publico, em dareas
desse bioma (Dores et al., 2008), tornam evidente a
necessidade da utilizagdo adequada e criteriosa de
agrotoxicos, bem como a importancia da identificacao
de areas vulneraveis a contaminagao.

Existem diversos indices de vulnerabilidade a
contaminacdo de corpos d’agua subterrdneos por
agrotoxicos (Gomes et al., 2006); entretanto, para que
esses indices possam ser utilizados na avaliagdo de areas
especificas, € necessario levar em conta caracteristicas
de cada agrotoxico, o que traz complexidade a avaliagao.
Além disso, esses indices demandam diversos dados
de entrada, o que limita ainda mais a sua utilizagdo.
Contudo, em estudos de maior abrangéncia geografica,
em escala menor, alguns dados de entrada podem ser
obtidos remotamente, com posterior integragdo em um
sistema de informacdes geograficas (SIG) (Budiman
et al., 2003; Spadotto et al., 2012).

A profundidade de lencol freatico ¢ uma informagao
importante na determinacdo da vulnerabilidade de
corpos de agua subterrdneos a contaminagdo. A sua
obtengdo requer a utilizacdo de sondagens a campo
(Mingoti, 2012); entretanto, pode ela ser estimada
por meio da utilizacdo do modelo “Height Above
the Nearest Drainage” (Hand), ou Altura Acima da
Drenagem mais Proxima, que utiliza a diferenca entre
a altitude extraida de modelos digitais de elevacao
(DEM) e a rede de drenagem de referéncia para
calcular alturas relativas, que possuem correlagdo com
a profundidade do lencol freatico e com a topografia
do terreno (Nobre et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi apresentar um indice
para caracterizacdo da suscetibilidade dos solos a
contaminac¢ao do lengol freatico, baseado em diversas
propriedades dos solos, bem como realizar um estudo
de caso, em escala exploratoria com o SIG, para a area
do bioma Cerrado.

Material e Métodos

Para caracterizar a susceptibilidade da dagua
subterranea a contaminagao, entendida como o inverso
da protecdo que os solos oferecem, foi desenvolvido o
indice de Tempo de Retencdo (TR) de dgua nos solos,
com base no conceito de tempo de convecgdo ou
de percurso (Davidson et al., 1968; Rao et al., 1985;
Spadotto et al., 2012), apresentado na seguinte expressao:
TR = (L x FC/Q ) x RF, em que L ¢ a profundidade
do lengol freatico ou aquifero (cm); FC ¢ a umidade
do solo na capacidade de campo (cm® cm?®); Q é a
recarga hidrica liquida (cm ano™) e RF ¢ o fator de
retardamento do movimento do contaminante no solo.
Esse fator refere-se a contaminantes quimico-organicos
(RFq0) € pode ser obtido a partir da seguinte expressao:
RFqo=1+BDx OC x Ko/FC; em que BD ¢é a densidade
global do solo (g cm?); OC ¢ o teor de carbono organico
do solo (g g?) e Ko € o coeficiente de sor¢ao normalizado
para OC (cm?® g'). Assim, o valor numérico do indice é
inversamente proporcional a suscetibilidade do corpo
de agua subterraneo a contaminacao.

O estudo de caso foi realizado de maneira
espacializada, em escala exploratoria, tendo-se
adotado os seguintes critérios: regido — bioma do
Cerrado no Brasil (IBGE, 2004); escala do mapa
de solos — 1:5.000.000 (Santos et al., 2011); valores
médios de FC, BD e OC, para os horizontes A e para
os horizontes diagndsticos B ou C, de cada tipo de solo
presente no mapa utilizado.

A determinagdo do RF foi feita para um
contaminante quimico-organico (RFqo) hipotético,
com valor de Koc =1 cm?® gl

Para obtengdo dos valores médios de espessura dos
horizontes, e de FC, BD e OC, utilizaram-se os bancos
de dados de informacgdes de solos de Cooper et al.
(2005) e de Oliveira et al. (2008). No primeiro banco
de dados, obtiveram-se os dados de OC, enquanto, no
segundo, obtiveram-se os valores de BD e espessura
dos horizontes.
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Os valores de FC nao constavam em nenhum dos
bancos de dados analisados. Com isso, optou-se pela
estimativa do parametro por meio das fungdes de
pedotransferéncia apresentadas em Tomasella et al.
(2000). Essas fungdes, no entanto, necessitam de
parametros de retengdo de dgua nos solos, os quais foram
estimados por meio do software Qualisolo (Naime et al.,
2006), a partir dos valores médios de granulometria
(%) e de densidade de particulas (g cm™) obtidos no
banco de dados de Oliveira et al. (2008). Ressalta-se
que ha propagacao de erros (Budiman et al., 2003) nas
diferentes etapas desse procedimento (valores médios de
granulometria e densidade de particula por tipo de solo,
estimativa de parametros de retengdo de agua no solo
e estimativa de valores de FC), o que demanda novos
trabalhos com metodologias especificas para se estimar
esses parametros.

Os valores médios dos atributos necessarios
(espessura dos horizontes, BD, OC, granulometria e
densidade de particulas) foram obtidos por meio de um
processo de filtragem, em ambos os bancos de dados,
com uso do aplicativo Microsoft Excel. Primeiramente,
foram removidos os dados que apresentavam valor zero
ou nulo para ao menos um dos atributos necessarios.
Em seguida, foram removidos dados que geralmente
ndo sdo encontrados em solos minerais (Kiehl, 1979),
para evitar erros grosseiros. No caso de BD, foram
removidos os valores menores do que 0,8 g cm? e
maiores do que 2,0 gcme, para densidade de particulas,
foram removidos os valores menores do que 2,0 gcm>e
maiores do que 3,0 g cm?,

Apds o processo de remocao de dados, realizou-
se uma segunda etapa de filtragem, que consistiu em
selecionar apenas dados de solos que apresentavam
classificagdo pontual do perfil amostrado igual a classe
apresentada no mapa de solos; ou seja, os dados foram
filtrados espacialmente de acordo com a classe de solos
do mapa e do perfil amostrado. Nessa etapa, utilizou-
se a correlacdo da classificagdo dos solos no terceiro
nivel do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
como critério (Santos et al., 2006).

Para classes de solos que nao tiveram nenhum dado
selecionado apds a filtragem espacial, adotou-se o critério
de utilizar todos os dados da referida classe, localizados
ao longo da area de estudo. Para as classes de solos que,
mesmo na condi¢do anterior, ndo tiveram nenhum dado
selecionado, utilizaram-se todos os dados da referida
classe nos bancos de dados, mesmo tendo-se ciéncia das
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diferentes caracteristicas climaticas e de cobertura da
terra de outros biomas (Dematt€ & Dematté, 1993).

A recarga hidrica liquida anual para a area de estudo
foi estimada pela diferenga entre as médias historicas
de chuva (Alvares et al., 2015) e a evapotranspiragdo
(Alvares et al., 2013) nos meses entre outubro e margo.
Esse critério foi adotado porque, na area de estudo, essa
¢ a época do ano em que a atividade agricola ocorre de
maneira mais expressiva, e, além disso, ocorrem maiores
volumes de chuvas do que de evapotranspiragdo, o que
proporciona maior risco de lixiviagcdo de contaminantes.
Nao se verificou, neste estudo, o efeito que a irrigacao
pode ter sobre o indice TR.

A profundidade do lengol freatico foi estimada
por meio da aplicagdo do modelo Hand (Nobre et al.,
2011), nos dados do DEM do projeto Shuttle Radar
Topographic Mission, SRTM, disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS), em seu sitio
na internet, em formato raster com resolucao espacial
de 90 m.

Os valores finais de profundidade do lengol freatico
foram obtidos pela limitagdo dos valores do Hand a,
no maximo, o valor da espessura do solo com maior
soma de espessuras dos horizontes A e B (ou C). Essa
etapa ¢ necessaria para evitar valores muito altos de
profundidade do lengol freatico.

Todos os dados de entrada foram convertidos para
formato raster, com resolugdo espacial de 100 m, que é
a resolugdo espacial fornecida para evapotranspiracao,
no sistema de referéncia Sirgas 2000 e no sistema de
projecao Policonica, com uso do aplicativo de sistemas
de informagdo geografica (SIG) Esri ArcGis. O
processamento das equagdes e a obtengio dos resultados
foram feitos com uso dos padroes de resolugao espacial,
dos sistemas de referéncia e de projecdo mencionados.

Resultados e Discussao

Os valores médios dos atributos necessarios para
a aplicagdo do indice TR, selecionados por meio de
filtragem, estdo apresentados na Tabela 1. Os seguintes
perfis de solos ndo foram encontrados na area do
Cerrado: Luvissolos Cromicos Orticos, Luvissolos
Cromicos palicos, Planossolos Haplicos distroficos,
Planossolos Haplicos eutroficos, Vertissolos Ebanicos
orticos e Vertissolos Haplicos orticos. Com isso, os
valores dos pardmetros obtidos para essas classes de
solos devem ser utilizados com cautela, devido as
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Tabela 1. Valores médios dos atributos das classes de solos da area de estudo, obtidos por filtragem nas bases de

dados.
Classe de solo Horizonte Espessura Argila Silte Areia OC  Densidade de Densidade Umidade
(cm)® (gg"®  Particulas do Solo na CC
%) (g em™) (cm’ cm)
Argissolos Vermelhos distroficos® A 46,00 14,89 10,64 7448 0,036 2,60 1,45 0,20
Argissolos Vermelhos distroficos® B 300,00 2485 11,64 63,52 0,003 2,60 1,41 0,24
Argissolos Vermelhos eutroficos® A 45,00 36,97 29,23 33,80 0,023 2,37 1,26 0,34
Argissolos Vermelhos eutroficos® B 220,00 49,07 25,21 25,72 0,005 2,54 1,32 0,37
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos" A 40,00 2591 16,62 5747 0,011 2,54 1,38 0,26
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos B 160,00 39,22 16,02 44,77 0,003 2,61 1,40 0,30
Argissolos Vermelho-Amarelos eutroficos” A 40,00 16,83 40,67 42,50 0,013 2,54 1,38 0,31
Argissolos Vermelho-Amarelos eutroficos B 150,00 39,56 36,56 23,89 0,003 2,61 1,43 0,37
Cambissolos Haplicos Ta eutroficos” A 15,00 51,00 32,00 17,00 0,026 2,67 1,56 0,36
Cambissolos Haplicos Ta eutroficos” B 40,00 39,00 44,00 17,00 0,006 2,69 1,61 0,34
Cambissolos Haplicos Tb distroficos® A 29,00 33,68 32,08 3424 0,014 2,60 1,00 0,39
Cambissolos Haplicos Tb distroficos™ C 180,00 17,10 45,76 37,14 0,003 2,66 1,35 0,36
Cambissolos Himicos distroficos® A 110,00 28,83 30,30 39,30 0,032 1,89 0,46 0,41
Cambissolos Humicos distroficos® C 165,00 28,40 21,90 49,70 0,010 2,50 0,83 0,34
Chernossolos Argilivicos orticos® A 40,00 46,30 30,40 23,30 0,033 2,57 1,40 0,37
Chernossolos Argilivicos orticos® B 110,00 46,00 30,53 23,48 0,005 2,60 1,30 0,40
Chernossolos Réndzicos orticos® A 55,00 33,00 37,00 30,00 0,042 2,70 1,31 0,39
Chernossolos Réndzicos orticos® C 80,00 36,00 35,00 29,00 0,004 2,70 1,41 0,37
Gleissolos Haplicos Tb distroficos® A 37,00 37,75 19,50 42,75 0,034 2,04 0,60 0,39
Gleissolos Haplicos Tb distroficos® C 155,00 55,00 14,50 30,50 0,004 2,39 1,03 0,41
Gleissolos Salicos addicos® A 15,00 53,50 27,00 19,50 0,029 2,27 1,60 0,26
Gleissolos Salicos addicos® C 110,00 24,60 10,80 64,60 0,010 2,42 1,48 0,21
Latossolos Amarelos sistroficos” A 20,00 20,60 4,20 75,20 0,010 2,61 1,24 0,14
Latossolos Amarelos sistroficos” B 170,00 2940 440 66,20 0,002 2,65 1,38 0,18
Latossolos Vermelho-Amarelos sistroférricos® A 70,00 59,75 14,25 26,00 0,030 2,80 1,01 0,47
Latossolos Vermelho-Amarelos sistroférricos® B 195,00 62,40 10,00 27,60 0,006 2,88 1,11 0,45
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos™ A 48,00 30,26 9,85 59,89 0,017 2,50 1,24 0,25
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos” B 290,00 38,69 10,48 50,83 0,005 2,55 1,27 0,28
Latossolos Vermelhos distroférricos® A 25,00 50,87 19,87 29,27 0,021 2,68 0,93 0,46
Latossolos Vermelhos distroférricos® B 120,00 5426 18,90 24,84 0,008 2,77 1,03 0,47
Latossolos Vermelhos distroficos™® A 10,00 8,00 9,00 83,00 0,016 2,58 1,14 0,17
Latossolos Vermelhos distroficos™® B 300,00 23,00 12,00 65,00 0,006 2,64 1,17 0,24
Latossolos Vermelhos eutroférricos® A 25,00 48,50 18,00 33,50 0,018 2,70 1,47 0,34
Latossolos Vermelhos eutroférricos® B 100,00 58,67 14,00 27,33 0,006 2,70 1,37 0,38
Luvissolos Créomicos orticos® A 43,00 16,48 21,59 61,94 0,015 2,62 1,54 0,25
Luvissolos Crémicos orticos® C 140,00 18,51 13,01 2847 0,003 2,62 1,54 0,33
Luvissolos Crémicos palicos® A 18,00 8,00 7,00 85,00 0,007 2,63 1,39 0,16
Luvissolos Crémicos palicos® B 260,00 21,20 8,00 70,80 0,002 2,67 1,53 0,20
Neossolos Flavicos Ta eutroficos® A 17,00 41,00 28,00 31,00 0,012 2,66 1,42 0,35
Neossolos Fluvicos Ta eutroficos® C 100,00 39,00 28,50 32,50 0,004 2,67 1,41 0,35
Neossolos Litélicos distroficos” A 30,00 11,43 3043 58,13 0,014 2,67 1,30 0,29
Neossolos Litolicos distroficos™ C 50,00 7,00 51,30 41,70 0,005 2,70 1,58 0,31
Neossolos Litolicos eutroficos® A 60,00 30,09 29,21 38,99 0,021 2,55 1,28 0,34
Neossolos Litolicos eutroficos® C 20,00 13,70 22,60 63,70 0,007 2,70 1,58 0,25
Neossolos Quartzarénicos hidromérficos® A 28,00 22,13 18,37 59,50 0,013 2,63 1,43 0,26
Neossolos Quartzarénicos hidromorficos® C 170,00 6,25 5,63 88,13 0,003 2,62 1,51 0,14
Neossolos Quartzarénicos Orticos” A 50,00 473 388 91,39 0,007 2,66 1,42 0,08
Neossolos Quartzarénicos orticos" C 200,00 6,74 5,54 87,73 0,002 2,66 1,50 0,14
Neossolos Regoliticos distroficos® A 20,00 16,00 46,00 38,00 0,010 2,70 1,40 0,36
Neossolos Regoliticos distroficos® C 70,00 8,50 61,00 30,50 0,001 2,70 1,58 0,32
Continua...
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Classe de solo Horizonte Espessura Argila Silte  Areia OC  Densidade de Densidade Umidade
(cm)® (gg")® Particulas do Solo na CC
(%)@ (g em”) (cm*cm?)
Nitossolos Vermelhos distroficos® A 20,00 42,60 31,70 25,70 0,014 2,59 0,97 0,46
Nitossolos Vermelhos distroficos® B 200,00 52,37 2828 19,35 0,004 2,67 1,22 0,45
Nitossolos Vermelhos eutréficos™ A 25,00 3935 41,25 19,40 0,025 2,80 1,16 0,46
Nitossolos Vermelhos eutroficos” B 140,00 65,73 19,33 14,93 0,005 2,87 1,16 0,51
Planossolos Haplicos distréficos® A 50,00 20,33 52,70 26,97 0,032 2,70 1,57 0,33
Planossolos Haplicos distroficos® B 160,00 3435 42,09 23,55 0,005 2,70 1,95 0,24
Planossolos Haplicos eutroficos® A 110,00 6,17 12,90 80,94 0,009 2,70 1,57 0,19
Planossolos Haplicos eutroficos® B 160,00 27,94 1533 53,88 0,002 2,70 1,95 0,20
Planossolos Natricos Orticos® A 30,00 11,75 31,75 54,00 0,011 2,67 1,71 0,25
Planossolos Natricos Orticos® B 140,00 34,50 29,75 35,75 0,004 2,62 2,15 0,21
Plintossolos Haplicos distroficos® A 42,00 52,77 24,63 22,60 0,021 2,61 1,52 0,35
Plintossolos Haplicos distroficos® B 150,00 63,93 14,70 21,37 0,002 2,64 1,33 0,41
Plintossolos Pétricos concrecionarios™ A 35,00 13,00 29,10 57,90 0,009 2,64 1,47 0,27
Plintossolos Pétricos concrecionarios®” B 105,00 21,68 3532 43,00 0,003 2,64 1,53 0,30
Vertissolos Ebanicos orticos® A 15,00 70,00 22,00 8,00 0,009 2,53 2,15 0,21
Vertissolos Ebanicos orticos® C 140,00 22,00 18,00 60,00 0,001 2,49 2,13 0,16
Vertissolos Haplicos orticos® A 20,00 54,00 3890 7,10 0,026 2,70 1,21 0,48
Vertissolos Haplicos orticos® C 140,00 69,40 26,33 4,28 0,004 2,70 1,24 0,49

(MDados provenientes de perfis com classificagdo igual a classe apresentada no mapa de solos e localizados no bioma Cerrado. ®Dados provenientes de
perfis localizados no bioma Cerrado. ®Dados provenientes de perfis localizados em outros biomas. ®Fonte: Oliveira et al. (2008). ©®Fonte: Cooper et al.

(2005). CC, capacidade de campo.

diferentes caracteristicas climdticas e de cobertura da
terra de outros biomas (Dematté & Dematté, 1993).

As classes de solos que apresentaram maiores teores
de argila foram Vertissolos, Nitossolos e Gleissolos.
Quanto aos teores de areia, a classe de solo com maiores
valores foi Neossolos Quartzarénicos. Essasinformacoes
estdo em concordancia com Santos et al. (2006). Os
maiores valores médios de OC foram observados nos
Chernossolos e Gleissolos, o que também esta de acordo
com Gebler et al. (2005) e Santos et al. (2006).

Ressalta-se que os valores de FC obtidos devem
ser utilizados com maior restricio, uma vez que
ha a propagagdo de erros, nas diferentes etapas da
metodologia para sua obtenc¢ao (Budiman et al., 2003).

As maiores profundidades estimadas do lengol freatico
ocorreram em areas proximas a divisores hidrograficos
(Figura 1) ou em areas com padrao de drenagem paralelo.
Em Mingoti (2012), que utilizou metodologia semelhante
a deste estudo, os maiores valores de profundidade
do lengol freatico foram obtidos nas areas proximas
aos divisores de agua. Entretanto, valores altos de
profundidade, estimados em regides com padrdo de
drenagem paralelo, ndo foram observados em outros
trabalhos (Mingoti, 2012; Nobre et al., 2011), o que pode
ser uma limitagdo do método adotado aqui.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1252-1260, set. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000900025

Os menores valores de recargas hidricas liquidas
estimadas para a darea de estudo encontram-se
préximos ao litoral do Piaui e na porgao leste da Bahia
(Figura 2), que sdo mais proximas ao bioma Caatinga,
enquanto os maiores valores sdo encontrados nas areas
do Mato Grosso, proximas ao bioma Amazodnia. Esses
resultados corroboram os de Alvares et al. (2013).

Como se pode observar, pela analise das equagdes
para obtencdo de RFqo € TR, as areas mais susceptiveis
a contaminag@o (menores valores do indice TR) devem
contemplar: valores minimos de profundidade do lengol
freatico, densidade global e teor de carbono organico
do solo; e valores maximos de recarga hidrica liquida.

A classe de solos com menores valores de TR — que
representam areas mais susceptiveis a contaminagao do
lengol freatico —estdo localizadas na regido Sudeste do
Mato Grosso (Figura 3), predominantemente nas areas
com lengol freatico pouco profundo e com Neossolos
Quartzarénicos orticos, ¢, também, nas regioes Oeste
da Bahia, Sudoeste de Goias, Norte de Mato Grosso
do Sul e Centro-leste e Centro-oeste de Mato Grosso,
areas onde também ha lengol freatico pouco profundo,
mas com ocorréncia de Latossolos Vermelhos
distroficos e Neossolos Quartzarénicos Orticos. Essas
areas apresentam valores de TR inferiores a 1 ano
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e s@o consideradas como de maior prioridade para
agoes de ordenamento e fiscalizagdo do uso correto de
agrotoxicos e para o monitoramento da qualidade das
aguas, ndo apenas quanto a agrotoxicos, mas também
quanto a contaminagdo microbiana (Washington,
2010).

50‘; w

Sugere-se, ainda, verificar se as areas com
maior vulnerabilidade, apresentadas na Figura 3,
coincidem com aquiferos ndo confinados utilizados
para abastecimento publico, pois uma eventual
contaminagdo desses recursos hidricos poderia afetar
a saude dos habitantes dessas areas (Dores et al., 2008).

40‘: W

10° S+

20° S

§ Capitais estaduais

Hidrografia

D Limites estaduais
D Limites nacionais

Profundidade do
lengol freatico (cm)

0-50

. 50,1-100
I:I 100,1-200

0 200 400 800
I K

Figura 1. Profundidade estimada do lengol freatico na area de estudo. Fonte: Regido do bioma Cerrado no Brasil (IBGE,
2004), Base Territorial (IBGE, 2007) ¢ Hidrografia (ANA, 2015).
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Figura 2. Diferenca entre as médias historicas de chuva e evapotranspiracdo no periodo de outubro a margo para a area de
estudo. Fonte: Regido do bioma Cerrado no Brasil (IBGE, 2004); Base Territorial (IBGE, 2007); Hidrografia (ANA, 2015).
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Figura 3. Distribuig@o de classes do indice TR para o bioma Cerrado. Fonte: Regido do bioma Cerrado no Brasil (IBGE,
2004); Base Territorial (IBGE, 2007); Hidrografia (ANA, 2015).

Tabela 2. Propor¢@o dos solos na area do Cerrado (%) discriminada conforme diferentes classes do indice TR em anos
(<0,5,0,51 a 1,00, 1,01 a 5,00, 5,01 a 10,00, >10 anos).

Classe de solo Proporcao dos solos na area do Cerrado (%) Soma
<0,5 0,51 a 1,00 1,01 a 5,00 5,01 a 10,00 >10
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos 0,16 0,39 4,77 0,35 0,20 5,87
Argissolos Vermelho-Amarelos eutroficos 0,04 0,01 0,87 0,19 1,04 2,16
Argissolos Vermelhos distroficos 0,02 0,04 0,97 0,00 0,00 1,03
Argissolos Vermelhos eutréficos 0,07 0,00 2,45 0,26 0,04 2,82
Cambissolos Haplicos Ta eutréficos 0,04 0,02 0,52 0,53 0,30 1,40
Cambissolos Haplicos Tb distroficos 0,14 0,23 7,28 0,15 0,01 7,81
Cambissolos Himicos distroficos 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,09
Chernossolos Argiliivicos oOrticos 0,01 0,01 0,33 0,01 0,00 0,35
Chernossolos Réndzicos oOrticos 0,01 0,00 0,17 0,06 0,00 0,23
Gleissolos Haplicos Tb distroficos 0,20 0,12 1,18 0,02 0,04 1,56
Gleissolos Salicos sodicos 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,09
Latossolos Amarelos distroficos 0,59 1,38 5,12 1,83 2,54 11,47
Latossolos Vermelho-Amarelos distroférricos 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos 0,47 1,12 7,67 0,23 0,11 9,59
Latossolos Vermelhos distroférricos 0,08 0,09 3,81 0,05 0,00 4,03
Latossolos Vermelhos distréficos 0,19 2,65 12,36 0,08 0,00 15,28
Latossolos Vermelhos eutroférricos 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,12
Luvissolos Crémicos orticos 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,08
Luvissolos Cromicos palicos 0,00 0,00 0,26 0,05 0,00 0,32
Neossolos Flavicos Ta eutroficos 0,03 0,01 0,13 0,08 0,31 0,56
Neossolos Litolicos distroficos 0,21 0,19 5,36 0,84 0,98 7,59
Neossolos Litolicos eutroficos 0,01 0,01 0,30 0,09 0,02 0,42
Neossolos Quartzarénicos hidromorficos 0,11 0,27 0,12 0,01 0,11 0,61
Neossolos Quartzarénicos orticos 2,57 6,45 4,44 0,15 0,76 14,37
Neossolos Regoliticos distroficos 0,01 0,00 0,17 0,05 0,00 0,23
Nitossolos Vermelhos distroficos 0,01 0,00 0,01 0,28 0,08 0,38
Nitossolos Vermelhos eutroficos 0,00 0,00 0,22 0,04 0,00 0,27
Planossolos Haplicos distroficos 0,01 0,00 0,19 0,00 0,00 0,20
Planossolos Haplicos eutroficos 0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,17
Planossolos Natricos orticos 0,02 0,00 0,36 0,01 0,02 0,42
Plintossolos Haplicos distroficos 0,58 0,43 2,53 0,16 0,36 4,06
Plintossolos Pétricos concrecionarios 0,20 0,59 3,78 0,30 1,40 6,27
Vertissolos Ebanicos orticos 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,05
Vertissolos Haplicos orticos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03
Soma (%) 5,81 14,03 65,76 5,88 8,52 100,00
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As proporgdes de solos do Cerrado discriminadas
quanto as diferentes classes de indice TR estdo
apresentadas na Tabela 2. Valores de TR menores
ou iguais a 0,50 ano ocorrem em 5,81% da 4rea do
Cerrado; valores entre 0,51 ¢ 1,00 ano, em 14,03% da
area; valores entre 1,01 e 5,00 anos, em 65,75% da area;
valores entre 5,01 e 10,00 anos, em 5,88% da area; e
valores acima de 10 anos, em 8,52% da area. Medidas
para maior protecdo quanto a contaminagao devem ser
adotadas especialmente nas areas com valor de TR
menores ou iguais a 0,50 ano (Washington, 2010).

Conclusoes

1. A filtragem adotada para a obtencdo dos dados de
entrada para determinagdo do indice TR ¢ satisfatoria
para uma analise em escala exploratoria; entretanto, ha a
necessidade de estudos para validagio dos valores obtidos.

2. A utilizacdo do modelo Hand para estimar
a profundidade do lengol freatico de maneira
espacializada para a area de estudo é promissora;
entretanto, a avaliagdo de sua acuracia ainda depende
da comparagdo com dados de campo.

3.0 indice TR possibilita a caracterizagdo, em
base territorial, das regides mais susceptiveis a
contaminacdo do lencol freatico.

4. As areas mais susceptiveis a contaminacdo das
aguas subterrdneas estdo localizadas nas regides
Sudeste e Centro-leste do Mato Grosso, Oeste da
Bahia, Sudoeste de Goias e Norte de Mato Grosso do
Sul, onde se sugere que sejam priorizadas ag¢des de
gerenciamento do uso de agrotdxicos.
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