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|dentificacdo Remota de Cenarios
Criticos para Contaminagao de Agua
Subterranea em Areas Agricolas

Claudio Aparecido Spadotto’
Rafael Mingoti?
Giovanna Naves Beraldo?®

Resumo - Para verificar as condigbes realisticas para contaminacgao de agua
subterrédnea em areas agricolas e contribuir para maior consisténcia nos pro-
cessos decisorios na avaliagao de riscos ambientais, um método inovador de
identificacdo remota de cenarios criticos, utilizando dados geoespaciais, é
apresentado e aplicado. O método é aplicavel e adequado para identificacao
das areas agricolas mais vulneraveis a contaminagédo de agua subterranea,
utilizando o indice de tempo de retengao, em base territorial € em escala ex-
ploratéria. Os cenarios identificados, para culturas de citros e cana-de-agucar
em areas com Neossolos Quartzarénicos orticos (NQO) e para cultura de soja
em Latossolo Vermelho distrofico (LVd), podem ser utilizados na avaliagao e
gerenciamento de riscos ambientais de agrotoxicos e outros contaminantes
quimicos. O método, inicialmente desenvolvido para o estado de Sao Paulo,
pode ser aplicado, com os devidos ajustes, em outras regides do Brasil.

Termos para indexagao: recursos hidricos, vulnerabilidade, cenario de pior
caso, contaminacao, SIG, pesticidas, agrotéxicos.

' Engenheiro-agronomo, Ph.D. em Soil and Water Science, pesquisador da Embrapa Agricultura Digital, Campinas, SP.
2 Engenheiro-agronomo, doutor em Ciéncias, analista da Embrapa Territorial, Campinas, SP.

3 Geografa, bolsista da Embrapa Territorial, Campinas, SP.
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Remote Identification of Critical
Scenarios for Groundwater
Contamination in Agricultural Areas

Abstract — In order to verify realistic conditions for groundwater contamination
in agricultural areas and contribute to greater consistency in decision-making
processes in the assessment of environmental risks, an innovative method
of remote identification of critical scenarios, using geodata, is presented and
applied. The method is applicable and suitable for identifying the most vul-
nerable agricultural areas to groundwater contamination, using the retention
time index, on territorial basis and exploratory scale. The identified scenarios,
for citrus crops and sugarcane crops in areas with Neossolos Quartzarénicos
orticos - NQo (Arenosols; Psamments) and for soybean crops in areas with
Latossolos Vermelhos distroficos — LVd (Ferralsols; Oxisols), can be used in
the assessment and management of environmental risks of pesticides and
other chemical contaminants. The method, initially developed for the state of
Sao Paulo, can be applied, with due adjustments, in other regions in Brazil.

Index terms: water resources, vulnerability, worst-case scenario, contamina-
tion, GIS, pesticides.
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Introducao

O Brasil tem cerca de 12% da agua doce da Terra (Grassi, 2001), sendo
que mais de 80% estédo na regido Amazonica e os 20% restantes se distri-
buem desigualmente pelo Pais (Rebougas et al., 1999; Agéncia Nacional de
Aguas, 2019). Agua é essencial para a manutengdo de todas as formas de
vida sobre a Terra e para o funcionamento dos ecossistemas. Os recursos
hidricos sdo fundamentais para varias atividades humanas. Além da disponi-
bilidade hidrica, a qualidade das aguas vem sendo amplamente debatida. Os
recursos hidricos subterraneos vém sendo utilizados de forma mais intensiva
no Brasil, uma vez que os recursos hidricos superficiais tém sofrido deterio-
ragao consideravel.

A utilizagdo de agroquimicos (fertilizantes e agrotéxicos) pode gerar resi-
duos que coloquem em risco a saude humana e os organismos nos diferen-
tes compartimentos ambientais (Spadotto; Gomes, 2006). Considerando os
processos de transporte entre compartimentos ambientais aos quais os agro-
téxicos sao submetidos depois de aplicados em areas agricolas, a lixiviagao
merece destaque, pois pode resultar em contaminagéo de dgua subterranea,
0 que, no Brasil, tem sido constatado em alguns trabalhos (Souza et al., 2004;
Dores et al., 2006; Carbo et al., 2008; Dores et al., 2008; Nogueira et al.,
2012).

O inverso do tempo de convecgdo pode ser usado como indice de vul-
nerabilidade intrinseca de corpos de agua subterrdneos (Spadotto, 2014).
Assim, o tempo de retencao do contaminante no solo fornece uma estimativa
da vulnerabilidade. Quanto mais retido na zona n&o saturada (zona vadosa)
do solo, maior é o tempo em que o contaminante fica exposto aos processos
de degradagao em condicdes aerdbicas.

Em estudos exploratérios com grande abrangéncia geografica e pouco
detalhados (escala cartografica reduzida), os dados de entrada de um indice
de vulnerabilidade de corpos de agua subterrdneos podem ser obtidos re-
motamente, integrando-os, posteriormente, em um Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG).

Combinar a localizagdo de areas mais vulneraveis e os tipos de culturas
agricolas existentes nesses locais propicia a identificacao de cenarios criticos
para a contaminacao de aguas subterraneas. Um cenario consiste da combi-
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nacao de parametros de solo, clima e cultura agricola (Van der Linden et al.,
2003) e cenarios padrdes aumentam a consisténcia do processo regulatorio
minimizando a influéncia subjetiva da pessoa que realiza a avaliagao.

A avaliacao de risco ambiental (ARA) de agrotéxicos no Brasil realizada
pelo Ibama, no Ministério do Meio Ambiente, para fins de registro (Santos,
2012), segue os procedimentos da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental (EPA) dos
EUA, que é apresentada em Estados Unidos (1998). A avaliagédo é organiza-
da sequencialmente em quatro niveis, sendo que no primeiro nivel métodos
matematicos simples sdo usados em combina¢gdo com cendrios agricolas
padrées, conhecidos como cenarios criticos ou de “pior caso”. Métodos de
analise de dados e sistematizacdo de informacdes possibilitam a ampla ado-
¢do da ARA no ambito da regulamentagcédo e do gerenciamento do uso de
agrotéxicos, pois asseguram maior consisténcia e realismo nos processos
decisorios.

Tanto a direta adogdo de tecnologias desenvolvidas em outros paises
quanto o uso de cenarios nao realisticos levam ao distanciamento das condi-
¢Oes brasileiras na ARA (Spadotto, 2006). Sabe-se que as condigbes edafo-
climaticas do Brasil sdo diferentes das norte-americanas (Amorim, 2004;
Amorim et al., 2010) e, devido a diversidade de solos e de climas do Brasil, &
necessaria a melhoria da representatividade dos cenarios utilizados (Scorza
Junior et al., 2010).

De modo a apoiar a avaliagao e o gerenciamento dos riscos ambientais de
produtos quimicos e especificamente de agrotoxicos, nesse trabalho é apre-
sentado e aplicado um método inédito de identificacdo remota de cenarios,
especialmente cenarios criticos para contaminagédo de agua subterrdnea em
areas agricolas. O método se diferencia por empregar equagdes matemati-
cas para célculo de um indice de vulnerabilidade de agua subterranea distri-
buido no espaco geografico, integrando dados de diferentes fontes e escalas
cartograficas diversas, métodos indiretos para estimativa de outras variaveis
e imagens de satélite. O método € para ser aplicado em trabalhos com gran-
de abrangéncia geografica.
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Material e métodos

A partir do Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo (Oliveira, 1999;
Oliveira et al., 1999), foi gerado um plano de informagéo da vulnerabilidade
de agua subterrdnea a contaminagéo, por meio do Tempo de Retengdo — TR,
baseado no conceito de tempo de convecgéao ou de percurso (Davidson et al.,
1968; Rao et al., 1985) (Equagdes 1 e 2). E assumido que quanto menor o
TR, maior € a vulnerabilidade da agua subterr@nea a contaminagéo.

TR=T .RF (1)
_(1.EC
TR—(L. o )RF (2)
Em que:

T = tempo de percolagao da agua no solo (ano);

L = profundidade do aquifero ou lengol freatico (m);

FC = umidade do solo na capacidade de campo (m3*m3);
Q = recarga hidrica liquida anual (m/ano);

RF =fator de retengao do contaminante (agrotéxico) no solo (adimensional).

Adotou-se a forma do TR que considera diferentes horizontes (camadas)
do solo e que nao depende de propriedades de um agrotédxico especifico.

A Equacgao 3 expressa matematicamente o RF para contaminantes quimi-
co-organicos, como os agrotoxicos.

RF:1+(%) (3)

Onde:
BD = densidade do solo (kg/m?3);
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OC = teor de carbono organico do solo (kg/kg);
FC = umidade do solo na capacidade de campo (m3*/m3).

Os calculos do TR foram realizados utilizando os valores médios de es-
pessura (Z) dos horizontes, FC, BD e OC, para o horizonte “A” e para o hori-
zonte subsuperficial diagnostico “B” ou “C”, de cada classe de solo presente
no Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al., 1999).

Os valores de Z, 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, ado-
ta fungdes de pedotransferéncia apresentadas por Tomasella et al. (2000) e
parametros de retengcédo de agua 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 (Q) foi estimada por meio da diferenca
entre as médias histéricas de chuva (Alvares et al., 2015) e a evapotranspira-
¢ao (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 Elevagéo - DEM do pro-
jeto Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM, disponibilizados pelo United
States Geological Survey — USGS, em seu portal na internet, no formato ras-
ter com resolugao espacial de 90 m.

Todos os dados de entrada foram convertidos para formato raster com
resolugcado espacial de 90 m (resolucdo espacial da evapotranspiragao) no
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000 e no Sistema de Projecéo Policbnica,
utilizando o aplicativo de Sistemas de Informacdo Geografica ESRI ArcGIS
v. 10.3. As equagdes foram processadas e os resultados obtidos nesse SIG,
utilizando os padrdes de resolugao espacial, sistemas de referéncia e de pro-
jecao citados.

Nas regides com maior vulnerabilidade de agua subterranea, foram de-
limitadas as areas com culturas agricolas temporarias, semipermanentes e
permanentes. Essa delimitacao foi obtida a partir do mapeamento da cober-
tura e uso do solo do Brasil de 2018, do projeto MapBiomas (Souza Junior et
al., 2020), o qual foi produzido a partir de processos de classificagdo automa-
tica aplicada a imagens de satélite (Projeto MapBiomas, 2020).



1" BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 55

Resultados e discussao

Os valores médios de caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas dos
solos no estado de Sao Paulo foram organizados em banco de dados geor-
referenciado em escala 1:750.000, que esta disponivel na Infraestrutura de
Dados Espaciais da Embrapa - Geolnfo 4.

Os valores de TR para o estado de Sao Paulo foram calculados e as pro-
porcdes do territério paulista em classes de TR estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Proporgdes da area do estado de Sdo Paulo em classes do Tempo de
Retencéo (TR).

Classe de TR Proporgio da Area na Classe de TR (%)
TR<0,5ano 13,2

0,5<TR<1ano 8,3

1 <TR<5anos 62,7

5<TR <10 anos 12,1
TR > 10 anos 3,7

A distribuicao geografica das areas do estado de Sao Paulo nas classes
de TR esta apresentada na Figura 1. Pode-se destacar uma area com TR <
0,5 ano, o que representa maior vulnerabilidade de aguas subterraneas, na
regido centro-nordeste do estado, onde ocorrem importantes atividades agri-
colas (IBGE, 2017; Garcia; Vieira Filho, 2021).

4 Disponivel em: https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/1721
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Figura 1. Distribuicdo de classes de vulnerabilidade a contaminagéo de agua subter-
ranea, com base no Tempo de Retengéo (TR), e das areas agricolas com citros, soja
ou cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.

Os resultados do cruzamento do mapeamento da cobertura e uso do solo
do Brasil em 2018, do projeto MapBiomas, com as diferentes classes de vul-
nerabilidade a contaminagédo de agua subterrdnea, com base no TR no es-
tado de Sao Paulo, sdo apresentados na Tabela 2. Nota-se uma area de
cana-de-agucar proporcionalmente grande na classe de TR critico (TR < 0,5
ano). As maiores proporgcdes das areas com citros e soja estdo nas classes
de TR maior que 1 ano € menor ou igual a 5 anos (1 < TR £5). Componentes
dos cenarios criticos (TR < 0,5 ano) mais representativos para as areas com
culturas de citros, cana-de-agucar e soja estao na Tabela 3.

Tabela 2. Proporgdes da area do estado de Sao Paulo nas classes de Tempo de
Retencao (TR) para as culturas de citros, cana-de-agucar e soja.

Proporgido da Area na Classe de TR (%)

Cultura

Agricola
TR<05 05<TR<1 1<TRs<5 5<TR<10 TR>10

Citros® 7.4 0,3 86,5 5,1 0,8
Cana® 76,9 1,1 0,2 17,6 4,1
Soja® 29 0,4 92,5 3,7 0,6

(WExpresso em ano(s). Cultura agricola: @permanente; ®semipermanente; “temporaria.
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Tabela 3. Combinacgdes de cultura agricola e classe de solo e representatividade dos
cenarios mais criticos para contaminagéo de agua subterranea nas areas com cultu-
ras de citros, cana-de-agucar e soja no estado de Sdo Paulo, com base no Tempo de
Retencéo (TR).

Representatividade?

Cultura Agricola Classe de Solo™" (%)
(1)

Citros® Neossolos Quartzarénicos orticos (NQo) 4.1
Cana® Neossolos Quartzarénicos orticos (NQo) 1,6
Soja® Latossolos Vermelhos distréficos (LVd) 1,0

(Classe de solo no 3°. nivel categorico (grande grupo), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos
— SiBCS (Santos et al., 2018). @Proporgéo da area com TR critico (TR < 0,5 ano) em relagéo a area total da respectiva
cultura agricola no estado de S&o Paulo. Cultura agricola: ®permanente; “semipermanente; ©temporaria.

Com base em Almeida et al. (2021), tem-se que Neossolos Quartzarénicos ocor-
rem em relevo plano ou suave ondulado e apresentam textura arenosa ao longo do
perfil. S&o solos profundos com reduzida quantidade de agua disponivel. A percolagéo
de agua é favorecida devido a textura essencialmente arenosa. Os teores de matéria
organica sdo muito baixos, 0 que favorece a lixiviagdo de agrotoxicos. Neossolos
Quartzarénicos érticos (NQo) ndo apresentam restricdes a drenagem. Neossolos no
Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018) sao equi-
valentes aos Arenosols no sistema World Reference Base — WRB (FAO, 2014) e aos
Psamments no sistema Soil Taxonomy (Estados Unidos, 1999, 2014).

Como descritos por Santos e Zaroni (2021), Latossolos Vermelhos apresentam
textura e estrutura uniformes em profundidade e ocorrem predominantemente em
areas de relevo plano e suave ondulado. Em menor expresséo, podem ocorrer em
areas de relevo ondulado. Sao solos profundos e porosos ou muito porosos, com
baixa quantidade de &gua disponivel as plantas e a pouca susceptibilidade a com-
pactagdo. Latossolos Vermelhos distroficos (LVd) apresentam baixa fertilidade na-
tural. Latossolos no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos
et al., 2018) sdo equivalentes aos Ferralsols no sistema World Reference Base —
WRB (FAO, 2014) e aos Oxisols (exceto Aquox) no sistema Soil Taxonomy (Estados
Unidos, 1999, 2014).

O lencol freatico em areas com NQo e com LVd, especialmente na época chuvo-
sa, dependendo da posi¢do na topografia, podem chegar temporariamente préximo
da superficie do solo. As profundidades do lencol freatico representativas em areas
com esses solos e culturas de citros, cana-de-agucar e soja, determinadas pelo mé-
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todo empregado, séo apresentadas na Tabela 3. Os valores da recarga hidrica liquida
anual, representativos nos cenarios criticos, também estao na Tabela 3. Com base na
série histérica, os valores médios s&o menores que 1 m/ano; no entanto, a recarga
hidrica liquida estimada para areas com citros e NQo chega a 1,04 m/ano.

Nas Figuras 2, 3 e 4 estao, respectivamente, os registros fotograficos de cenarios
criticos de cultura de citros (laranja) em NQo, de cana-de-agtcar também em NQo e
de soja em LVd.

Foto: Rafael Mingoti

Figura 2. Registro fotografico de cenario critico para contaminagéo de agua subterranea em area
com cultura de citros (laranja) em Neossolo Quatzarénico értico (NQo).

Foto: Rafael Mingoti

Figura 3. Registro fotografico de cenario critico para contaminagdo de agua subterréanea em
area com cultura de cana-de-agticar em Neossolo Quatzarénico ortico (NQo).
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Figura 4. Registro fotografico de cenario critico para contaminacéo de agua subterra-
nea em area com cultura de soja em Latossolo Vermelho distréfico (LVd).

Com base nos resultados obtidos, sdo propostos os componentes de
cenarios criticos para avaliagdo e gerenciamento de riscos ambientais de
agrotéxicos para agua subterranea nas areas agricolas com citros, cana-de-
-agucar e soja no estado de Sao Paulo, apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 4, 5 e 6. Para os calculos de TR, assume-se que os valores das
propriedades do horizonte C1 no NQo e do BA no LVd se mantém até o topo
do lencol freatico.

Os dados de entrada com o menor detalhamento (menor escala cartogra-
fica) foram obtidos a partir do mapa de solos na escala 1:750.000, classifica-
da, segundo Santos et al. (1995), como de nivel exploratério de levantamento
pedoldgico. Resultados mais detalhados podem ser obtidos se dados de en-
trada em escala cartografica maior estiverem disponiveis.

Foto: Rafael Mingoti
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Tabela 4. Componentes do cenario critico para contaminagéo de agua subterranea propos-
to para a cultura de citros no estado de Sao Paulo, com base no Tempo de Retengéo (TR).

L
(m) Classe® Horizonte z BD ocC FC

(m)  (kg/m®) (kg/kg)® (m?m?)

0,46 2,17 Neossolos A 0,57 1470 0,004 0,17
Quartzarénicos
orticos (NQo) C1 033 1570 0,003 0,17

Q = recarga hidrica liquida anual; L = profundidade do lengol freatico; Z = espessura do horizonte; BD =
densidade do solo; OC = teor de carbono organico; FC = capacidade de campo. ("Classe de solo no 3°. nivel
categorico (grande grupo), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos — SiBCS (Santos et
al., 2018). @Usualmente expresso em g/kg, precisa ser convertido para kg/kg para o calculo de TR.

Tabela 5. Componentes do cenario critico para contaminagéo de dgua subterrénea
proposto para a cultura de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, com base no
Tempo de Retengéo (TR).

L
. Z BD oC FC
m )
(m) Classe Horizonte [\ W oim?)  (kalkg)® (m3m?)
Neossolos A 0,57 1470 0,004 0,17
0,45 2,17  Quartzarénicos
orticos (NQo) C1 0,33 1570 0,003 0,17

Q = recarga hidrica liquida anual; L = profundidade do lencgol freatico; Z = espessura do horizonte; BD =
densidade do solo; OC = teor de carbono organico; FC = capacidade de campo. ("Classe de solo no 3°. nivel
categorico (grande grupo), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos — SiBCS (Santos et
al., 2018). @Usualmente expresso em g/kg, precisa ser convertido para kg/kg para o calculo de TR.

Tabela 6. Componentes do cenario critico para contaminacao de agua subterranea propos-
to para a cultura de soja no estado de S&do Paulo, com base no Tempo de Retengédo (TR).

(@] L
BT 5 . BD ocC FC
( ) (m) Horizonte o\ oim3)  (kglkg)® (m¥m?)
Latossolo Ap 0,13 1000 0,024 0,62
081 136 Vermelho AB 0,15 1340 0,017 0,39
’ ’ distréfico
(Lvd) BA 0,36 1200 0,013 0,50

Q = recarga hidrica liquida anual; L = profundidade do lengol freatico; Z = espessura do horizonte; BD =
densidade do solo; OC = teor de carbono organico; FC = capacidade de campo. ("Classe de solo no 3°. nivel
categorico (grande grupo), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos — SiBCS (Santos et
al., 2018). @Usualmente expresso em g/kg, precisa ser convertido para kg/kg para o calculo de TR.
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Os valores apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 ser&o incluidos na base de
dados da tecnologia ARAqua (Spadotto et al., 2009; Spadotto; Mingoti, 2014;
ARAqua..., 2017), atualmente disponivel na versdo ARAquaWeb®.

O método apresentado utiliza dados, disponiveis previamente ou estima-
dos pelos procedimentos descritos, provenientes de mapeamentos de solos,
séries histéricas de chuva e evapotranspiracao e levantamentos planialtimé-
tricos. Com esses dados e técnicas de distribuicdo dos mesmos na super-
ficie terrestre sdo produzidos resultados georreferenciados. A profundidade
do lencol freatico, variavel de determinacao dificil e custosa, é estimada e
os resultados sédo apresentados de modo distribuido no espago geografico.
A compatibilizagao e interpretacao visual de imagens de satélite permitem a
delimitacao das areas com culturas permanentes, semipermanentes e tem-
porarias. Assim, é possivel a identificacdo dos cenarios fundamentais para a
tomada de decis&o nos processos regulatérios e no ordenamento territorial
de atividades potencialmente poluidoras.

Conclusoes

O método apresentado mostra-se aplicavel e adequado para identifica-
¢ao remota de cenarios criticos para contaminagao de agua subterrénea nas
condi¢cdes de escassez de dados e informacdes. A aplicagdo do indice TR
possibilita a identificagdo territorial em escala exploratéria das areas agrico-
las mais vulneraveis a contaminagao de agua subterrdnea no estado de Sao
Paulo.

Os cenarios criticos identificados sdo para as culturas de citros e cana-
-de-agucar em areas com Neossolos Quartzarénicos érticos (NQo) e para a
cultura de soja em Latossolo Vermelho distréfico (LVd). Esses cenarios po-
dem ser utilizados na avaliagdo e no gerenciamento de riscos ambientais de
agrotoéxicos.

O método, inicialmente desenvolvido para o estado de S&do Paulo, pode
ser aplicado a outras regides do Pais, com os devidos ajustes. Como ocorre

5 Disponivel em: http://sistemas-novo.sede.embrapa.br/AraquaWeb.
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a dependéncia espacial dos dados, trabalhos em escalas mais detalhadas
(escalas cartograficas maiores) fornecem mais informagdes dos diferentes
cenarios.

E importante ressaltar que em areas agricolas as propriedades do solo
que compdem os cenarios sao alteradas, especialmente na camada superfi-
cial, e o grau de alteragdo varia com o tipo de solo e 0 manejo adotado.
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