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Resumo: O presente estudo busca avaliar a vulnerabilidade das 4guas subterraneas a
contaminacdo com base no indice VIX de vulnerabilidade, e levou em consideracdo os
valores de NDWI extraidos da drea de estudo, componente do sistema do rio Formoso,
tributario do rio Araguaia. Observou-se que os maiores valores do indice VIX foram
encontrados em dreas cujo lengol freédtico estava em maior profundidade. A regiao
oeste da bacia apresentou areas mais vulneraveis a contaminagdo em virtude da pouca
profundidade do nivel freatico. O uso dos indices VIX e NDWI foram eficazes na
determinacao de areas mais suscetiveis a contaminacao dentro da bacia do rio Urubu,
sendo dessa forma, uma ferramenta eficiente na gestdo dos recursos naturais locais.

Palavras-Chaves: Recursos hidricos, Indice VIX, NDWI, Sensoriamento Remoto.

Abstract: This study aims to evaluate the vulnerability of groundwater to
contamination in the Urubu river watershed, Tocantins. The analysis was based on the
VIX vulnerability index and considered the areas with the highest water accumulation,
as indicated by the NDWI index values extracted from the study area. It was observed
that the highest values of the VIX index were found in areas in which the groundwater
levels were deeper. The western region of the basin presented areas more vulnerable
to contamination due to the shallow depth of the water table. The use of the VIX
and NDWI indices was effective in determining areas that are more susceptible to
contamination within the Urubu river basin, thus, it can be considered an efficient tool
for local natural resource management.

Keywords: Groundwater, VIX index, NDWI, Remoting sense.
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Resumen: Este articulo busca evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacion en la Cuenca hidrogréfica del Rio Urubu, Tocantins. El andlisis se hizo
con base en el indice VIX de vulnerabilidad, teniendo en cuenta los valores de NDWI
extraidos en investigacion en el terreno. Se ha observado que los mayores valores del
indice VIX fueron encontrados en zonas cuya capa freatica estaba a mayor profundidad.
La region oeste de la Cuenca present6 dreas mas susceptibles a la contaminacién por
causa de su bajo nivel en la capa fredtica. El uso de los indices VIX NDWI fueron
efectivos en la determinacion de dreas mas susceptibles por contaminacién dentro del
Rio Urubu, por lo tanto, es una herramienta eficiente en la gestion de los recursos
naturales locales.

Palabras clave: Aguas subterraneas, Indice VIX, NDWI, Sensoriamento remoto.

INTRODUCAO

E recorrente nas discussdes a respeito do uso dos recursos naturais que o consumo
indiscriminado da dgua alicerca os cendarios pessimistas de disponibilidade desse recurso
para as geragoes futuras. Sob uma perspectiva regional, Vorosmarty et al. (2000) destacam
que o desafio das regides tropicais, em que ha uma maior disponibilidade hidrica sera a
garantia da qualidade da agua. Nesse sentido, o grau de vulnerabilidade a contaminagao
que ambas, dguas superficiais e subterraneas, apresentam frente a manejos inadequados
se tornou relevante no processo de gestdo do desenvolvimento econdmico local, uso e
cobertura do solo.

De acordo com a UNESCO (2019), o acesso as dguas subterraneas tem sido importante
na complementacdo da crescente demanda por dgua, uma vez que a disponibilidade desta
garante o abastecimento em periodos de maior escassez, permitindo assim a explotagao
direta pelos pogos, pois dessa forma contribui com o escoamento de rios e lagos por meio
do fluxo de 4gua subterranea.

A vulnerabilidade dos sistemas aquéaticos subterraneos a contaminagao apresenta
duas abordagens interpretativas. A primeira é conhecida como “vulnerabilidade intrin-
seca” e avalia a suscetibilidade do aquifero aos poluentes produzidos por atividades
antropogénicas. Essa vulnerabilidade leva em consideracao as caracteristicas geologicas,
hidrolégicas e hidrogeol6gicas; no entanto, desconsidera a natureza do contaminante
(Gogu & Dassargues, 2000; Machiwal et al., 2018).

A “vulnerabilidade especifica” é a segunda abordagem conceitual, em que se avalia
a vulnerabilidade do aquifero a contaminantes especificos ou um grupo de contaminantes,
e por isso, considera as propriedades dos contaminantes e as componentes intrinsecas do
aquifero (Gogu & Dassargues, 2000).

Foster et al. (2002) esclarece que a analise das caracteristicas pedolédgicas e hidroge-
ologicas locais possibilita a geracao de dados de entradas que serdo usados na obtencao
dos indices que avaliam a vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminagao. A in-
terpretacdo dos indices é essencial para a elaboragao de politicas ptiblicas que contemplem
as caracteristicas hidrolégicas e hidrogeolégicas regionais de cada aquifero.
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Os métodos de avaliacao da vulnerabilidade de aquiferos a contaminagao sao base-
ados em trés linhas de investigacado cientifica. A primeira analisa somente o solo (super-
ficie) e a zona nao-saturada, excluindo os processos de transporte de massa existentes no
meio. A avaliacao de vulnerabilidade limita-se a probabilidade de um dado contaminante
atingir a zona saturada. Nessa categoria de encaixam os métodos GOD e AVI (Gogu &
Dassargues, 2000). A segunda linha metodolégica de avaliacdo da vulnerabilidade dos
recursos hidricos subterrdneos a contaminacao considera o delineamento de areas de
protecao dos sistemas hidricos subterraneos, assim como o fluxo das dguas subterraneas
e mecanismos de transporte na zona saturada. A terceira abordagem metodolégica foca
nas caracteristicas do solo, da zona ndo-saturada e do aquifero (Gogu & Dassargues, 2000).

O uso de métodos que avaliam a vulnerabilidade intrinseca de aquiferos a contami-
nacao é amplamente adotado em estudos ambientais em virtude da praticidade na obtengao
e processamento dos parametros de entrada dos modelos (Douglas, Dixon & Griffin, 2018).
No Brasil, Spadotto (2014) propos o indice VIX de vulnerabilidade das 4guas subterraneas,
adimensional, cujo modelo é alimentado por variaveis fisicas e hidrolégicas do solo e do
aquifero em estudo. O modelo adotado pelo indice VIX se encaixa na primeira abordagem
metodolégica de Gogu e Dassargues (2000, p. 550), a qual se interessa pela vulnerabilidade
intrinseca do aquifero, visto que a natureza do poluente ¢é irrelevante para os calculos.

A caraterizagdo das areas mais suscetiveis a contaminacdo é facilitada pela iden-
tificacdo de zonas de recarga e de dreas em que o nivel freatico esteja mais proximo da
superficie, a exemplo das areas iimidas e nascentes. Nessas dreas, o risco de contaminagao
tende a ser maior devido a interagdo com fontes pontuais ou difusas de poluicao. Dessa
maneira, uso do indice de diferenca normalizada da dgua (Normalized Difference Water
Index - NDWI) pode ser uma metodologia complementar no estudo de vulnerabilidade
das 4guas subterraneas a contaminagdo, pois os valores de NDWI possibilitam a detecgao
de areas com maior tendéncia a acumulacdo de dgua, o que permite focar os esforcos em
areas que, de modo preliminar, se encontram mais suscetiveis as altera¢des fisicas, quimicas
e bioldégicas por consequéncia da intervencao humana.

A porcao sudoeste do Estado do Tocantins é marcada pela transicao entre os biomas
Cerrado e Amazodnia, sendo dessa forma, caracterizada como uma zona ecotonal. Na por-
¢do sudoeste do Estado do Tocantins regido, o rio Urubu drena uma area de 2.640 km?, e
em virtude das condi¢des topograficas e climaticas tem atraido uma crescente exploracao
de recursos naturais. A bacia comporta uma matriz de exploragdo de recursos naturais
diversa, sendo proeminentes a agricultura mecanizada e a pecudria de corte no uso do
solo na regido (Arruda & Valdevino, 2014).

Martins et al. (2002) destacaram que em decorréncia da instalagao dos grandes
projetos irrigados o ecossistema local passou a receber cargas excessivas de fertilizantes
e pesticida, estes inevitavelmente, funcionam como fonte de poluicao difusa e, portanto,
comprometem nao somente o solo e dgua, mas também a biota.

Ciente da relevancia ambiental e econdmica da bacia do rio Urubu, este estudo bus-
ca avaliar a vulnerabilidade das dguas subterrdneas a contaminagao com base no indice
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VIX, levando em consideracao as areas mais suscetiveis a acumulac¢do de agua, conforme
apontadas pelos valores de NDWI da bacia.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do rio Urubu (49°15'2” e 48°57°52” W/ 10°30°3” e 11°4’37” S) representa
aproximadamente de 1% da 4rea total do Estado e abrange sete municipios: Cristalandia,
Crixas do Tocantins, Fatima, Lagoa da Confusao, Pium, Nova Rosaldndia e Santa Rita do
Tocantins (Fig. 1). Os principais acessos compreendem as rodovias pavimentadas TO-255
e TO-374, as quais cruzam a bacia nos sentidos Sul-Norte e Leste-Oeste, respectivamen-
te. Apesar de ndo ser pavimentada, outra importante via de acesso a area de estudo é a
rodovia estadual TO-164, que liga os municipios de Cristalandia e Alianga do Tocantins.

A bacia do rio Urubu é uma das seis sub-bacias que compdem o sistema do rio
Formoso. Assim sendo, o rio Urubu escoa os volumes precipitados na porgao norte da bacia
do rio Formoso, que posteriormente contribui para o rio Araguaia. A vazao de referéncia
para 90% dos dados de descarga (Q90) é de 1.245 m?®/s no periodo de estiagem e atinge
28.627 m3/s na estagdo mais tmida (Fiqueroa, 2017).

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, rio Urubu, TO.
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“No baixo curso da bacia do rio Urubu sdo encontrados depédsitos sedimenta-
res inconsolidados, os quais estdo associados a Planicie Araguaia-Javaés e as Planicies
Indiscriminadas ao longo do leito do rio Urubu” (Secretaria de Planejamento e Meio
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Ambiente [SEPLAN], 2012, p. 22-23). Nas areas topograficamente elevadas (entre 250 e
300 m) sdo encontrados os Patamares do Interflavio Araguaia-Tocantins, os quais sdo im-
portantes para a recarga hidrica da bacia (Martins et al., 2005). A unidade geomorfolégica
denominada de Depressao do Médio Araguaia, localmente representada pela Depressao
Urubu-Dueré intercala as planicies e o patamares anteriormente descritos (Brasil, 1981).

Tal como grande parte do Estado do Tocantins, a regido do vale do Rio Urubu recebe
chuvas entre os meses de setembro e abril, enquanto no outro intervalo, as temperaturas
tendem a ficar mais elevadas e com acentuada queda nos indices de umidade relativa do
ar, e consequentemente, da pluviosidade. Pela classificagdo climatica de Thornthwaite a
maior parte da bacia tem clima idmido com moderada deficiéncia hidrica no periodo de
estiagem (B1wA’a"), em que a evapotranspiracdo potencial apresenta uma variacao média
anual entre 1.400 e 1.700 mm. A porcao sudoeste tem condi¢des climéticas timidas a sub-
-tmidas com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA’a”), e evapotranspiracao
média anual em torno de 1.500 mm (SEPLAN, 2012).

As condigdes climaticas e topograficas colaboraram para a predominancia de
Gleissolos, Plintossolos e Latossolos Vermelho-Amarelos. Os solos proximos de cursos
hidricos sao influenciados pela variagao sazonal do nivel freatico, e por isso, nessas areas
sao encontrados Gleissolos e Plintossolos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
[EMBRAPA], 2018).0s Latossolos Vermelho Amarelo estao localizados nas areas de recar-
ga, isto é, ao norte e nordeste da bacia onde sao registradas maiores altitudes. Tais solos
apresentam uma melhor drenagem e sdo em geral bem intemperizados, o que explica a
maior profundidade (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria [EMBRAPA], 2018).

As formagodes geoldgicas da bacia estdo inseridas no Grupo Tocantins, o qual é
constituido pelas formagdes Couto Magalhdes e Pequizeiro. Ambas as formacgoes apresen-
tam facies metamorficas de filito, quartizitos, ardésias, xistos, muscovita-clorita-quartzo,
metarenitos, metacosios e metacalcérios. Além disso, as Formagdes Couto Magalhdes e
Pequizeiro se encontram sobrepostas por sedimentos pertencentes a Cobertura Sedimentar
do Bananal, formados durante o Quaternério. A Formacdo Araguaia, também chamada de
Cobertura Sedimentar do Bananal, constituida por sedimentos inconsolidados, tem uma
espessura que varia entre 170 m a 320 m (Gorayeb, 1981, 2011; Pereira & Morais, 2012).

Martins et al. (2006) relacionaram questdes geoambientais com o perfil de vegeta-
cdo existente na Lagoa da Confusdo, municipio pertencente a bacia do rio Urubu. Nesse
estudo foram identificados os seguintes tipos de vegetacdao: Campo Limpo, Floresta,
Campo Sujo (Campo de Murundus), Mata Seca, Cerrado e Floresta Ripédria. =~ Alémdisso,
ocorrem ‘ipucas’, descritas como fragmentos naturais de floresta estacional em planicies
inundéveis. Tais formagdes sdo encontradas em pequenas depressdes com formatos ovais
ou circulares nas areas de menor altitude da bacia rio Araguaia. Por estarem adaptadas
as variagOes sazonais do nivel fredtico as ipucas tem grande influéncia no processo de
recarga de aquifero dentro da bacia do rio Urubu, pois devido a natureza carstica desses
ambientes o solo tende a ser dissolvido pelos dcidos formados pela decomposicao da
matérias organica, dessa maneira aumentando a conexao entre superficie e lencol freatico
(Martins et al., 2002; Morais, 2017).
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Indice de Diferenca Normalizada de Agua - NDWI

O indice de diferenca normalizada da dgua (NDWI) é calculado de acordo com a
operacdo entre as bandas espectrais que atendam os comprimentos de ondas das faixas
verde (Green) e infravermelho préximo (NIR) conforme a Equacao 1 (Gao, 1996; McFeeters,

1999).

NWDI = Green — NIR (1)
" Green+ NIR

As imagens requisitadas no processamento do NDWI foram capturadas pelo satélite
CBERS 4, sensor PAN, resolugdo espacial de 20 m, as quais foram obtidas gratuitamente junto
ao Catalogo de Imagens, da Divisao de Geracao de Imagens (DGI) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE. Com o intuito de reduzir a interferéncia atmosférica foram
utilizadas as cenas 160/112 do dia 12-08-2017 e 161 /112 do dia 04-09-2017. Para esse saté-
lite as bandas B02 (0,52-0,59 um) e B04 (0,77-0,89 pm) se adequaram, respectivamente, as
bandas do Verde e do Infravermelho Préximo, conforme indicado por Gao (1996, p. 258).

A operagdo entre as bandas foi executada conforme a Equacdo 1 com o auxilio da
calculadora raster do software QGIS. Posteriormente, as imagens geradas pela 4lgebra
de camadas foram mosaicadas, a fim de contemplar toda a extensdao da bacia. O produto
cartografico final precisou de ajustes visuais, isto é, aplicou-se uma paleta que realgou
com tons mais frios as dreas que apresentaram maiores valores de NDWI e destacou com
tons mais quentes aquelas que obtiveram baixos valores do indice. A camada contendo os
limites geogréficos da bacia do rio Urubu foi extraida de Santos (2016), o qual apresentou
uma versdo atualizada da configuracdo da bacia levando em consideragdo as corregdes
na identificacdo dos divisores de dgua da area de estudo.

Indice de Vulnerabilidade de Agua Subterranea a Contaminacio - VIX

Spadotto (2014, p.2) mostrou que ao desconsiderar o comportamento do contaminante
na fase adsorvida, a mobilidade de convecgdo de um contaminante quimico, ndo-reativo,
e sem degradagao, pode ser estimada por meio do tempo de convecgao (TC), conforme a
Equacao 2.

TC=1= )

|4

v=1 3)

Sendo L é a profundidade (cm) e V é a velocidade efetiva de convecgao, a qual pode
ser encontrada pela Equacao 3, onde g é fluxo de dgua no solo (cm?/s) e 0 corresponde a
umidade do solo (v/V).

Substituindo V (Equacao 3) na equacao do tempo de conveccdo (Equagdo 2), tem-se:

TC = % 4)

Considera-se que o inverso do tempo de conveccao (Equagao 4), pode ser usado
como indice de vulnerabilidade intrinseca dos corpos de dgua subterrdneos a contamina-
¢do, Spadotto (2014, p. 2) propde a Equacdo 5.
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L
VIX = RF (5)

Onde, VIX é o Indice de Vulnerabilidade de agua subterranea a contaminagao (adi-
mensional) e L é a profundidade do corpo d’dgua subterranea (cm) R representa a recarga
hidraulica anual (cm) e F indica a umidade na capacidade de campo do solo (v/v).

A distribuicao dos pontos para coleta levou em consideragdo as variedades de solos,
usos e cobertura identificados na regiao. Buscou-se contemplar todas as classes identificadas
pelo estudo de cobertura e uso do solo, sendo que um total de 15 areas foram selecionadas.

As condicdes de drenagem dos solos foram levadas em consideragdo no processo
de escolha das areas de coleta (Tab. 1). Foram atribuidos valores entre 0 e 1 para pontuar
as trés classes de solo que predominam na bacia do Rio Urubu. Os Gleissolos receberam o
valor méximo em virtude dessa classe se encontrar permanentemente ou periodicamente
saturada por 4gua. Os Latossolos receberam um menor valor em virtude de serem mais
profundos e apresentarem melhor drenagem (EMBRAPA, 2018).

Tabela 1: Pontuacao das classes de solo mediante as condi¢des de drenagem dos solos.

Solos Pontuacao
Latossolos 0
Plintossolos 0,75
Gleissolos 1

Para a algebra de mapas foi calculada uma média aritmética com camadas contendo
as informacdes do NDWI e das classes de solo. Vale ressaltar que o quadro de atributos da
camada de solos foi complementado com os respectivos pontos apresentados no Quadro 1.
Com o produto da algebra entre as camadas foi possivel destacar as dreas com pontuacao
mais proximas de 1. Com o auxilio do programa ESRI ArcGis, versao 10.3 foram sobrepos-
tos o mapa de cobertura e uso do solo e a camada recém-criada das dreas mais pontuadas.
Tal procedimento permitiu selecionar as areas que, além de possuirem pontuacdo acima
de zero, também contemplaram as classes determinadas pelo estudo de uso e ocupacao
da bacia do rio Urubu.

Profundidade do corpo d’agua subterraneo

Os dados referentes a profundidade do lencol freatico foram obtidos com o auxilio
de uma trena com extensao de 30 metros, a qual foi inserida nas cisternas mais proximas
das éreas de coleta de solo. O procedimento visou determinar a distancia vertical entre o
nivel d"adgua das cisternas e a superficie do terreno adjacente. Outra maneira de indicar a
profundidade do lencol freético foi por meio da distancia vertical entre o nivel d"dgua do
rio Urubu e a parte superior sua vertente (Nobre et al., 2011).

Recarga hidrica anual

Spadoto (2014) ressalta que a recarga hidrica anual é determinada por meio da
diferenca entre as médias anuais de precipitagdo e evapotranspiracdo. A recarga de agua
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usada no célculo do indice VIX foi a média das recargas hidrdulicas anuais dos anos hi-
drologicos de 2010 a 2018.

As informagodes climéticas adotadas foram compiladas do banco de dados da esta-
¢do convencional de Porto Nacional, o qual pode ser acessado livremente na plataforma
online do INMET".

A estacao meteoroldgica de Porto Nacional comecou a produzir dados de eva-
potranspiragao a partir de 2010 e em virtude disso, o intervalo temporal dos dados é de
apenas 8 anos. E interessante ainda frisar que o banco de dados meteorolégicos das esta-
¢Oes convencionais é consistido pelo préoprio INMET, o que ratifica a confiabilidade das
informacoes.

Umidade do solo na capacidade de campo

A umidade do solo em sua condicdo de capacidade de campo foi analisada com o
auxilio do extrator de Richard, o qual aplica pressdes negativas sobre amostras de solo
encharcado. Inicialmente, foram escolhidas as placas capazes de suportar as pressdes de
interesse para o estudo. Os demais procedimentos necessarios para identificar a capacidade
de campo foram executados no laboratério de solos da Universidade Federal de Vicosa,
conforme EMBRAPA (1997).

Os valores de umidade a base gravimétrica (U) e volumétrica () foram encontrados
por intermédio das Equagdes 6 e 7, respectivamente, onde M representa a massa de solo
aferida.

U=

M(recipiente+solo+égua) - M(recipiente+salo) (6)

M(recipiente+solo) - M(recipiente)

_ . Densidadeg,, (7)
"~ " Densidade;g,,

Os valores de umidades a base de volume variaram mediante a intensidade de
pressdo negativa a qual as amostras foram submetidas. Posteriormente, os dados foram
ajustados ao modelo de curva de retencdo de dgua no solo (Equacao 8) proposto por Van
Genutchen (1980, p. 894).

0 = (O5at — Ores)[1+ (@)"]™™ + B, (8)

Onde 0, Osat e Ores sdo, respectivamente, os contetidos de dgua do solo correspon-
dentes a tensao h, em condicdes de saturacao e umidade residual, em kg.kg', h é a tensao
matricial da 4gua do solo, em kPa, n e m (m = 1-1/n) sdo coeficientes empiricos adimen-
sionais de ajuste e a é um parametro expresso em kPa™. O ajuste foi realizado por meio
do software Qualisolo®, o qual estimou os valores dos pardmetros usados na equagao 8.

Reichardt e Timm (2004) sugerem que a umidade na capacidade de campo é en-
contrada quando o solo estd submetido a pressao de 33 kPa. Dessa maneira, este estudo
levou em consideracdo essa pressao para calcular os valores da umidade na capacidade
de campo para o indice de vulnerabilidade de 4guas subterraneas - VIX.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Indice de Diferenca Normalizada de Agua - NDWI

A Figura 2 demonstra que a bacia do rio Urubu apresentou valores de NDWI
maiores (0 a 0,496) a medida que se desloca para a regido centro-oeste da bacia. Na porcao
oeste, destaca-se em azul, a Lagoa da Confusdo, corpo hidrico de maior didmetro dentro
da bacia estudada.

A presenca de tons mais quentes nas dreas de mata ciliar indicou baixos valores de
NDWI. Para Polidorio, Imai e Tommaselli (2004), a resposta da vegetacao ao indice NDWI
tende a ser negativa, pois na faixa do infravermelho préximo a vegetacao apresenta maior
refletdncia. No entanto, sob o comprimento de onda equivalente ao verde, ela tem uma
reflectancia menor. Esse comportamento espectral da vegetacdo gera valores negativos
no numerador da Equagao 1.

Apesar da baixa refletdncia nos comprimentos de onda aplicados pelo indice, os
corpos d’dgua geraram valores positivos de NDWI. Tal caracteristica é decorrente da
diminuicdo da reflectdncia da 4gua quando essa é exposta a radiacdo do infravermelho
préoximo. Assim, como a dgua possui maior reflectancia em comprimentos de onda verde,
a operacdo matematica do numerador da Equagao 1 fornece valores positivos, e dessa
maneira, sdo obtidos valores de NDWI préximos ou superiores a 0. (Polidorio, Imai &
Tommaselli, 2004).

Figura 2: Mapa do Indice de Diferenga Normalizada de Agua da bacia do rio Urubu, TO.
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Por meio dos valores de NDWI (Tab. 2), nota-se que o acumulado percentual das
areas dentro dos intervalos de 0 a -0,64 foi de 97,6% da area da bacia. Os intervalos com
valores positivos de NDWI representaram apenas 0,9 % da drea de estudo.

Tabela 2: Intervalos dos valores de NDWI e respectivas éreas.

Classes Area (Km?) %
-0,64 a-0,40 36,00 1,364
-0,40 a-0,20 1.369,00 51,856
-0,20a0 1.207,00 45,720
0a0,20 18,80 0,712
0,20a 0,40 5,50 0,208
0,40 a 0,60 0,02 0,001
Total 2640 100.000

As areas urbanizadas e com solo exposto tiveram valores de NDWI préximos
aqueles encontrados em regides mais tmidas com vegetacdao. Cardoso e Amorin (2014)
constataram que a similaridade das respostas de NDWI entre solos, malha urbana e 4gua
pode gerar confusdo na interpretacdo dos mapas, sendo dessa forma, um fator limitante
para o uso do NDWI. De acordo com Sarp e Ozcelik (2017), a falta de acuracia na detecgao
de corpos d’agua tem sido observado em dreas cuja cobertura apresente baixo albedo, tais
como asfalto, prédios ou sombras.

Indice VIX de Vulnerabilidade das 4guas subterraneas a contaminagao

Na Tabela 3 sdao apresentados os valores de indice VIX, umidade na capacidade
de campo, e profundidade do nivel freatico para 15 pontos dentro da bacia de estudo. A
tabela contém ainda a recarga hidrica que foi obtida por meio dos dados de precipitacao e
evapotranspiracao da estacao meteorolégica convencional do municipio de Porto Nacional,
que é a mais proxima da &rea de estudo. Tal estacdo meteorolégica somente disponibiliza
séries historicas de evapotranspiracdo a partir do ano de 2010, dessa maneira, a recarga
de dgua de 944,2 mm/ano refere-se ao intervalo temporal entre 2010 e 2018.

Observa-se que o ponto S15 apresentou o valor de indice VIX de 0,52, isto €, o me-
nor do grupo amostral, enquanto o ponto S3 apresentou o maior valor para esse mesmo
indice. O valor médio obtido para o indice de vulnerabilidade VIX da bacia do rio Urubu
foi de 1,38.

A distribuicao das medidas de profundidade do nivel freético resultou num coefi-
ciente de variagao de 58,3%, sendo possivel observar distancias verticais de 1,6 m a 9,3 m.
Os dados de umidade na capacidade de campo oscilaram entre 0,14 cm3/cm? e 0,32 cm?3/
cm?®, com uma média de 0.22 cm3/cm?® para o grupo amostral, e coeficiente de variagao

de 30,3%.
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Tabela 3: Variaveis de entrada para a equacio do Indice VIX de vulnerabilidade das 4guas subterraneas a

contaminacgao.
Area i{/;c;i;g::uigluida Profundide’ld'e do Umide}de na
Amostral (2011-2018) zellrllfol Freatico g;‘f:;lmdade de Campo |IVIX
(cm/ano)

S1 94,42 168,00 0,28 2,03
S2 94,42 340,00 0,31 0,88
S3 94,42 160,00 0,15 3,84
S4 94,42 200,00 0,14 3,49
S5 94,42 230,00 0,31 1,34
S6 94,42 550,00 0,27 0,63
S7 94,42 930,00 0,15 0,69
S8 94,42 360,00 0,23 1,16
S9 94,42 260,00 0,14 2,67
S10 94,42 360,00 0,32 0,81
S11 94,42 400,00 0,21 1,10
512 94,42 400,00 0,22 1,07
513 94,42 930,00 017 0,61
S14 94,42 770,00 0,23 0,52
515 94,42 580,00 0,17 0,94
Meédias 94,42 442,53 0,22 1,45
CV (%) 0,0 58,3 30,3 73,2

A Figura 3 apresenta o mapa de vulnerabilidade das aguas subterranea na conta-
minagao da bacia do rio Urubu, em que os tons mais quentes indicam as dreas com maior
suscetibilidade de sofrer alteragdes em propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
aquifero. A cores mais frias destacaram as regides cujos solos sdo intrinsecamente menos
vulneraveis a contaminacao.

As porcdes da regido sudoeste da bacia foram diagnosticadas como propensas a
contaminagao. Tais areas coincidem com os pontos S3, S4 e S9, que, de acordo a Tabela 2,
foram os pontos onde o lencol freético foi encontrado a uma menor profundidade. Mingoti,
Spadotto e Moraes (2016) identificaram o mesmo comportamento nos solos de cerrado do
Estado do Mato Grosso, onde os indices de vulnerabilidade também foram maiores em
locais em que o lencol freético se apresentou mais préximo a superficie.

Nas regioes sul e leste da bacia foram obtidos indices de vulnerabilidade menores que
podem estar relacionados a maior profundidade do nivel freatico. Santos (2016) destacou
que a porgao leste da area de estudo estdo as unidades de relevo Depressao Urubu-Dueré
e Interflavio Araguaia-Tocantins. Topograficamente, essas unidades de relevo apresen-
tam maior altitude, com a predominéncia de Latossolos Vermelho-Amarelos, de maior
profundidade; e de Plintossolos Pétricos, que apresentam maior densidade global devido
a presenca de conglomerados ferruginosos conhecidos como plintitas.
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Figura 3: Mapa do Indice VIX de vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminagao da bacia do rio
Urubu, TO.
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A profundidade do lengol freatico foi inversamente proporcional aos valores de
indice VIX, isto é, dreas em que o lencol fredtico foi encontrado a pouca profundidade,
apresentaram valores de indice VIX maiores (Fig. 4). Observou-se ainda que o modelo
potencial obteve o coeficiente de determinagdo superior ao modelo linear, o que indica
que os dados tendem a se comportar conforme uma fungdo potencial.

Figura 4: Representacdo grafica do comportamento da profundidade com relacao ao indice VIX.

indice VIX e Indice VIX
1900ral e Poténcia (Indice VIX)
------- Linear (Indice VIX)
1900ral .. y = -0.0028x + 2.6861
> 2 _
= 900ra R? = 0.4582
‘e [ ]
S o y = 346.45x°0-957
2L900ral o™ R2=0.7606
1900ral | ge ®reenllll@een.
....--...'.'.\s-..du‘ ................... s
i9o0ral ——o— e
1900ral 1900ral 1 Ct)%)rfaulndidadégtgrl'rﬁl 1902ral 1902ral

12 Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-16, €2114786, 2021.



ANALISE DE VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS A CONTAMINAGAO NA BACIA DO RIO URUBU, TO, BrasiL

Ainda com relacao a porcao oeste, conforme apresentado na Figura 2, os valores
de NDWI apontaram uma maior quantidade de d4gua nas planicies que margeiam o rio
Urubu, indicando maior contetido de umidade no solo. Tal caracteristica esta ligada a
pouca profundidade em que o lencol freatico pode ser encontrado nas regides adjacentes
aos cursos d’agua.

Ao analisar a cobertura e uso da terra da bacia do rio Urubu, observa-se que a regidao
oeste da bacia tem sido predominantemente ocupada por atividades agricolas mecanizadas,
tendo como foco a produgao de graos e leguminosas. Além disso, a exploragao dos recur-
sos hidricos da bacia para fins de irrigacao tem sido crucial para manter a produtividade
agricola durante a estacao mais seca (Arruda & Valdevino, 2014).

Silva et al. (2008) destacam que é comum o uso de pesticidas e fertilizantes para
diminuir os riscos ambientais que incidem na produtividade das lavouras da &rea de estu-
do. Conforme apontado por Morais, Martins e Noleto Jtnior (2014) o uso desses insumos
agricolas impactava negativamente o ecossistema local. Com relacdo a porgao oeste da
bacia, os autores ainda destacam que a presenca fragmentos florestais com espécies vege-
tais adaptadas a sazonalidade do nivel freatico, conhecidos como Ipucas, ratifica o quao
superficial e vulneravel se encontra o lengol freatico.

Autores como Brito, Martins, Oliveira Filho e Silva (2006) explicam que os meca-
nismos de ferrélise, juntamente a estruturacdo das camadas arenosas e argilosas, além da
presenca de carste em profundidade podem explicar a tendéncia de colapso de Ipucas
encontradas na area oeste da bacia do rio Urubu. Outro aspecto que dever ser considerado
é a intervencado antrépica por meio de drenagem artificial excessiva dos solos que causam
a mineralizacdo da matéria organica, o rebaixamento do lengol freatico e o colapso do solo.

Uma das fungdes ambientais das ipucas é a recarga hidrica, pois tais formacoes flo-
restais tém significante interacdo com o lengol freatico. Dessa forma, é preocupante o fato
de que muitas ipucas estao cercadas por atividades agricolas que, conforme ja mencionado,
empregam agrotoxicos no combate as pragas e aplicam fertilizantes para condicionar o
solo ao plantio. O contexto de vulnerabilidade ambiental das ipucas confirma a situacao
de alta suscetibilidade a contaminacdao apontada pelo indice VIX para a regido oeste da
bacia do Urubu (Morais, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da andlise das areas suscetiveis a contaminacao na bacia do rio Urubu
percebeu-se que a profundidade do lencol freatico foi inversamente proporcional ao indi-
ce VIX de vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacdo. Desse modo, quanto
mais profundo o corpo de dgua subterrdnea, menor o grau de vulnerabilidade desse a
contaminacao.

A relacdo entre a profundidade do lengol freético e o indice VIX obteve um grau de
ajustamento maior para o modelo potencial se comparada ao linear, indicando uma possivel
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abordagem para a modelagem matematica para diminuir os custos com amostragem em
areas mais isoladas da bacia.

Na porcdo oeste da bacia do rio Urubu, os altos indices de NDWI e VIX apontaram
que os corpos subterraneos daquela regiao se encontram mais propensos a ser impactados
por intervengdes antrépicas, sendo necessario, portanto, uma maior atencao das agéncias
reguladoras e de fiscalizacao quanto ao uso/manejo da terra nessa porcao da bacia.

Recomenda-se que o grupo amostral de areas analisadas seja expandido, a fim de
melhorar a precisao dos mapas de vulnerabilidade das 4guas subterraneas a contaminacao.

Dada a natureza dos resultados obtidos, o presente estudo soma-se as muitas ferra-
mentas que podem auxiliar na gestao dos recursos naturais dentro da bacia do rio Urubu,
que conforme evidenciado, é uma bacia com forte perfil para agricultura.
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