Introducao

Agua é essencial para a manutengéo da vida e os
recursos hidricos sao fundamentais para varias
atividades humanas. Historicamente a presencga ou
auséncia de agua determina a ocupacéo de territérios
e o futuro de geragoes.

A agua cobre grande parte da superficie da Terra,

no entanto, apenas cerca de 2,5% sao de agua
doce. Os maiores volumes de recursos hidricos em
todo o planeta estdo concentrados em seis paises,
entre eles, o Brasil, com cerca de 12% da agua doce
disponivel.

Além do volume de agua, a sua qualidade merece, ou
deveria merecer, grande atengdo. Diversas atividades
humanas afetam a qualidade e a potabilidade das
aguas. Essas atividades, especialmente quando
desenvolvidas em areas onde as aguas subterraneas
estdo em condi¢cbes de maior vulnerabilidade a
contaminagéao, representam uma grande ameaga

a qualidade da agua, podendo, por consequéncia,
colocar em risco a conservagao da biodiversidade,

o equilibrio dos ecossistemas e a sobrevivéncia da
espécie humana.
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Dos 8,5 milhées de quildmetros cubicos de agua doce,
na forma liquida, 98,5% sao de agua subterranea.
Esses milhdes de quildmetros cubicos representam
uma reserva estratégica, especialmente em momentos
de falta de chuvas e de escassez de agua superficial.

Nesse contexto, identificar as areas com maior
vulnerabilidade da agua subterrdnea a contaminacgéo
torna-se imprescindivel para o ordenamento e o
planejamento de atividades humanas no espaco
geografico, assim como para a adog¢do de medidas
mitigadoras dos seus possiveis impactos negativos.

Nesse Comunicado Técnico é apresentado o indice de
Vulnerabilidade de Agua Subterranea & Contaminagéo
(VIX), desenvolvido em base cientifica, com algumas
simplificacdes para condigdo nao saturada do solo.

Descricao do indice VIX

E tido que em um meio poroso unidimensional e
homogéneo, a equacao de conservagao de massa
para um contaminante quimico (CQ) nao-reativo, sem
degradagéo, pode ser escrita como:

JeC _ _ dgs
ot~ 0z (1]
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onde C e gs sao, respectivamente, concentragao e
fluxo do CQ, 6 representa o teor volumétrico de agua
do solo, t € o tempo e z a profundidade do solo.

Desprezando o transporte na fase adsorvida, a
disperséao hidrodinamica e a difusao, o fluxo de massa
do CQ pode ser escrito como:

gs=q.C (2]

onde g é o fluxo de agua no solo.

De onde,

90C _ _ 0q.C

ot~ 0z (3]
ou

acC avC

ot 0z [4]

onde v é velocidade efetiva de convecgao para um CQ
n&o-reativo e é dada por:

_q
V=15 (5]

Além do fluxo de massa na fase solo-agua, dois
outros processos de transporte de CQ no solo séo
difusdo na fase liquida e difusao na fase de vapor.
Quando o fluxo de massa por convecgao € pequeno
ou desprezivel, o CQ é capaz de se mover no solo por
esses processos. Muitos modeladores do transporte
de CQs no solo incluem a disperséo na equacao de
fluxo para levar em conta a sua difuséo por causa

das variagdes na velocidade da agua, entretanto, em
baixos fluxos de agua em solos uniformes, esse termo
¢ relativamente sem importancia.

A mobilidade convectiva pode ser estimada pelo
tempo de convecgao (tc), o qual é definido como:

v
ou
L.6
“= 7

Assim, o inverso do tempo de convecgao pode ser
usado como indice de vulnerabilidade intrinseca
de corpos de agua subterrdneos a contaminagéo,
calculado pela expressao:

ViX= 1 [8]

onde R é a recarga hidrica liquida anual (cm),

L representa a profundidade do corpo de agua
subterraneo (cm) a partir da superficie do solo (zona
nao saturada) e F € a umidade na capacidade de
campo do solo (v/v). O indice VIX é adimensional.

O valor de R é obtido a partir de dados meteoroldgicos
de precipitagao pluviométrica e de evapotranspiragao
potencial, além de dados da irrigagdo, quando

houver. A recarga hidrica liquida é obtida pela

soma da precipitagédo e da irrigacao, subtraindo a
evapotranspiracdo. O valor de L é obtido a campo por
meio de perfuragao até o corpo de agua subterraneo;
enquanto o valor de F é proveniente de ensaio de
laboratério.

Em estudos com maior abrangéncia geografica, em
escala menor e, portanto, com maior generalizagao

e menor detalhe, os valores de R, L e F podem ser
estimados remotamente: R pode ser calculado por
meio da interpolagao espacial de dados de estagdes
meteoroldgicas, utilizando o método do inverso da
distancia ponderada ou geoestatistica; L pode ser
estimado pela aplicagéo de fungdes analiticas em
sistemas de informagdes geograficas (SIG), a partir de
modelo digital de elevagao (MDE), como o proposto
por Renno et al. (2008); e F pode ser baseado em
mapas pedoldgicos em conjunto com dados de
trabalhos como o de Gomes e Spadotto (2004). Assim,
o indice VIX pode ser aplicado em um SIG.

Adicionalmente, para solos com diferentes camadas
(ou horizontes) pode ser utilizada a equagao:

_ R
VIX = TLLF) [9]

onde IT indica o produto da expressao (Li.Fi) por
camada, i designa a camada (i=1,..n)eno
numero de camadas. Os valores de L e F s&o unicos
para cada camada até o topo do corpo de agua
subterraneo.

Aplicacao do indice VIX

Como exemplo de aplicagéo do indice VIX, sdo aqui
apresentados os calculos realizados para duas areas
com diferentes tipos de solos da regido de Ribeirdo
Preto (SP). A estimativa da recarga hidrica liquida
anual (R = 43 cm) foi feita a partir de dados anuais de
precipitacdo e evapotranspiragao potencial obtidos



no Banco de Dados Climaticos do Brasil (BANCO...,
2014). Nenhuma irrigacao foi considerada.

Para a umidade do solo na capacidade de campo (F)
foram usados os valores médios dos intervalos para
Latossolos Argilosos e Neossolos Quartzarénicos
apresentados por Gomes e Spadotto (2004).

Trés diferentes profundidades do corpo de agua
subterraneo (L) foram consideradas e, para cada solo,
o valor de F foi assumido ser o mesmo do horizonte
mais profundo com dados disponiveis (BW, no
Latossolo Argiloso e C, no Neossolo Quartzarénico)
até o topo do lencol freatico. Os resultados do indice
VIX nas areas com diferentes solos e varios horizontes
estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do indice VIX calculado para as areas
com Latossolo Argiloso e Neossolo Quartzarénico da
regido de Ribeirdo Preto (SP), considerando os diferentes
horizontes dos solos.

Area - Solo Prof. do Lencol Freatico | VIX

(m)

0,065

Area 1 - Latossolo Argiloso 0,024

0,015

Area 2 - Neossolo Quatzarénico 0,101

1
2
3
1 0,270
2
3

0,062

Recarga hidrica liquida anual calculada R = 43 cm.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados dos solos
presentes em Gomes e Spadotto (2004).

Ficam evidentes os maiores valores do indice VIX
para a area com o Neossolo Quartzarénico, o que
representa maior vulnerabilidade a contaminacao;
lembrando que, tratando-se da mesma regiao, a
precipitacao e a evapotranspiracao consideradas
foram as mesmas. Como esperado, para os dois
solos, quanto mais profundo o lencol freatico,
menos vulneravel a contaminacao. A vantagem do
uso do indice VIX é que, através dele, é possivel
quantificar e facilmente comparar os diferentes
niveis de vulnerabilidade.
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