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Resumo – O presente estudo objetivou selecionar, mapear e classificar 
alguns indicadores de fontes de poluição difusa da agropecuária, princi-
palmente de fósforo e nitrogênio, visando a priorização de municípios no 
Brasil para o monitoramento de fontes de poluição difusa do meio rural, 
com ênfase para N e P e apontar vulnerabilidades em relação às mudan-
ças climáticas. Foram utilizadas bases de dados secundárias nacionais, 
cujos dados foram espacializados e analisados com auxílio de Sistema 
de Informação Geográfica (SIG). Em relação aos resultados obtidos, res-
salta-se que os municípios mais críticos do País quanto às fontes de po-
luição difusa, advindas da agropecuária, estão localizados nos estados 
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás e na região do MATOPIBA. 
De forma pontual ou dispersa aparecem nessa lista alguns municípios 
do Paraná e São Paulo. Este documento tem como público-alvo principal 
órgãos estaduais e municipais de governo relacionados à agricultura e 
meio ambiente, no intuito de alertá-los e orientá-los sobre as regiões de 
produção agropecuária que necessitam desse tipo de monitoramento. 
Por fim, visa incentivar políticas públicas específicas, com um olhar para 
a redução das fontes de poluição difusa no meio rural, dado o impacto 
delas sobre os recursos hídricos, especialmente sobre a qualidade da 
água para abastecimento humano e demais usos.

Termos para indexação:  nitrogênio, fósforo, monitoramento, gestão 
hídrica, sustentabilidade.

Mapping and prioritizing Brazilian municipalities regarding 
sources of diffuse water pollution from agriculture and 
vulnerability to climate change

Abstract –  This study aimed to select, map, and classify indicators of diffuse 
agricultural pollution sources, primarily phosphorus and nitrogen, with a view 
to prioritizing municipalities in Brazil for monitoring diffuse pollution sources 
in rural areas, particularly N and P, and identifying vulnerabilities related to 
climate change. National secondary databases were used, whose data were 
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spatially organized and analyzed using Geographic 
Information System (GIS). The results show that the 
most critical municipalities in the country regarding 
diffuse agricultural pollution sources are located in 
the states of Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goi-
ás, and in the MATOPIBA region. Some municipa-
lities in Paraná and São Paulo appear on this list, 
either sporadically or dispersedly. This document is 
primarily aimed at state and municipal government 
agencies related to agriculture and the environment, 
with the aim of alerting and guiding them to agricul-
tural production regions that require this type of mo-
nitoring. Finally, it aims to encourage specific public 
policies, with a focus on reducing diffuse sources of 
pollution in rural areas, since both agriculture and 
the population as a whole need good-quality water 
to carry out their activities and for their health and 
well-being.

Index terms: nitrogen, phosphorus, monitoring, 
water management, sustainability.

Introdução
A escassez hídrica mundial tem sido motivo 

de preocupação e discussão nos diferentes níveis 
da sociedade. A Organização das Nações Unidas 
(ONU) estima que a demanda de água mundial vai 
aumentar em 50% até 2030 e um dos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável de sua Agenda para 
2030, número 6 é “Água Potável e Saneamento”, 
destacando a sua importância para a humanidade 
(Nações Unidas, 2025).

 Embora o Brasil possua grandes reservas de 
água doce, incluindo 70% do Aquífero Guarani, o 
maior do mundo, a distribuição da água no território 
nacional ocorre de forma desigual, tanto no espa-
ço quanto no tempo. Algumas regiões apresentam 
um regime de chuvas concentrado em poucos me-
ses, seguidos de longo período de estiagem e rios 
intermitentes.

Também a concentração da população e a deman-
da hídrica são diferenciadas nas regiões brasileiras. 
Grande parte do território brasileiro possui elevada dis-
ponibilidade hídrica e é esparsamente povoado (região 
Norte) e outras regiões têm seu regime de chuvas con-
centrado em poucos meses, seguidos de longo perío-
do de estiagem e rios intermitentes (região Nordeste). 
A distribuição de renda, a gestão hídrica, o montante de 
investimentos em infraestrutura e recursos humanos e 
outros aspectos socioeconômicos podem também in-
fluenciar a disponibilidade dos recursos hídricos. Estas 
diferenças naturais e sociais têm sido responsáveis 
pela situação de escassez hídrica no País, causada 

tanto pela redução da quantidade da água, quanto pela 
sua má qualidade, que a torna indisponível ou inade-
quada para os diferentes usos (Prado et al., 2017). 

Estudos evidenciam os impactos das mudanças 
climáticas na disponibilidade e na qualidade da água, 
como alteração dos padrões de precipitação, even-
tos climáticos extremos mais frequentes e severos, 
que reduzem a capacidade dos ecossistemas de 
fornecerem água adequadamente para satisfazer 
as necessidades humanas, incluindo a produção 
e processamento de alimentos (Ingrao et al., 2023; 
Paule-Mercado et al., 2024). Dessa forma, o moni-
toramento dos aspectos que interferem na disponi-
bilidade hídrica (quantidade e qualidade da água) é 
uma ferramenta de gestão hídrica essencial e que 
precisa ser aperfeiçoada continuamente.

Manter a qualidade da água adequada para 
suprir os diferentes usos da população, seja pelos 
governos ou pelas instituições competentes, não é 
tarefa trivial e trata-se de um dos maiores desafios 
ambientais do País, com elevada demanda de re-
cursos financeiros, humanos e de políticas públicas 
eficientes. Segundo o ranking do saneamento apre-
sentado pelo Instituto Trata Brasil (2024), utilizan-
do os dados do Sistema Nacional de Informações 
sobre Saneamento (SNIS), foram realizados inves-
timentos médios entre 2018 e 2022 da ordem de R$ 
31,7 bilhões em valores absolutos nas capitais bra-
sileiras. Estes investimentos costumam ocorrer his-
toricamente nas áreas urbanas, visando melhorar 
as condições sanitárias e conter as fontes pontuais 
de poluição hídrica, no âmbito dos comitês de ba-
cias hidrográficas, instituídos pela Política Nacional 
de Recursos Hídricos (Brasil, 1997).

Por outro lado, o uso da água no meio rural re-
presenta 83% da demanda total, sendo prioritaria-
mente para irrigação (72% no caso do Brasil), além 
da dessedentação de pessoas e animais e da hi-
gienização de instalações rurais, sem considerar a 
sua demanda para piscicultura, pesca e recreação. 
Em relação à irrigação, o Brasil possui aproxima-
damente  8,2 milhões de hectares irrigados  (3,3% 
do total da área plantada). Apesar disso, estima-

-se um potencial irrigável superior a 50 milhões de 
hectares, principalmente nas regiões Centro-Oeste 
e Nordeste. A estimativa da área irrigada no Brasil 
para 2030 é de 10,09 milhões de hectares (Agência 
Nacional de Águas e Saneamento Básico, 2021), o 
que demandará mais água de qualidade para irri-
gação. Além disso, as principais fontes de poluição 
difusa estão no meio rural e são provenientes, prin-
cipalmente, das práticas não sustentáveis na agro-
pecuária. Esses poluentes incluem, como exemplo, 
contaminantes químicos como os pesticidas e os 
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criada pela Agência Nacional de Águas (ANA) em 
2013, visando estabelecer a rede, padronizar medi-
das, controlar e capacitar laboratórios, criar, manter 
e abastecer banco de dados de qualidade de água. 
A RNQA é a rede mais atual e tem objetivos bem 
estabelecidos, tais como uma padronização mínima 
de instalações e métodos de coleta mais modernos. 

As informações desse monitoramento servem 
como base para a determinação da disponibilida-
de hídrica no território brasileiro, fornecendo aos 
planejadores e gestores informações hidrológicas 
confiáveis, que subsidiam, por exemplo, atividades 
de enfrentamento aos riscos relacionados a inunda-
ções e estiagens rigorosas. A distribuição espacial 
dos pontos de monitoramento prioriza os locais de 
interesse para a gestão da qualidade da água dos 
rios e lagos, porém, há limitações devido à descon-
tinuidade temporal e espacial dos dados. 

A Figura 1 apresenta o monitoramento hidrológi-
co no Brasil em números no ano de 2023, a partir da 
publicação Conjuntura dos recursos hídricos no Bra-
sil: informe anual 2024 (Agência Nacional de Águas 
e Saneamento Básico, 2024). O monitoramento da 
qualidade das águas subterrâneas, por sua vez, ain-
da é incipiente no Brasil. A Rede Integrada de Moni-
toramento de Águas Subterrâneas (RIMAS) é uma 
rede quantitativa com alertas qualitativos operada 
pela SGB em nível nacional. O Sistema de Informa-
ções de Águas Subterrâneas (SIAGAS) é uma rede 
bem maior e trata-se de um sistema de informações 
de águas subterrâneas, desenvolvido pelo Serviço 
Geológico do Brasil - SGB, constituído por uma base 
de dados de poços permanentemente atualizada, e 
de módulos capazes de realizar consultas, pesquisas, 
extração e geração de relatórios. Algumas unidades 
de federação também efetuam o monitoramento qua-
litativo das águas subterrâneas, a exemplo de São 
Paulo (CETESB/DAEE), Minas Gerais (IGAM), Cea-
rá (COGERH) e Distrito Federal (ADASA/SGB). 

De acordo com os principais indicadores do se-
tor de fertilizantes apresentados pela ANDA (Asso-
ciação Nacional para Difusão de Adubos, 2021), a 
quantidade de fertilizante entregue ao consumidor 
final aumentou, entre 1998 e 2020, de 14,7 para 
40,6 milhões de toneladas, isto é, quase triplicou 
nos últimos 20 anos (Figura 2). Em 2024, a entre-
ga estimada de fertilizantes foi de 45,6 milhões de 
toneladas e um possível cenário de demanda por 
fertilizantes no Brasil para 2050 aponta o valor de 
65,1 milhões de toneladas (Brasil, 2021). O Global-
Fert (2024) apresenta que as principais culturas que 
consomem fertilizantes no Brasil são: soja, milho, 
cana-de-açúcar, floresta, café e algodão, sendo que 
a soja e o milho demandam juntos aproximadamen-
te 63% do total de fertilizantes consumidos no País.

fertilizantes; sedimentos derivados da perda de so-
los pelos processos erosivos; dentre outros oriun-
dos de outras atividades humanas. 

As fontes pontuais de poluição da água são de 
fácil identificação e controle, enquanto as fontes de 
origem difusa possuem dinâmica complexa com ele-
vado potencial poluidor, que amplia a importância 
dos estudos relacionados ao tema (Ferreira et al., 
2018). De acordo com as estimativas globais mais 
recentes da FAO, as atividades agropecuárias são 
uma importante fonte de excedentes de N e P. Se-
gundo Ludemann et al. (2024), apenas 55% do nitro-
gênio aplicado nas lavouras é efetivamente absorvi-
do pelas plantas. Isso significa que cerca de metade 
deste insumo é perdido para o meio ambiente, ge-
rando poluição, desperdício e prejuízos econômicos. 
Além disso, a poluição difusa pode apresentar uma 
dinâmica de emissões temporais complexa. 

É nos eventos extremos de chuva que a polui-
ção difusa carreada para os rios também pode ter 
uma contribuição significativa para a degradação da 
qualidade da água, principalmente em bacias hidro-
gráficas onde a cobertura vegetal original já se en-
contra bastante suprimida e os processos erosivos 
se disseminaram na paisagem. Por isso, torna-se 
importante buscar metodologias complementares 
para o monitoramento da poluição difusa que alcan-
ça os corpos hídricos brasileiros (Agência Nacional 
de Águas e Saneamento Básico, 2024).

Lima et al. (2016) concluíram que 20% do nitro-
gênio e 10,9% do fósforo vêm de fontes de poluição 
difusa na bacia federal do Rio Paraíba do Sul, que 
é classificado como um rio federal. Em uma análise 
espacial da bacia do Rio Cotia (SP), foram estima-
dos aportes diários de cerca de 200 kg de nitrogê-
nio total e 10 kg de fósforo total, com a agricultura 
sendo uma das principais atividades responsáveis 
pela poluição difusa, juntamente das áreas urba-
nas e industriais (Toniolo et al., 2024). Portanto, a 
poluição por fósforo e nitrogênio na água causada 
pela agropecuária ocorre principalmente pelo esco-
amento superficial e lixiviação de fertilizantes, que 
elevam a concentração desses nutrientes nos cor-
pos d’água, promovendo processos de eutrofização 
e comprometendo o uso sustentável dos recursos 
hídricos (Santos et al., 2020).

Historicamente, o monitoramento da qualidade 
da água tem se concentrado nas áreas urbanas, 
olhando principalmente para as fontes pontuais de 
poluição como os esgotos e para o comprometimen-
to da saúde humana. Existem algumas redes de 
monitoramento no País, tais como o Sistema de In-
formação de Vigilância da Qualidade da Água para 
Consumo Humano (SISAGUA) e a Rede Nacional 
de Monitoramento de Qualidade da Água (RNQA), 
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fontes de poluição difusa do meio rural, com desta-
que para N e P e apontar vulnerabilidades em rela-
ção às mudanças climáticas. 

Este trabalho atende principalmente ao Objeti-
vo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) núme-
ro 6 “Água Potável e Saneamento”, meta “Garan-
tir disponibilidade e manejo sustentável da água e 
saneamento para todos” e submeta 6.3: até 2030, 
melhorar a qualidade da água, reduzindo a poluição, 
eliminando despejo e minimizando a liberação de 
produtos químicos e materiais perigosos, reduzindo 
à metade a proporção de águas residuais não trata-
das e aumentando substancialmente a reciclagem e 
reutilização segura globalmente.

Dessa forma, o monitoramento da qualidade da 
água em áreas rurais pode ser desafiador, mas é 
crucial para garantir a segurança da água potável 
e proteger os ecossistemas aquáticos superficiais 
e subterrâneos. A implementação de programas 
de monitoramento mais abrangentes, que incluam 
áreas rurais, é necessária para proteger a saúde 
pública e o meio ambiente. Portanto, o objetivo do 
presente estudo foi selecionar, mapear e classificar 
alguns indicadores de fontes de poluição difusa no 
meio rural brasileiro, principalmente de fósforo e ni-
trogênio, cujos dados são obtidos gratuitamente em 
bases de dados secundários, visando a priorização 
de municípios no Brasil para o monitoramento de 

Figura 1. Monitoramento hidrológico no Brasil em números em 2023. 
Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (2024).

Figura 2. Evolução do mercado de fertilizantes no Brasil. 
Fonte: Associação Nacional para Difusão de Adubos (2021).
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foi utilizado o valor da entrega de fertilizantes em 
toneladas (t) por área plantada de cada cultura e 
município e depois foi realizado o somatório dos 
valores relacionados a cada cultura por município. 
Os tipos de rebanhos considerados foram: bovinos, 
bubalinos, equinos, suínos totais, caprinos, ovinos 
e galináceos totais, totalizados pelo somatório de 
cabeças por município. Não foi possível fazer uma 
ponderação das contribuições de cada categoria 
animal em separado, em termos do teor de nitro-
gênio nas excretas, por não haver esse dado dis-
ponível para as condições do Brasil. Optou-se por 
considerar o número absoluto de cabeças animais 
por município, pois o objetivo não foi ranquear mu-
nicípios em termos de sustentabilidade no uso da 
terra ou prática da agropecuária ou fazer recomen-
dações de manejo, onde a área de cada município 
pode interferir no resultado, mas sim identificar e 
quantificar potenciais fontes de poluição difusa da 
água que são geradas por município, independe-
mente da sua área.

De forma adicional, foi utilizado como indicador 
de fonte difusa de poluição da água a área de fer-
tirrigação da cana-de-açúcar por município, a partir 
do Atlas irrigação da Agência Nacional de Águas e 
Saneamento Básico (2021). Também foi utilizado o 
balanço hídrico quantitativo (BHQ) por microbacia 
hidrográfica, como um indicador, e extrapolado por 
município, uma vez que este interfere na diluição 
dos poluentes nos cursos de água. O BHQ é um 
indicador do nível de comprometimento hídrico. 
Seu papel é identificar quanto da disponibilidade 
hídrica está sendo utilizada para atendimento de 
usos consuntivos. Isso é dado pela razão entre a 

Material e métodos
A metodologia consistiu em três etapas, resumi-

das na Figura 3 e descritas na sequência da mesma 
figura, a saber: 1) Levantamento e organização de 
dados potenciais para serem usados como indica-
dores de fontes de poluição difusa, principalmente 
de fósforo e de nitrogênio; 2) Aplicação dos dados 
para gerar os mapas temáticos por município e apli-
cação de álgebra de mapas, utilizando Sistema de 
Informação Geográfica (SIG); e 3) Classificação 
do resultado visando identificar os municípios com 
maior necessidade de monitoramento da qualidade 
da água no meio rural, com destaque para o nitro-
gênio e fósforo.

Etapa 1: Levantamento e organização de dados 
relacionados às fontes de poluição difusa advin-
das da agropecuária no Brasil, principalmente 
de fósforo e nitrogênio.

Os dados levantados referem-se a indicadores 
de fontes de poluição difusa advindas da agropecu-
ária brasileira, principalmente as que contêm fósforo 
e nitrogênio, como a produção agrícola (uso de fer-
tilizantes N, P, K) e a atividade pecuária, que gera 
dejetos animais, como fezes oriundas da lavagem 
de currais e granjas, além do descarte inadequado 
de resíduos, como a cama de frango. As culturas 
agrícolas consideradas foram: soja, milho, cana-de-

-açúcar, café e feijão (em grão), algodão herbáceo 
(em caroço), arroz (em casca) e laranja, por serem 
as mais exportadas e as mais presentes em termos 
de extensão territorial no País. Para a estimativa 
dos valores de entrega de fertilizantes por município, 

Figura 3. Esquema sintético da metodologia aplicada.
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de eutrofização. A Tabela 1 apresenta os indica-
dores e informações correlatas como as fontes 
dos dados, o ano de sua obtenção e as unidades 
de medida utilizadas, relacionados às fontes de 
poluição difusa. 

Etapa 2: Processamento dos dados para gerar 
os mapas temáticos e aplicação de álgebra de 
mapas utilizando Sistema de Informação Geo-
gráfica (SIG).

Os mapas foram processados no pacote com-
putacional ArcGIS 10.8.2 e QGIS3.34.4, utilizando-

-se o sistema de projeção Albers Equal Area Conic 
e datum South America. No caso dos dados do 
balanço hídrico quantitativo e da erodibilidade do 
solo à erosão hídrica foi necessário transformar de 
formato vetorial para raster (30x30m), para na se-
quência aplicar a ferramenta estatística zonal (ou 
calcular a estatística zonal), utilizando-se o valor da 
Maioria Zonal (cálculo do valor que ocorre com mais 
frequência (em área) dentro de cada zona definida 
em um raster), para gerar um valor único para cada 
município, a partir da ferramenta de Estatística Zo-
nal do QGIS3.34.4. 

A sobreposição dos mapas vetoriais foi feita 
utilizando-se a ferramenta Field Calculator no Ar-
cGIS 10.8.2 (operação de soma dos valores dos 
atributos/indicadores – 1 a 5 dos diferentes temas/
layers). Foram gerados dois resultados a partir 
dessa integração: a) Mapa síntese da priorização 
de municípios no Brasil para o monitoramento da 
qualidade da água devido à presença de fontes 
de poluição difusa advindas da agropecuária, com 
destaque para N e P e b) Mapa síntese da prioriza-
ção de municípios no Brasil para o monitoramento 
da qualidade da água devido à presença de fontes 

demanda e a oferta e é apresentado em termos de 
percentuais de comprometimento. O estudo do ba-
lanço hídrico nos ajuda a compreender os fatores 
que influenciam a eutrofização dos corpos hídricos. 
Ao identificar as fontes de excesso de nutrientes 
na bacia hidrográfica, como escoamento agrícola 
ou descargas de águas residuais, é possível imple-
mentar medidas para reduzir a entrada de nutrien-
tes e prevenir a eutrofização (Paule-Mercado et al., 
2024). Em essência, um balanço hídrico bem ad-
ministrado é essencial para manter ecossistemas 
aquáticos saudáveis e garantir a boa qualidade da 
água. Mudanças climáticas, uso da terra e ativida-
des humanas podem impactar o balanço hídrico e, 
consequentemente, afetar a qualidade dos recur-
sos hídricos. 

A erodibilidade do solo à erosão hídrica foi 
considerada também como indicador nesse estu-
do, uma vez que reflete nos processos erosivos 
e transporte dos nutrientes até os corpos hídri-
cos. Trata-se da medida da sua suscetibilidade 
à erosão, ou seja, o quão facilmente ele é des-
gastado e transportado pela água (da chuva) ou 
pelo vento. Segundo Lal (1988), a erodibilidade 
do solo, é o efeito integrado de processos que 
regulam a recepção da chuva e a resistência do 
solo para desagregação de partículas e o trans-
porte subsequente. Esses processos são influen-
ciados pelas propriedades do solo, assim como 
pela distribuição do tamanho das suas partículas, 
estabilidade estrutural, conteúdo de matéria or-
gânica, natureza dos minerais de argila e cons-
tituintes químicos. O processo erosivo facilita a 
perda de sedimentos e, juntamente com eles, os 
nutrientes como P e N também são transporta-
dos até os cursos de água, causando o processo 

Indicador Fonte do dado Ano de obtenção Unidade de medida

Entrega de fertilizantes por cultura (N, P, 
K)/área plantada das principais culturas/
município

Anuário [...] (2022)
IBGE (2022b)

2022 t de produto/ha

Número de cabeças animais /município IBGE (2022a) 2022 No de cabeças

Área com fertirrigação da cana-de-açú-
car/município

Agência Nacional de Águas 
e Saneamento Básico (2021)

2021 ha

Balanço hídrico quantitativo/microbacias Agência Nacional de Águas 
e Saneamento Básico (2020)

2020 m3/s

Erodibilidade do solo à erosão hídrica Coelho et al. (2020) 2020 classes

Tabela 1. Indicadores relacionados às fontes de poluição difusa, vulnerabilidade às mudanças climáticas e informações 
correlatas.

Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (2020, 2021), Coelho et al. (2020), Anuário [...] (2022 ) e IBGE (2022a, 2022b).
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corpos hídricos e os afloramentos rochosos foram 
reclassificados como zero.

Resultados e discussão
Os mapas intermediários gerados, apresenta-

dos nas figuras subsequentes, são: entrega de fer-
tilizantes pelas culturas agregadas por município 
(Figura 4), número de cabeças animais por municí-
pio (Figura 5), áreas com fertirrigação da cana-de-

-açúcar por município (Figura 6), balanço hídrico 
quantitativo por município (Figura 7) e erodibilida-
de à erosão hídrica por município (Figura 8). 

O consumo, ou entrega, de fertilizantes foi 
maior em 2022 nos municípios do Mato Grosso, no 
sul do Mato Grosso do Sul e em alguns municípios 
do MATOPIBA (região de expansão agropecuária 
que compreende territórios dos estados do Mara-
nhão, Tocantins, Piauí e Bahia), com destaque para 
o Oeste da Bahia (Figura 4). Segundo GlobalFert 
(2024), as principais culturas que consomem ferti-
lizantes no Brasil são: soja, milho, cana-de-açúcar, 
floresta, café e algodão, sendo que a soja e o milho 
demandam juntos aproximadamente 63% do total 
de fertilizantes consumidos no País. Os fertilizan-
tes são as principais fontes de P e N no meio rural, 
como já mencionado. A menor faixa de entrega de 
fertilizantes mapeada foi de 0,00–10.494,40 tonela-
das de produto por hectare, e a maior faixa foi de 
244.048,97–530.634,58 toneladas de produto por 
hectare em 2022 por município (Tabela 3). 

São fundamentais ações e políticas públicas vi-
sando o uso otimizado de fertilizantes na agricultura, 
com recomendações mais precisas com base em 
dados e informações obtidas em amostragem de 
solos, bem como a partir do cruzamento com outras 
informações fisiográficas por região, tais como pre-
cipitação pluvial, relevo, processos erosivos e ou-
tros. De um modo geral, são técnicas importantes 
para adoção na propriedade: rotação de culturas e 
Sistema Plantio Direto (SPD); aplicação equilibrada 
de fertilizantes no momento correto para evitar per-
das por lixiviação ou volatilização; análise de solo e 
agricultura de precisão; uso de bioinsumos e micro-

-organismos benéficos; bem como a utilização de 
práticas para conservação do solo, como cobertura 
vegetal, plantio em nível e controle da erosão. 

Em relação ao número de cabeças animais agre-
gado por município, geradoras de fontes de poluição 
difusa no meio rural, observa-se que os municípios 
com maior produção são dispersos no país, mas 
mais concentrados no Mato Grosso, Mato Grosso 
do Sul, Goiás e Pará (Figura 5). A menor faixa de 

de poluição difusa advindas da agropecuária, com 
destaque para N e P, considerando a vulnerabili-
dade em relação às mudanças climáticas (balanço 
hídrico quantitativo e erodibilidade do solo à ero-
são hídrica).

Etapa 3: Classificação do resultado visando 
identificar as áreas prioritárias ao monitoramen-
to da qualidade da água.

Para cada mapa, foi realizado no ArcGIS o 
fatiamento/agrupamento dos dados (entre o me-
nor e maior valor apresentado) em 5 classes 
(utilizando a classificação Natural Breaks do Ar-
cGIS 10.8.2). O método de otimização de Jenks, 
também chamado de método de classificação 
de quebras naturais de Jenks, é um método de 
agrupamento de dados projetado para determi-
nar o melhor arranjo de valores em diferentes 
classes. Isso é feito procurando minimizar o des-
vio médio de cada classe em relação à média 
da classe, e maximizar o desvio de cada classe 
em relação às médias das outras classes (Jenks, 
1967). Cada faixa de valores, em cada mapa, foi 
classificada de 1 a 5, sendo 1 uma contribuição 
menor e 5 uma contribuição maior para as fontes 
de poluição difusa no meio rural. Nos mapas sín-
teses resultantes da sobreposição e somatório 
dos mapas, os níveis receberam também uma 
denominação de intensidade de contribuição e 
uma cor (Tabela 2). 

No caso do indicador BHQ, utilizou-se a clas-
sificação de 1 a 5 original do mapa disponibilizado 
pela ANA, que considerou, por exemplo, o BHQ 1 
como “Excelente” e o BHQ 5 como “Muito crítico”. 
No caso do indicador erodibilidade do solo à ero-
são hídrica também se fez uso da classificação ori-
ginal do mapa: 1 (Muito baixa), 2 (Baixa), 3 (Mode-
rada), 4 (Alta) e 5 (Muito Alta). As classes que não 
eram de interesse, tais como as áreas urbanas, os 

Nível Classe Cor

1 Muito baixa prioridade

2 Baixa prioridade

3 Média prioridade

4 Alta prioridade

5 Muito alta prioridade

Tabela 2. Simbologia aplicada na elaboração dos mapas 
intermediários e síntese.
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Figura 4. Mapa da entrega de fertilizantes pelas principais culturas por município, Brasil.
Fonte: Anuário [...] (2022) e IBGE (2022b).

Figura 5. Mapa do número de cabeças animais por município, Brasil.
Fonte: IBGE (2022a).
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Figura 6. Mapa de áreas com fertirrigação da cana-de-açúcar por município, Brasil.
Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (2016).

Figura 7. Mapa do balanço hídrico quantitativo por município, Brasil.
Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (2021).
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Figura 8. Mapa da erodibilidade do solo à erosão hídrica por município, Brasil.
Fonte: Coelho et al. (2020).

Tema (Mapa) Nível Faixa de valor ou  
classificação original

Unidade de 
medida

Classificação para o  
monitoramento

Entrega de fertilizantes por cultura 
(N, P, K)/área plantada das princi-
pais culturas

1 0,00–10.494,40

t de produto 
por ha

Muito baixa prioridade

2 10.494,40–42.591,95 Baixa prioridade

3 42.591,95–118.250,52 Média prioridade

4 118.250,52–244.048,97 Alta prioridade

5 244.048,97–530.634,58 Muito alta prioridade

Número de cabeças animal/muni-
cípio

1 0,00–521.762,00

Número de 
cabeças

Muito baixa prioridade

2 521.762,00–1.776.399,00 Baixa prioridade

3 1.776.399,00– 3.967.594,00 Média prioridade

4 3.967.594,00–9.357.978,00 Alta prioridade

5 9.357.978,00–21.299.347,00 Muito alta prioridade

Área de fertirrigação da cana–de–
açúcar/município

1 0,00–1.983,00

ha

Muito baixa prioridade

2 1.983,00–6.537,00 Baixa prioridade

3 6.537,00–12.690,00 Média prioridade

4 12.690,00–21.814,00 Alta prioridade

5 21.814,00–42.701,00 Muito alta prioridade

Tabela 3. Faixas de valores ou classificação original dos níveis para cada tema/layer considerado (mapa) e sua 
classificação.

Continua...
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Tabela 3. Continuação.

Tema (Mapa) Nível Faixa de valor ou  
classificação original

Unidade de 
medida

Classificação para o  
monitoramento

Balanço hídrico quantitativo/micro-
bacias

1 Excelente

m3/s

Muito baixa prioridade

2 Confortável Baixa prioridade

3 Preocupante Média prioridade

4 Crítica Alta prioridade

5 Muito crítica Muito alta prioridade

Erodibilidade do solo à erosão 
hídrica

1 Muito Baixa

classes

Muito baixa prioridade

2 Baixa Baixa prioridade

3 Média Média prioridade

4 Alta Alta prioridade

5 Muito Alta Muito alta prioridade

Entrega de fertilizantes por cultura 
(N, P, K)/área plantada das princi-
pais culturas

1 0,00–10.494,40

t de produto 
por ha

Muito baixa prioridade

2 10.494,40–42.591,95 Baixa prioridade

3 42.591,95–118.250,52 Média prioridade

4 118.250,52–244.048,97 Alta prioridade

5 244.048,97–530.634,58 Muito alta prioridade

Número de cabeças animal/muni-
cípio

1 0,00–521.762,00

Número de 
cabeças

Muito baixa prioridade

2 521.762,00–1.776.399,00 Baixa prioridade

3 1.776.399,00– 3.967.594,00 Média prioridade

4 3.967.594,00–9.357.978,00 Alta prioridade

5 9.357.978,00–21.299.347,00 Muito alta prioridade

Área de fertirrigação da cana–de–
açúcar/município

1 0,00–1.983,00

ha

Muito baixa prioridade

2 1.983,00–6.537,00 Baixa prioridade

3 6.537,00–12.690,00 Média prioridade

4 12.690,00–21.814,00 Alta prioridade

5 21.814,00–42.701,00 Muito alta prioridade

Balanço hídrico quantitativo/micro-
bacias

1 Excelente

m3/s

Muito baixa prioridade

2 Confortável Baixa prioridade

3 Preocupante Média prioridade

4 Crítica Alta prioridade

5 Muito crítica Muito alta prioridade

Erodibilidade do solo à erosão 
hídrica

1 Muito Baixa

classes

Muito baixa prioridade

2 Baixa Baixa prioridade

3 Média Média prioridade

4 Alta Alta prioridade

5 Muito Alta Muito alta prioridade
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está presente em 79,5% da área irrigada de cana-
-de-açúcar no Brasil, o que equivale a 2,9 milhões 
de hectares ou 29,1% da área total de canaviais do 
Brasil (11,2 milhões de hectares) (Agência Nacio-
nal de Águas e Saneamento Básico, 2021). Essas 
informações também são importantes para o moni-
toramento da qualidade da água, seja para o uso na 
agricultura, como também para os diversos usos no 
meio rural. Apesar da fertirrigação ser feita exclusi-
vamente com água de reuso, a lixiviação da vinhaça, 
que contém P e N, ocorre quando a água da chuva 
ou irrigação transporta esses nutrientes solúveis 
para as camadas mais profundas do solo. Esse pro-
cesso é intensificado por volumes excessivos de vi-
nhaça, impactando negativamente a produtividade 
das plantas e podendo contaminar o lençol freático.

Em relação ao BHQ por município, as piores 
condições encontram-se nas regiões Nordeste e 
Sul e no estado do Espírito Santo (Figura 7). O Bra-
sil, pelas suas dimensões continentais e diversidade 
de biomas, que variam de muito úmidos a muito se-
cos, apresenta uma disponibilidade hídrica comple-
xa. A variabilidade das vazões nos rios nem sempre 
acompanha o comportamento das chuvas, indican-
do que outros fatores além da questão climática, 
como os associados aos usos da água, operação 
de infraestruturas, uso e ocupação do solo, dentre 
outros, impactam de maneira significativa a disponi-
bilidade hídrica.

A demanda de água pode sofrer alterações por 
conta de fatores relacionados a questões econô-
micas, ambientais ou climáticas. Um dos principais 
aspectos está relacionado ao crescimento popula-
cional, pois o aumento do número de habitantes re-
sulta em maior necessidade de água, seja para uso 
direto das pessoas, seja para produção de bens de 
consumo e serviços. O desenvolvimento econômico 
também exerce uma influência significativa sobre 
a demanda de água. Economias em crescimento 
tendem a aumentar a produção industrial e agríco-
la, que são grandes consumidoras de recursos hí-
dricos (Agência Nacional de Águas e Saneamento 
Básico, 2024).

Em relação à erodibilidade do solo à erosão 
hídrica por município observa-se que as regiões 
mais críticas são o Nordeste, Centro-Oeste e Sul 
(Figura 8). O mapa de erodibilidade utilizado no 
presente estudo expressa a capacidade do solo 
de resistir à erosão provocada pela água a partir 
de características intrínsecas, como a composição 
granulométrica, estrutura, conteúdo de carbono 
orgânico na camada superficial, permeabilidade, 
profundidade efetiva do solo e a presença ou au-
sência de camada compactada e pedregosidade. 

número de cabeças animais em 2022, agregados 
por município e mapeados, foi 0,00–521.762,00 e 
a maior faixa foi de 9.357.978,00–21.299.347,00 
(Tabela 3). O manejo adequado dos resíduos na 
pecuária é crucial para reduzir a poluição difusa, 
que ocorre quando poluentes são dispersos em 
áreas extensas, como água e solo, sem uma fon-
te específica identificável. Em relação à pecuária, 
a gestão de resíduos sólidos, como fezes e urina 
dos animais, e líquidos, como o chorume, é funda-
mental para evitar a contaminação ambiental. Pa-
lhares (2016) apresenta diversas medidas para o 
manejo adequado da água na pecuária, reduzindo 
as fontes de poluição difusa. Esse mesmo estudo 
menciona que analisar e organizar os muitos co-
nhecimentos e experiências zootécnicas, ambien-
tais e sociais gerados pela ciência e pelas políticas 
nacionais, a fim de propor um modelo de gestão 
de bacias hidrográficas de perfil pecuário, é uma 
forma de melhorar a relação da atividade com as 
matrizes ambientais, reduzir os conflitos sociais, 
fomentar uma cultura de uso eficiente de insumos 
e recursos naturais, contribuir para a perenidade 
da atividade, bem como de seus benefícios econô-
micos e sociais. 

Em relação às áreas com fertirrigação da 
cana-de-açúcar agregadas por município, desta-
cam-se os estados de São Paulo, a região sul do 
Mato Grosso do Sul e de Goiás (Figura 6). A me-
nor faixa mapeada de áreas com fertirrigação por 
município foi de 0,00–1.983,00 ha e a maior fai-
xa foi de 21.814,00–42.701,00 ha, em 2022, por 
município (Tabela 3). A fertirrigação, que consis-
te na aplicação de fertilizantes junto com a água 
de irrigação, é uma prática comum na cultura da 
cana-de-açúcar, especialmente no Centro-Sul do 
Brasil, onde a irrigação suplementar e a fertirriga-
ção são importantes para garantir o bom desen-
volvimento da cultura. 

O Atlas irrigação (Agência Nacional de Águas 
e Saneamento Básico, 2021) oferece dados sobre 
a expansão da irrigação e fertirrigação na cana-

-de-açúcar, com foco no Centro-Oeste e em ou-
tras regiões com potencial de crescimento. O Atlas 
analisa a distribuição da área irrigada, o potencial 
de expansão e o uso da água na agricultura, forne-
cendo informações relevantes para o planejamento 
e a gestão dos recursos hídricos na produção de 
cana-de-açúcar. A segunda edição do Atlas irriga-
ção atualizou e ampliou o escopo da versão original, 
com informações sobre o uso da água na agricultu-
ra irrigada, incluindo a cana-de-açúcar. Segundo o 
estudo, a fertirrigação, que é feita exclusivamente 
com água de reuso (vinhaça e águas residuárias), 
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da qualidade da água devido à presença de fontes 
de poluição difusa, com ênfase para N e P, advindas 
da agropecuária, agregando a vulnerabilidade em 
relação às mudanças climáticas (balanço hídrico 
quantitativo e erodibilidade do solo à erosão hídri-
ca). Merecem destaque municípios de alguns esta-
dos do Nordeste e do Centro-Oeste, bem como o 
Rio Grande do Sul. 

No Repositório de Dados de Pesquisa da Em-
brapa (Redape)1, encontra-se uma tabela com a 
classificação dos municípios tanto pelos indicado-
res utilizados em relação às fontes de poluição di-
fusa da água advindas da agropecuária, assim hí-
drico quantitativo e erodibilidade do solo à erosão à 
vulnerabilidade às mudanças climáticas. Destacam-

-se alguns dos municípios que apresentaram maior 
prioridade em relação às fontes de poluição difusa 
da água advindas da agropecuária, mas também 
vulnerabilidade às mudanças climáticas: Rio Verde 
(GO), Dourados (MS), Uberaba (MG), Piracicaba 
(SP), Mineiros (GO), Quirinópolis (GO), Barreiras 
(BA), Descalvado (SP), Guaíra (SP), São Manuel 
(SP), Cascavel (PR), Cianorte (PR), Toledo (PR), 

Esse modelo não considera fatores extrínsecos 
aos solos, como condições climáticas, relevo e 
cobertura vegetal. Optou-se pelo uso da erodibi-
lidade do solo à erosão hídrica como um dos in-
dicadores por ser um dado disponível na base de 
dados da Embrapa Solos para todo o Brasil, uma 
vez que o presente estudo foi realizado em escala 
nacional e pelo fato de não haver todos os dados 
da equação universal de perda de solos disponí-
veis no formato de mapas para a escala nacional. 

A Figura 9 apresenta o mapa síntese da prioriza-
ção de municípios no Brasil para o monitoramento 
da qualidade da água devido à presença de fontes 
de poluição difusa, com destaque para N e P, advin-
das da agropecuária. Destaca-se que os municípios 
mais críticos do País quanto às fontes de poluição 
difusa, advindas da agropecuária estão localizados 
nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 
Goiás e na região do MATOPIBA. De forma pontual 
ou dispersa, aparecem nessa lista alguns municí-
pios do Paraná e São Paulo.

A Figura 10 apresenta o mapa síntese da priori-
zação de municípios no Brasil para o monitoramento 

Figura 9. Mapa síntese da priorização de municípios no Brasil para o monitoramento da qualidade da água devido à pre-
sença de fontes de poluição difusa advindas da agropecuária, com destaque para N e P (Somatório 1).

1

1 Disponível em: https://www.redape.dados.embrapa.br/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.48432/ZLID7A

https://www.redape.dados.embrapa.br/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.48432/ZLID7A
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hídricas por município em sistema de informação 
geográfica, bem como outros fatores importantes 
para o processo de transporte e diluição dos nu-
trientes na água, principalmente fósforo e nitrogênio, 
contribuem para uma melhor visualização do pro-
blema pelos gestores e tomadores de decisão, po-
dendo apoiar políticas públicas, com destaque para 
a Política Nacional de Recursos Hídricos, com um 
olhar voltado à contenção ou redução das fontes de 
poluição difusa no meio rural, utilizando como ferra-
menta de gestão um monitoramento adequado. 

Em relação aos resultados obtidos, ressalta-se 
que os municípios mais críticos do País quanto às 
fontes de poluição difusa, advindas da agropecuá-
ria estão localizados nos estados de Mato Grosso, 
Mato Grosso do Sul, Goiás e região do MATOPI-
BA. De forma pontual ou dispersa aparecem nes-
sa lista alguns municípios do Paraná e São Paulo. 
Os governos estaduais e municipais dessas áreas 
de elevada produção agropecuária precisam inves-
tir esforços e recursos financeiros visando otimizar 
a utilização de fertilizantes nas principais culturas 
agrícolas, bem como estimular práticas de manejo 

Rio Brilhante (MS), Sidrolândia (MS), Lucas do Rio 
Verde (MT), Primavera do Leste (MT), Sorriso (MT), 
Tapurah (MT), Itumbiara (GO), Jataí (GO).

Conclusões
Em relação aos indicadores utilizados, desta-

ca-se que os dados relacionados às entregas de 
fertilizantes por cultura e município, assim como os 
dados relativos ao somatório de cabeças animais 
por município ainda não se encontram prontos e 
disponíveis, pois requerem um tempo significativo 
de organização e processamento, ao se considerar 
que o presente estudo está voltado a todos os mu-
nicípios brasileiros. Dessa forma, o presente estudo 
deu suas contribuições ao permitir uma análise na-
cional sobre o tema. Observou-se também que estu-
dos voltados a analisar as fontes de poluição difusa 
da água no meio rural são escassos na literatura, 
ainda mais no âmbito nacional. Esse fato também 
corrobora a importância do presente estudo.

Em termos metodológicos, a espacialização, in-
tegração e análise espacial das fontes de poluição 

Figura 11. Mapa síntese da priorização de municípios no Brasil para o monitoramento da qualidade da água devido à 
presença de fontes de poluição difusa advindas da agropecuária, com ênfase para N e P, agregando a vulnerabilidade 
em relação às mudanças climáticas (balanço hídrico quantitativo e erodibilidade do solo à erosão hídrica) (Somatório 2).
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adequado do solo, da água e de resíduos na pro-
dução pecuária. Também os órgãos responsáveis 
pelo monitoramento da qualidade da água nessas 
regiões precisam estar atentos, ampliando o mo-
nitoramento de parâmetros que possam indicar as 
fontes de poluição difusa, com ênfase para o fósforo 
e nitrogênio, que aceleram o processo de eutrofiza-
ção dos corpos d’água, inviabilizando a água para 
os diversos usos.

Levando-se em conta que as mudanças climáti-
cas têm acentuado os eventos climáticos extremos 
nas diferentes regiões do País, e que interferem 
também no deslocamento e diluição dos nutrientes 
na água, e, agregando-se os indicadores de Balan-
ço Hídrico Quantitativo e de Erodibilidade do solo à 
erosão hídrica, merecem destaque alguns estados 
do Nordeste e do Centro-Oeste, bem como o Rio 
Grande do Sul. 

Recomenda-se, para um detalhamento ou pros-
seguimento do presente estudo, incluir nas análises 
outros indicadores relacionados às mudanças cli-
máticas, bem como avaliação das capacidades ins-
titucionais como infraestrutura de laboratórios, logís-
tica necessária e recursos humanos e financeiros 
necessários para a realização do monitoramento 
da qualidade da água devido às fontes de poluição 
difusa da água nas regiões onde as fontes desse 
tipo de poluição estão mais presentes. Também se-
ria interessante incorporar na análise uma camada 
sobre o relevo, comportamento ou característica da 
água no solo, bem como outra sobre os aquíferos 
(por exemplo áreas de recarga/afloramento), permi-
tindo agregar também as vulnerabilidades da água 
subterrânea diante das fontes de poluição difusa 
advindas da agropecuária. O manejo agropecuário 
também não foi avaliado, mas é muito importante 
e quando inadequado pode ocasionar grandes pro-
blemas relacionados à poluição difusa.
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