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Resumo
A presenca e a contaminacdo das aguas subterraneas por nitrato é ainda um tema pouco
estudado principalmente com foco na satde publica. Assim, este trabalho tem por objetivo a
identificacdo e avaliacdo das fontes de contaminagdo da dgua potavel por nitrato em Minas
Gerais e Sdo Paulo, a partir de pesquisas de campo e das analises do Sistema de Informacéo
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua), que é uma ferramenta
do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para consumo Humano
(Vigiagua) para gerenciar os riscos a salde associados a qualidade da agua destinada ao

consumo humano. Os resultados da avaliagdo das concentracdes de nitrato nas aguas
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distribuidas e consumidas pela populagdo em Minas Gerais é oriunda principalmente de
pastagens, seguida por lavouras, em S&o Paulo predominantemente das indudstrias seguida por
pastagens.

Palavras-chave: Nitrato; Agua Subterranea; Qualidade de agua.

Abstract

The presence and contamination of groundwater by nitrate is still a little studied subject
mainly focusing on public health. Thus, this work aims to identify and evaluate the sources of
nitrate contamination of drinking water in Minas Gerais and S&o Paulo, based on field
research and analyzes of the Water Quality Surveillance Information System for Human
Consumption ( Sisagua), which is a tool of the National Water Quality Surveillance Program
(Vigiagua) to manage the health risks associated with the quality of water intended for human
consumption. The results of the evaluation of nitrate concentrations in the waters distributed
and consumed by the population in Minas Gerais come mainly from pastures, followed by
crops, in Sdo Paulo predominantly from industries followed by pastures.

Keywords: Nitrate; Groundwater; Water quality.

Resumen

La presencia y contaminacion de las aguas subterraneas por nitrato todavia es un tema poco
estudiado que se centra principalmente en la salud publica. Por lo tanto, este trabajo tiene
como objetivo identificar y evaluar las fuentes de contaminacion por nitratos del agua potable
en Minas Gerais y S8o Paulo, con base en investigaciones de campo y analisis del Sistema de
Informacion de Vigilancia de la Calidad del Agua para el Consumo Humano Sisagua), que es
una herramienta del Programa Nacional de Vigilancia de la Calidad del Agua (Vigiagua) para
gestionar los riesgos para la salud asociados con la calidad del agua destinada al consumo
humano. Los resultados de la evaluacion de las concentraciones de nitrato en las aguas
distribuidas y consumidas por la poblacion en Minas Gerais provienen principalmente de
pastos, seguidas de cultivos, en Sdo Paulo predominantemente de industrias seguidas de
pastos.

Palabras clave: Nitrato; Agua subterranea; Calidad del agua.

1. Introducéo
O nitrato é um dos elementos quimicos que gera uma grande preocupacgdo quando

encontrado em concentragfes superiores a 10mg/L, principalmente quando relaciona-se a
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captacdo de agua para o abastecimento publico, Weitzberg & Lundberg (2013).

O nitrato (NO3-) é a principal forma de contaminagdo da &gua em aquiferos no
mundo, utilizado, portanto, como indicador da contaminacdo das aguas subterraneas devido a
sua alta mobilidade e solubilidade, podendo atingir areas extensas, Costa et al. (2016),
Resende (2002), Reynolds et al. (2006), Varnier et al. (2010).

Para que gas nitrogénio N2 seja absorvido pelo solo ele necessita ser fixado através de
descargas elétricas, bactérias — de vida livre ou simbidticas (como as do género Rhizobiun) —
ou pelo processo industrial da producéo da ureia, o adubo mais utilizado mundialmente, nesse
processo, 0 nitrogénio na forma de amoénio (NH4+) ou amonia (NH3) no solo é oxidado a
nitrito atraves das bactérias (géneros Nitrossomonas e Nitrossococcus); em sequéncia, 0
nitrito é oxidado a nitrato pelas bactérias (género Nitrobacter), Meurer (2004). A forma de
nitrogénio mais abundante no solo, o nitrato, é fracamente ligado a matéria organica e aos
argilominerais, sendo facilmente arrastado pelas dguas das chuvas através do fendbmeno de
lixiviagdo, Meurer (2004).

O consumo de nitrato por meio das aguas de abastecimento esta relacionado a indugédo
a metahemoglobinemia, especialmente em criancas, Morghi et al. (2015), Ensie & Samad
(2014), Biguelini & Gumy (2012), Shrimali & Singh (2001). Essa € uma doenga resultante da
reducdo do nitrato a nitrito no estdmago dos lactentes, onde o liquido gastrico € menos acido
que o dos adultos, Costa et al. (2016). Nesse processo, a nitrito combina-se no sangue com a
hemoglobina, produzindo a metahemoglobina, que ndo tem a capacidade de fixar o oxigénio
durante a passagem pelos pulmdes e, por conseguinte, de o transportar para as células, Costa
et al. (2016). O autor alerta que a insuficiéncia de oxigénio, comumente designada de
“sindrome do bebé azul”, pode levar a paralisia cerebral ¢ ao o6bito, caso ndo haja um
tratamento adequado, sobretudo em lactentes com menos de 3 meses.

No estado de Sdo Paulo, o monitoramento da qualidade natural da agua subterranea
realizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) tem indicado
concentragfes andmalas de nitrato, muitas vezes excedendo os valores de potabilidade
(10mg/L), em inameros pocos, especialmente naqueles que explotam o Sistema Aquifero
Bauru, CETESB (2010).

Em Minas Gerais, destaca-se pela auséncia de tratamento de esgotos em 67,25% dos
municipios mineiros. O percentual de atendimento a populacdo urbana no estado pelo servigo
de tratamento de esgotos por Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE) regularizadas
ambientalmente foi estimado em 44,69% FEAM (2015).

Assim, um estudo sobre a presenca e contaminacdo do nitrato nas aguas subterraneas
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se faz necessario, visto que poucos trabalhos tratam do tema, com foco na saude publica.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho é realizar um estudo acerca da contaminacao das
aguas subterraneas por nitrato, identificando as fontes de contaminacdo da agua potavel nos

estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

2. Metodologia

O presente estudo foi realizado através de uma pesquisa quantitativa e qualitativa,

tendo sido utilizados dados a partir da coleta de fontes secundérias, conforme mostrado na
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo

Fonte: Elaborada pelos autores

A érea de estudo selecionada compreende os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
com o detalhamento posterior daqueles municipios em que foram identificados graus mais
elevados de contaminagdo das &guas por nitrato, com a triagem de cinco municipios em cada
estado. O municipio de Itabira (MG) foi intencionalmente introduzido na amostra, com o
objetivo de analisar os dados referentes ao territorio de insercdo dos pesquisadores do
Programa de Pds — Graduacdo em Regulacdo e Governanca de Recursos Hidricos - Mestrado
Profagua.

A pesquisa bibliografica pertinente & contaminacdo das aguas subterraneas foi
relacionar a presenca do nitrato como agente contaminante na: (i) agricultura, (ii) residuos
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solidos, lixGes e aterros sanitarios, (iii) esgotamento sanitério, (iv) inddstrias, (v) mineracao e
(vi) cemitérios.

Utilizou-se dos resultados das analises do Sistema de Informacdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA), que é uma ferramenta do Programa
Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para consumo Humano (VIGIAGUA) utilizada
para gerenciar os riscos a saude associados a qualidade da agua destinada ao consumo
humano. Todos os dados foram tratados estatisticamente no software Minitab.

Para os municipios selecionados, foram consultadas plataformas eletronicas através do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e de planos municipais de saneamento
para obtencdo das seguintes informacdes: (i) formas de disposi¢édo de residuos e efluentes, (ii)
industrias, (iii) uso e ocupacdo do solo (com destaque para lavouras e pastagens), dentre
outros.

2.1.  Caracterizagdo da area de estudo

Os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (Figura 2) foram escolhidos como area do
estudo em decorréncia da disponibilidades de dados e ao territério de insercdo dos
pesquisadores. Minas Gerais possui uma area fisica de 586.520 km2, com uma populacao
estimada de 21.040.662 habitantes segundo dados do IBGE de 2018 e 853 municipios, ANA
(2019). O estado de Sdo Paulo possui uma area de 248.222 km?, populacdo estimada de
45.538.936 habitantes de acordo com dados do IBGE de 2018 e 645 municipios, ANA (2019).

T Comitd de Bacia
Unidade Estadual de Gentdo de Recurion Hidricos

Figura 2 - Gestdo de recursos hidricos em Minas Gerais e Sdo Paulo
Fonte: ANA (2019).
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na estratificacdo das andlises, observou-se que, no segundo semestre de 2017, foram
informados 3.548 resultados de andlises de nitrato, sendo 517 em Minas Gerais e 3.031 em
Sdo Paulo, conforme demonstrado na Tabela 1. Avaliando as instituicdes que preencheram os
dados do portal, observou-se que 98,84% (3.507) foram prestadores de saneamento, sendo
que uma pequena parcela (1,15%) de estabelecimentos comerciais e industrias também

integrou o banco de dados, sendo essa ultima apenas em Sao Paulo.

Tabela 1- Numero de anélises de nitrato do SISAGUA por estado.

N2 de andlises
Estado Prestadores de |Estabelecdmentos
% Total Indistrias
saneamento comerciais
Minas Gerais 14,57% 517 517 0 0
S3o Paulo 85.43% 3031 2990 36 5
Total 100,00% 3318 3507 36 5

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).
Aprofundando sobre o nimero de analises de nitrato dos prestadores de saneamento,
0os numeros do SISAGUA foram correlacionados com as variaveis: (i) prestadores de

saneamento regulados, (ii) nimero de municipios e (iii) populacéo, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Correlagdo do nimero de analises de nitrato com outras variaveis

NGmero de

s dos Prestadores de | Indice de anélises Indice de indice de
Estado saneamento por prestadores | Munidplos | andlises por | Populacio | andlises por
restadores de
regulados regulados municiplos habitante
saneamento
Minas Gerais 517 658* 78,57% 853 60,61% 21.040.662 0,0025%
S3oPaulo 2990 424+ 705,19% 645 463,57% 45.538.936 0,0066%

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Em Minas Gerais foram consideradas as agéncias reguladoras ARSAE-MG (635
municipios) e ARISB-MG (23 municipios). **Em S&o Paulo foram consideradas as agéncias
reguladoras ARSESP (366 municipios) e ARES-PCJ (58 municipios).

Dessa forma foi possivel tracar possiveis relacdes entre 0 nimero superior de
analises de Sdo Paulo com outras perspectivas e estabelecimento de uma analogia com 0s
resultados de Minas Gerais. Constatou-se que:

a) o numero de analises de Minas Gerais compreende 78,57% dos municipios
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regulados, enquanto que em S&o Paulo essa relagdo é de 705,19%, considerando o nimero de
prestadores de saneamento regulados pelas agéncias associadas & ABAR em ambos 0s
estados. Dessa forma, em Minas Gerais a proporc¢do de prestadores que enviaram seus dados
para o SISAGUA foi menor do que um para cada localidade regulada, enquanto que em Séao
Paulo foi maior do que sete andlises para cada cidade atendida pelas agéncias reguladoras.
Essa consideracdo € importante tendo em vista que as agéncias reguladoras tém como
atribuicdo o monitoramento da qualidade da 4gua dos municipios regulados;

b) o indice das anélises do SISAGUA por municipio foi de 60,61% em Minas Gerais e
de 463,57% em Sdo Paulo. De modo semelhante ao exame anterior, a fracdo de andlises
realizadas em S&o Paulo para avaliacdo do teor de nitrato nos recursos hidricos cumpre em
média um critério de cerca de 5 analises por municipio, enquanto que em Minas Gerais 0
valor é inferior a uma analise por cidade (0,61);

c) na avaliacdo do indice das anélises do SISAGUA por habitante, considerando que a
populacdo do estado de S&o Paulo é aproximadamente 2 vezes maior do que a de Minas
Gerais, os valores apurados foram de 0,0066% e 0,0025% analises por habitante,
respectivamente. Apesar dessa avaliacdo ter demonstrado uma reducdo da marcada
dissemelhanca entre o nimero de analises entre os dois estados, Sdo Paulo ainda apresenta um
valor superior do monitoramento do nitrato no SISAGUA.

Apbs essa avaliacdo, foram assinaladas as andlises cujos valores encontravam-se
acima do valor recomendado de 10 mg/L, conforme a Portaria de Consolidagdo n° 5 e a
Resolugéo n® 420/2019 do CONAMA, sendo estes dados inseridos na Tabela 3.

Tabela 3 - Anélises de nitrato do SISAGUA com valores acima do recomendado

Estado N2 de andlises | Andlises NO3 > 10 mg/L | indice de andlises NO3 > 10 mg/L

Minas Gerais 517 1 0,19%
Sdo Paulo 3031 31 1,02%

Fonte: Elaborada pelos préprios autores a partir de dados do SISAGUA (2017).

Em Minas Gerais, foi encontrado apenas um resultado de analise de nitrato
acima de 10 mg/L, enquanto que em Sao Paulo constatou-se trinta e um casos cujos valores
estavam maiores do que o valor supracitado. Ponderando essas quantias com o nimero de
andlises informadas, apurou-se um indice de ndo-conformidade de 0,19% em Minas Gerais e
1,02% em Séo Paulo.

Os resultados das anéalises que indicaram a presenca de nitrato em Minas Gerais foram
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agrupados na tabela de frequéncia, Tabela 4, para avaliagéo da distribui¢do dos dados.

Tabela 4 - Tabela de frequéncias dos resultados de analises do Estado de Minas Gerais

Classes ]| e F-uoluu Freln'lhm
acumulada acumulada
0,00---|1,38 413 79,88% 413 79,88%
1,38 ---| 2,76 69 13,35% 482 93,23%
2,76---| 4,14 17 3,29% 493 96,52%
4,14 ---| 5,52 7 1,35% 506 97,87%
5,52 ---| 6,90 5 0,97% 511 98,84%
6,90 ---| 8,28 1 0,19% 512 99,03%
9,66 --- | 11,04 4 0,77% 516 99,81%
30,36-] 31,74 1 0,19% 517 100,00%
Total 517 - - -

Fonte: Elaborada pelos proprios autores a partir de dados do SISAGUA (2017).

Os dados da Tabela 4 demonstraram que cerca de 80% dos municipios de Minas
Gerais possuem uma concentracdo de nitrato inferior a 1,38 mg/L na &gua dos sistemas e
solucdes alternativas de abastecimento. A segunda classe mais representativa foi aquela cujos
resultados de andlises encontravam-se no intervalo de 1,38 a 2,75 mg/L, com 13,35% dos
dados e, em seguida, resultados que apresentaram valores de 2,76 a 4,13 mg/L com 3,29%.
Considerando o valor maximo recomendado (10 mg/L), observou-se que apenas um resultado
de analise (0,19%) estava acima desse valor. Por sua vez, a observacdo dos resultados das

analises de Sdo Paulo apresentou um resultado divergente, como demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de frequéncias dos resultados de analises do Estado de Sao Paulo

Cosses | Preauini | e | TS TR

acumulada | acumulada

0,00---] 1,53 1787 58,96% 1787 58,96%
1,53 ---| 3,06 603 19,89% 2390 78,85%
3,06---| 4,59 271 8,94% 2661 £87,79%
4,59 ---| 6,12 142 4,68% 2803 92,48%
6,12 ---| 7,65 101 3,33% 2904 95,81%
7,65--—-| 9,18 43 1,62% 2953 97,43%
9,18 ---|10,71 50 1,65% 3003 99, 08%
10,71 ---| 12,24 12 0,40% 3015 | 99,47%
12,24 ---|13,77 8 0,26% 3023 99, 74%
15,30 --- | 16,83 2 0,07% 3025 | 99,80%
16,83 ---| 18,36 1 0,03% 3026 99,84%
18,36 ---| 19,89 2 0,07% 3028 99,90%
30,60 ---| 32,13 1 0,03% 3029 99,93%
42,84 ---| 44,37 1 0,03% 3030 | 99,97%
84,15 - | 85,68 1 0,03% 3031 100,005

Total 3031 | 100,009 - -

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).
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A Tabela 5 demonstrou que 58,96% dos resultados de analises estavam na
menor faixa (0,00 a 1,52 mg/L). Posteriormente, 38,46% das analises integraram as classes
posteriores, compreendendo o intervalo de 1,53 a 9,18 mg/L. Desse modo, 97,43% das
andlises de Sao Paulo ficaram abaixo de 9,18 mg/L — préximo ao valor maximo recomendado
— e aproximadamente 2,57% superaram essa concentragéo.

A distribuicdo das classes de Minas Gerais e Sdo Paulo foram bem distintas,
conjuntura que foi resultante da divergéncia entre o nimero de amostras ndo-conformes, além
da maior concentracdo dos dados de Minas Gerais nos valores mais baixos.

Com base nessa planilha, foi realizada a estratificagdo dos cinco municipios com 0s
mais altos valores de nitrato encontrados em cada um dos estados na Tabela 6, relembrando
que, em Minas Gerais, 0 municipio de Itabira foi incluido na amostra previamente, conforme

explicado na metodologia do presente trabalho.

Tabela 6 - Municipios com maiores valores de concentracdo de nitrato no SISAGUA

em Minas Gerais e Sdo Paulo

Mome da Agéncia
UF | Ordem | Mumnici Resultado
pio Institui¢do Reguladora
1% Itaima SAAE de Itadna 31,49 ARISB-MG
Entre Rios de
2% ) COPASA 10,00 ARSAE-MG
Minas
Mo | 3o [PRetos0da onaca 991 | ARSAE-MG
Pante
go |MOE03US oopaca 986 | ARSAE-MG
Patos
- Itabira SAAE de Itabira 4,61 ARSAE-MG
12 [Paulinia Bann Quimica Ltda 84,50 ARSESP
_ Clube Campineire
@ .
2 Campinas de Regatase 44,00 ARES-PC)
E1 Valinhos DAEV 32,00 ARES-PCJ
5P 42 Jundiai Penire I.‘._iame 18,79 ARES-PCI
Intermédica
P Aguas de - ARSAE
nérading AndradinaSaA ' (municipal)

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).

Na Figura 3 e Tabela 7 sdo mostrados estatisticamente o comportamento dos

resultados das analises de nitrato em Minas Gerais e Sdo Paulo.
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Figura 3 - Graficos de dispersdo de Minas Gerais e Sdo Paulo
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).

Os graficos de dispersdo da Figura 3 demonstram que em Minas Gerais, 0 ponto
isolado préximo ao numero 30 nas escalas X e y mostra o valor encontrado no municipio de
Itauna. J& em Séo Paulo, é possivel perceber diversos pontos que ultrapassam o valor maximo
recomendado de 10 mg/L, sendo o ponto proximo ao nimero 80 o valor mais distante.

A Tabela 7 mostra que o desvio padréo dos resultados de Minas Gerais foi menor do
que aquele encontrado para Sao Paulo, ratificando os resultados da Figura 3 que mostrou uma
menor dispersao dos dados nas analises do estado mineiro. Contudo, o erro padrdo da média
(EP Média) foi maior em Minas Gerais, uma vez que a amostra de Sdo Paulo foi mais
representativa. Nos demais itens analisados — média, mediana, Q1 e Q3 — os resultados de
Minas Gerais foram menores, demonstrando a predominancia de valores mais baixos de
concentracdo de nitrato nas analises de agua.

Tabela 7 - Estatistica geral dos dados de Minas Gerais e Sdo Paulo

Minas Gerais

Variavel N KWN* Média EPMédia DesvPad Minimo a1 Mediana 03 Maximo
Resultado 517 72 11,0096 00843 1,9159 0,0000 10,2000 04670 10100 314900
Sdo Paulo

Variavel N N* Meédia EP Média DesvPad Minimo a1 Mediana Q3 Maximo
Resultade 3031 0 20458 0,0539 29665 0,0000 03680 1,1700 26100 84 5000

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).
3.1.  Diagndstico dos municipios e analise dos resultados de nitrato
Os municipios Itatna, Entre Rios de Minas, Sdo Jodo da Ponte, Itabira — em Minas
Gerais — e Paulinia, Campinas, Valinhos, Jundiai e Andradina — em S8o Paulo — foram

estudados para investigacdo sobre os fatores que influenciaram os resultados de seus
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respectivos estados. Para contextualizar os resultados, foram realizados levantamentos sobre o

perfil socioecondmico, geolégico, bem como os principais aquiferos que abrangem essas
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regides. Os resultados das analises do SISAGUA foram detalhados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de analises dos municipios pertencentes a area de estudo

Nome da Datada Ponto de Agéncia
Ordem | Munidi| Nome da ETA /UTA Resultado
o PO Instituicio (e Andlise | Monitoramento Reguladora
12 [ltadna SAAE de ltagna Retiro dos Farias 20/09/2017 Salkia oo 31,49 ARISB-MG
tratamento
Ri
» s:"n:s o5 %€ opasA ETA Entre Rios 27/12/2017 | Ponto de captagio | 10,00 | ARSAE-MG
Sido Jodo da Unidade de Tratamento
MG 3 3
3@ Ponte COPASA de Condado do Norte 19/10/2017 | Ponto de captagio 991 ARSAE-MG
lagoados
a8 Piatia COPASA Profundo Lagoa dos Patos | 04/07/2017 | Ponto de captagio 9,86 ARSAE-MG
Hospital hi
tabira SAAE de Itabira d::‘;::“” SenhOf | 13/09/2017 |Ponto de captagio | 4,61 | ARSAE-MG
12 |Paulinia Bann Quimica Ltda |Bann Quimica 31/08/2017 | Ponto de captagdo | 84,50 ARSESP
. Clube Campineiro |Clube Campineiro de
7| P a4 A P
2 |Campinas e Reskir's Regatas e Natac3o 21/09/201 onto de captagio ,00 RES-PC)
32  |Valinhos DAEV Airton Cesar Minto 16/11/2017 | Ponto de captagio | 32,00 ARES-PC)
\ o
P & |iundisi M0k e ntermédicaSistemas de | . /72017 [Pontode coptagio | 1879 | Ares-pey
Intermédica Saude SA
Sistema de
- Saidad ARSAE
S5¢  |Andradina Aguas d,e Abastecimento de Agua | 12/09/2017 B 16,95 7
Andradina SA S tratamento {municipal)
Parandpolis

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do SISAGUA (2017).
Observando as institui¢bes elencadas na Tabela 8, pode-se depreender que as analises
que indicaram concentragdes mais elevadas de nitrato na agua estavam circunscritas aos
prestadores de saneamento na maioria dos casos (70,0%). Em Minas Gerais todas as amostras
referiram-se a esse segmento, enquanto que em S&o Paulo, duas observagdes foram assim
classificadas (representando 40,0% do total de anélises desse estado). Essa distribuicdo dos

segmentos dos municipios pode ser visualizada na Figura 4.

Municipios de Minas Gerais Municipios de 530 Paulo

m Prestadones de wnsamento = [dabelecimentos comernisn » inddtriss o Prestadores de wnsamento o [gabslecimentos comenian o indditrias

Figura 4 - Segmentos dos municipios de Minas Gerais e Sdo Paulo
Fonte: Elaborada pelos proprios autores a partir de dados do SISAGUA (2017).
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A Tabela 8 também demonstrou que 80,0% dos municipios apresentaram resultados
maiores nas analises de nitrato no ponto de captacdo, enquanto que 20,0% desses dados foram
obtidos em andlises na saida do tratamento. Apesar da maior proporcdao ter sido localizada na
captacdo, os dois resultados de analise encontrados na saida de tratamento apresentaram
valores superiores ao recomendado pela Portaria de Potabilidade da Agua para Consumo
Humano do Ministério da Salde. Em Itaina (MG), o valor declarado ao SISAGUA foi de
31,49 mg/L (214,90% acima do recomendado) e em Andradina (SP) foi de 16,95 mg/L
(69,50% acima de 10 mg/L).

Outro importante dado da Tabela 8 a ser avaliado refere-se as datas em que as coletas
foram realizadas. O banco de dados tinha como referéncia o segundo semestre de 2017,
portanto, as instituicGes teriam os meses de julho a dezembro para realizacdo das analises.
Confrontando o ano hidroldgico com esse intervalo de tempo, os meses de julho a setembro
fazem parte do periodo de estiagem e a partir de outubro (quando comega o ano hidrol6gico) a
dezembro tem-se a época de chuvas. Destarte, 40% das andlises realizadas pelos dez
municipios estavam contidas em setembro, 20% em julho e o valor de 10% se repetiu nos
meses de agosto, outubro, novembro e dezembro. Tendo em vista 0 processo de lixiviacdo do
solo, as anéalises que forem realizadas no periodo de chuvas podem apresentar valores mais
elevados. Isso quer dizer que, em 70% das analises dos dez municipios, realizadas no periodo
de estiagem, o valor encontrado deveria superar aqueles reportados caso as mesmas tivessem
sido realizadas no periodo chuvoso. Essa condigdo se torna alarmante ao verificar que 0s
maiores valores registrados nos municipios (concentracdes de 84,50, 44,0 e 31,49 mg/L)
trataram-se de andlises realizadas nos meses de agosto e setembro.

Também foi possivel observar na Tabela 8 que todos 0s dez municipios investigados
no estudo possuiam agéncia reguladora, sendo que em 90% deles as agéncias sao
reconhecidas pela ABAR e atendem mais de 20 municipios — considerando a menor delas.
Uma cidade da pesquisa é atendida por uma agéncia reguladora municipal que ndo €
associada 8 ABAR.

Posteriormente, os dados gerais dos municipios foram levantados para avaliagdo dos

resultados que podem ter influenciado o resultado obtido, conforme disposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das andlises de nitrato dos municipios de acordo com suas

caracteristicas
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Andlises de Estabed e, Tratarmenio
uF Munkciplio nitrato (/L) Pastagens | lavoura | Aorestas — Indiistrias de eagoto Disposigio dolizo
|itauna IAZ 17,391 2,123 6882 Gls 3336 1,000 Aterro sanitdro
Mmaslintreﬂius de Minas 10,00 12178 3333 3882 a7 458 0,00 | Aterro contrelada
Gm“lsin Jodo da Ponte 9,91 81000 7,446 27,378 1310 338 10,000 Lixndo
Lagoa dos Palos 3,85 21337 1.233 10,936 481 ] 2 ZAE Atermo sanitano
itabira 4,61 3.138 1516 5. 747 1.665 3028 351% LixZo
Paulinia 50 95 1617 a7 42 1585 20,00% Atermo sanitério
535 Campinas 44,00 12,934 5,378 5,785 582 46483 B206% | Atermo sanitario®
paulo Valinhos F200 1.330 65 53 266 5.%2 a000%  |Aterno saniténg®®
Junchiai 1873 1803 1,370 4,198 I3 17,707 100,008 Aterro sanitéro
Andrading 16,56 20606 | 41,360 2842 530 1.933 S6,00% Aterro sanitario

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os itens a seguir apresentardo a estratificacdo dos dados, mediante os valores apurados

para pastagens, lavoura, florestas, estabelecimentos rurais, industrias, tratamento de esgoto e
aterros sanitarios.

3.2.  Agricultura, pecuéria, estabelecimentos rurais e industrias
Através da coleta de dados referente agricultura, pecuaria, nUmero de estabelecimentos
rurais e industrias, foram elaboradas planilhas para controle e compilacéo dos resultados entre

os dez municipios pertencentes a area de estudo, por estado, conforme Figura 5.

180,000
153.5302
160.000
140,000
120,000
100.000
80,000 74.87% 75.666

60.000 50.419

37.385
<0.000

15701
20,000 13.776 .
o - ]

Pasiagens Lavouwras Fioremas N* esrabelecimentos N* ndustrias
Tur s

B MIMAS GERAIS  w5AD PAULD

Figura 5 - Caracterizagdo Geral dos estados de Minas Gerais e S&o Paulo
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Os cinco municipios inseridos na area de estudo no estado de Minas Gerais
apresentaram 160 mil hectares de areas destinadas a pastagens naturais ou manejadas. Em

Minas Gerais observa-se também que as areas florestadas, seja com mata nativa ou floresta
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plantada, corresponderam a 74 mil hectares, valor que é cerca de cinco vezes maior do que a
area destinada as areas florestadas nas cinco cidades de estudo localizadas no estado de Séo
Paulo. Observa-se também que o estado de Sdo Paulo apresenta 50.419 hectares de cultivo
agricola enquanto Minas Gerais apresenta 15.701 hectares de area com insercédo de atividades
agricolas, IBGE (2017).

AR000
1360

o

¥RooD o

Moog o

oo 4 LAY OURA - HA,

DOO00 mPASTAGENS - HA

W FLORESTAS - HA,
— 13004

0o 1
STas

5000 | 1199

- 1370 1“. g 1EBD goq
] - —r
@ .
Andmding Cepirud Paulria hundisl W linhag

Figura 6 - Uso do solo nos municipios de Séo Paulo
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Conforme Figura 6, o municipio do estado de S&o Paulo que apresenta a maior area de
vinculada a pastagem e a agricultura é Andradina, com 20.606 hectares de pastagens e 41.360
hectares de areas de agricultura. Destaca-se que a principal cultura agricola do municipio de
Andradina é a cana de agucar, com 35.000 hectares de areas plantadas, IBGE (2017). O
municipio de Campinas apresenta a maior &rea florestada, com 5.785 hectares. Dentre 0s 5
municipios analisados no estado de S&o Paulo, 0 municipio de Paulinia, municipio com a
maior concentracdo de nitrato nas amostras relacionadas a area de estudo, apresenta 0s

menores valores de hectares para pecuaria e para areas florestadas, seguidos de Valinhos e

Jundiai. — —

FOOM

40000 -+ WA G ERAIS
w550 PAILD

L0odg + 57 JAIE

- 2128
a +

N" estabelecimentos ruris M" indust ries
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Figura 7 - Uso do solo nos municipios de Minas Gerais
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Em Minas Gerais, em S0 Jodo da Ponte existem cerca 81.000 hectares de pastagens,
ou seja, a maior area de pastagens inseridas na area de estudo, seguidos de Itabira, Lagoa dos
Patos, Itatina e Entre Rios de Minas. Com relagdo ao cultivo agricola destaca-se que a maior
area de lavoura insere-se no municipio de Sdo Jodo da Ponte, predominancia no plantio de
Milho, Feijao e Cana de Acucar. Com relacéo as areas florestadas destaca-se que S&o Jodo da
Ponte tem em seu territorio 27.738 hectares de floresta, seguido de Itabira com 25.797
hectares, Lagoa dos Patos com 10.936 hectares, Itaina com 6.682 hectares e Entre Rios de
Minas com 3.882 hectares, 0 que representa a menor area de floresta da area de estudo dentro

de Minas Gerais.

46483

25000 < u N estabel sciment os rumis

20,000 11.707 BN IndGstrias

5952
3585

S.000 T
i i *ﬂ a2 839
o4 ) _ ol 0 e

Campinas Jundiai Walinhos Faulinia Andrading

Figura 8 - Estabelecimentos Rurais e Industrias em Minas Gerais e Sdo Paulo
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Na Figura 8, verifica-se que o estado de Sdo Paulo apresenta em seu territorio 75.666
industrias, enquanto em Minas Gerais, sdo 7.428, valor 10 vezes menor que 0 apresentado
pelo estado de Sdo Paulo. No somatoério dos 10 municipios que compde a area de estudo,
estdo inseridas 9.099 estabelecimentos rurais, sendo que 6.971 estabelecimentos rurais estdo
inseridos em Minas Gerais, 0 que representa 77% do total e 2.128 estabelecimentos rurais no

estado de Sdo Paulo, o que representa 23% do total.
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Figura 9 - Estabelecimentos Rurais e Industrias nos municipios de S&o Paulo
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Destaca-se que das 75.666 industriais localizadas em S&o Paulo, 46.483 industrias
estdo inseridas em Campinas o que representa 61,43% do total encontrado na &rea de
estudo.Com relacdo ao numero de estabelecimentos rurais, pode-se verificar uma pequena
guantidade de estabelecimentos cadastrados nos 5 municipios de Sdo Paulo, no qual

Andradina, com 839 estabelecimentos rurais, apresenta a maior quantidade, (Figura 9).
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Figura 10 - Estabelecimentos Rurais e Industriais nos municipios de Minas Gerais

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do IBGE (2017).

Conforme Figura 10, o municipio de Itatna apresentou um total de 3.310 inddstrias no
territorio, 0 que representa a maior quantidade de inddstrias dentre 0os municipios de Minas
Gerais localizados na area de estudo. Pode-se destacar também, que Italna é o Unico
municipio do estado que a amostra que apresentou concentracdo de nitrato superior a 10
mg/L. Com relagdo aos estabelecimentos rurais verifica-se que S8o Jodo da Ponte foi o
municipio que apresentou 0 maior quantitativo de estabelecimentos rurais, seguidos por
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Itabira, Entre Rios de Minas, Italina e Lagoa dos Patos.

3.3.  Esgotamento Sanitario

O gréfico da Figura 11 e a Tabela 10 apresentam os dados compilados sobre a forma
de disposicdo final do esgoto sanitario nos 10 municipios analisados. Os dados em quest&o,

foram extraidos do Atlas de Esgoto Sanitario da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2013).

Percentual de coleta e tratamento de esgoto dos

municipios avaliados
> 2 - o #
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Figura 11 - Percentual de coleta e tratamento de esgoto dos municipios avaliados

Fonte: Elaborado pelos autores com base em ANA (2013).

Tabela 10 - Percentual de coleta e tratamento de esgoto dos municipios avaliados

Municipios Possui coleta Possui tratamento

Itauna 99% 0%

Entre Rios de Minas 87% 0%
Séo Jodo da Ponte 10% 10%
Lagoa dos Patos 52% 52%
Itabira 40% 40%
Paulinia 92% 90%
Campinas 83% 83%
Valinhos 90% 90%
Jundiai 100% 100%
Andradina 96% 96%

Fonte: Elaborado pelos autores com base em ANA (2013).

Conforme observado na Figura 11 e na Tabela 10 ha uma discrepancia em relacéo ao
gerenciamento desse dois estados. Em Sdo Paulo, a partir da andlise das cinco cidades
analisadas, todas apresentam alto percentual do tratamento dos seus efluentes sanitarios.
Apenas Campinas apresentou um indice abaixo de 90% de tratamento de efluente e por sua

vez 0 municipio de Jundiai, de acordo com os dados do Plano Municipal de Saneamento
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Bésico (PMSB), alcancou a universalizacdo desse servigo com 100% do seu esgoto tratado.

Em Minas Gerais, em alguns municipios como Itauna e Entre Rios de Minas, o
tratamento é inexistente e os demais apresentam altos indices de disposicao irregular de
esgoto, com Sédo Jodo da Ponte apresentando um indice de tratamento de apenas 10%.

No estado de Sdo Paulo predominam as captacbes de aguas superficiais para
abastecimento, apenas 0s municipios de Paulinia e Andradina fazem captacdo de &gua
subterranea, sendo que o primeiro apresenta também captacao superficial. Em Minas Gerais,
h& uma ambiguidade, visto que o nimero de captacbes superficiais e subterraneas foram os
mesmos. A disposicdo do esgoto sanitario deve ser feita de forma que atenda os padrdes
normativos de lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 430/2011,

MMA (2011), a fim de evitar a contaminacao das fontes de captacéo.

3.4.  Residuos solidos

A forma de disposi¢do final de residuos foi avaliada nos municipios, visto a
importancia desse eixo na analise das fontes de contaminacdo por nitrato, ABRELPE (2017).
A Tabela 11 mostra as formas de disposicdo de residuos solidos nessas localidades.

Tabela 11 — Formas de disposi¢do de residuos nos dez municipios

Municipios Formas de Disposi¢do de Residuos
Italna Aterro sanitario
Entre Rios de Minas Aterro controlado
Séo Jodo da Ponte Lixao
Lagoa dos Patos Aterro Sanitario
Itabira Lixéo
Paulinia Aterro Sanitario
Campinas Aterro Sanitario
Valinhos Aterro sanitario
Jundiai Aterro sanitario
Andradina Aterro sanitario

Fonte: Elaborada pelos autores.

No que concerne a disposicdo e tratamento de residuos solidos assim como os dados
de esgotamento sanitario, a dissonancia se mantém entre os dois municipios.

No estado de Sdo Paulo os municipios estudados destinam seus residuos em aterros
sanitarios licenciados. Em Minas Gerais apenas dois (Itaina e Lagoa dos Patos) das cinco
cidades, destinam seus residuos em aterros sanitarios. O municipio de Entre Rios de Minas
encaminha seus residuos para aterro controlado e os municipios de Itabira e Sdo Jodo da

Ponte enviam seus residuos para lixdes.
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4, CONSIDERAGCOES FINAIS

A contaminacdo da agua por nitrato, considerando os pontos de captacdo e saida do
tratamento, € maior em S&o Paulo, onde foi apurado o valor de 1,02% de analises cujos resultados
foram superiores a concentracdo maxima recomendada de 10 mg/L. Em Minas Gerais o indice foi de
0,19%, considerando as analises que ultrapassaram o referido valor. O numero superior para Séo
Paulo, mostra que os 6rgédos de controle tém atuado no sentido da cobranga sobre a realizacdo das
analises de qualidade da &4gua e informacédo ao banco de dados nacional do SISAGUA.

Ao total foram encontradas 9.099 estabelecimentos rurais cadastrados no banco de dados do
IBGE no ano de 2017. E provavel que esses estabelecimentos realizem a captacdo de agua para
consumo através da abertura de pogos profundos e pogos escavados. Também considera-se de suma
importancia informar aos produtores rurais, sobre as possibilidades de contaminacdo das aguas
subterraneas pela propria propriedade rural, através de processos cotidianos como 0 despejo
inadequado de esgoto e o uso indiscriminado de fertilizantes e pesticidas em lavouras.

Os municipios avaliados em Minas Gerais, apresentam 160 mil hectares de areas destinadas a
pastagens naturais ou manejadas, um valor 4,3 vezes maior que a quantidade de areas destinadas a
pastagens no estado de Sdo Paulo. Em Minas Gerais as areas florestadas, seja com mata nativa ou
floresta plantada, compreende cerca de 74.875 mil hectares, representando 5 vezes mais areas
florestadas que nas 05 cidades de estudo localizadas no estado de Séo Paulo.

Algumas recomendaces de estudo sobre outros indicativos importantes: (i) a interferéncia das
industrias e lavouras na contaminacdo por nitrato, (ii) a influéncia positiva da cobertura florestal nos
niveis de contaminagdo, (iii) a capacidade de infiltracdo e o potencial de contaminacdo mediante a
geologia de cada localidade, (iv) o perfil da contaminacdo por nitrato em outros estados, (v) o
levantamento de dados de outros periodos para realizagdo de série histérica, (vi) 0s projetos exitosos

de desnitrificagdo de aquiferos.
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