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Resumo

A contaminagao por nitrato em aguas para consumo humano tem sido relacionada as ocorréncias
de alguns tipos de cancer e de metemoglobinemia em criancas até 3 meses de idade (“sindrome do
bebé azul”). Também tem sido sugerido que esse ion possa ser usado como um indicador para
identificar sistemas de abastecimento suspeitos de conter também outros contaminantes
importantes, como farmacos e hormonios. Esse trabalho apresenta dados sobre a contaminacao por
nitrato em aguas de abastecimento publico de areas urbanas de 50 municipios da regido nordeste do
estado de Sdo Paulo, que utilizam exclusivamente manancial subterrdneo. Para identificar fatores
correlacionados com a presenca de nitrato, durante um ano foram realizados 21 ensaios fisico-
quimicos e 2 ensaios microbiolégicos em 2.119 amostras. Em adi¢do, 4 variaveis demogréaficas
foram incluidas no estudo. Os dados foram examinados por analise multivariada (Analise de
Componentes Principais e Analise Hierarquica de Agrupamentos). Os resultados mostraram que a
concentracdo de nitrato na agua esta correlacionada positivamente com a condutividade, com o
nimero de internagGes por diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, e com as
concentragdes de célcio, magnésio e cloreto, e correlacionada negativamente com o Produto Interno
Bruto per capita. Quando comparada a analise univariada (considerando apenas a concentracdo de
nitrato), a analise multivariada produziu informac@es mais completas e precisas sobre situa¢des de
risco e de potencial de risco e, quando varidveis demograficas foram consideradas, mostrou que
pode auxiliar na interpretacdo da dindmica da a¢éo antropogénica sobre 0s mananciais subterraneos
e do impacto dessa ac¢éo sobre a salde.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de &gua potavel é um direito humano basico e um componente
fundamental de qualquer politica eficaz para a protecdo da saude. Contudo, a qualidade da
agua destinada ao consumo humano vem sendo prejudicada mundialmente por agdes
antropicas sobre os mananciais que incluem principalmente as contaminagdes por
agrotoxicos e por efluentes domésticos e industriais (WHO, 2017). No Brasil, é
competéncia do Ministério da Saude elaborar normas e estabelecer o padrao de potabilidade
da agua para consumo humano a serem observados no territério nacional. Essa atribuicéo
originou em 1986 o Programa Nacional de Vigilancia de Qualidade de Agua Para Consumo
Humano, posteriormente designado como Programa Nacional de Vigilancia em Salde
Ambiental Relacionada a Qualidade da Agua Para Consumo Humano (Vigiagua), que
desenvolve acBes que garantam acesso da populacdo a agua em quantidade suficiente e
qualidade adequada (BRASIL, 2005). Em particular, no Estado de S&o Paulo foi implantado
em 1992 o Programa de Vigilancia da Agua Para Consumo Humano (Proagua) que possuli,
em esséncia, 0s mesmos objetivos do Programa Nacional (VALENTIM et al., 2012).

O Proagua normalmente inclui analises de amostras de agua coletadas pelas
Vigilancias Sanitarias Municipais nos parametros temperatura, pH, cloro residual livre
(CRL), cor, turbidez, concentracdo de fluoreto, coliformes totais e Escherichia coli.
Contudo, nos ultimos anos tem sido dedicada atencdo especial a vigilancia da qualidade de
aguas oriundas de mananciais subterrdneos em virtude da constatacdo de contaminagdes
por nitrato observadas em areas urbanas de diversos municipios (VARNIER, 2019). Essas
contaminacgdes tém sido relacionadas a padrbes de ocupacao urbana, como, por exemplo,
areas em que essa ocupacgdo € mais antiga e/ou com alta densidade populacional, presenca
de cemitérios, existéncia de fossas desativadas e de antigas redes coletoras de esgoto
passiveis de vazamentos (CETESB, 2019). Embora o interesse da Saude Publica com a
presenca do nitrato em &guas destinadas ao consumo humano esteja principalmente
relacionado as ocorréncias de metemoglobinemia (“sindrome do bebé azul”, em criangas
até trés meses de idade) e de alguns tipos de cancer, tem sido sugerido que o nitrato possa
ser usado como um indicador para identificar sistemas de abastecimento suspeitos de
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também conter outros contaminantes importantes, como farmacos e hormonios por
exemplo (SCHAIDER et al., 2019). O valor méximo permitido (VMP) pela legislacéo
brasileira em aguas destinadas ao consumo humano é 10 mg N-NOs L expresso em termos
do conteudo de nitrogénio (nesse trabalho, as concentracGes de nitrato serdo expressas dessa
forma, comumente referidas como nitrogénio-nitrato ou N-NOs); a Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB), por sua vez, considera os teores de 5 mgN-NOz Lt e
10 mgN-NOs L como valores de prevencéo e de intervencdo, respectivamente, no sentido
de definir acdes preventivas e regras para aplicacdo de residuos em solos agricolas, em
processos de licenciamento e fiscalizagdo ambiental e no gerenciamento de &reas
contaminadas (CETESB, 2019).

Nesse contexto, esse trabalho apresenta dados sobre a presenca de nitrato nas aguas
de abastecimento publico de areas urbanas de 50 municipios da regido nordeste do Estado
de S&o Paulo, Brasil, que fazem uso exclusivo de manancial subterrdneo — nessa regido
existem ainda 11 municipios que fazem uso apenas de manancial superficial para o
abastecimento, enquanto outros 29 utilizam ambos mananciais. Esses 90 municipios
constituem a Rede Regional de Atencdo a Saude 13 (RRAS 13), indicada na Figura 01.
Utilizando amostras oriundas do Proagua, foram analisados 14 parametros além dos nove
citados no paréagrafo anterior, no intuito de identificar, por meio de anélise multivariada,
fatores correlacionados com a contaminacéo por nitrato. Na avaliacdo de riscos a Saude
Plblica, objetivou-se comparar
essa abordagem multivariada com
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Figura 01 — A regido do estudo (em azul).
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M ETODOLOGIA

No periodo de um ano, foram coletadas 2.119 amostras de 4guas de abastecimento
publico por agentes das Vigilancias Sanitarias de cada um dos 50 municipios que utilizam
manancial subterraneo, seguindo protocolo do Proagua. No momento da coleta, foram
realizadas medidas de temperatura, CRL e pH e, em seguida, foram encaminhadas aos
laboratdrios sob refrigeracdo. No laboratorio de analises fisico-quimicas foram realizadas
as medidas de cor, turbidez e condutividade, e foram determinadas as concentracfes dos
ions litio, sédio, amonio, potassio, calcio, magnésio, fluoreto, clorito, bromato, cloreto,
brometo, clorato, nitrato, fosfato e sulfato. No laboratério de andlises microbioldgicas
foram realizadas as determinacGes de coliformes totais e Escherichia coli. Todos os
métodos citados, de medidas e de ensaios, estdo descritos na literatura (APHA et al., 2012;
DOVIDAUSKAS et al., 2017). No tratamento e analise dos dados foram utilizados os
softwares Microsoft Excel® 2019, OriginPro® 2019b e The Unscrambler® versédo 10.3.
Como parte do pré-tratamento para a analise multivariada inicial, 0 nimero de amostras foi
reduzido representando-se cada municipio pela respectiva série de médias nas 21 variaveis
fisico-quimicas e pela porcentagem de resultados positivos nas analises microbioldgicas,
resultando em uma matriz 50x22. Para a inclusdo de variaveis demograficas na analise
multivariada final, os dados dos municipios relativos a nimero de habitantes, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e Produto Interno Bruto per capita (PIB pc)
foram obtidos no sitio eletronico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
www.ibge.gov.br, acesso em 29/01/2021), e os relacionados ao nimero de internagfes por
diarreia no periodo desse estudo foram obtidos no sitio eletronico do Ministério da Saude
(DATASUS, www?2.datasus.gov.br, acesso em 28/01/2021), utilizando a lista de morbidade
CID-10 “Diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel” — para inclusédo na

andlise multivariada, o niumero de internacGes foi expresso em relagdo a 1.000 habitantes.

RESULTADOS E DlscussAo

A andlise da matriz de correlagdes entre as 22 variaveis indicou que as correlacfes
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de Pearson mais significativas com a concentracdo de nitrato envolveram a condutividade
(r = 0,459) e as concentragdes de célcio (r = 0,424), magnésio (r = 0,644) e cloreto (r =
0,891). Altas correlacdes positivas entre as concentracdes de nitrato e cloreto em aguas tém
sido atribuidas a contaminac6es devido a atividade antropica (VICENTE et al., 2018),
como aquelas devidas a padrdes de ocupacdo urbana j& citadas (em areas rurais, a
contaminagdo pode ter sua origem em atividades agricolas como no uso excessivo de
fertilizantes e adubos). Em vista dessas correlagdes, procedeu-se a uma Analise de
Componentes Principais (ACP) envolvendo os 50 municipios e as respectivas séries dessas

cinco variaveis. Os gréficos de escores e de pesos da ACP estdo na Figura 02.
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Figura 02: ACP envolvendo 50 municipios e 5 varidveis (condutividade e concentragdes de

calcio, magnésio, cloreto e nitrato). A) gréafico de escores; B) grafico de pesos.

A ACP indica que a dispersdo das amostras no grafico de escores, que ocorre
principalmente ao longo da Primeira Componente Principal (CP1, Figura 02A), é resultado
da correlacdo significativa entre as cinco variaveis, predominando no lado esquerdo os
municipios que apresentam maiores concentracfes de nitrato, como indica a Figura 02B. A

menor dispersao ao longo da Segunda Componente Principal (CP2, Figura 02A) discrimina
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0s municipios caso tenham teores mais relevantes de cloreto e nitrato (valores negativos em
CP2 na Figura 02B) ou valores relativamente maiores de condutividade e concentragéo de
calcio (valores positivos em CP2 na Figura 02B). N&o é possivel definir claramente um
limite entre 0s municipios que os separe em dois grupos, mas é importante observar que
dois municipios, com contaminagfes por nitrato j& descritas na literatura, possuem os dois
maiores escores em CP1, localizando-se mais a direita no grafico de escores: Monte Azul
Paulista (DOVIDAUSKAS et al., 2015) e Severinia (DOVIDAUSKAS et al., 2018). A
divisdo em dois grupos apresentada na Figura 02A (municipios com maiores e menores
concentragcfes de nitrato) foi efetuada em vista do resultado da Andlise Hierarquica de
Agrupamentos realizada com os mesmos dados, que é mostrada na Figura 03, onde observa-

se (em vermelho) o grupo de 16 municipios com teores de nitrato mais significativos.
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Figura 03: AHA (método Ward, dois grupos) envolvendo 50 municipios e 5 varidveis
(condutividade e concentracdes de calcio, magnésio, cloreto e nitrato).
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Os resultados da ACP foram confrontados com os resultados da abordagem
univariada (considerando apenas as concentracfes médias de nitrato obtidas para cada
municipio), da seguinte forma: comparou-se a ordem decrescente dos escores obtidos em
CP1 com a ordem decrescente das concentracdes médias de nitrato, conforme descrito na
Tabela 01 para 24 municipios. Nessa tabela é possivel observar que, dos 16 municipios com
maiores escores em CP1, 13 estdo também presentes entre as primeiras 16 posi¢des quando
se considera a ordem decrescente das concentracfes médias de nitrato.

Contudo, a diferenca principal entre as duas abordagens esta nas diferentes ordens
obtidas. As alteracGes mais importantes de posi¢do foram: (i) Severinia ocupou a 12 posicao
nas duas séries, mas Monte Azul Paulista passou do segundo lugar em termos de escores
para a 72 posi¢do em termos de meédias — isso sugere que a abordagem multivariada é mais
adequada para descrever esse municipio, com reconhecida contaminacao por nitrato do
manancial utilizado para o abastecimento e que foi considerada pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo como uma area de restri¢io para uso ou
interferéncia em recursos hidricos subterraneos, entre os anos de 2013 a 2019 (DAEE,
2017); (ii) Candido Rodrigues € um municipio na 202 posicao na ordem baseada nas médias,
contrastando com a 62 posicdo em termos de escores — nesse caso, a analise multivariada
sugere que o perfil fisico-quimico das dguas de Candido Rodrigues assemelha-se aqueles
atribuidos a municipios com diversos graus de contaminacdo evidenciados pelos diversos
escores calculados ao longo de CP1, configurando assim risco em potencial; (iii) Matdo
ocupou a 142 posicdo em termos de escores, e a 242 em termos de médias e, nesse caso, uma
analise das amostras individuais desse municipio revelou que teores elevados de nitrato
(entre 5,9 e 6,5 mg L) estavam localizados principalmente em um povoado distante da
area central do municipio — isso sugere que a analise multivariada, lidando com perfis
fisico-quimicos, foi mais eficiente em detectar uma situacao que requer atencéo.

A Figura 4 exibe o mapa da regido com a indicacdo dos 50 municipios analisados
de acordo com a ACP. Nota-se que a distribuicdo espacial ndo é uniforme, ocorrendo
municipios com baixas concentra¢des de nitrato predominantemente na parte leste,

enquanto municipios com concentra¢fes mais elevadas ocorrem em maior nimero a oeste.
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Tabela 01: Comparacdo entre as ordens decrescentes dos 24 maiores escores em CP1 e das

24 maiores médias de concentragdes de nitrato.

ORDEM MuNIcCiPIO Escore CP1 MUNICIPIO CONC. MEDIA
1 Severinia 5,994 Severinia 6,481
2 Monte Azul Pta 3,912 Dobrada 4,342
3 Vta Aleg Alt 3,202 Trabiju 4,236
4 Terra Roxa 2,781 Taiagu 4,037
5 Taquaral 2,668 Altair 3,555
6 Céand Rodrigues 2,409 Taquaral 3,157
7 Dobrada 2,166 Monte Azul Pta 3,064
8 Altair 2,145 Terra Roxa 3,040
9 Taiacu 2,082 Vta Aleg Alt 2,966
10 Cajobi 1,830 Cajobi 2,374
11 Taiuva 1,616 Igarapava 2,119
12 Igarapava 1,453 Sta Ernestin 2,084
13 Dourado 1,406 Migueldpolis 1,797
14 Matéao 1,064 Taiuva 1,712
15 Sta Ernestin 0,886 Aramina 1,610
16 Trabiju 0,786 Rifaina 1,517
17 Miguelopolis 0,491 Dourado 1,375
18 Pontal 0,338 Luis Antonio 1,177
19 Barrinha 0,112 Barrinha 1,149
20 Sertdozinho -0,104 Céand Rodrigues 1,013
21 Itirapud -0,235 Serrana 0,773
22 Rifaina -0,256 Am Brasil 0,707
23 Jaborandi -0,258 Pontal 0,688
24 Tabatinga -0,368 Matéo 0,637
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Figura 04: Municipios da regido investigada que utilizam exclusivamente manancial
subterraneo para o abastecimento; em vermelho estdo indicados os municipios com maiores

escores em CP1 conforme Figura 02A.

A interpretacdo dessa distribuicdo ndo é trivial, uma vez que a qualidade final da
agua subterranea para consumo humano é resultado (i) da qualidade do manancial antes da
captacdo para o abastecimento que depende, por sua, vez, de suas caracteristicas naturais
de interacdo com o solo (como concentrag6es de ions, pH e condutividade), (ii) do processo
de captacdo (por exemplo, pocos mais profundos sdo menos vulneraveis a contaminacoes),
e (iii) do tratamento da agua captada visando torna-la potavel (desinfec¢cdo). Porém, padrbes
desorganizados de ocupagdo urbana podem comprometer a qualidade dos mananciais, e
esses padrdes sdo fortemente influenciados por fatores sociais e econdmicos que podem,
inclusive, afetar a qualidade dos pocgos construidos (VARNIER et al., 2010). Tendo isso
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em mente, introduziu-se no modelo descritivo ACP, exibido na Figura 02, algumas

variaveis demogréficas que pudessem impactar a qualidade da &gua fornecida a populagéo:
n° de habitantes, IDHM e PIB pc. Por outro lado, introduziu-se outra variavel que pudesse
ser resultado da qualidade da 4gua fornecida: o nimero de internagdes por 1.000 habitantes
para tratamento médico devido a “diarreia e gastroenterite de origem infecciosa

presumivel”. Os resultados da ACP estdo exibidos na Figura 05.
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Figura 05: ACP envolvendo 50 municipios e 9 variaveis (populacdo, IDHM, PIB pc,
namero de internagdes por diarreia / 1.000 habitantes, condutividade e concentragdes de

calcio, magnesio, cloreto e nitrato). A) Grafico de escores; B) Gréafico de pesos.

Com a introducdo das variaveis demograficas, a distribuicdo dos municipios no
gréafico de escores (Figura 05A) é semelhante a distribuicdo envolvendo apenas variaveis
fisico-quimicas da Figura 02A, com excecdo da posi¢cdo do municipio de Ribeirdo Preto
que se destaca dos demais devido ao maior n° de habitantes e ao maior valor de IDHM,
conforme indica a direcdo de CP2 da Figura 05B. Porém, é importante notar que na direcéo
de CP1 (que carrega a maior parte da informacgdo) essas duas variaveis tem 0s menores

pesos, enquanto o n° de internag¢Ges por 1.000 habitantes esta se relacionando positivamente
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com as variaveis fisico-quimicas definindo a qualidade da 4gua contaminada por nitrato, e
0 PIB pc esta se relacionando negativamente com as mesmas variaveis. Tal distribuicéo
dessas duas ultimas variaveis pode ser interpretada considerando que municipios com
menores recursos financeiros apresentam dificuldade em explorar adequadamente
manancial subterraneo, construindo pogos sem critérios técnicos rigorosos e sem protecdes
sanitarias adequadas, contribuindo a uma maior vulnerabilidade a acdo antropogénica

deletéria e impactando negativamente a saude da populacéo.

CONCLUSOES

Esse trabalho mostra que a contaminagéo de nitrato de dguas subterraneas pode ser
descrita realizando anélise univariada (considerando apenas a concentracdo de nitrato) ou
analise multivariada de diversas variaveis fisico-quimicas, mas que essa Ultima traz
informacBes mais completas e precisas sobre situacdes de risco e situacdes potenciais de
risco. Outrossim, quando variaveis sociais e econdmicas sao também consideradas, a
analise multivariada pode auxiliar na interpretacdo da dindmica da acdo antropogénica

sobre 0s mananciais subterraneos e do impacto dessa acao sobre a salde humana.
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