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RESUMO

A utilização de águas subterrâneas vem sendo incrementada na mesma proporção 
em que se observa a deterioração de sua qualidade, com a consequente perda de sua po-
tabilidade. Dentre os agentes que contribuem para a perda de potabilidade dessas águas 
destaca-se o nitrato, que constitui o contaminante mais comum de águas subterrâneas, 
notadamente em regiões urbanas. Em razão da elevada solubilidade e estabilidade quí-
mica do nitrato, a contaminação pode abranger grandes extensões. A principal fonte 
de contaminação por nitrato é o esgoto doméstico, particularmente onde o saneamento 
básico é incipiente ou a manutenção da rede de esgoto é insuficiente para prevenir 
o vazamento de volumes expressivos de esgoto em subsuperfície. Foram analisadas 
840 amostras de águas subterrâneas, provenientes dos principais sistemas aquíferos 
(Cristalino, Tubarão, Guarani, Serra Geral, Bauru e Taubaté) distribuídos pelo território 
paulista, com vistas a apresentar um diagnóstico detalhado da contaminação por nitrato 
no estado. Os resultados foram comparados com o padrão de potabilidade estabelecido 
pela Portaria de Consolidação n° 5/2017 do Ministério da Saúde e com o Valor de Pre-
venção estabelecido pela CETESB no documento “Qualidade das Águas Subterrâneas 
no Estado de São Paulo - 2016-2018”. Das amostras analisadas, 70 (8,4%) ultrapassam 
o valor máximo permitido pela Portaria e 159 (18,9%) estão acima do valor de preven-
ção. Observa-se que o Sistema Aquífero Bauru é o mais impactado pela contaminação 
por nitrato, em razão de sua ampla extensão, sua natureza aflorante e grande número 
de poços que extraem água deste sistema. Na condição oposta, o Sistema Aquífero 
Guarani é o menos impactado, uma vez que a maior parte deste sistema está confinado, 
impedindo o ingresso de contaminação oriunda da superfície.

Palavras-chave: Contaminação por nitrato; Águas subterrâneas; Qualidade de águas 
subterrâneas; Sistema aquífero; Contaminação em áreas urbanas.

ABSTRACT

NITRATES IN GROUNDWATER OF THE STATE OF SÃO PAULO. As 
groundwater consumption increases, its quality and consequently its potability are 
proportionally affected. Nitrates stand out among the agents that contribute to the loss 
of groundwater potability, as they are the most common groundwater contaminants, 
notably in urban regions. Furthermore, because of their high solubility and chemical 
stability, nitrate contamination can extend over large areas. The main source of nitrate 
contamination is domestic sewage, particularly where basic sanitation is incipient, 
or maintenance of the sewerage system is inadequate to prevent significant sewage 
leakage to the subsurface. A total of 840 groundwater samples collected from the main 
aquifer systems distributed throughout the State of São Paulo (Cristalino, Tubarão, 
Guarani, Serra Geral, Bauru and Taubaté) were analyzed for this study, which aimed at 
a detailed diagnosis of the nitrate contamination in the State. The results were compared 
with the potability standards established by the Brazilian Ministry of Health in the 
Consolidation Ordinance nº 5/2017 and the Prevention Value established by CETESB 
in the document “Groundwater Quality in the State of São Paulo – 2016-2018”. From 
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the samples analyzed, 70 (8.4%) exceeded the maximum value allowed by Ordinance 
nº 5, and 159 samples (18.9%) exceeded the Prevention Value. The Bauru Aquifer 
System is the most affected by nitrate contamination, due to its size, its characteristics 
typical of free aquifers, and the large number of wells that extract water from this 
system. Conversely, the Guarani Aquifer System is the least impacted, because it is 
predominantly a confined aquifer system, preventing it from being affected by surficial 
contamination.

Keywords: Nitrate contamination; Groundwater; Groundwater quality; Aquifer system; 
Contamination in urban areas.

1 INTRODUÇÃO

A preocupação com a contaminação das 
águas subterrâneas vem crescendo, e um dos con-
taminantes antrópicos mais conhecidos é o nitrato, 
que pode atingir grandes áreas graças a sua alta 
mobilidade. O risco para a saúde humana ao con-
sumir água com concentrações elevadas de nitrato-
-nitrogênio (N-NO3) decorre de sua transformação 
em nitrito no sistema digestivo. O nitrito oxida o 
ferro na hemoglobina dos glóbulos vermelhos e for-
ma a metahemoglobina, que não possui a mesma 
capacidade de transporte de oxigênio da hemoglo-
bina (WEITZBERG & LUNDBERG 2013). Com 
isso, verifica-se a metahemoglobinemia (às vezes 
referida como «síndrome do bebê azul»), situação 
em que o sangue não tem a capacidade de trans-
portar oxigênio suficiente para as células do corpo 
individuais, fazendo com que as veias e a pele se 
tornem azuis. 

A contaminação das águas subterrâneas por 
nitrato foi associada ao emprego extensivo de fer-
tilizantes em amplas áreas agrícolas em diversas 
regiões do mundo (GORMLY & SPALDING 1979, 
BÖHLKE 2002, WANG et al. 2016, SPALDING et 
al. 2019). Por sua vez, o vazamento de esgoto em 
ambientes urbanos está igualmente entre as princi-
pais fontes de contaminação de águas subterrâneas 
por nitrato (MONTANHEIRO 2014, ZHANG et 
al. 2015, GRIMMEISEN et al. 2017, VYSTAVNA 
et al. 2017). No Brasil, são muitos os estudos des-
crevendo a contaminação de aquíferos por nitra-
to: CASTRO et al. (1992), MELO et al. (1998), 
GODOY et al. (2004), CABRAL et al. (2009), 
VARNIER et al. (2010), STRADIOTO et al. 
(2011), MOURA et al. (2013), MONTANHEIRO 
& CHANG (2016), VICENTE et al. (2018), 
MARQUES et al. (2019), dentre outros.

Atualmente, a Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo (CETESB) possui uma rede de 
monitoramento com 313 poços tubulares e nascen-
tes distribuídos por todo o estado. A partir desse mo-

nitoramento, verificou-se em 2017 que as águas do 
Sistema Aquífero Bauru (SAB) apresentavam, em 
quatro amostras, nitrato acima do padrão de pota-
bilidade e, em 41 amostras, concentração acima do 
valor de prevenção. Dos poços de monitoramento, 
25 apresentaram concentrações entre 5 mg/L a 10 
mg/L de N-NO3; dentre esses poços, 19 exploram 
água do Sistema Aquífero Bauru (SAB), três do 
Sistema Aquífero Guarani (SAG) e três do Sistema 
Aquífero Cristalino (SAC) (CETESB 2018). 

Tendo em vista que a água subterrânea é a 
principal fonte de água para abastecimento públi-
co e privado em muitos munícipios do Estado de 
São Paulo, e diante da abundância de trabalhos des-
crevendo casos de contaminação por nitrato nessas 
águas, é de grande interesse que as concentrações 
deste contaminante sejam mais amplamente avalia-
das no contexto dos principais sistemas aquíferos 
aí explorados. Assim, no presente trabalho é apre-
sentado um diagnóstico detalhado e abrangente dos 
cenários de contaminação dos principais sistemas 
aquíferos do território paulista, a partir da análise 
química de águas de 840 poços. 

2 SISTEMAS AQUÍFEROS NO ESTADO DE 
SÃO PAULO

No Estado de São Paulo, os principais siste-
mas aquíferos são: o Aquífero Cristalino, unida-
de do Domínio Cristalino; os sistemas aquíferos 
Tubarão, Guarani, Serra Geral e Bauru, do Domínio 
Vulcano-Sedimentar e Taubaté. Os sistemas aquí-
feros mencionados respondem pela maior parte da 
água empregada para abastecimento público e pri-
vado na área estudada.

O Sistema Aquífero Bauru (SAB) comporta-
-se como unidade hidrogeológica de extensão 
regional, contínua, livre e localmente confinada 
(DAEE 1974, 1976, 1979), estendendo-se por uma 
área de aproximadamente 96.880 km2 no Estado 
de São Paulo; é delimitado pelo rio Paraná a oes-
te e noroeste, pelo rio Grande ao norte, pelo rio 



3

Revista do Instituto Geológico, São Paulo, 40 (3), 1-12, 2019.

Paranapanema ao Sul e pelas áreas de afloramento 
da Formação Serra Geral a leste (DAEE/IG/IPT/
CPRM 2005). Conforme proposta de PAULA E 
SILVA (2003) e PAULA E SILVA et al. (2006), o 
SAB divide-se em unidades hidroestratigráficas re-
presentadas pelos aquíferos Caiuá, Santo Anastácio, 
Birigui, Adamantina e Marília, e pelos aquitardos 
Pirapozinho e Araçatuba. As vazões registradas nas 
unidades do SAB são extremamente variáveis, em 
virtude da diversidade litofaciológica existente que 
coloca em contato lateral e vertical sedimentos com 
diferentes características de porosidade e permea-
bilidade (PAULA E SILVA 2003). Neste Sistema 
são definidas cinco zonas diferenciadas de vazão 
explorável, variando de 10 a 120 m3/h, entretanto 
recomenda-se que as vazões praticadas não exce-
dam 80 m3/h (DAEE/IG/IPT/CPRM 2005).

O Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) é re-
presentado por um sistema fraturado formado pelos 
basaltos da Formação Serra Geral, do Eocretáceo, 
aflorando em uma área de cerca de 20.000 km2 na 
região central do Estado de São Paulo e ao longo 
dos principais rios que cortam o estado. Sua espes-
sura varia de até 300 m, na porção aflorante, a até 
1.500 m, em subsuperfície, aumentando de leste 
para oeste. Apresenta, em função de seu caráter 
descontínuo, grande variação nas vazões dos poços, 
que vão desde 1 m3/h/m a 100 m3/h/m (DAEE/IG/
IPT/CPRM 2005). 

O Sistema Aquífero Guarani (SAG) ocupa a 
porção oeste do território paulista, em área de apro-
ximadamente 174.000 km2, confinada pelos basal-
tos da Formação Serra Geral; estende-se em uma 
faixa aflorante de 16.000 km2, desde o município de 
Rifaina, ao norte, até o município de Fartura ao sul 
(DAEE/IG/IPT/CPRM 2005). No Estado de São 
Paulo o SAG é composto pelas formações Pirambóia 
(porção inferior) e Botucatu (porção superior). A 
Formação Pirambóia possui arenitos de granulação 
média a muito fina, localmente grossos e conglo-
meráticos, com estratificações cruzadas planar ou 
acanalada, de médio a grande porte, e estratifica-
ções plano-paralelas, predominantemente eólicas e 
subordinadamente fluviais; a Formação Botucatu, 
por sua vez, é composta por arenitos avermelhados 
de granulação média, em geral com grãos esféricos 
e bem selecionados, com estratificações cruzadas 
acanaladas de grande porte, depositados em um sis-
tema eólico saturado (CAETANO-CHANG & WU 
1992, MILANI et al. 1994, CAETANO-CHANG & 
WU 1996). As faixas de vazão recomendada são de 
20 m3/h a 40 m3/h e 40 m3/h a 80 m3/h, na porção li-
vre, e de 80 m3/h a 120 m3/h, 120 m3/h a 250 m3/h e 

250 m3/h a 360 m3/h, na porção confinada (DAEE/
IG/IPT/CPRM 2005).

O Sistema Aquífero Tubarão (SATU) é for-
mado pelo Grupo Itararé e Formação Aquidauana, 
do Permo-Carbonífero, depositados em ambiente 
glacial continental e marinho, e pelo Grupo Guatá, 
do Permiano, constituído pelas formações Tatuí, 
Rio Bonito e Palermo, de ambiente marinho raso. 
O Grupo Itararé é formado por grande variedade de 
rochas, sendo reconhecidos diamictitos, ritmitos, 
siltitos, argilitos, folhelhos, conglomerados e areni-
tos acinzentados, cuja espessura total atinge aproxi-
madamente 1.400 m (CAETANO-CHANG 1984). 
A Formação Aquidauana é composta por arenitos, 
conglomerados, siltitos e folhelhos, de ambiente 
glacial e flúvio-lacustre, chegando a 300 m de es-
pessura. A Formação Tatuí, com maior expressão 
no Grupo Guatá, é formada principalmente por sil-
titos e em menor quantidade por arenitos, calcários, 
folhelhos e sílex. Sua faixa aflorante está localizada 
no centro-sudeste paulista, ocupando uma área de 
20.700 km2. Devido à heterogeneidade deste siste-
ma aquífero, as vazões variam entre 0 a 40 m3/h, 
com predomínio de 0 a 10 m3/h (DAEE/IG/IPT/
CPRM 2005).

O Sistema Aquífero Taubaté (SAT), formado 
pelos sedimentos cenozoicos da Bacia de Taubaté, 
está localizado em uma depressão no embasamento 
pré-cambriano, com forma alongada este-nordeste, 
com 168 km de extensão por 20 km de largura, e 
área de aproximadamente 2.340 km2 (DAEE/IG/
IPT/CPRM 2005). O SAT ocorre de forma livre 
e pouco confinada, com raras áreas sob pressão 
(DAEE 1977). O Grupo Taubaté é formado por três 
formações: Resende, caracterizada por depósitos de 
arenitos, conglomerados, diamictitos e lamitos, de 
um sistema de leques aluviais associados a planí-
cies aluviais de rios entrelaçados; Tremembé, cons-
tituída por argilitos, folhelhos, margas e calcários 
dolomíticos, lacustres; e São Paulo, composta por 
arenitos, argilitos, siltitos e arenitos conglomeráti-
cos, de sistema fluvial meandrante (RICCOMINI 
1989). A Formação Pindamonhangaba, sobreposta 
ao Grupo Taubaté, é formada por arenitos, conglo-
merados, argilitos e siltitos, de sistema fluvial me-
andrante, restrito ao centro da bacia (RICCOMINI 
1989, MANCINI 1995).

O Aquífero Cristalino (SAC) é composto 
pelas rochas mais antigas do Estado de São Paulo, 
fraturado, de extensão regional de aproximadamen-
te 53.400 km2, com área aflorante na porção leste 
paulista (IRITANI  & EZAKI 2009). Neste aquífe-
ro, os granitos e as rochas metamórficas possuem 
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capacidade específica que varia de 0,01 m3/h/m a 
0,67 m3/h/m, enquanto as rochas carbonáticas, de-
vido às suas altas porosidades, oriundas de disso-
lução, possuem capacidade específica superior, que 
varia de 0,12 m3/h/m a 7 m3/h/m (DAEE/IG/IPT/
CPRM 2005).

3 ÁREA DE ESTUDO

A área estudada compreende todo o terri-
tório paulista (Figura 1), com 248.220 km2 e po-
pulação estimada de 45.538.936 pessoas em 2018 
(IBGE 2019). As atividades econômicas principais 
são agricultura, pecuária, indústria, serviços, co-
mércio e turismo. Possui grandes centros urbanos 
como São Paulo, Campinas, São Jose dos Campos, 
Sorocaba, Ribeirão Preto, entre outros. 

Com importantes rios – Tietê, Grande, 
Piracicaba e Paranapanema –, o abastecimento 
público paulista divide-se em superficial e subter-
râneo, sendo que em alguns municípios o abaste-
cimento é exclusivamente subterrâneo. Estima-se 
que em 80% dos municípios paulistas a água sub-
terrânea é a fonte principal ou única para abasteci-
mento público. Na região oeste do estado, as águas 
do Sistema Aquífero Bauru (SAB), muitas vezes, 
tornam-se o único recurso hídrico para o abasteci-
mento, enquanto na região leste, o uso das águas 

subterrâneas complementa o abastecimento público 
que na maioria dos casos, é realizado pela captação 
de águas superficiais (CETESB 2018). 

4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Amostras de águas subterrâneas

Foram amostrados 840 poços de abasteci-
mento entre os anos de 2003 a 2014; dentre esses, 
592 (70,5%) exploram água do SAB, 40 (4,7%) do 
SASG, 65 (7,7%) do SAG, 61 (7,3%) do SATU, 63 
(7,5%) do SAC e 19 (2,3%) do SAT, distribuídos 
em todo território paulista (Figura 1).

Previamente à coleta, as bombas existentes 
nos poços foram ligadas por alguns minutos para 
assegurar a renovação da água estagnada na tubula-
ção e no poço. Para a amostragem, procurou-se um 
ponto de coleta próximo ao poço, porém anterior 
aos processos de fluoretação, cloração e/ou arma-
zenamento da água. Todas as amostragens seguiram 
os padrões determinados paras coletas.

Imediatamente após a amostragem de água 
nos poços de abastecimento selecionados, proce-
deu-se à medição dos parâmetros físico-químicos, 
incluindo temperatura, condutividade elétrica e pH 
das amostras de água. Todas as amostras de água 
coletadas para análise de ânions e cátions foram fil-

FIGURA 1 – Localização da área de estudo com a distribuição dos poços amostrados (Limites das unidades 
aquíferas aflorantes segundo DAEE 2013).
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tradas em um conjunto MilliporeMR, utilizando fil-
tros de 0,45 μm; para análise de cátions, as amostras 
foram acidificadas com ácido nítrico concentrado 
(7,2 molar), com duas gotas para cada 50 mL de 
amostra. Após todos os procedimentos de coleta, os 
frascos foram fechados e conservados sob refrige-
ração até serem descarregados no laboratório.

Para determinação dos elementos Ca e Mg foi 
utilizado o método de espectrometria de emissão 
óptica, com fonte de plasma de argônio indutivo 
(ICP-OES). A alcalinidade (HCO3

- e CO3
2-) foi ob-

tida por titulação, os ânions (Cl-, NO3
-e SO4

2-) e os 
cátions (Na+ e K+) foram determinados por croma-
tografia de íons (IC), que seguiu o padrão estabe-
lecido por Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF 
2012). As análises químicas foram efetuadas no 
Laboratório de Hidroquímica do IGCE e no Centro 
de Estudos Ambientais (CEA), UNESP, campus de 
Rio Claro.

4.2 Análise estatística

Para uma avaliação quantitativa das concen-
trações de nitrato observadas no conjunto amostral 
avaliado, bem como o diagnóstico comparativo en-
tre os diversos sistemas aquíferos estudados, foram 
realizadas análises estatísticas paramétricas, com a 
identificação dos parâmetros de tendência central 

(média, mediana e moda) e dispersão (desvio-pa-
drão). Adicionalmente, foram construídos histogra-
mas das concentrações de nitrato para avaliar a dis-
tribuição dos valores de concentrações nos diversos 
sistemas aquíferos estudados. 

Para testar a premissa de que as concentra-
ções de nitrato são positivamente correlacionáveis 
com as concentrações de cloreto e negativamente 
correlacionáveis com a profundidade dos poços 
amostrados, foram conduzidas análises de regres-
são linear para avaliar a existência de dependência 
estatística entre estes parâmetros.

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O nitrato nas águas subterrâneas paulis-
tas ocorre em diversas concentrações, variando 
de 0 a 41,6 mg/L de N-NO3 (Figura 2). Das 840 
amostras, 70 apresentaram valor acima do máximo 
permitido para o padrão de potabilidade (Portaria 
de Consolidação n°5/2017) e 159 acima do valor 
de prevenção estabelecido pela CETESB (2018) 
(Figura 3), 112 apresentaram valores nulos ou 
abaixo do limite de detecção da técnica empregada 
(0,04 mg/L para NO3, admitindo valores nulos para 
este resultado na interpretação dos dados). 

As amostras com concentração de nitrato aci-
ma do padrão de potabilidade (10 mg/L N-NO3) 

FIGURA 2 – Distribuição das concentrações de nitrato (N-NO3) nas águas subterrâneas do Estado de São Paulo.
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foram predominantemente coletadas em poços 
que exploram o SAB e estão distribuídas por toda 
área deste sistema aquífero (Figura 3B). Dentre as 
amostras coletadas no SAB, 26% estão acima de 5 
mg/L (Valor de Prevenção) e a média é de 4,0 mg/L 
(Figura 4). Este sistema aquífero possui caracterís-
ticas livre a semiconfinado e uma grande área aflo-
rante em território paulista, estando, assim, mais 
exposto à contaminação antrópica.

No SASG, as concentrações de N-NO3 va-
riam de 0 a 3,6 mg/L, com média de 0,8 mg/L. As 
concentrações de N-NO3 no SAG variam de 0 a 4,8 
mg/L, com média de 0,3 mg/L; as maiores concen-
trações foram encontradas na porção aflorante e em 
poços mais rasos. No SATU, os valores de nitrato 

(N-NO3) variam de 0 a 3,1 mg/L, com média de 0,3 
mg/L. Nesses três sistemas aquíferos não foram en-
contradas amostras com concentrações acima de 5 
mg/L (Figura 4). 

No SAC, as concentrações de nitrato (N-NO3) 
variam de 0 a 10,1 mg/L, com 8% das amostras aci-
ma de 5 mg/L, uma amostra acima do padrão de 
potabilidade e média de 1,8 mg/L. Por sua vez, o 
SAT apresenta concentrações de N-NO3 variando 
de 0 a 9,8 mg/L, com 95% abaixo de 0,5 mg/L, por-
tanto abaixo do valor de prevenção, e média de 0,6 
mg/L (Figura 4). Cabe ressaltar que neste aquífero 
uma amostra apresentou valor de 9,8 mg/L, apro-
ximando do valor máximo permitido do padrão de 
potabilidade.

FIGURA 4 – Frequência das concentrações de Nitrato (N-NO3) de poços dos sistemas aquíferos no Estado de 
São Paulo.

FIGURA 3 – Distribuição das concentrações de nitrato (N-NO3). (A) Amostras acima do valor de prevenção. 
(B) Amostras acima do valor de potabilidade.
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Os poços têm profundidades variáveis e mui-
tas amostras foram coletadas na porção aflorante 
dos aquíferos, porém, a associação de nitrato com 
a profundidade dos poços amostrados não foi iden-
tificada (Figura 5A), uma vez que o coeficiente de 
correlação Pearson calculado para estes dois pa-
râmetros foi de -0,19. Nota-se, especialmente no 
SAB, que a relação nitrato com profundidade não 
é observada, sendo encontrados valores similares, 
com altas concentrações de nitrato, em poços rasos 
(N-NO3 = 21 mg/L; prof. = 28 m) e profundos (N-
NO3 = 23 mg/L; prof. = 234 m). Contudo, obser-
va-se que nos demais sistemas aquíferos, onde a 
maioria dos poços as profundidades são superiores 
a 150 m, a contaminação por nitrato é menor. 

As concentrações de cloreto alcançam valores 
de concentração bastante elevados, com máximo de 
59,2 mg/L. Não foi identificada correlação entre Cl- 
e NO3

- (Figura 5B); o coeficiente de correlação de 
Pearson calculado para esses ânions foi de 0,14. É 
interessante notar que a concentração de NO3

- pos-
sui baixa correlação com a profundidade dos poços 
e com a concentração de Cl-, contrariando as hipó-
teses originais. A expectativa inicial era que con-
centrações elevadas de NO3

- fossem observadas em 
poços mais rasos, situados em aquíferos mais sus-
ceptíveis à contaminação. De maneira similar, era 
esperado que concentrações elevadas de NO3

- fos-
sem acompanhadas de concentrações igualmente 
elevadas do Cl-, uma vez que este íon, proveniente 
do sal de cozinha, bem como água sanitária, é ob-
servado em elevadas concentrações em efluentes 
domésticos. Tal correlação talvez possa ser melhor 
observada em escala local, como nos estudos reali-
zados em Monte Azul Paulista (MONTANHEIRO 
& CHANG 2016), Americana (MONTANHEIRO 

et al. 2014), Presidente Prudente (GODOY et al. 
2004), Urânia (GAGNON 2003), entre outras áreas.

Os resultados indicam que a concentração 
do nitrato independe da profundidade, e que po-
ços com profundidades superiores a 150 m podem 
apresentar concentrações de NO3

- acima do limi-
te de potabilidade. A baixa correlação entre Cl- e 
NO3

- é decorrente da variabilidade da composição 
do efluente doméstico, bem como de concentrações 
naturalmente elevadas de Cl- em porções profundas 
do SAT, SAG e em aquíferos cristalinos situados 
em regiões costeiras.

Os resultados indicam que, como esperado a 
priori, todos os sistemas aquíferos apresentam al-
gum tipo de alteração em sua qualidade. Entretanto, 
nos sistemas aquíferos Tubarão (SATU), Guarani 
(SAG), Cristalino (SAC) e Taubaté (SAT) não 
foram observadas concentrações acima do limi-
te de potabilidade, enquanto no Sistema Aquífero 
Cristalino (SAC) em apenas uma amostra foi en-
contrada concentração acima do limite estabeleci-
do. No caso dos sistemas SATU e SAG, a condição 
de confinamento dificulta ou impossibilita que a 
contaminação os atinja em suas porções mais pro-
fundas. O SASG é representado por sucessivos der-
rames de basaltos, com alternância de horizontes 
permeáveis (porção superior e basal do derrame) 
e pouco permeáveis (interior do derrame), criando 
uma condição de confinamento que impede a con-
taminação dos horizontes permeáveis mais profun-
dos. No caso do SAC, a ausência de concentrações 
elevadas de nitrato pode estar associada ao fato de 
que a água deste sistema aquífero é extraída de des-
continuidades profundas; além disso, os poços de 
captação são revestidos na porção correspondente 
ao manto de alteração, fazendo com que a prová-

FIGURA 5 – (A) Nitrato (N-NO3) versus profundidade. (B) Nitrato (N-NO3) versus Cloreto.
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vel água contaminada fique restrita às porções rasas 
e não seja extraída. Fato semelhante ocorre com 
o SAT, os poços amostrados geralmente estão em 
profundidades superiores a 150 m, sendo menor a 
probabilidade da contaminação destas águas.

No caso do SAB, 11,48% das amostras pos-
suem concentração de nitrato acima do valor de 
potabilidade (Tabela 1). Diversas amostras apre-
sentaram concentrações duas a quatro vezes acima 
do valor de potabilidade, indicando casos bastante 
severos de contaminação. É relevante notar que a 
maior parte das concentrações elevadas de nitrato 
neste sistema é registrada no Aquífero Adamantina 
e menos frequentemente nos demais aquíferos que 
compõem o SAB, as explicações seriam a grande 
área aflorante ocupada por este aquífero, maior 
quantidade de poços perfurados na região e sua ele-
vada vulnerabilidade à contaminação, decorrente 
de sua elevada permeabilidade. Cabe destacar que 
os perfis construtivos da maior parte dos poços ins-
talados no SAB indicam a existência de seção fil-
trante na porção superior da zona saturada, permi-
tindo a extração de água em intervalos fortemente 
impactados pela contaminação por nitrato.

O impacto mais significativo do SAB decorre 
de sua ampla extensão em área, ocupando a maior 
parte da porção centro-oeste do Estado de São 
Paulo, e de ser um sistema aquífero raso, o que o 
torna mais susceptível à contaminação. Além disso, 
a contaminação do SAB pode ser associada à cres-
cente urbanização verificada nas últimas décadas, 
além do extensivo uso agrícola, particularmente a 
cana-de-açúcar.  A quase totalidade das águas do 
SAB foi amostrada em áreas urbanas, sendo plau-
sível associar a contaminação com vazamento da 
rede de esgoto, em particular aquelas mais antigas. 
MARQUES et al. (2019) verificaram que a concen-

tração de nitrato no SAB, no munícipio de Urânia 
(SP), experimentou fortes incrementos nas últimas 
décadas, em razão da expansão da área urbana deste 
munícipio. Este cenário é compatível com aquele 
descrito por MONTANHEIRO & CHANG (2016), 
no qual as concentrações de nitrato no SAB, no mu-
nícipio de Monte Azul Paulista (SP), são maiores 
nas porções urbanas mais antigas, decrescendo em 
direção às áreas urbanas mais novas. É interessante 
notar que a associação entre incremento da urbani-
zação e elevação das concentrações de nitrato foi 
observada em outras regiões do mundo, como des-
crito por CABRAL et al. (2009), em Natal (RN), e 
por ZHANG et al. (2015), no sul da China. Assim, 
é possível assumir que o caso crítico de contamina-
ção por nitrato observado no SAB foi gerado pelo 
crescimento da área urbana experimentada nas últi-
mas décadas.

Um cenário de contaminação por nitrato bas-
tante peculiar foi descrito por MONTANHEIRO & 
CHANG (2016), que constataram que as águas con-
taminadas de aquíferos rasos migram para aquíferos 
mais profundos, quando subjacentes a aquitardos, a 
partir do espaço anular dos poços de abastecimen-
to. Este cenário de contaminação cruzada impõe a 
necessidade de se avaliar rigorosamente os aspec-
tos geológicos locais quando da instalação dos po-
ços para fins de abastecimento, visando impedir a 
contaminação de aquíferos profundos. O isolamen-
to da porção rasa e a instalação da seção filtrante 
apenas em porções profundas impediria o cenário 
de contaminação descrito por MONTANHEIRO 
& CHANG (2016).  Por esta razão, a definição do 
perfil construtivo do poço com base em modelos 
hidroestratigráficos locais deve representar um im-
portante critério para concessão de outorga de ex-
ploração de água.

A eliminação do nitrato das águas subterrâne-
as após sua extração pode ser conduzida a partir de 
filtração por osmose reversa. Entretanto, tal solução 
é bastante dispendiosa do ponto de vista financeiro, 
o que limita a sua utilização. Por esta razão, a maior 
parte das soluções propostas se baseia no tratamen-
to in situ do nitrato, a partir da sua redução para 
N2 em processo conhecido como desnitrificação. 
A maior parte dos estudos em campo, envolven-
do a remedição do nitrato, se baseia na construção 
de barreiras reativas com materiais orgânicos ou 
ferro zero-valente para promover a redução hete-
rotrófica ou autotrófica do nitrato (SCHIPPER et 
al. 2004, SU & PULS 2007, ROBERTSON et al. 
2008, SUHOGUSOFF et al. 2019). Outra alternati-
va que se mostrou promissora em testes conduzidos 

Sistema
Aquífero

Porcentagem de amostras com 
concentrações de N-NO3 acima 

de 10 mg/L (%)

Número total 
de amostras

SAB 11,48 592

SASG 0,00 40

SAG 0,00 65

SATU 0,00 61

SAC 0,02 63

SAT 0,00 19

TABELA 1 – Número de amostras acima do limite 
de potabilidade para N-NO3 para os diversos sistemas 
aquíferos estudados no Estado de São Paulo.
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em campo foi a injeção de compostos orgânicos, 
tais como etanol (TARTAKOVSKY et al. 2002, 
ZHANG et al. 2006).  O etanol injetado serve como 
fonte de carbono para o crescimento da atividade de 
bactérias desnitrificantes. A taxa de desnitrificação 
descrita por TARTAKOVSKY et al. (2002) foi de 
1,2 mg-N/(L/dia), enquanto ZHANG et al. (2006) 
identificaram um tempo de meia-vida do etanol em 
torno de 2,2 dias. Entretanto, tais soluções foram 
aplicadas para problemas em pequena escala e ine-
xistem ações visando a remediação de aquíferos 
em escala regional. Por esta razão, tais opções não 
devem ser discutidas como ações imediatas para a 
mitigação da contaminação no SAB. 

Diante do exposto, o diagnóstico de conta-
minação aqui identificado impõe a necessidade de 
ações estratégicas para identificação e eliminação 
de fontes de contaminação, com vistas a assegurar 
a potabilidade da água no futuro. Recomenda-se 
que ações concretas sejam abertamente discutidas 
dentro da política de gestão de recursos hídricos 
estadual. Dentre as ações imediatas que devem 
ser conduzidas estão a identificação e o conserto 
de rupturas em toda a rede de esgoto, associados a 
uma rigorosa manutenção preventiva. Além disso, 
devem ser considerados os aspectos hidroestrati-
gráficos locais para definição dos aspectos constru-
tivos dos poços, com vistas a evitar problemas de 
contaminação cruzada. 

6 CONCLUSÕES

O amplo diagnóstico da contaminação por ni-
trato nos principais sistemas aquíferos paulistas re-
velou que apenas no Sistema Aquífero Bauru foram 
registrados casos bastante severos de contaminação, 
enquanto nos demais sistemas aquíferos nenhuma 
amostra apresentou concentrações de N-NO3 acima 
do limite de potabilidade, com exceção de uma úni-
ca amostra coletada no Sistema Aquífero Cristalino. 
A maior quantidade de pontos contaminados e as 
maiores concentrações de nitrato encontradas no 
Sistema Aquífero Bauru estão relacionadas à gran-
de exploração deste sistema aquífero, à extensa área 
aflorante e à presença de grandes centros urbanos 
em sua área de ocorrência. 

O cenário diagnosticado neste trabalho refor-
ça a necessidade de eliminar os vazamentos da rede 
de esgoto e a desativação de fossas negras em áreas 
não atendidas pelo serviço de coleta de esgoto, bem 
como considerar aspectos hidroestratigráficos na 
instalação de poços, com o intuito de prevenir pro-
blemas de contaminação cruzada.  O fato de a maior 

parte das amostras aqui utilizadas ser proveniente 
de poços de abastecimento público traz ainda maior 
relevância a este estudo, uma vez que envolve ris-
co à saúde de populações inteiras que ingerem água 
proveniente desses poços.
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