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RESUMO

Este trabalho apresenta as concentragdes de nitrato e suas correlagdes com as demais
variaveis obtidas da andlise de 21 parametros fisico-quimicos em 4.347 amostras de dguas de
abastecimento publico de 88 municipios da regido nordeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil.
Os pardmetros analisados foram temperatura, pH, cloro residual livre, cor aparente, turbidez,
condutividade e concentragdes de litio, s6dio, amonio, potassio, calcio, magnésio, fluoreto,
clorito, bromato, cloreto, brometo, clorato, nitrato, fosfato e sulfato. Analises de componentes
principais, incluindo-se as variaveis condutividade e concentra¢des de nitrato, cloreto, célcio
e magnésio na agua, indicaram um grupo de 15 municipios com concentragdes relevantes de
nitrato. Foi realizada a andlise univariada, e foi sugerido o estabelecimento de estratégias no
gerenciamento inicial de contaminag¢des de aguas subterrdneas. No planejamento de a¢des
entre os diversos atores envolvidos com a gestdo da dgua subterranea destinada ao consumo
humano da regido e no monitoramento de sua qualidade, devem ser considerados os niveis
de nitrato, assim como os perfis fisico-quimicos das aguas e a complexidade dos sistemas de
abastecimento. Estas acdes incluem procedimentos para investigar e mitigar contaminagdes,
para garantir a potabilidade da agua consumida pela populagao.

Palavras-chave. nitrato, dgua potavel, vigildncia sanitaria, andlise de componentes principais.

ABSTRACT

This paper presents the nitrate concentrations and their correlations with other variables obtained
by analyzing 21 physical-chemical parameters in 4,347 samples from public water supply of 88
municipalities in the northeast region of the State of Sdo Paulo, Brazil. The analyzed parameters were
temperature, pH, free residual chlorine, apparent color, turbidity, conductivity, and concentrations of
lithium, sodium, ammonium, potassium, calcium, magnesium, fluoride, chlorite, bromate, chloride,
bromide, chlorate, nitrate, phosphate, and sulfate. The principal component analysis, involving the
conductivity and the concentrations of nitrate, chloride, calcium, and magnesium, showed a group of
15 municipalities with relevant concentrations of nitrate. As for the univariate analysis it is suggested
to apply strategies in the initial management of groundwater contaminations. It has been suggested
to plan the actions among the various actors involved in the management of groundwater, which is
intended for human consumption in the region, and for its quality monitoring. It has to consider
not only the nitrate levels but also the water physical-chemical profiles and the complexity of the
supply systems. These actions include the contaminants investigation and mitigation for ensuring the
potability of the water consumed by the population.
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O acesso a agua potavel é um direito humano
e um dos principais fatores para o desenvolvimento de
uma politicaeficiente de protecdoasaide’. Neste sentido,
o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano (Vigiagua)? desenvolve
acdes de vigilancia que garantam a populagdo o acesso
aagua em quantidade suficiente e qualidade compativel
com o padrao de potabilidade estabelecido na legislagao
vigente’. Entre estas agbes estdo o monitoramento
continuo da qualidade da 4gua e a avaliagdo sistematica
das informacoes obtidas.

No Estado de Sao Paulo, 0 monitoramento e a
avaliacdo da qualidade da agua sao realizados por meio
do Programa de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (Proagua)*, que inclui as analises de
oito parametros: temperatura, pH, cloro residual livre
(CRL), cor aparente, turbidez, concentragao de fluoreto,
coliformes totais e Escherichia coli. No Proagua, as
amostras sao coletadas por agentes das Vigilancias
Sanitarias Municipais (VISA-M), que realizam também
as medidas de temperatura, pH e CRL no momento
da coleta. As amostras sdo entdo encaminhadas a
laboratérios onde os demais parametros sao analisados.

Em particular, neste Estado existe preocupagio
com relacio a presenga de nitrato em aguas de
abastecimento, uma vez que contamina¢des de
mananciais subterraneos tem sido reportadas, como
as ocorridas nos municipios de Marilia®>, Presidente
Prudente®, Monte Azul Paulista’ e Severinia®. O
interesse da Saude Publica frente a presenca deste ion
em aguas destinadas ao consumo humano deve-se a
ocorréncia de metemoglobinemia em criangas até trés
meses de idade (“sindrome do bebé azul”): segundo
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estudos
epidemioldgicos ndo reportaram metemoglobinemia
em areas em que a agua potavel continha menos do
que 50 mg L™ de nitrato, NO, (ou 11 mg L, se expresso
como nitrogénio-nitrato, N-NO,). A legislacio
brasileira vigente’ estabelece que o valor maximo
permitido (VMP) de nitrogénio-nitrato em aguas
destinadas ao consumo humano ¢ 10 mg L' (neste
trabalho, as concentracdes de nitrato serdo expressas
em nitrogénio-nitrato).

E preciso ressaltar que a ingestdo de nitrato
nao ocorre somente por meio da dgua, mas também
pelo consumo de vegetais e carnes, sendo que, em
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seres humanos, cerca de 25% do nitrato ingerido é
recirculado na saliva e, dessa fragao, 20% é convertido
a nitrito pela agdo de bactérias presentes na boca.
Esta transformagdo nitrato-nitrito promovida por
bactérias ndo ocorre significativamente no estdbmago,
exceto em individuos com baixa acidez gastrica ou
com infecgbes gastrointestinais. No sangue, a maior
parte do nitrito gerado no organismo e daquele que foi
ingerido diretamente a partir dos alimentos e da agua,
¢ oxidado a nitrato, mas uma parte pode reagir com a
hemoglobina. Dessa maneira, a metemoglobinemia ¢é
consequéncia da reagdo de nitrito com a hemoglobina
nas células vermelhas do sangue, produzindo a
metemoglobina que se liga fortemente ao oxigénio sem
o liberar posteriormente, prejudicando, assim, o seu
transporte. Altos niveis de metemoglobina (maiores
que 10%) podem ocasionar cianose: o risco ¢ maior
para as criangas até trés meses de idade, uma vez que
o sistema enzimdtico para o reparo metemoglobina-
hemoglobina (metemoglobina redutase dependente de
NADH) ainda estd em formacéo e é alta a relagdo entre
a ingestdo de agua e o peso corporeo™.

Além da ocorréncia de metemoglobinemia,
também tem sido investigada uma possivel correlagao
positiva entre risco de ocorréncia de cancer e a
ingestao de quantidades elevadas de nitrato/nitrito e de
compostos nitrosaveis (como as aminas secundarias). A
reacao de nitrito com estes compostos poderia formar
substancias carcinogénicas'.

Neste contexto, e visando uma descricio mais
detalhada da qualidade das aguas de abastecimento
publico da regido nordeste do Estado de Sao Paulo
(Brasil), um estudo envolveu 88 municipios dos quatro
departamentos Regionais de Saude (Araraquara,
Barretos, Franca e Ribeirdo Preto) que fazem parte
da Rede Regional de Atengdo a Saude 13. A estes
departamentos estao vinculados os respectivos Grupos
de Vigilancia Sanitdria que coordenam as agbes das
VISA-M, que sdo as responsaveis pelo encaminhamento
periodico de amostras de aguas para andlise neste
laboratério, apds as medidas de pH, CRL e temperatura.
No estudo, ampliou-se para 23 o nimero de pardmetros
investigados pelo Prodgua: além dos oito citados,
durante um ano foram realizadas também medidas
de condutividade e determinagdes das concentragdes
dos ions litio, so6dio, amonio, potéssio, calcio,
magnésio, clorito, bromato, cloreto, brometo, clorato,
nitrato, fosfato e sulfato. Os resultados das analises de
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componentes principais (ACP) e de agrupamento
hierarquico (AHA), considerando 12 variaveis fisico-
quimicas, mostraram que os 88 municipios poderiam
ser divididos em seis grupos, de acordo com as variaveis
proeminentes que apresentavam: além de um grupo
de um unico elemento (o municipio de Ibitinga,
cujas aguas de abastecimento apresentaram um perfil
fisico-quimico singular na regiao)", observaram-
se os grupos “tipico” (este grupo ndo apresentou
variaveis proeminentes no modelo utilizado), “litio e
s6dio” (concentragdes de litio e sédio como variaveis
proeminentes), “cloreto” (concentracdo de cloreto
como variavel proeminente), “sulfato” (concentragao
de sulfato como varidvel proeminente) e “nitrato’
(concentragdo de nitrato como variavel proeminente)'.
O presente trabalho focaliza a aten¢ao sobre as aguas
de abastecimento dos municipios deste ultimo grupo
(o “grupo do nitrato”), discutindo-as detalhadamente.
Até o nosso conhecimento, essa discussao abrangente,
que inclui a analise de componentes principais, é inédita
para a regido nordeste do Estado de Sao Paulo.

Objetivando investigar possiveis variagoes
sazonais, a coleta e andlise das amostras procurou
abranger um periodo de baixa ocorréncia de
chuvas (seca, maio a outubro de 2015) e o periodo
imediatamente posterior, historicamente de maiores
precipitagdes de 4gua (chuvas, novembro de 2015 a
abril de 2016), totalizando 12 meses de aquisicao de
dados. Uma vez que as VISA-M sdo as responsaveis
ndo somente pela coleta das amostras, mas também
pelos planos de amostragem, procurou-se nao interferir
nestes planos. Embora no periodo total (maio/2015 a
abril/2016) tenham sido recebidas, em nosso laboratério,
7.587 amostras do Proagua oriundas de 88 municipios,
apenas 4.347 amostras puderam ser analisadas neste
estudo em virtude do tempo requerido para cada
analise cromatografica (aproximadamente 38 minutos).
Assim, foi necessario realizar uma segunda amostragem
sobre as amostras recebidas das VISA-M, observando-
se algumas condigdes: (i) dois foi 0 nimero minimo
de amostras por coleta por municipio; (i) procurou-
se manter uma relagio minima de 1/10.000 entre o
numero de amostras por més e o nimero de habitantes
do municipio; (iii) sempre que possivel, amostras foram
selecionadas delocais distantes entre si. As4.347 amostras

analisadas dos 88 municipios envolvidos correspondem
aproximadamente a uma populacio de trés milhoes de
habitantes.

Os reagentes utilizados nas andlises de
laboratério eram de grau analitico (marcas Sigma-
Aldrich® e Merck®). Na preparagio das solugdes
aquosas utilizou-se agua tipo I (sistema de purificagio
marca Millipore®, modelo Milli-Q Direct 8).

A cromatografia dos 4nions (F, ClO;, BrO;,
CI, Br, ClO;, NOy, PO*e SO,*) foi realizada em
equipamento marca Metrohm® modelo 930 Compact
IC Flex Oven/SeS/PP/Deg (condigbes: eluente, solucdo
de Na,CO, 3,6 mmol/L; supressor, solucdo de H,SO, 100
mmol/L; vazdo, 0,8 mL/min; temperatura 45°C; coluna
marca Metrohm® modelo Metrosep A Supp 7 250/4.0).
A cromatografia dos cations (Li*,Na*,NH* K*, Ca*,
Mg?*) foi realizada em equipamento marca Metrohm®
modelo 930 Compact IC Flex Deg (condigdes: eluente,
solugdo de HNO, 1,7 mmol/L contendo 0,7 mmol/L
de acido dipicolinico; vazao, 0,9 mL/min; temperatura
ambiente; coluna marca Metrohm® modelo Metrosep C4
150/4.0). As amostras foram filtradas em filtros 0,45 um
antes da analise cromatografica. As demais medidas de
laboratério foram realizadas nos seguintes equipamentos:
cor aparente, equipamento marca Merck® modelo
Spectroquant Nova 400; turbidez, equipamento marca
Micronal®, modelo B250; condutividade, equipamento
marca Metrohm®, modelo 912.

No tratamento e analise dos dados foram
utilizados os softwares Microsoft Excel® 2013, Origin®
9.1Pro e The Unscrambler®X 10.3. Nos testes de
hipéteses Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Mann-
Whitney utilizaram-se niveis de significAncia iguais
a 0,05. Como parte do pré-tratamento para a andlise
multivariada, o nimero de amostras foi reduzido
representando-se cada municipio pela respectiva série
de medianas ou terceiros quartis nas 21 variaveis fisico-
quimicas medidas para as amostras de agua. Assim, a
matriz de dados inicial 4.347 x 21 foi transformada em
uma matriz 88 x 21 (88 municipios x 21 medianas ou
terceiros quartis em cada variavel).

Resultados obtidos em estudo anterior'* mostraram
que a ACP de 88 municipios da regido nordeste do Estado
de Sao Paulo, representados pela série de medianas em cinco
varidveis das suas aguas de abastecimento (calcio, cloreto,
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condutividade, magnésio e nitrato), produziu um graficode  grupos: um pequeno, de trés elementos, em que cloreto foia
escores em que um grupo de 14 municipios se estendeuao  variavelproeminente(“grupodocloreto”),eogrupomaior,de
longo da primeira componente principal (CP1, Figura1A), 71 elementos, que ndo apresentaram varidveis proeminentes
fortemente influenciada pelas concentragdes de nitrato e~ neste modelo (“grupo tipico”). Na Figura 1A também estio
magnésio, conforme indica o grafico de pesos na Figura 1B destacados cinco municipios que serdo discutidos com
— este grupo foi denominado “grupo do nitrato” Em adi¢do, = mais detalhes adiante, em virtude de seu comportamento
na Figura 1A pdde ser observadaa formagio dedoisoutros ~ frente a outras ACP realizadas (Figuras 1C a 1H).
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Figura 1. Analises de componentes principais: A e B sdo os graficos de escores e de pesos, respectivamente, da andlise de 88 amostras (municipios)
e 5 variaveis (medianas); C e D sdo os graficos de escores e de pesos, respectivamente, da andlise de 88 amostras (municipios) e 5 variaveis (terceiros
quartis); E e F sdo os graficos de escores e de pesos, respectivamente, da analise de 53 amostras (municipios que utilizam apenas manancial
subterrdneo) e 5 varidveis (medianas); G e H sdo os graficos de escores e de pesos, respectivamente, da anélise de 53 amostras (municipios que

utilizam apenas manancial subterraneo) e 5 variaveis (terceiros quartis)
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Tanto para o conjunto total de4.347 amostras
de aguas analisadas, quanto para um conjunto
incluindo apenas aquelas oriundas de manancial
subterraneo (2.247 amostras de 53 municipios),
os dados para as cinco variaveis indicadas na
Figura 1B (nitrato, calcio, magnésio, cloreto e
condutividade) nao apresentaram distribui¢des
de Gauss pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. No
presente trabalho, este mesmo teste foi aplicado
para as distribui¢oes das concentragdes de nitrato

nas aguas de cada um dos municipios indicados na
Tabela 1, que inclui Borborema e os 14 municipios
do “grupo do nitrato” da Figura 1A. A incluséo de
Borborema junto aos municipios do “grupo do
nitrato” deve-se a sua posi¢ao na Figura 1G, que
sera discutida mais adiante. Dos dados exibidos na
Tabela 1, nao apresentaram distribui¢cdes de Gauss
as concentra¢des de nitrato obtidas em um ano
nas aguas dos municipios de Altair, Borborema,
Cajobi, Monte Azul Paulista, Severinia e Taquaral.

Tabela 1. Medianas e terceiros quartis de cinco variaveis (calcio, magnésio, cloreto, nitrato e condutividade) dos municipios do

grupo do nitrato'? e de Borborema

Medianas Terceiros quartis
Municipio Ne hab. Ca** Mg* CI NO, Cond Ca* Mg* CI NO, Cond
(a)

1 Altair 3815 280 516 665 515 2083 284 522 7,15 521 2184
2 Borborema 14529 534 123 371 086 28,6 815 208 58 339 4087
3 Cajobi 9768 16,3 426 326 3,18 2328 31,9 677 406 357 2421
4 Cand.Rodrigues® 2668 18,1 927 331 101 2377 183 944 354 105 2389
5 Dobrada® 7939 197 3,92 395 474 1873 21,9 485 453 541 1965
6 Igarapava® 27952 17,0 599 3,75 204 1637 172 607 430 233 1693
7 Mte. Az Paulista 18931 30,8 7,39 3,63 1,87 2533 375 985 640 406 299,
8 SantaErnestina® 5568 20,1 4,18 195 2,18 1664 20,5 421 212 221 1735
9  Severinia 15501 26,8 7,50 656 521 2517 379 847 878 880 2810
10 Taiacu® 5894 164 458 3,56 4,19 211,3 203 561 400 572 2213
11 Taiuva® 5447 183 593 2,66 1,56 1741 21,1 726 326 206 1939
12 “oguesl 2726 225 601 287 225 1933 265 695 581 404 2172
13 Terra Roxa® 8505 195 519 635 299 2036 197 523 651 3,15 2082

Y
14 Trabiju 1544 70 3,09 402

; ®)
15 Vista A. do Alto 6386 24,4 7.91 4,49

4,24 93,7 7,1 3,13 4,06 4,26 95,1

3,12 222,5 24,9 8,09 4,69 3,29 2446

(a) O numero de habitantes de cada municipio foi obtido no censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (www.ibge.gov.br)

(b) municipios cujas dguas de abastecimento apresentaram concentragdes de nitrato com distribuicao de Gauss
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Considerando inicialmente que os
dados das 4.347 amostras nao apresentavam
distribuicoes de Gauss, o calculo dos
coeficientes de correlagdo de Spearman (rs)
para as cinco variaveis fisico-quimicas da
Figura 1B indicou que as correlagbes mais
significativas das concentragdes de nitrato
ocorriam com as concentragdes de magnésio
e cloreto (segunda coluna da Tabela 2).
Contudo, a ACP das Figuras 1A e 1B e de
analises de estudos anteriores’ indicaram
correlagdo significativa também com os valores
de condutividade e com as concentragdes de
calcio. De fato, se calcularmos os coeficientes de
correlagdo linear (r) para as mesmas variaveis (n
= 4.347), verifica-se um aumento nos valores para
as correlagdes do nitrato com calcio, magnésio e
condutividade, mas uma diminuicao na correla¢do
com o cloreto (terceira coluna da Tabela 2). Neste
ultimo caso, o baixo valor da correlagdo nitrato/
cloreto pode ser atribuida, pelo menos em parte,
a influéncia de amostras oriundas de mananciais
superficiais. Para eliminar essa influéncia,
recalcularam-se r, e r para amostras de aguas
oriundas apenas de manancial subterraneo, uma
vez que a presenca de nitrato é particularmente
importante nestetipo de manancial'®. Assim,paraas
2.247 amostras de 53 municipios, os coeficientes de
correlagao de Spearman aumentaram para nitrato/
magnésio, nitrato/cloreto e nitrato/condutividade
em relacdo aos calculados para n igual a 4.347,
mas o valor de rg para nitrato/calcio diminuiu
(quarta coluna da Tabela 2); em contrapartida, os
valores dos coeficientes de correlacdo linear entre
nitrato/cdlcio e nitrato/magnésio apresentaram
apenas pequenas varia¢des em relacdo aos valores
calculados para n igual a 4.347, mas os valores
de r entre nitrato/condutividade e entre nitrato/
cloreto aumentaram (dltima coluna da Tabela 2);
em particular, cite-se que o valor de r para nitrato/
cloreto (igual a 0,806) é préoximo ao valor que a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(Cetesb) informa para a mesma correlagdo no
Aquifero Bauru (igual a 0,91)”, que é um dos
aquiferos utilizados para o abastecimento da
regido. Dessa maneira, considerando os valores
obtidos para as correlagdes, principalmente para
nitrato/calcio, resolveu-se utilizar o coeficiente
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linear r nas consideragdes seguintes visto que
essa expressdo de correlagdo esta mais ajustada ao
que se observou nas ACP realizadas e em dados
da Cetesb, com a ressalva de que os valores das
variaveis podem nao apresentar distribui¢oes de
Gauss.

Tabela 2. Valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman
(rs) e linear (r) das concentra¢des de nitrato com os valores
de condutividade e com as concentragdes de célcio, magnésio

e cloreto
Coeficientes de correlagio com a
concentragio de nitrato
Total de amostras® Manancial subterrineo
(0" = 4.347) (n=2.247)
Variavel I, r I, r
Calcio 0,103 0,337 0,065 0,336
Magnésio 0,378 0,586 0,455 0,600
Cloreto 0,474 0,208 0,707 0,806
Condutividade 0,165 0,273 0,213 0,379

a) Amostras de mananciais subterrdneo e superficial;

b) n = nimero de amostras

No intuito de verificar se as distribuicoes
dos dados diferiam nos dois semestres de
aquisicdo de dados (seca e chuvas), realizou-se
o teste de Mann-Whitney para as cinco variaveis
citadas no paragrafo anterior em trés situagdes:
(i) considerando o total de 4.347 amostras,
constatou-se que apenas as concentragdes de
cloreto tinham distribui¢des significativamente
diferentes, com o segundo semestre (chuvas)
apresentando maiores valores de primeiro
quartil, mediana, terceiro quartil e de valor
maximo; (ii) considerando apenas as 2.247
amostras de manancial subterrdneo envolvendo 53
municipios, as cinco varidveis ndo apresentaram
distribui¢des significativamente diferentes entre
os dois semestres (registre-se que, realizando o
mesmo teste nessas cinco varidveis considerando as
2.100 amostras de manancial superficial, observou-
se novamente que apenas cloreto apresentou
distribuigdes significativamente diferentes entre os
dois semestres, com o segundo semestre (chuvas)
apresentando maiores valores de minimo, primeiro
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quartil, mediana, terceiro quartil e de valor maximo);
(iii) considerando separadamente as amostras de
Monte Azul Paulista e Severinia, dois municipios
com reconhecida contaminacdo do manancial
subterrdneo por nitrato”’, nenhuma das cinco
variaveis apresentou distribui¢des significativamente
diferentes entre os dois semestres.

Como uma alternativa a descricdo dos
municipios pelas respectivas séries de uma das
medidas de tendéncia central (medianas em cada
uma das cinco varidveis, mostrada nas Figuras 1A
e 1B), neste estudo resolveu-se descrevé-los pelas
respectivas séries de terceiros quartis, de modo
similar ao realizado pela Cetesb na descri¢ao
da evolucdo da qualidade dos aquiferos'®. Dessa
maneira, procurou-se identificar alguma tendéncia
para valores maiores de concentragdes de nitrato
tendo-se em mente que, conforme o mesmo estudo
citado'?, o 3° quartil das concentragdes de nitrato do
total de 4.347 amostras analisadas foi igual a 1,07 mg
L-1, ou seja, 75% de todas as amostras analisadas
apresentaram concentragdes de nitrato menores ou
iguais a 1,07 mg L''. Assim, a Figura 1C exibe a ACP
dos 88 municipios representados pelas respectivas
séries de terceiros quartis nas cinco variaveis: neste
caso, enquanto o municipio de Severinia permanece
como o municipio de maior escore em CP1, Monte
Azul Paulista desloca-se de uma posi¢ao central no
“grupo do nitrato” obtida na ACP anterior (Figura 1A),
para a posicao correspondente ao segundo maior escore
na mesma componente principal (CP1). Por outro
lado, os municipios de Santa Ernestina e Trabiju do
grupo do nitrato deslocam-se em sentido contrario,
aproximando-se do grupo tipico, enquanto
Borborema parte aproximadamente do centro do
grupo tipico na parte negativa de CP1 (Figura 1A)
para a periferia, no sentido positivo de CP1 e em
diregdo ao grupo do nitrato. No que diz respeito aos
pesos das variaveis nessa componente principal,
a mudanca da representacio dos municipios
de medianas (Figura 1B) para terceiros quartis
(Figura 1D) provocou um aumento no peso da
variavel magnésio e um aumento na sua correlagio
r com a variavel nitrato (de 0,58 a 0,64), enquanto
os pesos das variaveis cloreto e nitrato diminuiram
e os pesos das variaveis calcio e condutividade
sofreram um discreto aumento. Estes fatos estao de
acordo com estudos anteriores envolvendo as aguas

subterrdneas de Monte Azul Paulista' e Severinia’
nos quais observou-se que a concentragio de
magnésio é uma variavel importante na descri¢ao
dos niveis de nitrato em mananciais subterraneos
sofrendo contaminacao.

De modo geral, a poluigdo é particularmente
importante no caso de mananciais subterraneos:
devido a lentiddo da recarga com &gua nao
contaminada, um corpo de agua subterranea pode
permanecer poluido por décadas'®"®. Tendo isso em
vista, resolveu-se estudar o grupo do nitrato dentro
do conjunto de 53 municipios da regido que fazem
uso principalmente deste tipo de manancial
e a Figura 1E exibe a ACP deste conjunto, cada
municipio sendo representado pelas medianas
nas mesmas cinco variaveis (condutividade e
concentragdes de cloreto, calcio, magnésio e nitrato):
pode ser observado que as distribui¢des dos grupos
tipico e nitrato ¢ semelhante a da Figura 1A, mas
o grupo do cloreto esta ausente. Este grupo era
formado por trés municipios (Jaboticabal, Porto
Ferreira e Santa Rita do Passa Quatro) que utilizam
principalmente manancial superficial para o
abastecimento e que, portanto, ndo foram incluidos
na analise da Figura 1E. A Figura 1F exibe o
respectivo grafico de pesos. Neste grafico pode-
se observar uma mudanga de posi¢ao da variavel
cloreto: enquanto as Figuras 1B e 1D indicam
que essa variavel é particularmente importante na
defini¢ao da segunda componente principal (CP2), a
Figura 1F mostra que, no modelo envolvendo apenas
municipios de manancial subterraneo, cloreto tem
pouca importancia em CP2 mas, em contrapartida,
seu peso em CP1 torna-se o segundo maior, menor
apenas que o peso da variavel nitrato: neste modelo,
essas duas variaveis estdo positiva e fortemente
correlacionadas (r = 0,86). No que diz respeito ao
magnésio, sua correlacdo com o nitrato neste modelo
(r=0,59) é similar a respectiva correlagdo no modelo
ilustrado pelas Figuras 1A e 1B (séries de medianas
de 88 municipios, r = 0,58).

Na Figura 1G observamos o grafico de
escores da ACP dos 53 municipios de manancial
subterrdneo, agora representados pelas respectivas
séries de terceiros quartis. Constata-se um grafico
semelhante ao daFigura 1C (semapresengado grupo
do cloreto), com Severinia e Monte Azul Paulista
possuindo os maiores escores na CP1, no sentido
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em que os pesos das varidveis nitrato, magnésio e
cloreto sdao os maiores (Figura 1H); Santa Ernestina
tende ao grupo tipico, enquanto Trabiju ocupa uma
posi¢ao intermediaria entre os dois grupos (tipico
e nitrato); Borborema, neste modelo, pertence ao
grupo do nitrato. O respectivo grafico de pesos
(Figura 1H) indica que permanecem significativas
as correlagdes entre nitrato e cloreto (r = 0,82) e
entre nitrato e magnésio (r = 0,63). A Tabela 1
exibe as medianas e terceiros quartis de Borborema
e dos municipios do grupo do nitrato para as cinco
variaveis consideradas nos quatro modelos exibidos
na Figura 1. Os 15 municipios da Tabela utilizam
manancial subterraneo para o abastecimento e
representam apenas 4,6% da populagdo total dos 88
municipios investigados.

Em estudo anterior'?, o municipio de
Borborema foi classificado em um grupo cujas
variaveis proeminentes eram litio e sddio. Assim, no
intuito de investigar o deslocamento deste municipio
observado principalmente entre as Figuras 1E e 1G,
realizou-se uma ACP das 38 amostras de Borborema
envolvendo tanto as varidveis correlacionadas com a
concentragdo de nitrato (calcio, magnésio, cloreto e
condutividade) como aquelas correlacionadas com a
concentragio de litio (sddio, potassio, sulfato, pH e
condutividade)'?, ouseja,a ACP envolveu 38 amostras
e 10 variaveis. Pdde ser observada a formacao de trés
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CP1 (66%)

CP2 (16%)

grupos distintos no grafico de escores (Figura2A): (i)
um grupo de seis amostras situa-se a esquerda
do grafico no sentido das variaveis nitrato, cloreto,
calcio e magnésio, conforme indica o grafico de pesos
(Figura 2B), e caracterizam-se principalmente
por concentragdes de nitrato mais elevadas, entre
6,51 e 7,86 mg L' (ou seja, concentragdes acima
do valor de prevencdo estabelecido pela Cetesb),
e concentragOes relativamente baixas de sddio
(entre 13,4 e 15,1 mg L") e de litio (entre um valor
abaixo do limite de detec¢do do método', igual a
0,002 mg L, e um valor maximo de 0,003 mg L");
(ii) um segundo grupo de 19 amostras situa-se
em lado oposto ao grupo anterior (Figura 2A), no
sentido das variaveis sodio, litio, pH e condutividade
(Figura 2B), caracterizando-se principalmente pelas
baixas concentragdes de nitrato (valor maximo
igual a 0,44 mg L"), e teores de sodio e litio mais
elevados (entre 78,3 e 105,5 mg L', e entre
0,003 e 0,013 mg L', respectivamente); (iii) um
terceiro grupo de amostras ocorre em uma posi¢ao
intermediaria, caracterizado por concentragdes
intermediarias entre aquelas observadas nos dois
grupos anteriores (nitrato, 1,29 a 5,24 mg L; sodio,
7,1 a 44,1 mg L''; litio, valor méaximo igual a
0,005 mg L*'). A formagdo destes trés grupos
também foi observada na analise hierarquica de
agrupamentos pelo método Ward.

0,8
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Potassio
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. © PH™ 5 s6dio
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Figura 2. Andlises de componentes principais de 38 amostras de agua de abastecimento ptiblico

do municipio de Borborema, em 10 varidveis. A) Grafico de escores. B) Gréfico de pesos
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Focalizandoapenasnaconcentragdode
nitrato, a Tabela 3 exibe resumos numéricos
das distribui¢oes das concentragdes de
nitrato obtidas para os 15 municipios da
Tabela 1. Embora com conteitdo menor
de informagodes, este tipo de tabela pode
ser interessante para o diagndstico de
possiveis contaminagdes por nitrato em
aguas de abastecimento, tendo em vista que
as VISA-M / Laboratérios podem optar por
essa abordagem no caso da impossibilidade
da determina¢do simultinea de diversos
parametroseconsiderando que concentragdes
de nitrato podem ser determinadas em
ensaios simples de espectrofotometria na

regido do ultravioleta'®. Assim, observa-
se nessa Tabela que duas concentragdes,
especificamente em Severinia e
Monte Azul Paulista, estdo acima
do VMP (10 mg L), e outras 13 apresentam
valoresentre5e10mgL"'. No quedizrespeito
as dispersdes dos dados representadas pelo
intervalo interquartil, constata-se que os
resultados de Trabiju e Santa Ernestina
possuem apenas pequena varia¢do quando
comparados aos resultados de Borborema,
por exemplo, como constatado na analise
multivariada das Figuras 1E (modelo
baseado em medianas) e 1G (modelo
baseado em terceiros quartis).

Tabela 3. Descrigao das distribuicdes das concentragdes de nitrato dos 15 municipios do grupo do nitrato,

dispostos em ordem decrescente de intervalo interquartil

mgN-N,OL"
Municipio n® Minimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Maximo Interq®
Severinia 60 0,34 2,63 5,21 8,80 20,0 6,17
Altair 33 0,26 0,32 5,15 5,21 5,26 4,89
Taiacu 33 0,43 1,88 4,19 5,72 7,62 3,84
Borborema 38 <LD® <LD® 0,86 3,39 7,86 3,36
Mte. Az. Paulista 76 0,56 1,17 1,87 4,06 12,7 2,89
Cajobi 25 0,68 0,75 3,18 3,57 3,72 2,82
Taquaral 36 1,33 1,64 2,25 4,04 8,32 2,40
Dobrada 28 0,31 3,27 4,74 5,41 7,61 2,14
Taiuva 32 0,8 1,1 1,56 2,06 6,25 0,96
Vista A. do Alto 34 0,76 2,66 3,12 3,29 7,52 0,63
Igarapava 57 1,77 1,93 2,04 2,33 2,62 0,40
Terra Roxa 30 291 2,94 2,99 3,15 3,24 0,21
Santa Ernestina 30 0,05 2,09 2,18 2,21 2,35 0,12
Cand. Rodrigues 26 0,97 0,98 1,01 1,05 1,06 0,07
Trabiju 31 4,14 4,2 4,24 4,26 4,31 0,06

(a) n = nimero de amostras analisadas; (b) Interq = intervalo interquartil; (¢) < LD significa “menor que o limite

de detecgdao” (LD = 0,05 mgN-NO,~ LHn
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Comparando os coeficientes de correlagao
linear positivos indicados na Tabela 2, constata-
se que a ocorréncia do contaminante nitrato em
aguas subterraneas estd associada a valores maiores
de condutividade e, principalmente, a presenca
de cloreto. Correlagdes elevadas entre nitrato e
cloreto em amostras de aguas do Aquifero Bauru
foram reportadas pela Cetesb, e as concentragoes
elevadas foram atribuidas a atividade antropica®.
As correlagdes nitrato/calcio e nitrato/magnésio
sugerem que a contaminagdo é favorecida em
determinados tipos de solo/manancial®.

As distribuicdes obtidas dos dados no
ambito regional das cinco varidveis (nitrato e
as correlacionadas cloreto, calcio, magnésio e
condutividade) ndo sao distribuigdes de Gauss, seja
considerando todas as amostras, seja considerando
apenas aquelas oriundas de manancial subterraneo.
Nido obstante, observou-se que, em alguns casos,
distribuigoes de Gauss podem ser obtidas quando
as amostras se referem a um tnico municipio. Estas
distribuicdes podem ser atribuidas, pelo menos em
parte, a simplicidade e/ou estratégia dos sistemas de
abastecimento, como serd discutido mais adiante.
Por outro lado, as distribui¢des indicam que modelos
descrevendo ou analisando dados obtidos de aguas de
abastecimento da regido devem utilizar ferramentas
estatisticas robustas, como medianas, quartis e testes
ndo paramétricos, por exemplo.

Aguas oriundas de mananciais superficiais
tendem a apresentar maiores variagdes em seus
parametros fisico-quimicos, incluindo presenca de
contaminantes, do que mananciais subterraneos,
em fungdo das chuvas uma vez que os subterraneos
demandam maijor tempo para recarga dos
aquiferos’. Contudo, das variaveis testadas, apenas
a concentragdo de cloreto apresentou maiores
concentragdes no semestre de chuvas nas amostras
oriundas de mananciais superficiais. Esta varia¢ao
sazonal coincide com a previamente descrita para
resultados positivos de microrganismos indicadores
(coliformes totais e Escherichia coli), ou seja, o
nimero de resultados positivos aumentou com o
periodo de chuvas'.

Na ACP, no que diz respeito a mudanga de
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posicao da variavel cloreto nos graficos de pesos
observada entre os modelos envolvendo todos
os 88 municipios (Figuras 1B e 1D) e os modelos
envolvendo apenas municipios que utilizam
principalmente manancial subterraneo (nestes
ultimos as variaveis cloreto e nitrato estio positivas
e fortemente correlacionadas, como indicam as
Figuras 1F e 1H), é preciso considerar que parte do
cloreto presente nas aguas de abastecimento pode
ter origem no tratamento das aguas captadas para
tornd-las potaveis (desinfec¢ao por cloragao, por
exemplo) e parte pode ser oriunda de contaminagao:
a Cetesb, em seu ultimo relatério da qualidade das
aguas subterraneas no Estado, também descreve
uma correlacdo positiva e significativa entre as
concentragbes de nitrato e cloreto, atribuindo
os niveis elevados a atividade antrépica. Dessa
maneira, os resultados indicam que modelos
multivariados considerando apenas municipios que
usam manancial subterraneo para o abastecimento
ressaltam a correlagdo nitrato/cloreto, corroborando
para a detecgdo de provaveis contaminagdes.

Em particular, a contaminacdo do
manancial subterraneo de Monte Azul Paulista ja
é reconhecida’, tendo sido constatado que, dos 30
pocos utilizados para o abastecimento publico, cinco
apresentaram nitrato com concentragdes acima do
VMP e outros cinco continham concentra¢des entre 5
e 10 mg L (a concentragao 5 mg L de nitrogénio-
nitrato é considerado pela Cetesb como indicativo
para a definicio de agdes preventivas e regras
para aplicacdo de residuos em solos agricolas, nos
processos de licenciamento e fiscalizagao ambiental,
enquanto 10 mg L' ¢é o valor de intervengao para
gerenciar dreas contaminadas’’). Esta contaminagdo
determinou a restrigao da captacao de agua na area
urbana daquele municipio a partir do ano de 2013,
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo®. Ja a contaminagdo do
manancial subterraneo em Severinia foi descrita
recentemente’ e, a principio, revela-se de maior
impacto ao abastecimento da populagio quando
comparada a situagdo enfrentada por Monte Azul
Paulista uma vez que, dos 16 pocos utilizados para
o abastecimento, cinco apresentaram concentragdes
de nitrato acima do VMP e trés exibiram
concentragdes entre 5 e 10 mg L': desse modo, e
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considerando que concentragdes de nitrato acima de
5 mg L' revelam um manancial comprometido que
requer agdes preventivas ou interventivas (caso os
niveis elevem-se a 10 mg L), verifica-se que 50% dos
pocos de Severinia estdo comprometidos, enquanto
em Monte Azul Paulista este indice é de 33%. Assim, as
Figuras 1C e 1G sugerem que modelos multivariados
baseados em terceiros quartis descrevem com mais
precisdo a situagdo de municipios que requerem
acoOes interventivas no que se refere aos teores de
nitrato em suas aguas de abastecimento.

Os deslocamentos observados nas posicoes
dos municipios de Santa Ernestina e Trabiju entre as
Figuras 1A e 1C, eentre as Figuras 1E e 1G, é resultado
das pequenas diferengas positivas entre as séries
de terceiros quartis e de medianas dos respectivos
municipios em relacdo as séries dos demais,
conforme pode ser observado na Tabela 1. Essas
diferencas relativamente pequenas sdo resultado, por
sua vez, das pequenas dispersdes que os resultados
individuais apresentaram em fun¢ao da simplicidade
e/ou da estratégia dos sistemas de distribuicdo de
4dgua: segundo o “Atlas do Abastecimento de Agua”
da Agéncia Nacional de Aguas®, o abastecimento
em Trabiju é realizado a partir da captagdo de agua
de apenas um pogo. Santa Ernestina, por sua vez,
utiliza cinco pogos para o abastecimento mas, de
acordo com o mesmo Atlas, as aguas captadas sao
reunidas para o tratamento e posterior reservagao.
Desse modo, a amostragem tende a representar
os niveis de nitrato de uma tunica fonte de agua
em cada municipio, contribuindo para a pequena
variabilidade dos dados.

No caso de Borborema, que se deslocou
do interior do grupo tipico (Figuras 1A e 1E,
representado por medianas) para a periferia do
grupo tipico (Figura 1C, terceiros quartis) ou
para o interior do grupo do nitrato (Figura 1G,
terceiros quartis), ou seja, em sentido contrario aos
deslocamentos observados para Santa Ernestina
e Trabiju, o motivo de tal deslocamento é inverso
ao destes dois municipios: a série de terceiros
quartis apresenta diferencas positivas relativamente
grandes em relagdo a série de medianas (Tabela 1),
em func¢do das grandes dispersdes nos valores de
concentragdes e condutividades. Para interpretar
essas dispersdes nos resultados de Borborema, é
preciso inicialmente considerar que, segundo a

Agéncia Nacional de Aguas', existem dois sistemas
para a distribuicdo de agua em Borborema: o
primeiro realiza captagdo de dgua de descarga do
aquifero (nascente), participando com 9% para o
abastecimento, enquanto o segundo, constituido de
oito pogos, participa com os 91% restantes; existe
um reservatorio que ¢ alimentado pelo primeiro
sistema (agua de nascente) e por dois pocos do
segundo sistema. A Figura 2 mostra que a dispersdo
observada nos dados das amostras do municipio
de Borborema pode ser atribuida principalmente
a existéncia de, pelo menos, trés perfis fisico-
quimicos de aguas de abastecimento diferentes
entre si, especialmente no que diz respeito as
concentragdes de nitrato, sddio e litio. Dois destes
perfis podem estar relacionados aos dois sistemas
de abastecimento existentes, enquanto o terceiro
pode ser o resultado de uma mistura das aguas dos
dois sistemas (aguas de nascente e de pogos).

Na Tabela 3 observa-se que, a semelhanca
de Trabiju e Santa Ernestina, pequenas dispersoes
de resultados foram observadas nas dguas de
abastecimento dos municipios de Taiuva, Vista
Alegre do Alto, Igarapava, Terra Roxa e Candido
Rodrigues, que também podem ser atribuidas
a simplicidade e/ou estratégia dos sistemas de
distribuicao de agua (captagdo-mistura-tratamento-
reservagdo). Neste subgrupo ressalte-se (i) Taiuva, que
apresentou um resultado entre 5 e 10 mgN-NO, L™
o abastecimento neste municipio é realizado a
partir da captagdio de um poco profundo e de
uma bateria de seis pocos, além de se utilizar uma
nascente dependendo das necessidades (reserva
técnica) — neste caso, seria importante determinar
qual é a origem (o pogo profundo ou a bateria de
seis pogos ou, ainda, a nascente) da concentragao
relativamente  elevada (6,25 mgN-NO, L');
(ii) Vista Alegre do Alto que, além do valor
indicado na Tabela 3 (7,52 mgN-NO,L"), também
apresentou trés resultados muito préximos do limite
de 5 mgN-NO, L™ 4,99, 4,79 e 4,78 mgN-NO, L"
- sugere-se verificar as condigdes da bateria dos seis
pocos utilizada para o abastecimento, uma vez que
recentemente a Cetesb registrou na area rural do
municipio concentra¢des de nitrato acima de
10 mgN-NO, L' que foram associadas ao cultivo da
cana-de-agucar®; (iii) Candido Rodrigues, que ndo
apresentou valores maiores que 1,06 mgN-NO, L,
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ou seja, apresentou valores muito abaixo do valor de
prevengdo da Cetesb e, ndo obstante, foi classificado
no “grupo do nitrato” na abordagem multivariada -
considerando que, para alguns parametros, as aguas
de abastecimento tendem a apresentar caracteristicas
tisico-quimicas semelhantes as do manancial
subterrdneo que utilizam (como ja discutido) e que
existe um grau consideravel de interdependéncia
quimica e fisico-quimica entre a agua e o solo,
definindo a qualidade das aguas subterraneas',
os dados sugerem que esta andlise univariada nao
identificou uma situagao potencial de contaminac¢ao
como a sugerida pela analise de componentes
principais (Figura 1) ou, em outras palavras, a ACP
sugere que existem condi¢des de solo e manancial
(identificadas por meio do perfil fisico-quimico das
aguas de abastecimento de Candido Rodrigues) para
um possivel permeamento do contaminante nitrato
desde uma fonte (uma falha no saneamento, por
exemplo) até o ponto de captacao.

Os niveis de nitrato do municipio de Altair
(Tabela 3) indicam pequena diferenca entre a
mediana e o 3° quartil, mas a segunda maior dispersao
(4,89 mgN-NO, L‘l): De acordo com o “Atlas do
Abastecimento de Agua” da Agéncia Nacional de
Aguas®, utilizam-se dois pogos para o abastecimento
e, a semelhanca do municipio de Santa Ernestina,
as aguas captadas sdo reunidas para o tratamento e
posterior reservagdo. Porém, no sitio eletronico do
responsavel pelo abastecimento constam trés pogos
utilizados em dois sistemas com dois reservatdrios®;
esta segunda descrigdo de abastecimento é coerente
com a dispersao observada, uma vez que é possivel
dividir os 33 resultados obtidos em duas séries: a
primeira, constituida de 11 resultados, apresenta
concentragdes variando de 0,26 a 0,32 mgN-NO, L7,
enquanto a segunda (22 resultados), apresenta
niveis entre 5,05 e 5,26 mgN-NO, L. Aplicando o
Teste de Shapiro-Wilk em cada uma dessas séries
verificou-se que ambas podem ser consideradas como
pertencentes a distribui¢oes de Gauss (p-valores
iguaisa 0,31 e 0,056, respectivamente), sugerindo que
cada série tenha sido amostrada de cada um dos dois
sistemas. Desse modo, seria importante determinar
qual sistema apresenta niveis de nitrato acima de 5
mgN-NO, L" (o valor de preven¢do da Cetesb) de
modo que agdes preventivas possam ser planejadas.

Cajobi apresentou distribuicdo de dados
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similar a Altair: os 25 resultados de distribuicdo
assimétrica (p-valor do teste Shapiro-Wilk = 1,1.107)
puderam ser divididos em duas séries com distribuicoes
de Gauss, com intervalos entre 0,68 e 0,86
mgN-NO,L" (10 resultados, p-valor = 0,21)
e entre 3,15 e 3,72 mgN-NO, L' (15 resultados,
p-valor = 0,053), sugerindo duas fontes a partir das
quais as amostragens foram realizadas. Embora nao
se observasse ocorréncias acima de 5 mgN-NO, L, é
evidente que a segunda série foi amostrada em uma
fonte com concentragdes de nitrato muito superiores
a primeira e, portanto, sugere-se que essa fonte seja
monitorada quanto aos niveis do contaminante.
Cite-se que a ACP realizada nas amostras de Cajobi
revelouque,além de maiores concentragdes denitrato,
a segunda série apresentou também maiores niveis
de potassio, calcio, magnésio e fosfato, e menores
concentragdes de litio, sddio e sulfato, além de
menores valores de pH. Uma possivel interpretaciao
para a diferenga entre as fontes esta relacionada ao
abastecimento deste municipio, que é realizado por
meio de 3 sistemas: Cajobi, Distrito de Monte Verde
Paulista e Monsenhor (este ultimo é operado somente
nos dias de maior consumo de modo a atender ao
bairro Monsenhor José Maria Soares Bezerra). No
sistema Cajobi as aguas sdo captadas de 5 pogos
em locais diferentes e transportada por tubulagoes
até a estacdo de tratamento onde se misturam em
dois reservatdrios (o tratamento inclui desinfeccido
por hipoclorito de sédio e fluoretagdo por acido
fluossilicico), enquanto no sistema do Distrito de
Monte Verde Paulista (distante 5,9 quilometros de
Cajobi) as aguas sao captadas de apenas dois pogos™.
Assim, essa estratégia de abastecimento sugere que
a origem das maijores concentra¢des de nitrato
esta localizada ou no sistema Cajobi ou no sistema
Distrito de Monte Verde Paulista.

Taquaral, Taiagu e Dobrada utilizam sistemas
relativamente simples de abastecimento com quatro,
seis e oito pocgos, respectivamente'®, apresentando
porcentagens de amostras com concentragdes
maiores que 5 mgN-NO, L relativamente elevadas
(13,9, 27,3 e 46,4%, respectivamente), com
dispersoes significativas nos resultados como indica a
Tabela3. Como os sistemas sdo simples, sugere-se
uma investigacdo no sentido de constatar qual(is)
poco(s) apresenta(m) as maiores concentragoes,
uma vez que os niveis maximos (Taquaral
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8,32 mgN-NO, L, Taiagu 7,62 mgN-NO, L', Dobrada
7,61 mgN-NO, L"), podem se aproximar do VMP:
variagoes deaté +4,17 mgN-NO, L' em um intervalo
de quatro meses ja foram observadas em pogos
contaminados por nitrato’.

De modo geral e em uma primeira
abordagem, pode-se afirmar que os perfis fisico-
quimicos das aguas de abastecimento (Figuras 1 e
2) sao resultantes de duas contribui¢des principais:
(a) da qualidade do manancial antes da captagdo
para o abastecimento resultante, por sua vez, de suas
caracteristicas naturais (incluindo, por exemplo,
concentragdes de ions, pH e condutividade) e de
eventuais influéncias antropogénicas (por exemplo,
contaminagdes provocadas por um saneamento
deficiente nas areas urbanas ou por uso inadequado
de fertilizantes e agrotdxicos nas dreas rurais)"; (b)
a segunda contribui¢do ocorre ap6s a captagio e se
refere ao tratamento das aguas visando a potabilidade
e, neste caso, muitas substancias quimicas com
caracteristicas especificas podem ser utilizadas neste
tratamento: por exemplo, apenas para o ajuste de
pH podem ser usados o acido cloridrico, o acido
sulfurico, o oxido de calcio, o hidréxido de calcio,
o carbonato de sddio, o diéxido de carbono ou o
hidréxido de sédio'. Contudo, no caso de aguas
subterraneas de boa qualidade (e a Cetesb considera
essa a qualidade das aguas subterrdneas do Estado
de Sao Paulo)”, o tratamento pode se constituir
apenas na desinfeccdo (usualmente realizada pela
cloragao por meio de hipoclorito de cilcio ou de
sodio ou, ainda, de cloro gasoso) e na fluoretagao
(utilizando 4cido fluossilicico ou fluossilicato de
sodio)". Este tratamento simples indica que nos
perfis fisico-quimicos das aguas de abastecimento que
utilizam manancial subterraneo (Figuras 1E e 1G), a
contribuicao das caracteristicas fisico-quimicas antes
da captacdo (em outras palavras, das caracteristicas
das aguas dos pogos antes do tratamento), é maior
relativamente a respectiva contribuicdo nos perfis
das aguas de manancial superficial que, via de regra,
exigem tratamento mais complexo. Isto implica
que, em municipios que realizam o abastecimento
exclusivamente a partir de manancial subterrineo,
a andlise de amostras de aguas pos-tratamento
(potaveis) podem ser utilizadas para uma primeira
avaliacdo da qualidade dos mananciais, pelo menos

para alguns pardmetros como a concentragdo de
nitrato, por exemplo.

A abordagem multivariada na anélise dos
dados descrita neste trabalho, com a consideragiao
simultanea de diversas varidveis no intuito de
descrever principalmente os perfis fisico-quimicos
das aguas de abastecimento de municipios da regiao
nordeste do Estado de Sao Paulo, conduziu a uma
visualizagdo mais abrangente da qualidade das aguas
no que diz respeito as carateristicas fisico-quimicas,
especialmente com relagdo a presenga de nitrato.
Neste particular, foi possivel identificar 15 municipios
cujas aguas requerem aten¢do quanto a presenca
deste contaminante. Ndo obstante, demonstrou-
se que a analise univariada, baseada apenas nas
concentra¢des de nitrato, pode ser também utilizada
na interpretagdo dos resultados tendo-se em mente
que o conteudo menor de informagdes conduz a uma
interpretacdo mais limitada.

A apresentagdo e discussio sobre os
resultados obtidos para as concentragdes de nitrato
nas aguas de abastecimento dos 15 municipios
deve permitir que agdes sejam planejadas entre
os diversos atores envolvidos ndo somente com
a gestdo da agua destinada ao consumo humano
da regiao (como as empresas de abastecimento e
saneamento, e o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sdao Paulo), mas também
com o monitoramento de sua qualidade (Cetesb,
Vigilancias e Laboratérios de Saude Publica),
no sentido de investigar e mitigar possiveis
contaminagdes dos mananciais subterraneos
utilizados, garantindo o padrao de potabilidade da
agua consumida pela populacao. Essas agoes devem
inicialmente considerar os niveis de nitrato em cada
municipioeacomplexidade dorespectivosistemade
abastecimento, ressaltando-se que ndo é necessario
esperar que o limite de 5 mgN-NO, L (proposto
pela Cetesb) seja atingido para a definicdo de
agdes preventivas. A antecipacdo dessas agdes pode
auxiliar na prote¢ao dos mananciais subterraneos,
evitando que ocorram ag¢des interventivas como as
descritas nos municipios de Monte Azul Paulista’ e
Severinia’.
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