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Nado é o desafio com que nos deparamos que

determina quem somos e o que estamos nos tornandp,

mas a maneira com que respondemos ao desafio,

somos combatentes idealistas, mas plenamente conscientes,
pois o ter consciéncia ndo nos obriga a termos teoria:

§0 nos obriga a sermos conscientes.

Problemas para vencer, liberdade para provar, e,
enquanto acreditarmos em nosso sonho,

nada é por acaso.

(andnimo)
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RESUMO

O nitrato € o poluente mais freqiiente nas dguas subterrineas. Em concentragdes
superiores a 10 mg/l NO;™N, pode causar metahemoglobina e cancer. Além do uso de
fertilizantes agricolas e criagiio de animais, os sistemas de saneamento in situ, quer por
tanques septicos ou fossas sedimentares, constituem importantes fontes de nitrato nas
aguas subterraneas. No presente trabalho procurou-se avaliar a concentrago de nitratos
e nitritos na agua subterrdnea do municipio de Chapecé, oeste do Estado de Santa
Catarina, através da coleta ¢ analise de 100 amostras de agua provenientes de pogos
situados no interior e na zona urbana. Os resultados mostraram que do total de pogos 19
apresentaram nitrito. Desse total 13 pogos estdo situados na zona urbana e 6 no interior,
sendo que apenas um apresentou valor acima do permitido pela legislagio (1 mg/1 NO,-
N). O aspecto em comum ¢ a profundidade, todos com mais de 100 metros, situados em
todas as regides do municipio. Com relagdo ao nitrato apenas um ndo apresentou
concentragdo. Do total de pogos na zona urbana (52 pogos) amostras com até 1 mg/l
NO;™N foram 30 (57,69%). De 1 até 2 mg/l NO; N 12 pogos (23,07%), e pogos com
niveis acima de 2 mg/l 10 (19,23%). Nenhum pogo ultrapassou 0 méximo exigido por
lei para o nitrato na zona urbana. No interior (44 pogos analisados) pogos com até 1
mg/l NO;™ N totalizaram 33 (75%), pogos com 1 a 2 mg/l NO;™N 10 (22.72%), ¢ pogos
com niveis acima de 2 mg/l 1 (2.27%). Na zona rural, a exemplo da zona urbana,
nenhum pogo excedeu o maximo exigido por lei. Pode-se observar que a maioria dos
pogos, tanto da zona rural como urbana ainda nfio atingiu 1 mg/l NO; N. Os niveis de
nitrato sdo baixo na maioria deles, mas esta denunciando uma poluigdo, que tende a se
agravar. As praticas agricolas, o aproveitamento ou nfio aproveitamento adequado de
dejetos de suinos e aves, a aglomerécﬁo de pessoas com sistema deficiente de captagfio e
tratamento de esgoto, sao as causas principais da poluigio desse manancial. Os valores
correspondentes 4 zona urbana s3o maiores e mais frequentes devido a falta de um
sistema de captagdo e tratamento de esgoto, que na fala deste é armazenado em fossas
negras ou sépticas. Para o interior o afastamento das fontes poluidoras (chiqueiros etc.)

possibilita um maior aproveitamento pelo solo.



ABSTRACT

Nitrate is the more frequent pollutant in the underground waters. In
concentrations up to 10 mg/l NOs™ - N can cause metahemoglobina and cancer. Besides
the use of agricultural fertilizers and creation of animals, the system of sanitation in situ,
by septic tanks or sedimentary sewages, are important sources of nitrate in the
underground waters. This work tries to evaluate the concentrations of nitretes and
nitritos in the underground water of the city of Chapeco, west of the state of Santa
Catarina, by collecting and analysing 100 samples of water extracted from wells int the
country side and in the urban area. The results showed that 10 wells presented nitrito, 13
of those placed in the urban 4rea and 6 in the countryside, and just one presented value
up to the allowed by the legislation (1 mg/l NO,-N). The aspect in common is the depht,
all with more than 100 meters, located in all 4rea of the city. Related to nitrate,just one
well didn’t present concentration. Of the total of well int the urban area (52 wells)
sample with up to 1 mg/l NO;-N ware 30 (57,69%). Of up to 2 mg/l NOs-N 12 wells
(23,07%), and wells with levels above 2 mg/l 10 (19,23%). No well crossed the
maximum demanded by law for the nitrate in the urban 4rea. In the countryside (44
analyzed wells) wells with up to 1 mg/l NO3-N were 33 (75%), wells with 1 to 2 mg/1
NOs-N 10 (22,72%), and wells with levels above 2 mg/l 1 (2,27%). In the rural area,
just like the urban 4rea, no well exceded the maximum demanded by law. It can be
~observed that most of the wells, in all the city, the concentration still didn’t reach 1 mg/l
NO;-N. The levels of nitrate are low in most of them,but they are showing pollution,
that tends to become worse. The agricultural practices, the appropriated or wrong use of
dejections of swine and birds, the gathering of peoples with deficient system reception
and sewer treatment, are the main causes ofthe pollution. The values correspondig to
the urban 4rea are larger and more frequent due to the absence of a reception system and
sewer treatment, thatinthe speech of this is stored at black or septics sewages. In the

countryside the removal of the pollutant sources (pigsties etc.) makes possible a better
use for the soil.



1 - INTRODUCAO

A 4gua como um bem econdmico e um recurso finito e vulneravel, essencial
para a sustentagdo da vida, requer uma gestio efetiva através de agBes integradas e
participativas que protejam os ecossistemas naturais, e a0 mesmo tempo propiciem o
desenvolvimento social e econémico, com a protecio dos ecossistemas naturais. A
historia mostra que sempre existiu um dominador ¢ um dominado. Esta mesma historia
conta que paises que possuiam uma agricultura forte sempre dominavam ou até
exterminavam os seus adversdrios, por ndo terem uma agricultura compativel. Na nossa
historia mais recente, os grandes dominadores do nosso mundo foram o Egito, Roma,
Grécia, Turquia e, nos ltimos séculos, Franga, Inglaterra, Russia, Alemanha. Hoje ¢ os
Estados Unidos. Nos préximos 30 anos, o dominador do mundo sera quem tiver égua

potavel.

A agua cobre a maior parte do planeta, porém uma pequena parcela dessa agua
pode ¢ ¢ utilizada para consumo humano e animal. A distribuigdo dela é de forma
desigual, ficando a maior parte no oceanos. A 4gua doce disponivel encontra-se nas
calotas polares, lengdis subterraneos, rios e lagos. De acordo com ABRAO, 2000, a
agua cobre 75% do globo terrestre, com uma carga de 1,4 bilhdo de Km®, dessa agua
total, 97,3% estdo nos oceanos. 2,7% de dgua doce assim distribuidos: 79% nas calotas
polares ¢ geleiras, 20,64% s3o agua subterrdneas, e 0,33% de agua doce superficial.
Desta agua, temos 53% em rios e lagos, 38% de umidade do solo, 8% de vapor
atmostérico ¢ 1% de 4gua nos organismos vivos. O Brasil possui 24% da dgua liquida

do mundo. Dessa dgua 66% estdo nas bacias hidrograficas da regido amazdnica, onde

vive 5% da populagio brasileira.

SANTA CATARINA (1997). O estédo de Santa catarina possui, atualmente,
uma populagdo aproximada de 4.865.000 habitantes. A acentuada migragdo rural € o
conscqiiente aumento das populagdes urbanas determinam uma maior necessidade de

agua para atender aos processos industriais e de abastecimento piblico. A demanda por



agua no estado, vem apresentado uma aumento constante em fun¢io de diversos
fatores. Além do crescimento vegetativo da populagdo, cerca de 1,5% a.a., na ultima
década em Santa Catarina, h4 de se considerar também o aumento decorrente do maior
consumo per capita da populagéo, fato que tem como principal causa a concentragio da
populag¢do urbana no periodo. Da mesma forma, a elevagdo da atividade industrial no
estado e 0 emprego de novas tecnologias na agricultura (uso de irrigagio por exemplo)

contribuiram significativamente para o aumento total da demanda.

As agua superficiais em Santa Catarina conforme estudos do mesmo diagnostico
geral SANTA CATARINA (1997) (p. 81) estdo contaminadas. Para a regiio oeste
especificamente “as 4guas tanto superficiais quanto subterrineas, apresentam-se
deterioradas pelo uso intenso de agrotoxicos, pelo processo de erosdo dos solos e
principalmente pela concentragdo e manejo inadequado de dejetos de suinos.” De
acordo com levantamentos feitos pela Fundagdo do Meio Ambiente — FATMA -na
década de 1980 a regido apresentava 230 atividades empresariais, das quais 138 foram
consideradas poluidoras (hospital, pocilgas, madeireiras, abatedouros/matatouros,
olaria, industria de ragdo, indistria extrativa de 6leo, chiqueirdes, avidrios e esgoto
sanitarios. A carga poluidora recebida na época era equivalente a um despejo didrio de
300 mil habitantes

A regido oeste catarinense apresenta a maior concentragio de suinos por km® do
pais. Este fato, aliado ao alto grau de confinamento, traz como consequéncia um grande
aumento do volume e uma grave concentragdo de dejetos de suinos. De acordo com a
EPAGRI, 84% das fontes e pequenos mananciais da 4rea estio contaminados por
coliformes fecais. (SANTA CATARINA, 1997)

Visto que a maioria do mananciais do oeste do estado de Santa Catarina estio
contaminados por agrotéxicos e despejo constante de dejetos de suinos, as atengdes
estdo se voltado para a agua subterrinea, no entanto os estudo relativos a esta area sdo
deficientes. SANTA CATARINA (1997) “Dentre as deficiéncias basicas no estado
quanto ao conhecimento de seus recursos hidricos, merece destaque a falta de estudos
sobre os sistemas aqiiiferos presentes no subsolo catarinense. Como decorréncias, a

exploragdo destes mananciais subterraneos vendo sendo feita de forma aleatéria, sem o

devido rigor técnico”.



Face as necessidades crescentes das iltima décadas, o niimero de perfuragdes de
pogos profundos para utilizagdo de dgua subterrdnea tem apresentado um consideravel
crescimento, notadamente em algumas regides do estado. Estes pogos visam tanto suprir
o abastecimento urbano industrial quanto ao meio rural. Além do aspecto necessidade,
outros fatores tem contribuido para isso. Como se sabe, a utilizagdo de aguas
subterrdneas normalmente apresenta vantagens quando comparada a de agua de
superficies, particularmente no que se refere a custos de tratamento, prazos de execugdo
€ protecdo dos mananciais. O fator em desvantagem fica por conta, quase sempre, do
elevado investimento exigido em maquinas e equipamentos de perfuragdo, fato que

limita a ag¢@o do poder publico.

De acordo com informagdes fornecidas pela Companhia de Aguas e Saneamento
de Santa Catarina — CASAN — e pela Companhia Integrada de Desenvolvimento
Agricola de Santa Catarina — CIDASC - o estado possui atualmente quase dois mil
pogos profundos perfurados por estas duas companhias, além de alguns implantados na
regido oeste pela extinta Sudesul. Ndo foram incluidos no levantamento os pogos
artesianos de propriedade da iniciativa privada, os quais representam um numero
considerdavel no estado. Segundo levantamento efetuado pela CASAN, 1995 e pela
CIDASC 1996, a regido extremo oeste € meio oeste possui 765 pogos profundos com

uma vaziio total de 5.617,00 ¢ uma vazio média da regiio em 14,20 m’/h.(SANTA
CATARINA, 1997)

A nivel de estado, Santa Catarina apresenta uma situagdo delicada com relagéo a
qualidade dos seus recursos hidricos. De acordo com a CASAN, (citado por Oliveira,
1992), o sistema de abastecimento caracteriza-se por utilizar 82% da captagio a partir
de mananciais superficiais, 15% nos leng0is subterrdneos e apenas 3% em outro tipo de
‘mananciais. A extensio do problema, resulta do fato de que 80% dos recursos hidricos
do territorio catarinense, encontram-se seriamente comprometidos em decorréncia dos
impactos ambientais gerados pelo langamento de efluentes de esgoto urbano, de
animais, industriais, uso inadequado de agrotdxicos e erosdo (FATMA, citado por
Oliveira, 1992).

Os principais fatores determinantes do grau de entropia dos mananciais

catarinenses sdo causados pela redugdo de oxigénio dissolvido provocados pela



presenga de compostos orgdnicos em cursos d’4gua, proporcionando riscos de
contaminagio por patogenos, a intensa eutrofizagdo verificada atualmente pela quase
totalidade dos rios catarinenses, fornecendo desta forma disponibilidade alimentar para
o desenvolvimento dos simollideos (borrachudo) e o risco de contaminagio por nitratos
nas aguas subterrdneas que sdo os principais fatores determinantes do grau de entropia

dos mananciais catarinenses (SILVA,1996)

Os impactos provocados pelos dejetos de suinos oriundos da fragio nitrogenada,
possivelmente sejam os que determinem maiores danos, pois além de ser elemento
essencial no processo de sintese causando floragio das aguas superficiais, o nitrogénio
em contato com aguas subterrdneas induz.a formagfo de nitratos, este composto quando
ingeridos consequentemente em meio anaerobio é reduzido a nitrito no organismo,

elemento conhecidamente cancerigeno (PICOT, 1992)

1.1 - O OESTE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - VISAO GERAL

A regido oeste do estado ¢ composta pelas bacias do rios Chapecé e Irani, esta
regido vem apresentado um grande crescimento socioecondmico nas ultima duas
décadas. A populagdo rural representa 47% (180.414 habitantes) da total (386.414
habitantes). O relevo se apresenta acidentado na sua maior parte, o que contribui para o
agravamento da erosfio. Da mesma forma, a cobertura vegetal da regido se apresenta
degradada, com apenas 17% de vegetagdo primaria e secunddria ¢ 1% da &rea
reflorestada. A aptiddo agricola da maior parte dos solos esta enquadrada na classe 3 e 4
(uso com restrigdes), 0 que ndo impede que seja a primeira em produgdo de grios e uma
das primeiras do estado na produgdo de suinos, aves e leite. (SANTA CATARINA,
1997)

Como conseqiéncia da intensa atividade agropecuaria, constata-se o
agravamento da erosdo do solo e o assoreamento dos rios, além da grande
contaminagdo dos mananciais por dejetos de suinos e por agrotéxicos, no oeste do

estado, pois concentra cerca de 85% de todo o plantel suinicula do estado (EMATER,



1985, citado por Oliveira et. al., apud SILVA, 1996), proporcionando uma produgdo em
torno de 25000 m®/dej/més praticamente isentos de quaisquer tratamentos. Quando
confrontada a disponibilidade de agua com os diversos usos, verifica-se que ha uma
relativa normalidade na maior parte das sub-bacias da regido. Em algumas delas,
contudo, ha escassez como ¢ o caso do rio Chalana na foz, proximo de Chapecd. Neste
contexto, vem aumentado a perfuragdo de pogos profundos na area, sem um processo
adequado de cadastramento € sem a necessaria avaliagdo dos aquiferos e do potencial

das aguas subterraneas da regido.



1.2 - O MUNICIPIO DE CHAPECO

O  municipio de
Chapeco esta situado no oeste
do Estado de Santa Catarina, a

- 689 metros acima do mar.
Possui uma érea rural de
594,71 km2, e uma 4rea urbana
de 67,00 km2. Com clima

super imido mesotérmico seu

solo ¢ latossolo roxo distréfico,
terra roxa estrutura eutréfica e
distréfica com temperatura média anual de 20,17 graus centigrados. A estrutura
fundiéria conta com 2.800 propriedades com um total de iméveis territoriais de 33.498.,
sendo 12.103 desocupados e 21.395 ocupados.

O municipio possui uma populagdo total de 136.878 habitantes (AMOSC/98),
sendo 123.060 (88%) urbana e 16.818 (12%) rural, com uma densidade demografica de
223,59 Hab/Km’, sendo a densidade urbana de 1.368,03 Hab/Km’ e rural de 31,39
Hab/km®. No municipio existem 36.467 edificagdes. A CASAN possui 525.342
ligagBes. Ndo existe estagdio de tratamento de esgoto. A massa de residuos sélidos
recolhida diariamente ¢ de 70 toneladas, além disso, o municipio de possui um plantel
de 383.385 bovinos, 745.574 suinos e 1.654.100 aves (IBGE, 1996 www.ibge.gov.br)

O Municipio de Chapec6, foi selecionado para este trabalho, face a grande
produgdo agropecudria, suinicula, e a explorag#o intensiva da 4gua subterrinea, tanto no
interior do municipio como na zona urbana, e em face a quase inexisténcia de estudos
relacionados com a dgua subterrinea neste municipio. O primeiro estudo relacionado ao
tema (NICOLAI, 1998) constatou que as condigdes fisico-quimico e bacteriolégico da



agua sdo de boa qualidade, sendo classificada como bicarbonatada alcalina, que

apresentou, no entanto indices de nitrato que merecessem maior atengfo.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a presenca de
nitratos € nitritos na 4gua subterranea do municipio de Chapecé - SC através da coleta e

analise de 100 pogos artesianos localizados na zona rural € na zona urbana do

municipio.

Neste contexto partimos da premissa de que a 4gua ja contém niveis de nitratos
em virtude de resultados anteriores terem demonstrado isso, € temos como objetivos

especificos:

Detectar possiveis variagdes das concentra¢des entre a agua dos pogos do

interior ¢ da cidade;

- Observar variagdes na concentragio de nitratos entre as analises de 1998
(NICOLALI, 1998) e atuais;

- Estabelecer possiveis fontes de contaminagio;

- Elaborar um quadro completo, no que diz respeito a contaminagdo por

nitratos, de todo o municipio de Chapeco.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O NITROGENIO

O nome desse elemento provém do grego e significa “formador de nitron”, onde
“nitron” se refere ao nitrato de potassio, KNOs;. Em francés, o nome para o nitrogénio é
azoto, que significa “sem vida”. ( O pioneiro francés A.L.Lavoisier observou que um
rato morreu quando mantido em atmosfera de nitrogénio.) Os sais de amonio e os
nitratos eram conhecidos dos primeiros alquimistas, que também prepararam o que
deveria ser o0 4cido nitrico. (RUSSEL, 1994)

O nitrogénio ocorre na terra como o principal constituinte do ar (~78% em
volume). Compostos inorganicos do nitrogénio ndo sdo comumente encontrados como
minerais, porque a maioria deles ¢ solivel em 4gua. O nitrogénio é encontrado em
compostos orgdnicos em todos os seres viventes, animais e plantas. Proteinas, sdo
moléculas gigantes, cujas pegas constituintes s3o compostos contendo nitrogénio
chamados aminoacidos. (RUSSEL, 1994)

O nitrogénio ¢ um elemento extremamente importante na sintese de proteinas
pelas plantas e pode vir a ser um fator limitante na produgio de alimentos. Entretanto, o
nitrogénio, como todo o nutriente, pode causar problema de superproducéo de algas nos
corpos receptores de estagdes de tratamento que ndo forem capazes de retirar ou, ao
menos, reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgotos o nitrogénio pode aparecer de
diversas formas, desde nitrogénio orgénico, amonia, até formas mais oxidativas como
nitrito e nitrato. (PAGANINI, 1997).

Pode-se conhecer a presenca e estimar o grau de estabilizagio da matéria
organica pela verificagdo da forma como estdo presentes os compostos de nitrogénio na
agua residudria. O nitrogénio presente no esgoto fresco estd quase sempre todo

combinado sob forma de proteina e uréia; as bactérias no seu trabalho de oxidagdo



bioldgica transformam o nitrogénio presente primeiramente em aménia, depois em
nitrito e depois em nitrato. A concentragdo com que o nitrogénio aparece sob estas
varias formas indica a idade do esgoto ou sua estabilizagio ein relagdo a demanda de
oxigénio. (JORDAO & PESSOA, 1995).

Pode-se dizer que na decomposi¢io da matéria organica, o nitrogénio presente
nas proteinas passa por uma fase amoniacal (NH"), convertendo-se dai em nitrato
(NO3’). Nesta forma, ele pode ser absorvido pelos vegetais, chegando até os outros
organismos vivos, fechando o ciclo. A presenga na dgua dos composto nitrogenados

pode indicar o tipo, freqii€ncia e distincia da contaminagfo orgénica (OPAS, 1987)

O nitrogénio albumindide ¢ aquele resultante da morte dos seres vivos. Sua
transformagio em NH," (nitrogénio amoniacal) indica o inicio da oxidagdo, que
produzira NO; (nitrito) €, em seguida NO; (nitrato). Um resultado de analise de agua
onde o nitrogénio albumindide aparece em concentragdes maiores que 0 nitrogénio

amoniacal indica presenga de matéria ndo decomposta.

Caso o resultado seja o contrario, isto é, a concentragdo de nitrogénio amoniacal
seja maior do que o de nitrogénio albuminéide, admite-se que a matéria orgénica
presente na agua ja encontra-se em processo de decomposigdo. Como a transformagio
N-albuminé6ide — N- amoniacal ¢ mais rdpida quando a matéria organica provém de
excretas animais do que em vegetais (folhas e galhos,) esse resultado indica que a 4gua

teve contato recente com excretas. (OPAS, 1980)

A presenga de nitritos (NO,") em concentragdes elevadas indica que a matéria
orgénica presente na d4gua encontra-se a pouca distancia do ponto onde foi feita a coleta
para andlise. Os nitritos sd0 uma forma transitéria, sendo rapidamente oxidada a nitrato
NO;. Sua persisténcia indica despejo continuo de matéria organica. Os nitratos sdo o
ultimo estagio da oxidagdo do nitrogénio. Resultados de andlise com altas concentragdes
de nitratos indicam que a matéria orgénica que entrou em contato com a agua
encontrava-se totalmente decomposta. Esse fato ndo significa que a 4gua esteja isenta de

outros contaminantes.
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2.2 - O CICLO DO NITROGENIO

O Nitrogénio (N) ¢ nutriente mineral encontrado freqilentemente em pouca
quantidade para a nutrigdo das plantas e o quarto elemento mais comum na composi¢io
destas, perdendo apenas paro o carbono (C) , hidrogénio (H) e oxigénio (O). O 4tomo
de nitrogénio existe em diferentes estados de oxidagéo e estados fisicos. As alteragdes
entre elas sdo comumente mediadas por organismos no solo. A facilidade com que as
alteragdes ocorrem nos estados de oxidagdo resulta na formagio de diferentes formas
inorgénicas que desaparecem rapidamente do ecossistema. A forma NO;™ ¢ solivel em
agua e, deste modo, sujeita a lixiviagio € ao transporte pela dgua. As formas NH,' e
NH; estdo sujeitas a volatilizagdo e a fixagdo tanto pelas argila como pela matéria
orginica do solo (MOS). A escassez de nitrogénio, portanto, com freqiiéncia limita a
produtividade das plantas. Além disto, as fases gasosa e soluvel deste nutriente levam a
polui¢do ambiental (ELDOR & CLARK, 1996).

O nitrogénio ¢ essencial a vida e € um componente de proteinas e acidos
nucléicos em células de microbios, animais e plantas. E irdnico que o gas nitrogénio
seja 0 gas mais abundante (79% da atmosfera da terra) (BITTON, 1994) no ar que nos
respiramos € ainda ¢ um nutriente limitado em ambientas aquaticos ¢ em terras
agricolas, conduzindo a deficiéncia de proteinas que ¢ experimentada por milhSes de

pessoas em paises em desenvolvimento

Segundo PAUL & CLARK, 1996, o conceito de um ciclo foi formulado por
Lohnis (1913), seguido da identificagio das formas do N no solo e o papel dos
microorganismos no movimento do N de uma forma para outra. Ele representou o N,

como central ao ciclo e reconheceu as formas proteina, amida, NH;, NO, e NOs".
(figura 01)



FIGURE 8.1 Nitrogen cycle in soil. (From Stevenson, 1982.)

Figura 01. Ciclo do Nitrogénio no solo. (STEVENSON, 1982 in ELDOR &
CLARK, 1996)

O ciclo no nitrogénio pode ser esbogado de outras maneiras, (figura 02 e figura
03) Essencialmente ela simboliza as transformagbes por que passa o elemento
nitrogénio (N) neste planeta através da a¢do dos seres vivos. O lado esquerdo e o setor
inferior da fig 02 mostram a sintese de matéria viva nitrogenada (principalmente
proteinas) a partir de compostos nitrogenados inorganicos (fons nitrato, nitrito e amonia)
durante o crescimento das plantas e o seu consumo por animais, seguido por sua volta
a0 solo como resultado da decomposigdo e putrefagio de material vegetal e animal. O
setor superior mostra a perda de nitrogénio, para a atmosfera, de nitratos e seu retorno

ao ciclo pelo processo de fixago do nitrogénio. (POSTAGE, 1987)
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Figura 02 — Ciclo Biolégico do Nitrogénio (POSTAGE, 1987)

De a acordo com LEHNINGER, 1991, a primeira etapa no ciclo do nitrogénio é
a fixagdo do nitrogénio atmosférico por organismos fixadores de nitrogénio para
produzir amdnia. A amoénia pode ser usada pela maioria dos organismos vivos.
Entretanto, ha algumas importantes bactérias do solo que retiram a sua energia da
oxidagdo da amoénia a nitrito ¢ no fim a nitrato. Pelo fato destes organismos serem
extremamente abundantes e ativos, praticamente toda a amdnia que atinge o solo torna-
se oxidada a nitrato, processo conhecido como nitrificagio. As plantas e muitas
bactérias podem facilmente reduzir o nitrato de volta a aménia pela agfio da nitrato
redutase. Este processo € conhecido como desnitrificagdo. A aménia formada pode ser
transformada em aminoécidos, pelas plantas, que sdo entdo utilizadas pelos animais
Como uma fonte de aminoacidos, essenciais e ndo essenciais, para sintetizar as
proteinas animais. Com a morte dos animais, a degradagio microbiana de suas proteinas
retorna a amdnia ao solo, onde as bactérias nitrificadoras convertem-na em nitritos

(NO;’ e nitrato (NOs') novamente, conforme demonstrado na figura 03
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Figura 03 - O Ciclo no Nitrogénio. (LEHNINGER, 1991)

O conceito de ciclo do nitrogénio abrange o conjunto de transferéncias e
transformagdes que sofre este elemento, e que tem lugar por diferentes vias, como o ar,

o solo, a 4gua, os microrganismos, as plantas, os animais e 0 homem. (DIAZ, 1985.)

O constante intercdmbio e transformagdes do nitrogénio se produzem através de
processos como a fixagdo, amonificagfo, nitrificagdo e desnitrificagfio. O processo de
conversdo de nitrogénio gasoso a uma forma combinada se denomina fixagdo do
nitrogénio, e se produz pela agio de uns poucos organismos, ¢ em menor medida devido
a certos processos atmosféricos. A fixago atmosférica acontece como conseqiiéncia de
fendmenos de ionizagdo como tormentas elétricas, radiagdo césmica etc. que cedem
energia necessaria para que se produza a combinagio de nitrogénio com o oxigénio € o

hidrogénio, formando compostos soltveis na agua da chuva que se incorporam ao solo.
(DIAS, 1985)
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A fixagdo biologica do nitrogénio pode ser realizada por algumas algas e
bactérias de vida autdnoma (DIAS, 1985). Relativamente poucos organismos s3o
capazes de usar (ﬁxar) o nitrogénio gasoso (N) que representa perto de 80% da nossa
atmosfera. Como a crosta terrestre contém muito pouco nitrogénio na forma de sais
orgénicos soluveis, todos os organismos vivos dependem em ultima instincia do
nitrogénio atmosférico e dos organismos fixadores de nitrogénio. O nitrogénio pode ser
fixado pelas cianobactérias ou pelas algas verdes ou azuis; elas sdo células totalmente
auto suficientes pois sdo completamente autotréficas. Elas podem fixar o nitrogénio
atmosférico e também realizar a fotossintese, obtendo assim todo o carbono que

necessitam do diéxido de carbono atmosférico. (LEHNINGER, 1991)

Muitas outras espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio ocorrem no solo.
Algumas delas vivem simbiGticamente em nédulos de raizes de certas plantas,
especialmente de membros da familia das leguminosas. (LEHNINGER, 1991). Como
resultado do processo de fixagdo aparece no solo amoniaco ou ion aménio que sdo
absorvidos pelas plantas através de seu sistema radicular incorporando-se o nitrogénio,
posteriormente nos aminoécidos e proteinas. Através da ingestio de vegetais, os animais
incorporam o nitrogénio em novas proteinas, ¢ de forma semelhante se incorpora nas
proteinas humanas. (DIAZ, 1985)

O processo de amonificagdo compreende o conjunto de reagdes que, partindo da
degradagio dos compostos organicos do nitrogénio, conduzem a formagdo de ion
aménio. Em um meio oxidante, o fon aménio produzido, seja por processo de fixagdo
ou amonificagdio, se converte em seguida em nitrito ¢ em nitrato pelo processo de
nitrificagdo. Este € um processo de oxidagdo biolégico que se produzem em duas fases,
devido a agdo de dois grupos de microrganismos distintos: O grupo das Nitrosomas,
Nitrosococus, Nitrosospira, Nitrosocystis € Nitrosogloes que convertem o aménio a fon
nitrito , e 0 grupo Nitrobacter, que oxida o ion nitrito a fon nitrato. Ambas sdo bactérias

autotroficas, que utilizam a energia das reagdes quimicas inorganicas. (DELWICHE,
1970, LEVASQUE, 1976)
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2.3 - NITRIFICACAO

A nitrificag¢io converte NH;" em NO, e NO, em NO;". Resulta na produgfo do
que era historicamente conhecido como salitre (KNO;) A primeira fonte reconhecida de
salitre foi um sal eflorescente formado sobre pedras ou tijolos expostos a NH;. Esta
eflorescéncia € descrita na biblia (levitico 14:34-53). A pélvora feita usando-se salitre
foi desenvolvida pelos chineses no século X. Na Europa, planta¢des com salitre foram
descritas por um escritor alemdo no século XVI. Terra, estrume e cal eram misturados
em barracGes e regados com urina e esgoto. Os montes eram mantidos aerados e o
salitre era extraido com agua quente. Acreditava-se que NO;™ fosse formado através de
uma reagdo quimica envolvendo NH,' e O, com solo argiloso como catalisador
quimico. (PAUL & CLARK, 1996.)

Por volta de 1870, Pasteur postulou que a formago de NO;™ era microbioldgica
e analoga a conversio de alcool a vinagre. A primeira evidéncia experimental de que a
nitrificagdo era bioldgica foi dada por Schloesing € Muntz em 1877. Eles adicionaram
efluente de esgoto € um tubo longo, cheio com areia esterilizada e CaCOs. Depois de 20
dias, NH," havia desaparecido ¢ NO;™ estava presente. Warington, em 1878, em
Rothamsted, no Reindo Unido, descobriu que a nitrificagdo era um processo de duas
etapas envolvendo dois grupos de microrganismos. Um grupo exidava NH," a NO,, e
um outro oxidava NO,” a NOjy'. Entretanto ele nfio isolou os organismos responsaveis.

Winogradsky ¢ reconhecido como sendo o primeiro a isolar os nitrificantes. (PAUL &
CLARK, 1996.)

Os microrganismos responsaveis pela nitrificagdo sdo as bactérias nitrificantes
que sdo divididos em dois grupos principais: Nitrosomonas ¢ um género tipico dos seis
que oxidam amdnia a nitrito; Nitrobacter representa um numero menor de géneros que
oxidam nitrito a nitrato. (tabela 01) Do ponto de vista ecoldgico elas tem duas fungdes
importantes, uma benéfica e outra deletéria. A amédnia embora seja um nutriente vegetal
adequado, ¢ menos eficiente que o nitrato, preferido pela maioria das plantas. As
bactérias nitrificantes desempenham uma fungdo wtil ao tornarem o nitrogénio da

amoénia mas prontamente disponivel para as plantas. Por outro lado, a aménia é bem
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retida pelo solo, enquanto os nitratos sdo rapidamente levados, de sorte que a

nitrifica¢@o pode resultar em perda de nitrogénio. (POSTGATE, 1987).

A figura 04 representa a reciclagem do nitrogénio da biosfera pela agdio de

bactérias nitrificantes.

Bactérias
nitrificantes \

Nitratos

}

N Bacterias )
[ el fixadorasde |sess Aménia Plantas
atmaostérico h .
nitrogénio

!

Aminoacidos

Animais /

Figura 04 - A reciclagem do nitrogénio da biosfera (LEHNINGER, 1991)

A nitrificagio ¢ a conversdo de aménia a nitrato através da agdo de

microrganismos.

1 — Conversio de NH," a NO,. Nitrosomonas (por ex. N. europaea. N.
oligocarbogenes). Outros oxidante de amodnio sdo Nitrospira, Nitrosococcus e
Nitrosolobus (FOCHT E VERSTRAETE, 1977, apud BITTON, 1994).

INH, +0, —> 2NH,0H + 2H"
NH,* +150, —> NO, +2H + H,0 + 275 kJ

2 — A conversdo de NO, para NO;™ Nitrobacter (por exemplo, N. agilis, N.

winogradski) converte nitrito para nitrato:
NO;+050;, —=> NO; +75Kk]

Outros oxidante de nitrito s&o Nitrospira e Nitrococcus



Essas bactérias, além de sua importincia em agricultura, como agentes da
nitrificagdo dos solos (uma vez que os vegetais em geral, ndo sdo capazes de assimilar
amoénia ou nitritos, mas apenas nitratos) merecem ainda a atengdo especial por uma
razdo analoga: elas realizam a transformagio da aménia, resultante da degradagdo das
proteinas ou amino4cidos existentes no esgoto, em nitratos, que constituem um dos mais

importantes fatores limitantes no crescimento de algas. (BRANCO, 1986)

Além disso, sdo as bactérias do género Nitrosomonas, as responsaveis pela
presenga de nitritos em muitas 4guas, 0 que constitui importante indicio quimico de
contaminagdo por esgotos ou outra fonte de matéria organica. Sendo os nitritos instaveis
em agua contendo oxigénio, gragas principalmente a presenga de Nirrobacter, o seu
aparecimento ¢ sempre transitorio, somente se verificando no momento em que se dé a
degradacdio de matéria orgénica; entretanto, nem sempre revela a presenga de esgoto,
pois a formagdo do humus, ou deéomposigﬁo de restos vegetais, leva igualmente a
formagdo de nitritos. (BRANCO, 1986.)

A oxidagdo de NH," a NO, ¢ entfio para NO; é um processo que rende energia.
Microrganismos utilizam a energia gerada para assimilar CO,. Exigéncias de carbono
para mnitrificadores sdo satisfeitas por gas carbdnico, bicarbonato, ou carbonatos. A
nitrificagio € favorecida pela presenga de oxigénio e alcalinidade eficiente para

neutralizar os ions de hidrogénio produzidos durante o processo de oxidagdo. (BITTON,
1994) .

A intensificagdo da nitrificag@o da-se em condigdes aerobias; em solos irrigados,
porém drenados, as condigdes serdo tanto melhores quanto maiores forem as condig¢des
de aeragdo do solo. Em solos inundados a nitrificagdo-ocorre nos primeiros milimetros
da superficie de contato com o ar, indo ao limite da camada aerébia-anaerobia da lamina
d’agua/solo. Assim a nitrificagdo depende também da profundidade da lamina d’agua,
do tempo de permanéncia da mesma sobre o solo, dos periodos de rega e da estrutura do
solo, ja que a difusfo do oxigénio faz-se 10° vezes mais rapida pelo ar do que pela
massa liquida. (PAGANINI, 1997)

A tabela 01 demonstra os principais microrganismos envolvidos no processo de

nitrificagdo
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Tabela 01 - Principais microrganismos envolvidos no processo de nitrificago.
(PAUL & CLARK, 1996)

GENERO ESPECIE
Oxidam NH," a NO,
Nitrosomonas Europeae
Nitrosospira Briensis
Nitrosococcus Nitrosus
Oceanus
Mobilus
Nitrosovibrio Tenuis
Nitrosolobus Multiformus
Oxidam NO; a NOy
Nitrobacter Winogradski
Hamburgensis
Vulgaris
Nitrococcus Mobilus
Nitrospina Gracilus
Nitrospira Marina

2.3.1 — Fatores de Afetam a Nitrifica¢cdo

Acidez — A produgdo de NO;’ esta relacionada com o solo € com os valores de

pH da solugfio. Valores ideais de pH podem variar de 6,6 a 8,0. Geralmente, as taxas de

nitrificagdo em solos agricolas diminuem abaixo de pH 6,0 e tornam-se irrelevantes

abaixo de 4,5. Valores altos de pH inibem a transformagio de NO,” a NOs". Quase todos

os solos acidos de florestas produzem NO; quando distirbios, como fogo ou

derrubadas, resultam em maiores taxas de mineralizagdo do que imobilizagdo do N.

Nitrificantes heterotréficos e/ou microcosmos podem explicar o fato de que a



nitrificagdo em solos florestais nfio ¢ tdo sensivel a acidez quanto aquela que ocorre em

solos agricolas.

O pH 6timo para Nitrosomonas e Nitrobactérias esta entre 7.5 ¢ 8.5 (EPA norte-
americano, 1975 apud BITTON, 1994) A nitrificagio cessa a pH igual ou menor que
6.0. (PAINTER, 1970; PAINTER E LOVELESS, 1983, apud BITTON, 1994).

Aeragio — Como o O, ¢ um requisito obrigatério para todas as espécies, a
aeracdo ¢ essencial para a nitrificagio. A difusdo de O, no solo e, deste modo, a aeracgdo,

€ controlada por fatores como a umidade e estrutura do solo.

Umidade e Temperatura — A umidade afeta o regime de aeragdo do solo; por

1sso o estado da 4gua do solo tem influéncia na produgio de NO;. A saturacdo com
agua limita a difusiio de O,, e a nitrificagio ¢ suprimida. No outro extremo, a
proliferagéo bacteriana é retardada pela insuficiéncia de 4gua. As reagdes gerais de
mineralizag8o que produzem NH," sio menos sensiveis a seca e temperatura baixa; por
isso NH," acumula-se em solos secos ou frios. A nitrificagdo. Embora lenta abaixo de
5°C, ocorre debaixo da capa de neve em muitos solos. Também ¢ lenta acima de 40°C.
A temperatura ideal esta entre 30 e 35°C. A interagfo da temperatura, umidade, aeracgfio
e outros fatores compdem o efeito sazonal. Em areas temperadas, a nitrificagdo & maior

na primavera e outono € menor no verio e inverno.

A taxa de crescimento de nitrificadores ¢ afetada através da temperatura no
alcance de 8 — 30°C. A temperatura Otima informada foi ao redor de 30°C.
(HITDLEBAUGH & MOLEIRO, 1981 apud BITTON, 1994).

Inibi¢do Tdxica — Nitrificadores estdo sujeitos a inibigdo de substrato e produtos

e também sdo bastante sensiveis a varias combinagdes toxicas presentes nas agua
impropria. (BITTON, 1983; BITTON et al., 1989 apud BITTON, 1994) Parece que
muitas dessas combinagles sdo mais toxicas as Nitrosomonas que as Nitrobactérias.
Material orginico em 4gua impropria nio é diretamente toxico a nitrificadores. A
inibigdo aparente através de material organico pode ser indireta e pode ser devida a

deplecdo de O, por heterdtrofos (BARNES e BLISS, 1983, apud BITTON, 1994). As



combinagdes mais toxicas para nitrificadores sdo cianeto, fenois, anilinas e metais

pesados (prata, mercirio, niquel, cromo, cobre e zinco. (BITTON, 1994)

2.3.2 — Efeitos da Nitrifica¢dio

Como as plantas assimilam rapidamente NO;, e o bom crescimento é
geralmente considerado dependente deste processo, a nitrificagdo bioldgica ¢ usada
como um indicador da fertilidade do solo. A nitrificagio também pode levar a
conseqiiéncia indesejaveis. O amonio é um cation, adsorve os coldides do solo e ¢
relativamente estaciondrio. O nitrato, por outro lado, ¢ um 4nion que € mdvel na solugio
do solo. Sob certas condigdes, particularmente em solos arenosos, sujeitos a chuvas
fortes, ou onde excessiva irrigagéo ¢ praticada, NO;™ ser4 lixiviado para longe da regido
da raiz. (PAUL & CLARK, 1996)

O excesso de NO5’ lixiviado do solo acaba indo para a 4gua subterrdnea, lagos
¢ correntes. Esta envolvido em: 1) crescimento excessivo das plantas e algas
(eutrofizagdo);, 2) problemas de saude como metahemoglobinemia e; 3) formagdo de
nitrosaminas cancerigenas pela reagdo com outros compostos nitrogenados. Os

intermedidrios gasosos da nitrificag@o poluem a atmosfera. (PAUL & CLARK, 1996)

2.4 -NITRATO

O nitrato ¢ um ion resultante da combinacgéo de um atomo de nitrogénio com trés

atomos de oxigénio (NO3). NaS analises de 4gua pode ser referido ao ion nitrato ou ao
nitrogénio. (CETESB, 1978)

E um dos ions mais encontrados em é4guas naturais, geralmente ocorrendo em
baixos teores nas 4gua superficiais, mas podendo atingir altas concentragdes em aguas

profundas. O seu consumo através das dguas de abastecimento estd associado a dois



efeitos adversos a satde: a indugdo 4 metahemoglobinemia, especialmente em criangas,

¢ a formagdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas. (NISCHIHARA ,
1998)

O nitrato constitui o produto final da estabilizagdo aerdbica do nitrogénio
orginico (CARVAJAL et al 1980). O resultado da degradagdo microbiana de
substdncias orginicas nitrogenadas, como proteinas, a ions de amoénia (NH;)
(LEWWIS et al 1982).

O nitrato ¢ a forma mais oxidada do nitrogénio. Provavelmente é o 4nion mais
estavel nas condigdes existentes nas aguas superficiais. Devido a sua estreita relagio
com o ciclo da vida, as concentragdes de nitrato sdo fortemente influenciadas pelas
atividades das plantas e dos animais. As bactérias possuem um papel importante na
relag@io dos nitratos na agua. (BATALHA, 1977)

O nitrato ¢ atualmente uma das maiores preocupagdes mundiais, quer seja pelo
uso indiscriminado de agrotoxicos, quer seja pela grande produgo de dejetos de suinos,
aves etc., quer seja pela grande produgdo de efluentes liquidos humanos, € o nio
tratamento do mesmo. Salvo paises que sdo exce¢do a regra, a maioria nfo faz o
tratamento dos efluentes, que sdo jogados indiscriminadamente em rios e corregos, ou

através de fossas sépticas.

A grande produgdo desses efluentes, faz surgir o aparecimento de nitratos, que

lixiviados alcangam os rios e principalmente a dgua subterranea.

O mnitrato ¢ a forma mais persistente e mdvel do nitrogénio nas aguas
subterrdneas, em ambientes oxidantes. Além de constituir um contaminantes quando
excedam a 10 mg/l NO;™ - N, € também, por suas caracteristicas fisico-quimicas, um
excelente indicador de contaminag#o antropica. Estudos (RITTER, 1990) tem mostrado
correlagbes entre a presenga de nitrato ¢ de pesticidas, em dreas agricolas nos EUA.
Segundo FERREIRA & HIRATA (1993), o nitrato, procedido pela condutividade
elétrica e pelos cloretos, € muito mais eficiente e preciso na indicagio da contaminagio

por sistemas de saneamento in situ, comparativamente as bactérias coliformes, devido a

baixa sobrevivéncia nas dgua subterrineas.
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Até 1984 as concentragdes aceitdveis de nitrato na dgua aceitas pela OMS
(organizagdo Mundial da Saude) estavam entre 50 e 100 mg/l. Concentragdes acima de
100 mg/l ndo eram recomendadas. Em 1984 devido aos informes da incidéncia de
metehemoglobinemia infantil, a OMS reduziu os indices recomendados a 10 mg/l NO5°
- N ou (45 mg/l NOy). (GRAY, 1994)

l/\ A poluigdo de 4gua subterrdnea e de superficie por nitrato se tornou um dos

problemas ambientais em varias partes do mundo. O uso excessivo de fertilizantes de
nitrogénio em agricultura intensiva e descarga de detritos domésticos e de animais sio
consideradas as principais causas que agravam o problema. (VOLOKITA et al., 1996).
Preocupagdes com possiveis conseqiiéncias para a saide tem levado a adogio de um

valor de diretriz (10 mg NOs™ - N/I) em 4gua par o consumo humano (WHO, 1984)

No Brasil os niveis maximos de nitratos em 4gua para consumo $3o
regulamentados pelo decreto n° 14.250 de 05 de junho de 1981, e estabelecem os teores
maximos para o nitrato de 10 mg/l de NO;™ - N e par o nitrito de 1,0 mg/l de NO, - N
(SANTA CATARINA, 1998).

S

Nos Estados Unidos o padréo ¢ regulado pela Environmental Protection Agency
(EPA) e fixou como padrdo maximo de contaminagio da agua por nitratos em 10 mg/l

NOs™ - N ¢ a Europa fixou os niveis maximos em 12 mg/l. (GLASS & SILVERSTEIN,
1997)

Na maioria dos solos, NH,", liberado durante a decomposi¢io da matéria
organica, ¢ que nio € usado imediatamente pelos organismos ¢ rapidamente
transformado em NOj". N de fertilizantes adicionados como uréia, NH,* ou na forma de

NH;, estd também sujeito a nitrificagdo. Assim que NO; ¢ formado no solo, ou

~ adicionado por deposigdo imida ou seca, estd sujeita aos seguintes destinos: 1) pode

sofrer redugdio por microrganismos, resultando em Oxidos gasosos de N e em N,
(desnitrificagdo); 2) pode ser absorvido por microrganismos e usado na sintese de
aminoacidos (redugdo assimilativa); 3) estados intermediérios de oxidagdo passam por
desmutagdes abidticas, produzindo 6xidos gasosos de N ou N, (quimiodesnitrificagio);

4) pode ocorrer a redugiio completa de NO;” a NH," sob condigdes anaerdbias,
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conhecida como redugfo assimilativa; 5) NOs” pode ser lixiviado até as camadas mais
profundas do solo ou até as 4guas subterrineas, transportado para fora do local através

de escoamento superficial, ou acumular-se no local, como ocorre freqiientemente com
solos arados. (PAUL e CLARK, 1996)

2.4.1 - Nitrato na Agua Subterrinea

A despeito da grande importincia, estudos especificos da contaminagdo de
aquiferos por nitrogénio s#o ainda bastante restritos no Brasil, sobretudo quando o tema

¢ enfocado com alto grau de detalhe.

As origens principais da contaminagio por nitratos nos cursos d’4gua sdo: 1) O
nitrato ¢ oxidado quando a matéria organica ¢ decomposta pelas bactérias presentes no
solo. Se os cultivos ndo estdo em crescimento o nitrato produzido pela a¢do microbiana
ndo ¢ utilizado pelas plantas, ele entfio ¢ arrastado do solo pela agua da chuva até o
aqiiifero, ou penetrando no solo até o lengol, contaminando a agua subterranea. 2) os
agricultores utilizam o nitrogénio inorgdnico nos campos em forma de fertilizantes
artificiais. As aplicagdes geralmente excedem as necessidades das plantas ¢ a
habilidade das plantas de utilizar o nitrato, desta forma o excedente de nitrato

produzido, sera lixiviado do solo para os aqiiiferos € para a 4gua subterrinea. (GRAY,
1994),

A figura 05 demonstra as fontes e trajetérias do nitrogénio no solo e subsolo,
onde existem o0s processos de nitrificagdio, desnitrificagiio e de que maneira o nitrato

alcanga a 4gua subterrinea.
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Figura 05 - Fontes e trajetérias do nitrogénio na subsuperficie. (ALLAN, 1979)

Os nitratos lixiviam até as camadas freaticas durante todo o ano, uma vez que o
ritmo de lixiviagdo depende de fatores como a geologia, tipo de solo, perfil das
precipitagdes, ritmo de utilizagdo do nitrogénio nos cultivos, ritmo da conversio
microbiana dos nitratos € 0 modo de aplicagdo dos fertilizantes. Os nitratos sio muito
soluveis ¢ se dissolvem na 4dgua da chuva e infiltram mais profundamente no solo onde
penetram até as 4dguas subterraneas por infiltragdo direta. Se encontram uma camada
impermedvel como a argila, por migragéo lateral no solo vdo encontrar um caminho até
a dgua subterrdnea. (GRAY, 1994)

No Brasil 40% da populag#o utiliza fossas rudimentares ou nio possui qualquer
sistema de tratamento que, na prética, se traduz na disposigiio inadequada dos efluentes

liquidos, muitas vezes diretamente no agqifero (fossas negras escavadas até o nivel



freatico). Um agravante a este problema sio as favelas, dada & grande densidade
populacional e grande concentragio de fossas negras. O problema da inter-relagio
fossa-pogo ndo se restringe apenas  as areas faveladas. Cerca de 20% da populagio do
pais utiliza pogos préprios para o seu abastecimento e somente 35% estd conectada
devidamente a rede de esgoto. (VERNIER, 1999).

O oeste do estado de Santa Catarina, regifo de destaque na suinocultura e
avicultura nacional, possui um quadro critico quanto a poluicdo proveniente do manejo
dos dejetos de animais. A coleta e reciclagem do esterco de suinos visando a sua
utilizagdo posterior como fertilizante é uma pratica que tem sido estimulada na regido
como uma alternativa para diminuir a sua emissdo no meio ambiente. No entanto,
estudos com amostras de esterco liquido proveniente de 8 municipios da regido
demonstraram que 42% dos produtores que adotaram esta pratica apresentam problemas
de manejo, transporte e aplicagio do esterco, o que traz como conseqiiéncia o seu
derrame no solo. Tais praticas podem acarretar sérios danos ambientais, pois alguns
estudos revelam que 1/3 do nitrogénio das amostras apresenta-se sob a forma de ions
nitrato e, portanto apresentam perigo real de contaminago de aquiferos subterraneos.
(SCHERER et al., apud MORENO, 1998).

Uma das principais fontes de nitratos na 4rea rural, é constituida por dejetos
animais e por certas praticas de deposigdo de dejetos humanos. Os dejetos animais sdo
ricos em material nitrogenado que pode ser convertido em nitratos, e este problema
torna-se particularmente agudo, quando as atividades pecuarias sdo levados e efeito de
forma intensiva. Também o crescente uso de fertilizantes nas atividades agropastoris ,

resulta em elevadas concentragio de nitratos nos lengéis subterrdneos. (LEWIS et. al.,
1980)

Outra fonte potencial de contaminagio das dguas subterrineas estd relacionada
aos sistemas de saneamento in situ (fossas sépticas e negras). O estado de Sio Paulo
apresenta uma media cobertura da rede de esgoto, que geralmente sio langados in natura
nos cursos de agua superficiais pelos efluentes domésticos. Segundo HIRATA (1992),
as regiGes de maior geraciio de nitrogénio pela disposicdo in situ de efluentes
domésticos se associaram as 4reas mais susceptiveis dos aqiiiferos nas regides norte do

estado; centro-norte; litoral santista e sul do estado.



Muito embora um programa intensivo de monitoramento das 4guas subterraneas
ndo tenha sido ainda implementado nestas areas, analises quimicas de pogos tubulares
de produgdo, perfurados nas tltimas duas décadas, tem sugerido problemas de
contaminagdo antropica. As ocorréncias de nitrato nas aguas subterrineas e uma
comparagdo com as areas criticas (norte, centro-norte, litoral santista e sul do estado de
Sdo Paulo) mostram correlagdes importantes, sobretudo quando associados ao uso
agricola do solo. (CAMPOS et al., 1994)

WOODWARD et al,1961 apud LEWIS, 1980) atribuiram a causa da
contaminagfo das 4guas subterraneas por nitratos, em areas nio dotadas de sistemas de
esgotos nos estado de Minessota, ao difundido uso de tanques ¢ sumidouros. Em uma
revisdo detalhada da literatura técnica sobre os tanques sépticos e seu impacto sobre‘o
meio ambiente ¢ a saide publica (PATTERSON et al. 1971, apud LEWIS 1980), o
desempenho insatisfatorio dos tanques sépticos levou a recomendagio no sentido de se
fazer uso de outros métodos de disposi¢do de esgotos nas areas densamente povoadas,
para evitar a contamina¢do dos lengodis subterraneos. (BROOKS e CECH, 1979 apud
LEWIS, 1980), constataram que a contaminagdo por nitratos dos lgnqéis subterraneos,

era extremamente generalizada nas areas rurais do Texas.

HUTTON et al., (1976 apud LEWIS, 1980) atribuiram a grave e difusa
contaminagio por nitratos, do sistema de captagio de 4gua potavel de aldeias situadas
na regido leste Botswana, a poluigdo oriunda de fossas secas. LEVIS et. al., (1980)
levaram a efeito um estudo hidrogeolégico na vizinhanga de um pogo de captagio de
agua potavel, extremamente poluido que apresentava uma concentra¢do de nitrato
superior a 135 mg/l NO;3™ -N. Os resultados deste estudo demonstraram que as fossas
secas provocaram signiﬁdativa concentragdo de material nitrogenado no solo e rochas

circundantes, a partir dos quais os nitratos penetravam intermitentemente, com as

precipita¢des pluviais.

Dados compilados por COOL e DAS, ¢1980 apud LEWIS, 1980) num estudo de
caso sobre a poluigdo dos lengdis subterraneos na India Central, indicavam claramente o
centro da emanagdo dos nitratos como sendo a aldeia. A dire¢do normal do fluxo da
agua subterrinea era norte sul, donde conclui-se que, os pogos situados ao sul da aldeia

interceptavam a dgua subterrdnea poluida (30 a 100 mg/l de NO;s™ - N), resultante de



atividade humanas e animais no interior da aldeia. A aldeia situava-se numa planicie de
turfa, ¢ embora a taxa de pluviosidade da area fosse elevada (1.000 a 1500 mm/ano)

estimou-se que apenas S0mm ficava disponivel para recarga.

O nitrato € um contaminador primério dos suprimentos de dgua potavel nos
EUA, com padrdo (maximo nivel de contaminagio) fixado em 10 mg/l NO; - N. O
nitrato em agua subterrdnea estd aumentando mundialmente e, porque nio é removido
facilmente através de tratamento de agua convencional, forgou o abandono de
abastecimento de dgua para comunidades. Por exemplo, foi calculado que em algumas
areas afetadas, 4% da provisdo de agua subterrdnea era perdida a cada ano devido a
contaminagdo por nitratos, que ¢ muito mais significante que os 0,5% de perda atribuida
a contaminadores quimicos e organicos (SPALDING e EXNER, 1993 apud GLASS ¢
SILVERSTEIN, 1997). Visto que a remogdo de nitrato da 4gua para beber ¢ dificil,
limitagdes de fontes de contaminagdo de nitrato através de fontes domésticas e

industriais esta ficando comum no EUA e Europa (GLASS e SILVESTREIS, 1997).

A contaminag8o de nitrato em agua subterrneas em éreas agricolas nos Estados
Unidos. Em uma pesquisa estatistica da qualidade da agua consumida, 2,4% dos pogos
domésticos rurais € 1,2% de cidades provéem de pogos de dgua subterrinea excedendo a
contaminagdo maxima de nitrato. Em Phoenix, Arizona, mais da metade (61%) dos 224
pogos do Projeto Salt River excederam os niveis maximos de nitrato em 1993. A agua
desses pogos ndo pode ser utilizada para provisdo de 4gua municipal menos que seja
diluida com agua com niveis baixos de nitrato, até atingir niveis aceitdveis, ou seja
tratada para reduzir os niveis de nitrato. (INGERSOLL ¢ BAKER , 1997) No ano de
1985 a United States Geological Survey compilou o resultado de 124.000 analises de
agua de pogo desde 1960, e reportou que aproximadamente 20% dos pogos estavam

contaminados por nitrato com niveis que excediam 3 mg/l NO; - N. (MADISON e
BRUNETT, 1985).

Todos o0s paises europeus enfrentam o problema, especialmente em
abastecimento de 4gua subterrdnea em 4reas de atividades agricolas intensivas. Na
Belgica 456.000 pessoas bebem agua com concentragBes de nitratos superiores ao limite
méximo permitido, enquanto que na Dinamarca, Alemanha e Franga, 6,5 4,0 € 2,2% de

suas respectivas populagdes estdio recebendo em sua dgua potdvel nitratos com niveis
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acima de 50 mg/l. Em todos os paises europeus, assim como no Leste Europeu e

algumas partes dos Estados Unidos, o problema esta se agravando. (GRAY, 1994)

Em Santa Catarina, no Balneario de Campeche, segundo BORGES, (1996), os
teores acima do permitido pelo Ministério da Saude, para o ion amonia foram
encontrados 18 pontos amostrados variando a concentragio de 1,30 mg/l até 24,9 mg/l.
O ion nitrito foi detectado somente em 4 pontos amostrados, os restantes ndo indicaram
a presenca dele, e destes s6 um continha teor acima do permitido. Detectou-se a
presenga de nitrato em quase todos os locais amostrados, com teores inferiores aqueles
permitidos pelo Ministério da Saude. Em 6 pontos, porém, foram detectados teores

muito superiores ao valor maximo permitido, de 50,4 mg/l a 60,7 mg/l.

Em estudo na area metropolitana de Sdo Paulo (NISHIHARA, 1998) onde foram
analisadas 607 amostras de agua de pogo, 91 (15%) apresentaram teores de pelo menos
uma forma de nitrogénio acima do limite permissivel pela legislagdo paulista (0,05 mg/l
—N para nitrg. Amoniacal; 0.08 mg/l -N nitrog albumindide; 0.02 mg/l — N nitrito € 6,00
mg/l — N para o nitrato. Decreto 12.486 ). Dessas amostras condenadas, 44 ndo
atenderam a legislagdo devido apenas ao elevado teor de nitrogénio. Das 607 amostras

24 (4,0%) apresentaram teores de nitrato em desacordo com a legislagdo.

Segundo a CETESB (1997), no relatério de qualidade das dguas subterraneas no
estado de S3o Paulo mostraram que dos 146 pogos monitorados, 21 (15%) apresentaram

indicios de alteragio na qualidade de suas aguas por nitratos.



2.5~ FONTES POTENCIAIS DE NITRATO NA AGUA SUBTERRANEA

2.5.1 - Dejetos de Suinos

Para avaliar a questdo da poluigdo por dejetos de suinos é necessarios descrever
as especificidade do sistema de criago desenvolvido na regiio. Cerca de 90% da
denominada atividade suinicula comercial acontece por meio do sistema de integracio
agro-industrial. A concentragdo da atividade suinicula nio obedece uma estratégia
Unica, mas, normalmente, decorre de dois fatores simultineos. O primeiro ¢é
consequi€ncia da busca por melhores indices produtivos, que faz com que os produtores
com menor escala de produgdo, especialmente os ciclos completos, sejam forgados a
aumentar o seu plantel. O segundo fator estd relacionado a aspectos logisticos da
agroindustria, uma vez que as mesmas evitam integrar produtores localizados muito
distantes das suas plantas de abate. Algumas empresas estabeleceram a distancia de 60
km como limite méximo para incorporar um produtor ao sistema de integragdo. A
combinagdo desses fatores tem provocado uma grande concentragio espacial da

populagdo suinicula em determinadas regides. (MIRANDA, 1999)

Os residuos da suinocultura em geral diferem dos esgotos industriais e
sanitarios, apresentam a maior parte da matéria orginica na forma sélida contendo
pouca agua no meio, € os outros apresentam, a maior parte da matéria orgénica na forma

soluvel e contendo alguns s6lidos em suspensio ( ANDREADAKIS, 1992)

Na pratica, o grande desafio ¢ a estimar a dilui¢io dos dejetos em virtude dos
processos produtivos utilizados, dos desperdicios, perdas de 4gua de lavagem,
bebedouros e do sistema de armazenamento utilizado. A demanda de agua utilizado na
limpeza varia de 2 a 6 litros/cabega/dia para animais em terminagéo e porcas do rebanho
segundo, respectivamente, no entanto, em observagdes de campo tem-se encontrado

valores de até 18 litros/porca/dia. De uma forma geral, estima-se a produgio de dejetos



em 100 litros/matriz/dia em ciclo completo, 60/litros/matriz/dia para as unidades de

producdo de leitdes ¢ 7,5 litros/dia para a de terminados. (PERDOMO, 1999)

Segundo JELINEK, (1977), OLIVEIRA, (1994) citados por PENZ JUNIOR
(2000), a quantidade de dejetos produzido diariamente pelos suinos varia entre 4,9 e 8,5
de seu peso corporal. A maior parte deste volume vem da urina, cujo volume depende
da 4dgua ingerida pela animal, o mesmo autor sugeriu que para cada litro de agua

consumido pelo suino ocorre uma produggo de 0,6 litros de dejetos liquidos.

Entre os principais componentes poluentes dos dejetos de suinos estio o
nitrogénio o fosforo e alguns microminerais, como o zinco € o cobre. O problema do
nitrogénio no solo € a sua transformag#o & nitrato. Em varios rios europeus o nitrogénio
dos dejetos.de animais contribuem entre 40 e 60% do nitrogénio total encontrado.
Também foi verificada uma correlagéio positiva entre a concentragfio de nitrato e nitrito
nos rios € o nivel de aplicagdo de nitrogénio no solo (fertilizantes e dejetos) (LEE &
COULTER, 1990, Apud, PENZ JUNIOR, 2000)

A fim de que se possa ter um idéia sobre a magnitude do problema, basta atentar
ao fato de que a produgdo média didria de dejetos de um suino ¢ de 2,35 kg/dia, 5,80
kg/dia quando acrescido de urina, podendo atingir a cifra de 8,60 kg/dia, se computado
todo o volume liquido descartado (4gua de bebida, agua descartada, agua de lévagem
etc.). Levando-se em conta o volume, mas também sua composigdo microbioldgica e
fisico-quimico, os dejetos de suinos representam um potente poluidor, degradando e

contaminando o solo € mananciais de agua. (ISHIZUKA, 1999)

A producdo diaria de dejetos de suinos ¢ em fungdo do tipo e tamanho do
animal, da alimentagéo, da temperatura e da umidade na construgfo, e da quantidade de
agua na lavagem e vazamento de dgua (ANDREADAKIS, 1992).

Segundo KONZEN (1993), em um rebanho de 2,8 milhdes de cabegas, tem-se

no oeste uma produgdo anual de 7 milhdes de metros cubicos de esterco liquido

O Nitrogénio presente no solo ou nos dejetos e em plantas em decomposigio
torna-se disponivel para as raizes das plantas quando convertido em nitrogénio organico

ou fon nitrato. A fim de que as bactérias saprofitas do solo desempenhem a sua agdio



transformando a matéria orginica ou o nitrogénio amoniacal em nitrato, torna-se
imperioso o langamento no solo de quantidades de dejetos que o solo possa reter. Sabe-
se que em areas de elevada densidade de suinos, o solo nfio possui mais essa capacidade
de assimilagfio e consequentemente néio apenas o solo, como também mananciais de
agua superficial e/ou subterrdnea estdo contaminados por microrganismos patogénicos e

poluidos principalmente por fosforo, potassio, nitrito e nitrato. (ISHIZUKA, 1999)

Ao contrario dos fertilizantes quimicos, os dejetos de suinos possuem
composi¢do quimica muito variavel, em fungfo principalmente da alimentacdo e manejo
da agua empregados nos criatorios. Enquanto os fertilizantes quimicos podem ser
formulados para cada tipo de solo e cultura, os dejetos de suinos, apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais
em relagdo aquelas necessarias para as plantas. Com 1sso, as adubagbes-continuas’com
dejetos poderdo ocasionar desequilibrios quimico;;r fisicos e bioldgicos no solo, cuja
gravidade dependera da composigdo desses residhos, da quantidade aplicada, da
capacidade de extragdo das plantas, do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos dejetos
~(SEGANFREDO, 2000)

De acordo com MORTARI, (2000) para concentragdes de nitrito e nitrato,
presentes no dejetos de suinos langados ao solo, no periodo compreendido entre 30 e
150 dias, ha uma obtengdo de maiores valores médios das concentragdes na ordem de
0,15 mg/l (nitrito) e 45 mg/1 (nitrato). Isto indica, que comparando-se 0 mesmo valor &
valores padrées estabelecidos em legislagdo ambiental (nitrito 1 mg/l1 NO; na forma de
N ¢ nitrato 10 mg/l NO; na forma de nitrogénio, que h4 possibilidade de contaminagio
do liquido percolado, através do langamento dos dejetos de suinos sobre o solo estudado
(8 colunas sujeitas as condigdes ambientais, preenchidas com solo), somente quanto a
nitrato nesse momento. Porém apds esse periodo (30 a 150 dias), a tendéncia nas
concentragdes de nitrito e nitrato nas colunas de solo ¢ de diminuir seus valores,

aproximando-se 0s mesmos ¢ até atingindo valor zero no final do periodo.

Em algumas drea, principalmente dentro dos grandes centros urbanos e em 4areas
circundantes, ja existe a contaminagio de 4gua subterrdnea, criando riscos potenciais

para a saude publica. No que se refere a 4gua subterranea, a contaminagdo tende a



aparecer lentamente, no entanto ¢ muito persistente, ¢, em muitos casos, a purificagfio ¢

tecnicamente problematica, excessivamente custosa e com frequiéncia pouco pratica.
2.5.2 — Saneamento in situ

Em areas urbanizadas sem rede de esgoto, a utilizagdo de saneamento in situ,
como as fossas negras e sépticas, representa uma fonte potencial de poluigio das aguas
subterrdneas. A contaminagfio das dguas subterrineas pode ser causada por acidente,
pelo rompimento de fossas sépticas, pela proximidade entre a fossa e o pogo de
captagdo de agua potdvel, € pela proximidade do nivel d’4gua subterranea. As principais
enfermidades relacionadas a contaminagio das 4guas subterrineas por sistema de fossas
sanitarias sdo causadas por agente biologicos e, principalmente por nitrato.(FERREIRA
et. al., 1999).

(’ As zonas urbanas residéncias apresentam, em grande nimero de casos, um
f panorama complexo de atividades humanas potencialmente poluidoras das 4guas
i subterraneas. A principal preocupagfo é a carga vinculada 4 forma de saneamento sem
! rede de esgoto, como as fossas negras e sépticas. Nessas situagdes, destacam-se 0s
seguintes problemas: a proximidade entre a fossa e 0 pogo de captagiio de 4gua potavel,
a profundidade inadequada da fossa, perto do nivel da 4gua subterranea (freatico) e o
subdimensionamento da capacidade hidraulica da obra quanto ao volume estimado no

__projeto inicial (FERREIRA & HIRATA, 1993.)

A figura 06, demonstra que os compostos menos oxidados do esgoto in situ,

como o nitrogénio orgnico € amdnio encontram-se proximos ao sistema séptico, uma

. Vez que este sdo estaveis em condi¢es redutoras. A medida em que se afasta da fonte
ocorre uma diminuigdo na concentragdo destas espécies a aumento gradativo na
concentragdo relativa de nitrato. Os limites da pluma sdo impostos pela dispersdo e por
provaveis processos de denitrificagdo. Os pogos de amostragem, pet 11, 34, 10 e 37,
demonstraram que a medida que os compostos nitrogenados se afastam da fonte as

formas oxidadas de aménia e nitrito sdo oxidadas a nitrato. As figuras 07 ¢ 08
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demonstram o comportamento da pluma contaminante nos periodos de chuvas e
estiagens. Observa-se que o comportamento da pluma tende a ser mais horizontal no
periodo de seca e mais vertical nos periodos de chuva (VARNIER, 1999)

Foss
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N mgn) o052 0.64 104 238
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NO, (mg) 258 5,89 34,6 1.33
PH 4,14 467 4,38 553
Eh{mV) 324 296 320 291
CE (uSfcm) 1586 1549 278 353
Cl {mgi.) 1.8 15.4 432 62,0

Figura 06 - Perfil esquemtico ilustrando as zonas dos diferentes compostos
nitrogenados na pluma (VARNIER, 1999)
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Figuras 07, 08 - Comportamento da pluma contaminante nos periodos de chuva
e estiagem (VARNIER, 1999)

CAMPOS (1987) na sistematizagio de dados hiodrogeoquimicos do Grupo
Bauru no Estado de Séo Paulo relata que dos 335 pogos cujas dguas foram analisadas,



53 (15,8%) ultrapassaram o limite superior recomendado que ¢ de 6 mg/l de N
(Legislagdo Paulista). Deste total de 53 analises, 24 (43,4%) sdo de agua de utilizagdo
doméstica, via de regra, de pogos que captam 4gua em zona rural, o que sugere pogo

poluidos através da proximidade com fossas negras.

BARCHA (1992) estudando os teores de nitrato no meio urbano das cidades de
Sdo José do Rio Preto, Catanduva e Mirassol, situadas na regido noroeste do Estado de
Séo Paulo, constatou, em muitos casos, a 4gua subterrinea proveniente do aquifero
Bauru utilizada para abastecimento publico, ja registrava a presenga de teores de nitrato
acima dos limites méximos da faixa recomendada pela Organiza¢io Mundial da Saude
para aguas potaveis. Os maiores valores encontrados, apontados pelo autor, ocorrem nas
zonas centrais do perimetro urbano das trés cidades, em regides topograficamente mais
altas (zona de recarga). Segundo o autor, o fluxo subterrdneo poderia estar controlando
a maior concentra¢do de nitratos nos pogos das zonas de recarga em relagio aos pogos

nos vales dos rios (zona de descarga).

CASTRO et. al (1992) realizando anélises sistematicas de aguas de 82 pogos
tubulares no aquifero Bauru da cidade de S#o José do Rio Preto, observou que das
amostrar analisadas, 19% apresentavam teores altos de nitrato, constituindo o indicador
restritivo da potabilidade das amostrar analisadas; os dados revelam que a contaminagdo
por nitratos vem ocorrendo de forma progressiva nas aguas subterraneas nos tltimos dez
anos; no caso de pogos profundos na zona urbana, hd sugestivos elementos que

reforgam a interpretagdo de aguas contaminadas por despejo de esgotos proximos.

Chapeco possui uma populagdo de 135.371 habitantes, sendo que 16.823 na area
rural, e 118.548 (IBGE. 1996) na area urbana com uma produgéio média por habitante
de 0.228 m*/dia.(IVAI ENGENHARIA) A cidade ndo possui sistema de tratamento de
esgoto, sendo 0 mesmo despejado no corrego, ou através da utilizagio de fossas

sépticas.



2.5.3 — Fertilizantes Agricolas

O impacto das atividades agricolas modernas sobre a qualidade da agua
subterrdnea ja ¢ conhecido e estudado em alguns paises industrializados desde a década
de 70. O nitrato, componente de fertilizantes, é encontrado na 4gua subterrinea em
decorréncia das altas taxas de lixiviagdo verificadas, principalmente em solos
submetidos ao plantio continuo, sustentado por aplicagdes de grandes quantidades de
fertilizantes inorganicos e, mais recentemente organicos. Alguns paises como os EUA,
possuem sistemas de tratamento em pogos artesianos ou em estagdes de tratamento de
agua, visando a remogdo unica e exclusiva do nitrato. A cidade de Des Moines, no
estado de Lowa, possui a maior planta ou base de tratamento de remogio de nitrato do
mundo. (EMBRAPA, 2000)

2.5.4 — Cemitérios

O desenvolvimento urbano provoca aglomerados populacionais que geram
impactos ambientais das mais diversas ordens, dentre eles, os relacionados com os
recursos hidricos. Um dos fatores que ocasiona alteragdo na qualidade de aguas
superficiais e principalmente subterrdneas esta associado & implantagdio inadequada de
cemitérios, visto que o liquido resultante do processo de decomposigdo dos cadaveres se
caracteriza pela alta concentragdo de microrganismos, muitos dos quais patogénicos
(BRAS et. al, 2000)

O necro-chorume, produzido durante a putrefagdo, pode entrar em contato com
as aguas subterrdneas, principalmente em 4reas com intensa precipitagdo pluviométrica
e com o nivel do lengol fredtico préximo a superficie, num periodo que pode demorar de

1 a 4 semanas (PACHECO, 1986) ou, ainda, segundo SILVA (1994), de 6 a 8 meses.

A implantagdo de cemitérios no Brasil ndo leva em consideragdo os aspectos

técnicos necessarios a protegdo das agua subterrineas, o que possibilita altos riscos de



contaminag#o, particularmente dos lengdis freaticos. Ndo havia na legislagdo brasileira,
sequer perimetros de protegdo sanitdrias em cemitérios. A primeira norma técnica
brasileira surgiu em 1989, promulgada pela Cetesb, sendo esta norma revista e
atualizada em 1993 (CETESB, 1993; SILVA, 1994).

2.6 - DOENCAS CAUSADAS PELA INGESTAO DE NITRATOS

2.6.1 - Metahemoglobinemia

Metahemoglobina, abreviada por Hb M, é 0 nome para a hemoglobina no estado
de Fe (III). Ela tem cor castanha escuro e é responsével pela coloragdo de sangue Seco €
de camne envelhecida; a hemoglobina normal, na qual o ferro do heme esta no estado de
oxidagdo de Fe (II), ¢ vermelha. Diz-se que individuos cujo sangue contém
Metahemoglobina apresenta metahemoglobinemia, € seu sangue ¢ castanho
achocolatado. Um sintoma caracteristico dessa condigdo é a cianose, evidenciado pelo
tom azulado da pele (CAMPBELL, 2000)

Ainda de acordo com CAMPBELL, (2000) a mudanga estrutural caracteristica
da hemoglobina M € a substitui¢io da histidina por um ligante de 0xigénio aniénico em
um dos sitios da ligagdo do Fe. Na Hb a cadeia lateral do glutamato forma um par idnico
com o ferro da heme, estabilizando o estado de oxidagio Fe(IIl) e impedindo a ligagdo

do oxigénio.

Ocorre a metahemoglobinemia quando a concentragdo de metahemoglobina nos
eritrocitos circulantes é maior do que as cifras normais, aproximadamente 1 por 100. O
aumento da concentragdo de metahemoglobina acima dos valores normais podem ser

originarios dos seguintes fatores: (CARVAJAL et. al., 1980)



- Existéncia de Hb de estrutura anormal que a deixa mais susceptivel a
oxidagdo, inadequada para a redugdo, ou ambos os casos;

- Deficiéncia na capacidade de reduzir a metahemoglobina;

- Exposi¢do a farmacos ou substincias quimicas que aumentam a oxidagéo de

tal modo que excede a capacidade de protegdo e redugiio dos eritrocitos.

O nitrito, agente redutor poderoso ¢ umas das causas mais freqiientes de
metahemoglobinemia adquirida. Os nitratos, se transformam em nitrito, em especial no
trato gastrointestinal de lactantes, podem produzir metahemoglobinemia toxica. Além
do que, os eritrdcitos dos recém nascidos sdo menos capazes do que as hemécias adultas

de proteger a Hb contra a oxidagdo ¢ de reduzir a metahemoglobina. (CARVAJAL,
1980).

Nitrato (depois de reduzido a nitrito pela agiio das bactérias presentes no
estdmago) pode ser a causa de metahemoglobinemia em criangas e certos segmentos
suscetiveis da populagdo de adultos (navajos, esquimos, e as pessoas com deficiéncia
genética de glucose-6-fosfato) e pode conduzir & formagio de compostos
carcinogénicos. A metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul), é devida & conversio
de nitrato a nitrito por bactérias redutoras de nitrato na 4rea gastrointestinal.
Hemoglobina ¢ convertida a um pigmento marrom, metahemoglobina, seguindo a

oxidag#o, através de nitritos, de Fe** em hemoglobina para Fe;” (BITTON, 1994)
g

Hemoglobina (Fe’") + 0, —p Oxyhemoglobin (pigmento vermelho)

Hemoglobina (Fe**) + NO, —» Metehemoglobina (Fe; ") Pigmento marrom

Normalmente ocorre na Hb percentagem menor que 2% de MetHb sem qualquer
problema. Nenhum sintoma externo é notado com até 5% de MetHb na Hb. Os
primeiros sinais de cianose podem ser visto entre 5% e 10%. Sinais de hipéxia e
sintomas desenvolvem-se até niveis proximos a 20% e a morte resulta em niveis de 50%
ou mais de MetHb na Hb. Infecgdes de bexiga podem levar a formagdo de nitritos e

nitrosaminas na bexiga, por bactérias redutoras. As nitrosamidas sio reconhecidamente



carcinogénicas € podem ser responsaveis por certos tipos de canceres gastrointestinais.
(TERBLANCHE, 1991).

Envenenamentos sérios e ocasionalmente fatais tem ocorrido em criangas devido
a ingestdo de 4gua de pogo contento nitrato, em uma concentragdo maior do que 10 mg/l
—N. (BATALHA, 1977)

O desenvolvimento da metahemoglobinemia a partir do nitrato nas 4guas
potdveis depende da sua conversdo bacterial para nitrito durante a digestio, o que pode
acorrer na saliva e na trato gastrointestinal. As criangas pequenas, principalmente as
menores de 3 meses de idade, sdo bastante susceptiveis ao desenvolvimento desta
doenga devido as condi¢des mais alcalinas do seu sistema gastrointestinal, fato também
observado em pessoas adultas que apresentam gastroenterites, anemia, porgdes do

estdmago cirurgicamente removidas e mulheres gravidas. (ALABURDA, 1998)

Nos bebés, os organismos do grupo coliforme s&o os primeiros responsaveis pela
conversdo do nitrato, através da agdo de enzimas a partir de aminoacidos produzindo
oxido nitrico que se transforma em nitrito no trato digestivo (OLIVEIRA, 1994). Os
coliformes podem crescer no ambiente gastrico com pH entre 4 e 7. As indisposi¢des
gastrointestinais € diarréias podem permitir que as bactérias responsaveis pela
conversdo NOs; em NO,, migre do intestino para o estdmago produzindo o nitrito e

sendo, posteriormente absorvido pelo intestino delgado (CRAUN, 1984)

A Agéncia de Protegiio do Meio ambiente dos Estados Unidos (EPA, 1972),
baseando-se nos efeitos fisiologicos do nitrato nas criangas e face ao processo
convencional de tratamento de 4gua ndio ter nenhum efeito sobre sua remogio,
recomenda que a concentragdo nos mananciais em nenhum momento ultrapasse a 10
mg/l - N (BATALHA, 1977). Norma esta que ¢ seguida pela legislagdo brasileira, mais
particularmente em Santa Catarina que pelo decreto n® 14250 de 05 de junho de 1981
estabelece como teores maximos de 10mg/l -N para o nitrato e 1,0 mg/l — N para o

nitrito.0



2.6.2 — Carcinogénese

Nos ualtimos tempos tem sido registrado um crescente interesse no risco de
cancer associado a elevadas quantidades de nitrato na agua potdvel. Os nitritos (e
indiretamente os nitratos) podem reagir com aminas e amidos para formar nitrosaminas
¢ nitrosamidas. A maioria dos compostos N-nitrosos tem sido comprovadamente
responsaveis pela carcinogénese em um grande numero de espécies animais, além de
também serem considerados mutagénicos. As evidéncias epidemiolégicas sugerem que
a elevada ingestdo de nitratos pode ser um fator contribuinte para o surgimento do
céncer gastrico. (LEWIS, 1982).

Para que os nitratos possam produzir efeitos cancerigenos devem produzir-se

uma série de reagdes suja sequéncia é: (DIAZ, 1985)

- Redugio de nitrato a nitrito;
- Reagdo de nitrito com aminas ou amidas do alimento e da agua para formar
compostos de N-nitroso,

- Reag@o cancerigena de componentes N-nitroso.

Do ponto de vista epidemiologico encontrou-se em distintos paises correlagio

entre incidéncia do cancer gastrico e altas concentragdes de nitrato na dgua potavel

A Organizagdo Mundial da Saude chama a atengdio sobre a possibilidade da
formagdo “in vivo” da nitroamina. As nitroaminas podem surgir como o produto de
reag0es entre os nitritos ingeridos ou formados pela agdo bacteriana sobre os nitratos,
provenientes de varias fontes, incluindo a 4gua e sobre as aminas secundérias e
terciarias presentes nos alimentos. Adverte a OMS que, devido ao seu potencial

cancerigeno, as nitroaminas s3o um risco possivel para a saide do homem.
(BATALHA, 1977)
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2.7- TRATAMENTOS PARA ELIMINACAO DE NITRATOS

A solugdio definitiva para o problema da presenca de nitratos nas aguas
subterrdneas passa pela identificagio das fontes e o estudo dos mecanismos de
contaminagdo, para se poder recuperar o aquifero. Esta tarefa demanda tempo, e deve
ser levado em conta outras agdes que permitam prover a populagio de agua potivel em
menor tempo possivel. Neste sentido ha uma variada bibliografia dos principais
meétodos aplicaveis para e eliminagio de nitratos na agua: desnitrificagdo bioldgica,

osmoses reversa, eletrodialise, € troca idnica. (DIAZ, 1985)

- O processo de desnitrificagio biolégica os microrganismos convertem nitrato
em nitrogénio gasosos, removendo completamente o nitrogénio. Este método necessita
de um aporte suplementar de carbono organico (agucar, compostos lacteos), pouco
compativeis com a agua de consumo e € muito sensivel a temperatura, apresentando

sérios problemas nos paises de clima temperado no periodo de inverno.

- O processo de redugdo bioldgica de nitratos tem sido aplicado extenuadamente
nos tratamentos de aguas residuais. (DIAZ, 1985)

- No processo de osmose reversa a 4gua passa a alta pressdo através de uma
membrana semiempermedvel que retém mais de 90% dos ions dissolvidos, e entre eles o
nitrato. Este processo ndo € seletivo é s6 é economicamente viavel se for necessario
remover outras substincias. O processo de osmose reversa necessita de energia
relativamente intensiva ¢ produz uma 4agua concentrada (aproximadamente 25% da

agua original), que devem ser despejada com cuidado para prevenir a contaminagio.

- Na eletro-dialise os ions dissolvidos na 4gua se separam mediante dois tipos
de membrana colocadas em camadas alternadas na unidade de tratamento, uma é
permeavel aos 4nions e outra é permedvel aos cations. O movimento dos fons se realiza

mediante emprego de campo elétrico.

Para a remogio do nitrato, foram propostos varios processos bioldgicos. Os

processos incluem mudangas de ions (IE), osmose reversa (RO), elétro-dialise (ED) e



reator de biofilme (BR). Porém, a maioria dos processos tem a desvantagem de ndo ser
seletivo para nitrato na presenga de outros componentes idnicos (DHAB, 1987; DRIES
et al., 1988; VAN DER HOEK et al., 1988; DENNIS E XIAOSHA, 1993, todos citados
por FELEKE et al., 1997), porque aguas subterrdneas e de superficie normalmente
contém cations de Na" K, Ca** e Mg” e anions de HCO5", SO4* e Cl. A presengca desses
elementos pode influenciar o desempenho dos processos de remogdo de nitrato de
modos diferentes. Por exemplo, a presenga de anions como SO,*, HCO; e CI' pode
reduzir a capacidade de mudanga de nitrato no processo de mudanga de ion,
considerando que os processos osmose reversa e eletro-dialise sio afetados por cada um

dos componentes i0nicos.

Wetlands sd@o eficientes para remogdo nitrato da 4gua (GERSBERG et al., 1983;
JOHNSON, 1991; KADLEC e ALVORD, 1989; KNIGHT et al., 1990, 1993; VAN
OOSTROM e RUSSEL , 1994; HORNE, 1995, todos citados por INGERSOL e
BAKER, 1997) A remog#o de nitratos nos wetlands ocorrem através de plantas e
denetrificagdio. Com altas taxas de remog#o de nitratos , os wetlands sdo considerados o
mecanismos dominante para a remogdio. Os wetlands tem duas caracteristicas
ambientais que promovem a denetrificagfio; 1) os sedimentos sdo ano6xicos, requisito
para desnitrifica¢fo (potencial redox < 300 mV) e 2) o crescimento das plantas prové as
quantidades de carbono necessarias para a desnitrifica¢@o. Por essas duas caracteristicas
wetlands podem ser um tratamento natural excelente para dguas contaminadas com
nitrato. BAKER, 1994 citado por INGERSOL e BAKER, 1997 postulou que a

constru¢do de wetlands seria uma alternativa barata para remediar 4aguas subterrineas

contaminadas por nitrato.

Para GRAY (1994) existem dois modos de reduzir a concentragdo de nitratos
nos abastecimentos de agua potével. 1) melhorar as praticas agricolas (preven(qﬁo) e
subseqﬁengcmente reduzir sua concentrago no abastecimento de 4gua (remediagdo). As

maneiras de eliminar os nitratos no fornecimento de agua incluem:

- Substituicdo: Na teoria seria a forma mais aceitdvel, porque substituiria
fornecimentos altas concentragdes de nitratos, por fontes de baixa concentragfio de

nitrato. No entanto pode se tornar muito caro, porque vai necessitar novas condi¢des €



uma fonte de abastecimento alternativo. Por esse motivo, essa pratica sé se aplica a

pequenos e 1solados recursos de dgua subterrinea.

- Diluigdio; Esta ¢ a redugio controlada de nitratos a uma concentragio
aceitavel, pela dilui¢do de 4gua rica em nitratos com 4gua de valores baixo em nitratos.
Esta pratica ¢ muito utilizada na Europa. A Diluigdo é cada vez mais cara se as

concentragdes de nitrato continuarem crescendo.

- Armazenamento: Pode-se conseguir alguma eliminago de nitratos
armazenando a agua durante longos periodos de tempo em grandes dep6sitos. O nitrato

se reduz a nitrogénio pela agéo das bactérias em condigdes de baixo nivel de oxigénio.

A primeira reagdo do publico ao tomarem conhecimento de que a 4gua potavel
esta contaminada é ferve-la. No entanto, como todos os contaminantes inorganicos
encontrados na agua, a fervura ndo elimina os nitratos, apenas incrementa sua

concentragfo na agua devido a evaporagdo. (GRAY, 1996).

Denitrificacdo — Alguns microrganismos podem usar nitratos substitutos para o
oxigénio na respiragdo. O Processo é conhecido como redugio desassimilatéria de
nitrato porque estd associado com a desassimilagdio (oxidagdo) da matéria orgénica.
Geralmente o nitrato é convertido em nitrito. A matior parte do nitrito formado, entra
entdo na via assimilatoria do ciclo do nitrogénio.(POSTSGATE, 1987). A denitrificagdo
¢ causada por certas bactérias que, na falta de oxigénio (isto ¢, aceptor de hidrogénio)
em seu metabolismo respiratorio. Os organismos que s3o capazes de utilizar tanto o
oxigénio dissolvido quanto os nitratos, usario sempre o primeiro, enquanto este estiver
em disponibilidade, a fim de obter a maior quantidade possivel de energia para o
metabolismo, mas quando o oxigénio dissolvido é extinto, eles modificam o sistema

enzimatico para utilizar nitratos, reduzindo-os a nitrogénio gasoso. (BRANCO, 1986)



3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Geologia

Figura 09 - Mapa geoldgico do Brasil.(fonte CPRM Servigo Geoldgico do
Brasil

A formagéo geolégica no oeste de Santa Catarina, e na 4rea delimitada por este
trabalho (Municipio de Chapecd, Oeste do Estado de Santa Catarina) é constituido por
Basalto. Pode-se observar pelo mapa (figura 09) que a estrutura geolégica de parte do
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estado do Parand, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul tem essa formagdo. (mapa

capturado no site da CPRM, Servigo Geoldgico do Brasil, Ligado ao Ministério das
Minas e Energia. www.cprm.gov.br/geo/braziltg html)

As rochas igneas fraturadas ou basalto fraturado, em definigio simples sdo
aquelas que se originam do resfriamento de uma mistura de silicato em fusdo (magma),
oriunda de profundidades varidveis oriundas da crosta terrestre. Quando o magma
solidifica em profundidades consideréveis as rochas resultantes apresentam os minerais
bem desenvolvidos, em conseqiiéncia do resfriamento lento. Normalmente, ndo sio
porosas ou, entdo apresentam uma porcentagem muito pequena de poros. As aberturas
contidas nessas rochas sdio exemplificadas pelas fraturas ou fissuras, resultante do
processo tectonico, do proprio resfriamento ou, entdo, dos fendmenos de intemperismo
mecanico ¢ quimico. Dessa maneira, a 4gua nas 4reas graniticas pode ser obtida, em

escala relativamente reduzida, através do sistema de fraturas. (CETESB, 1978)

Ainda segundo CETESB, (1978), o basalto é um importante exemplo de rocha
extrusiva ou vulcanica. Geralmente, se constitui um bom aquifero, tendo em vista a

quantidade de fraturas ou fendas que apresenta.

Os aquiferos fraturados apresentam caracteristicas hidrogeolégicas muito
diferentes dos aqiiferos granulares, diferengas estas bastante fundamentais que
autorizam uma revis@o dos conceitos a serem aplicados, evitando-se a transposigdo pura
e simples dos conceitos e métodos convencionais em hidrologia de meios POrosos
granulares para os fraturados.(HAUSMAN, 1987)

Ainda segundo HAUSMAN, (1987), a hidrologia das 4guas subterrdneas nos
aquiferos granulados ¢ baseada na teoria de Darcy, onde os conceitos basicos para a
resolugdo das equagdes de fluxo consideram o meio como isotopicos, homogéneos,
continuos e infinitos. No caso dos aqiiferos fraturados, as condigdes sdo totalmente
opostas, na grande maioria dos casos, sd0 anisotropicos, heterogéneos, limitados e
descontinuos. Em face destas diferengas fundamentais, torna-se necessarios uma revisio
da metodologia e da aplicagdio de métodos usuais para agiiferos granulares aos
fraturados.
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Sob o ponto de vista hidrogeoldgicos, os agiiiferos fraturados apresentam
porosidade de fratura ou intersticial, desenvolvida durante os processos tecténicos que
deram origem aos sistemas fraturados compostos por juntas e falhas, cujas diregdes,
obedecem ao desenvolvimento dos planos de disjuncfio, sdo a resposta aos esforgos de
tensdo ou compressdo. A extensdo da faixa de esmagamento, é proporcional a
intensidade destes esforgos, criando o que € chamado de porosidade secundaria.
(HAUSMAN, 1987)

3.2 — Procedimento para selecdo e coleta das amostras de dgua

O Municipio de Chapec6 (Figura 10) foi selecionado, em virtude da grande
producdo suinicula e agropecuaria, fontes de que segundo a literatura sdo os grandes
responsaveis pela poluigdo das dguas superficiais e subterrineas, e em virtude de em
trabalho anterior (NICOLAL, 1998), ter sido detectado a presenga de nitratos na dgua
subterrnea. O municipio possui uma populagio total de 136.878 habitantes, sendo que
123.060 urbana e 16.818 rural. A massa de residuos s6lidos recolhida diariamente & de
70 toneladas, além disso possui um plantel de 383.385 bovinos, 745.574 suinos e
1.654.100 aves. O municipio ndo possui estagdo de tratamento de esgoto. Para este fim
séo utilizadas fossas negras ou sépticas ou canalizadas até o cdrrego que passa no centro
da cidade. O projeto, segundo a IVAI ENGENHARIA est4 se iniciando e a conclusio
do mesmos esta prevista para 2005.

A coleta foi realizada entre os dias 15/02 a 05/03/2000. A selegdo dos pogos para
a coleta, ndo obedeceu nenhum critério, a n3o ser a sua localizagdo (interior ou cidade)
sendo os critérios adotados pelos IBGE como limites entre zona urbana e rural. Os

pogos também ndo foram selecionados previamente, mas escolhidos devido a sua

localizag@o nos transcorrer das coletas.

A 4gua foi coletada diretamente do pogo (figura 11), abrindo-se o tubo de
conexdo, bombeando-se por alguns segundos e entio depositados em potes com rosca

de 100 ml, apés a coleta condicionados em caixa de isopor com gelo. Evitou-se nas
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coletas, coletar 4gua de caixas d’4gua, torneiras, ou similares, que pudessem nos dar

valores ndo corretos a respeito da concentragdo.

Na primeira semana, o procedimento adotado foi coletar a 4gua na parte da
tarde em potes de pléstico com rosca, ao final do dia congela-la, para no dia seguinte
pela manhi, apds a coleta em tubo de vidro com 100 ml com rosca, envia-las ao
Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA) via aérea. Neste procedimento 50%
das amostras eram congeladas e 50% mantidas sob resfriamento. A analise era feita em
menos de 24hs. Na Segunda semana, as coletas foram todas feitas em pote de plastico,
mantidos em caixa de isopor resfriados, para posteriormente serem congelados. As

coletas foram feitas a partir de entdo em duplicidade.

A entrega ao LIMA foi feita pessoalmente, chegando congeladas e mantidas
congeladas até a andlise, que se deu 4 dias apds a coleta (50% das amostras totais).

3.3 - Analise

Para se efetuar as analises as amostras foram submetidas a um processo de
filtragio com membrana de acetado de celulose. A leitura foi realizada em cromatografo
idnico — marca DIONEX — DX 120 com detecgdo efetuada a partir de uma célula de alta
performance (DS4 — Detection Stabilizer). Aliquotas de 1 ml das amostras foram
injetadas manualmente em coluna para &nion IonPac (AS4A-SC — 4mm) com fluxo do
eluente ajustado para 2 mL/min + 0.02 e condutividade total entre 17 e 18uS (o limite
minimo de detecgdo foi de 0.008 mg/1). Para a curva de calibragéo foi utilizado o nitrato
de sodio da marca VETEC com 99% de pureza absoluta. Previamente cada lote de

amostras analisadas foram utilizadas amostras padrdes (com nitrato diluido a 1, 5, 15,
30 ¢ 50 mg/l”. (anexo 2) ’

O DIONEX — 120 (figura.12) ¢ um aparelho de cromatografia liquida por troca
iénica. Na configuragdo existente ele permite analisar os seguintes ions por medida de
condutividade:



Figura 10 - Mapa do Brasil ¢ Santa Catarina indicando a localizagfio do
municipio de Chapecé SC
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Anions: F', CI', NO,, HPO,”, NO5', Br, SO,%,
Citions: Li*, Na*, K*, Ca**, Mg®*

A cromatografia liquida ¢ um método fisico quimico de separagdo dos
componentes de uma mistura, realizada através da distribuicdo destes componentes
entre duas fases, que estdo em contato intimo dentro de uma coluna analitica. Umas das
fases permanece estaciondria enquanto a outra move-se através dela. Durante uma

passagem da fase mével (eluente) sobre a fase estaciondria, os componentes da mistura
sdo distribuidos entre as duas fases, de tal forma que cada um dos componentes é
seletivamente retido pela fase estacionria, resultando em migragdes diferenciais destes
componentes. (www.dionex.com.)

Figura 12 - Modelo de cromatdgrafo idbnico marca DIONEX DX 120 utilizado
na andlise das amostrar de 4gua.
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Local no poco onde foi realizada a coleta

WVALVOLA DE

FLANGE DE

TUBLL PARA ELEV

ENERGIA

Figura 11 - Esquema ilustrativo da perfuraciio de um pogo artesiano. (fonte
Ledo pogos artesianos)



3.4~ Localizac@o dos Pocos - INTERIOR

Abaixo estdo discriminados os pogos de coleta na zona rural do municipio, sua

localizagdo e profundidade. A numeragio dos mesmos é de acordo com a coleta. Figura
13,

Tabela 02 — Localizagdo e profundidade dos pogos coletados na zona rural do

municipio de Chapecd.

N° DO POCO LOCALIZACAO PROFUNDIDADE (m)
12 — Djalma Azevedo Jardim do Lago 66
18 — Ataide da Silva L* Faxinal do Rosa 83
19 — Gentil R Quinlan L? Faxinal do Rosa 108
20 — Aparicio Quinin L* Faxinal do Rosa 80
21 — Antonio Monarini L" Faxinal do Rosa 113
22 — Siro Sfredo L* Faxinal do Rosa 41
23 — Nelson Martinelli L? Cabeceira da Divisa 126
24 — Goioem — Prefeitura ~ Goioen 118
25 — Posto Galli Serrinha 126
26 — Flavio J Pradela Distr Mal Bormann 80
27 — Ervateira Ouro Verde  Distr Mal Bormann 135
28 — Colégio Agricola Rodeio do Erval 148
29 — Casan Distr Mal Bormann 130
30 — Luis Clovis Schwartz  Distr Mal Bormann 118
31 — Maria H Guella L* Sao Francisco 120
32 — Brasplast Rodeio Chato 82
38 — Nivaldo Tormem Agua Santa 41
39 — Erico Tormem Linha Tormem 65
40 — Erico Tormem Linha Tormem 47
41 - Posto abast Samuara  Trevo BR 282 117
42 — DNER - PRF L* Colonia Cella 42

43 — Arlindo Milan L? Col6nia Cella 140




Continuagdo Tabela 02.

N° DO POCO LOCALIZACAO PROFUNDIDADE (m)
44 — Assoc. P Artes Dilc L? Colonia Cella 118
45 — Sergio Milan L* Coldnia Cella 120
46 — Ivanir Cunico L* Colonia Cella 150
47 — Avelino Decesaro L* Coldnia Bacia 151
48 — Dorvalino Mafessoni ~ Sede Figueira 270
64 — Frig Ovides Friso Rodeio Chato 91
65 — Luis Ruaro Passo Ferreira 156
66 — Grémio Esp. Indl. Rodeio Chato 94
67 — Coutry Club Rodeio Chato 90
68 — Magonaria Rodeio Chato 150
69 — Pq de Chapecd Palmital dos Fundos 140
70 — Estof. Chapecoense Mal Borman 144
79 — Jodo Carlos Vicenzi Colonia Cella 85
80 — Adéo Battistello Linha Battistello 130
81 — Comunidade Linha Sperotto 125
82 — Comunidade L* Alto da Serra 125
83 — Maximino Giriton L* Alto da Serra 113
85 — Frigosul Efapi 89
91 — Danilo Piram L* Rodeio Bonito 100
92 — Valdir Dalla Costa L* Rodeio Bonito 110
93 — Aldir Meneguini L* Caravagio 144
94 — Jorge Taufer L* Caravagio 115

A zona rural totalizou 44 pogos. A Numeragio dos mesmos, se refere a ordem de
coleta e ¢ dessa maneira que eles estdo distribuidos na figura 13. Todos eles estdo
ativos, e abastecem um grande numero da populagéo, bem como animais (suinos, aves).

A grande maioria deles ¢ particular.



24

Figura 13 - Mapa do Municipio de Chapecé com a localizagdo dos pogos
coletados na érea rural do municipio



ot

3.5 - Zona Urbana

Abaixo estdo discriminados os pogos de coleta na zona urbana do municipio, sua

localizag@o e profundidade. A numeragio dos mesmos ¢ a ordem da coleta. Figura 14

Tabela 03 — Localizagdo e profundidade dos pogos coletados na zona urbana do
municipio de Chapecé - SC

N.° DO POCO LOCALIZACAO PROFUNDIDADE (m)
1 —Posto Catarina B Sao Cristovéo 101
2 — Ind Com Latic Tirol B Jardim America 132
3 — Super Mercado Brazdo Centro 105
4 —Hich YechInde Com B Jardim América 120
5 — Auto Posto Bonassi B Efapi 140
6 — Sede Campestre B Efapi 100
7 — Inacio Machado B Efapi 114
8 — Jardim do Lago (1) Jardim do Lago 120
9 —Jardim do Lago (2) Jardim do Lago 120
10 — Jardim do Lago (4) Jardim do Lago 100
11 — Jardim do Lago (3) Jardim do Lago 130
33 — Erico Ctro Abast Centro 100
34 — Aurora Centro 100
35 — Nereu Séo Cristovdo 71
36 — Org Gobbi Centro 60
37 — Amaldo Luzia Alvorada 80
49 — Marvel Acesso BR 282 120
50 — Concrexap Acesso BR 282 120
51 — Darci Klainubing Acesso BR 282 116
52 — Mad Leonir Cristo Rei 120
53 — Codel Cristo Rei 108
54 — Supermercado Alfa Centro 45
55 — Walmor Zanella Centro 70
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Continuagéo tabela 03

N.° DO POCO LOCALIZACAO PROFUNDIDADE (m)
56 — Remil Parizollo Centro 135
57 — Dispagro Centro 130
58 — Ledo Pogos Centro 189
59 — Posto do Rigoni Centro 132
60 — Ledo Pogos Oficina Centro 180
61 — Auto Posto Triangulo  Centro 48
62 — Brasdo Centro Centro 150
63 — Alcides Galli Baixo Palmital 156
71 — Perfividro Palmital 150
72 — Nazari Palmital 150
73 — Cervejaria Kilsen Palmital 105
74 — Posto Iguagu Centro 130
75 — Remil Parizzolo S&o Cristovio 310
76 — Hospital Regional B Esplanada 126
77 - SBT B Pres Medice 148
78 — Pref. Munic Chapeco  Bairro Séo Pedro 83
84 — Clube Caga e Pesca B Efapi 106
85 — Frigosul B Efapi 89
86 — Canguru Oeste Centro 180
87 — Indestel B El Dourado 150
88 — Posmovil Acesso BR 282 180
89 — Tronic B El Dourado 90
90 — Coca Cola S/A B Belvedere 116
95 -2 °BPM B Lider 90
96 — Unesul B Passo dos Fortes 150
97 — Rudiger Renault Centro 120
98 — Valdir V Vanin B Agua Amarela 192
99 — Auto Posto Mega B Maria Goretti 110

100 — Auto Posto Maris

B Pres. Medice

110
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Na zona urbana foram coletados 52 pogos. A numeragio segue a seqiiéncia de
coleta e estdio distribuidos desta maneira no figura 14. A Agua destina-se a consumo,
lavagem de carros, etc. A grande maioria deles ¢ particular.

MAPA DA AREA _
URBANA DE CHAPECO

Figura 14 - Municipio de Chapecé — SC com a localizagdo dos pogos
coletados na area urbana do municipio



4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

YU

As analises de nitrato na 4gua dos pogos, demonstram que a 4gua subterrinea do

municipio de Chapecé estd recebendo nitratos em concentragdes diferentes. As

concentragdes variam de pogo para pogo, existindo variagdes mesmo em pogo

localizados préximos um do outro.

Os resultados estdo expressos em mg/l. Neste trabalho, em virtude da legislagéo

brasileira e catarinense estabelecer as concentragdes maximas expressas em NO; mg/l —
em N, convertemos os resultados de NO; mg/l para NO; mg/l em nitrogénio dividindo-
se o valor obtido por 4.43. Dessa forma todos os resultados apresentados aqui estio na
expressdo NOs - N, (figura 15)

Fhhhhwkhkkdokohdk ok kokok ok & cOmponent Report: Components Found thhkkhkrhhArhhdkhrkhkdx

tDelta

Pk. Ret Component Concentration Height Area Bl.
Num Time Name mg/l Code
2 1.23 Cloreto 1.940 35656 196140 3
3 1.43 Nitrito 0,089 1130 5300 4
4 2.22 Nitrato 25.050 229943 1393775 1
L 4.63 Sulfato 0.264 1447 17014 E
Totals 27.343 268176 1612229
# Group Name Amount Area Area%
1 0.0000 0 0.00%
File: DATXV008.DXD Sample Gilberto18
40
30
Nitrato
20
S
10
Cloreto
Nitrito Suifato
0 -—-~~--\,‘_L._. ; .
"r""""."['l lT:v T T lll$ ’[‘Ir ’i “.l
0 1 2 3 4 5 6 7
Minutes

Figura 15 - Grafico de resultados do Cromatdgrafo Ionico DIONEX — DX 120



4.1 - RESULTADOS DA AGUA NA ZONA RURAL

Abaixo estdo demonstrados os resultados obtidos para nitrato (NO;” - N) e nitrito
(NO," - N) nas anlises na zona rural do municipio de Chapecé e a profundidade do
pogo coletado. A numerag8o dos pogos é a ordem da coleta.

Tabela 04 - Demonstrativo de resultados obtidos para nitrato e nitrito nas

analises da 4gua de pogos artesianos na zona rural do municipio de Chapec6 - SC

N° DO POCO PROFUNDIDADE NO;—-N (mg/)  NO,- N (mg/)
12 22) 3.165 .
18 83 5.655 0.027
19 108 0.450 -
20 80 0.063 -
21 113 0.027 ,
22 41 0.089 -
23 126 0.427 -
24 118 0.012 :
25 126 0.380 -
26 80 0.028 -
27 135 0.345 .
28 148 0.027 -
29 130 2.599 -
30 118 0.052 .
31 120 2.491 .
32 82 0.144 )
38 41 1.150 -
39 65 0.572 x
40 47 0.399 -
41 117 0.900 -

42 42 1.437 -




Continuagéo tabela 04

N° DO POCO PROFUNDIDADE NO;—N (mg/l)  NO, - N (mg/l)
43 (1123 3.353 :

44 118 1.687 -

45 120 1.687 ;

46 150 1.484 0.318
47 151 0.336 0.789
48 270 0.013 -

64 91 0.250 -

65 156 0.496 -

66 94 0.651 -

67 90 0.650 .

68 150 0.048 0.084
69 140 0.148 -

70 144 0.093 0.187
79 85 1.969 .

80 130 0.014 .

81 125 2718 -

82 125 0.127 -

83 113 0.126 ;

85 89 0.073 :

91 100 0.300 x

92 110 0.495 s

93 144 0.607 :

94 115 0.062 0.203
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4.2 - RESULTADOS DOS POCOS NA ZONA URBANA

Abaixo estdo demonstrados os valores obtidos nas analises para nitrato( NO;’ -

N), e nitrito (NO," - N) da 4gua na zona urbana do municipio de Chapecé, e a

profundidade do pogo. A numeragéo do pogo é a ordem da coleta.

Tabela 05 — Demonstrativo de valores obtidos nas analises para nitrato e nitrito

da 4gua de pogo artesianos na zona urbana do municipio de Chapecé - SC

N° POCO PROFUNDIDADE NO;-N (mg/l)  NO, - N (mg/])
1 (11(1)? 5.453 -

2 132 2210 ’

3 105 0.181 0.546
4 120 0.185 0.181
5 140 1.641 -

6 100 0.390 0.036
7 114 1.030 .

8 120 0.787 0.105
9 120 1.875 :

10 100 3.736 :

11 130 0.858 :

33 100 0.149 :

34 100 4.044 ]

35 71 2.786 .

36 60 0.012 -

37 80 0.408 :

49 120 0.017 0.239
50 120 0.597 x

51 116 0.272 0.368
52 120 0.024 -

53 108 0.059 -

54 45 0.094 )




Continuagdo tabela 05

N° POCO PROFUNDIDADE NO;-N (mgl)  NO;- N (mg])
55 (7?)1) 6.601 :

56 135 4.137 5

57 130 5.484 -

58 189 4.404 -

59 132 5.458 -

60 180 2.760 ’

61 48 2.854 -

62 150 1.881 -

63 156 0.021 .

71 150 1.321 1.143
72 150 0.083 5

73 105 0.864 .

74 130 4.534 .

75 310 0.756 :

76 126 0.740 :

77 148 0.862 .

78 83 1.765 :

84 106 0.972 .

85 89 0.073 0.315
86 180 0.007 0.331
87 150 . 0.276
88 180 0.016 0.253
89 90 0.049 s

90 116 1.531 0.196
95 90 4.674 ,

96 150 0.393 :

97 120 0.019 .

98 192 0.244 0.203
99 110 4431 .
100 110 0.850 .
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4.3 Nitrito

Os resultados mostram que do total apenas 19 pogos apresentaram nitrito, sendo
que apenas 1 (pogo 71) apresentou valores acima do permitido pela legislagdo (1 mg/l
NO; - N). Do total de pogos 13 estdo situados na cidade e 6 no interior. Dos pogos
situados na cidade 7 deles (3, 49, 51, 85, 86, 87, 88,) apresentaram valores de nitrito
superiores aos de nitrato. No pogo n° 87 somente nitrito apareceu na anélise. Dos pogos
situados no interior 4 pogos (47, 68,70, 94) apresentaram valores superiores de nitrito
em relagdo ao nitrato, os demais ficaram abaixo do valor maximo permitido pela

legislag@o.

O aspecto em comum para 0s pogos que apresentaram nitrito é a profundidade.
Todos tem mais de 100 metros de profundidade. Quanto as regides geograficas, estdo
distribuidos em todas as regides do municipio. Aparentemente nio existe relagdo com a
profundidade a presenga de nitritos, uma vez que ele é a forma mais instavel do
nitrogénio. A sua presenga indica fonte de contaminag@o proxima. Pode estar
acontecendo infiltragdes proximas a superficie, mas que s6 pode ser comprovado

através de monitoramento dos pogos.

A presenga do nitrito, com concentragdes superiores as de nitrato, é muito
preocupante. O nitrito € a forma mais instavel do nitrogénio ¢ a sua presenca denuncia
infiltragdo ou fonte poluidora persistente e muito préxima ao pogo. Concentragdes de
nitrito na 4gua a 100 metros de profundidade sdo motivos para alarme, uma vez que, ou
ndo estd ocorrendo a nitrificagdo, por varios motivos, dentre as quais podemos citar
saturagdo do solo, baixa aeragfo, influéncia de pH, auséncia de bactérias nitrificantes,
ou estdo acontecendo infiltragdes . Dessa maneira o nitrito também est4 sendo lixiviado
para as camadas mais profundas, atingindo, por fim, o lengol d’agua. A ingestdo de
nitrito através da 4gua em concentragdes elevadas acarreta maiores danos & satde do
homem do que o nitrato, uma vez que a ingestdo de nitratos por si s6 ndo é muito

problematica para a saude, mas como um indicativo de poluigio antropica.
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4.4 Nitrato

Com relagéo ao nitrato, apenas 1 pogo (87) ndo apresentou concentragdo. Os
demais apresentaram valores de variavam muito de pogo para pogo. Dessa maneira
temos pogo com menor nivel de nitrato (86) com nivel de 0.0079 de NO; — N localizado
na zona urbana e situado no ponto mais alto das coletas, até o valor maximo de 6.6011
de NO; — N (55) localizado no centro da cidade. Nesse ponto em particular podemos
observar que os valores se alteram de forma perceptivel. O local é centro da cidade e
baixada. Dessa maneira temos os pogos, 55 com 6.6011; 56 com 4.1372; 57 com
5.4849; 58 com 4.4045; 59 com 5.4587; 60 com 2.7600; 61 com 2.8546; 62 com
1.8817; ainda no centro o pogo de n® 74 com 4.5345. Todos os valores sdo €Xpressos em
mg/l NO; — N,

A concentragdo maxima de nitrato (interior e cidade) foi encontrada no pogo n.°

55 (6.6011 mg/l NOs — N) localizado no centro da cidade. Prédio residencial, com

sistema de fossa negra.

No interior a concentragdo minima de nitrato foi do pogo 24 (0.0129 mg/l NO,
— N) situado as margens do Rio Uruguai, divisa com o Rio Grande do Sul. Pogo
comunitario. As maiores concentragdes foram observadas nos pogos de n.° 42; 43; 44:
45; 46, 79 todos eles na L* Coldnia Cella, além dos pogos de n.° 18 L* Faxinal do Rosa,
31 L* Séo Francisco, 65 Passo Ferreira, 81 L* Sperotto, todos eles tem em comum a

presenga de grandes avidrios proximos ou nas imediagdes da fonte de 4gua.

A concentragdo méaxima no interior foi de 5.6546 mg/l NO; — N (pogo n.° 18)
localizado na L* Faxinal do Rosa, onde existem muitos suinos na forma de
confinamento. Este mesmo pogo apresentou niveis de nitrito. Para o interior, conclui-se
que o maior distdncia entre as fontes de contaminagiio (chiqueiros, aviarios Tc),

possibilita um maior aproveitamento por parte do solo, ¢ uma maior diluigdo da agua,

provocando niveis menores de nitrato.

Para a cidade a concentragdo minima de nitrato, também a concentragdo

minima de todos os pogos analisados foi 0 n ° 86 (0.0079 mg/l NO; — N), se bem que o
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pogo de n.° 87 ndo apresentou nitrato. Ambos apresentaram nitrito. A exemplo do
nitrito, as concentragdes de nitrato foram observadas em pogos com mais de 100 metros
de profundidade.

De todos os pogos analisados, tanto do interior como da cidade, apenas 1 (29)
recebe tratamento com cloro, e abastece aproximadamente 311 familias.

GRAFICO DEMONSTRATIVO DE POGOS COM NO3 - N ZONA
URBANA

Figura 16 — Grafico demonstrativo de pogos com NO; — N e sua distribuigio de

acordo com as suas concentra¢des — Zona urbana

Em um comparativo de valores podemos observar que, na zona urbana (52
pogos analisados) os pogos com até 1 mg/l de NO; — N sdo um total de 30 totalizando
57,69%; de 1 mg/l NO; — N até 2,999 totalizam 12 pogos correspondendo a um
percentual de 23,07%; e finalmente, pogos com niveis de nitrato de 2,9999 mg/l de NO;
— N acima, totalizando 10 pogos temos um percentual de 19,23%. Nenhum pogo
ultrapassou o valor méaximo exigido por lei para o nitrato (10 mg/l NO; — N).( Figura
16.)

As maiores concentragdes foram observadas na cidade, o que induz a conclusio
de contaminagdo antrépica, causada pelos dejetos humanos e residuos domiciliares, em
virtude de a cidade de Chapecé ndo dispor de estagdo de tratamento de esgoto. Para se
equacionar o problema e estabelecer as possiveis solugdes, é necessério o conhecimento



exato da origem dos nitrato na dgua. Para tanto faz-se necessario um monitoramento
constante da qualidade da 4gua, elegendo-se pogos que seriam analisados

Para a zona rural (44 pogos analisados) pogos com até 1.000 mg/l NO; — N séo
um total de 33 correspondendo a 75%. Niveis de nitrato de 1.000 até¢ 2.999 mg/l de
NO; — N foram de 10 totalizando 22,72%, e finalmente, pogos com niveis de nitrato
acima de 2.999 mg/l de NOs™ - N totalizando 1 pogo temos um percentual de 2,27% do
total. Na zona rural, a exemplo da zona urbana, nenhum pogo excedeu o limite maximo
exigido por lei, para o nitrato na dgua potdvel. Conforme demonstrado na figura 17.

Os pogos na zona rural bem como os pogos da zona urbana séo todos protegidos,
e com exce¢do de alguns poucos, todos eles se situam em lugares afastados de fontes
potenciais de poluigio. A 4gua ¢ utilizada para consumo humano, e animal. N&o existem
outras fontes de 4gua a no ser a captada pelos pogos.

GRA'FICO DEMOSTRATIVO DE POGOS ZONA RURAL

mAté 1
m1a299
12,99 acima

Figura 17 - Grafico demonstrativo de pogos com nitrato na zona rural e sua
distribui¢@o de acordo com as suas concentragdes de NO; — N
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Juntando os valores, da zona urbana e rural temos:

Valores até 1.000 mg/l NO; — N 66 pogos, totalizando 66,66%. Valores de
1.000 até 2.999 mg/l de NO; - N totalizam 22 correspondendo a 22.22% do total, e
pogos com niveis de nitrato com valores acima de 2.999 mg/l de NO; - N totalizam 11,
correspondendo a 11,11%.(Figura 18)

GRAFICO DEMONSTRATIVO DE CONCENTRAGOES CIDADE E
INTERIOR

Daté 1
B1a299
02,99 acima

Figura 18 - Gréfico demonstrativo Cidade e¢ Interior € suas respectivas
concentragdes



RESULTADO DAS ANALISES ZONA URBANA

RESULTADO DAS ANALISES ZONA RURAL

andlises zona urbana e rural do
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Observando-se os valores correspondentes & cidade e interior (Figura 19 e 20),
percebemos que os valores encontrados na zona urbana sido maiores que a zona rural.
Na zona rural, apesar de concentragdes relativamente altas aparecerem, ndo sdo
constantes e geralmente aparecem em pontos isolados. Na cidade, no entanto as
concentragdes sdo maiores € mais freqiientes e estdio situadas nas baixada. Deduzimos
que a cidade esta apresentando concentragdes mais altas, devido a aglomerago, devido
a falta de tratamento de esgoto da cidade, e devido ao seu derramamento no cdrrego, ou

através de fossas (negras e sépticas).

Na zona rural, embora a produgdo de dejetos de suinos e aves serem muito
grande, ela ndo ¢ localizada em um s6 ponto. A distribuigdo ¢ mais geografica, o que
nio provoca a aglomeragio de dejetos em um lugar s6. Alem do que, vérios
suinocultores e agricultores estdo usando o dejeto racionalmente, na agricultura, como
adubo, 0 que por si s6, j4 ¢ um meio eficaz de evitar a contaminagio de rios e agua

subterranea.

A aglomeragdio de pessoas, a grande produgdo de esgotos e residuos sélidos
domiciliares estdo contribuindo para o surgimento de nitrato na 4gua subterrdnea. Em
um comparativo, em nossa pesquisa (NICOLALI, 1998), podemos observar que a maioria
dos pogos analisados em 1998, nas analises atuais aumentaram (figura 21). Chamo a
atengdo para especialmente para o pogo n° 1 ¢ 10 da figura. Ambos estdo situados em
zona urbana. O primeiro (pogo 01) esta localizado em um distrito de Chapeco e é
utilizado por aproximadamente 300 familias. O pogo 10 em 1998 estava localizado em
um bairro recém construido, em virtude da instalagdo de um frigorifico no local. Hoje,
transcorridos 2 anos a populagdo desse mesmo bairro quadruplicou. No existe estagio
de tratamento de esgoto, mas apenas fossas negras ou sépticas. Os niveis de nitrato
nesse pogo eram de 0.4 mg/l NO; — N em 1998, e no trabalho atual os niveis saltaram

para 1,8 mg/l NO; — N. Do total de 11 pogos analisados naquele ano 8 mostraram niveis
mais altos de nitrato.

Chapecd e a regido oeste possuem uma particularidade que ¢ o basalto fraturado,
que ¢ constituido de fendas e fissuras por onde a 4gua percola. O comportamento das
concentragdes, que variam muito de pogo para pogo, localizados por vezes muito

proximos uns dos outros, ¢ uma caracteristica do agqiiifero fraturado, o que dificulta
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muito o estudo dos resultados, tornando-se um agravante, pois tem a capacidade de
dispersar mais rapidamente o contaminante, e dar-lhe caminhos n#o previstos. Poder-se-
ia aventar que as concentragdes de nitratos observadas aqui ndo sejam provenientes dos
dejetos de suinos, dos fertilizantes e do esgoto aqui produzidos. Realmente esta hip6tese
foi discutida, mas concluimos que, observando-se as andlises de 1998, percebemos que
nos mesmos pogos houve um incremento na concentragio,( figura 21) o que nos faz
Eonchﬁrqueaéguasubterrﬁneaest&reoebmdo cargas constantes de nitrato. A presenca
de nitrito em alguns pogos nos dd esta certeza, visto que a presenga de nitrito, como
uma fase transitdria para o nitrato, denuncia poluigio recente e persistente.

Grafico Comparativo 98/00

Figura 21 - Grafico comparativo entra coletas e analises de 1998 € 2000

Da mesma forma os outros pogos (excluindo-se o pogo n.° 7 que € interior) todos
apresentaram elevagles nos niveis de nitrato. A maior exceglo observa-se no pogo n.°
11, que também estd situado no centro da cidade. O pogo referido estd situado junto a
um posto de gasolina. A diminui¢&o nos niveis de nitrato sugere uma contaminagéo por



gasolina, o que sé podera ser comprovado analisando-se 0os componentes presentes na
agua. De qualquer forma, fica claro a influéncia que populagio e a sua produgio de

dejetos e residuos, esta influenciando a qualidade da dgua subterrinea no municipio de

Chapeco.

A presenga do nitrato na 4agua subterrinea captada na cidade é muito
provavelmente devido ao esgoto sanitario, provocado pela aglomeragdo de pessoas, e
um sistema deficiente de deposi¢do desse esgoto produzido. A cidade de Chapecé ndo
possul sistema de tratamento de esgoto, sendo ele despejado ou em fossas negras ou
sépticas, ou diretamente no sistema pluvial da cidade, que tem como destino o corrego
que passa pela cidade. A polui¢do do rio € um agravante, pois a agua pode se infiltrar e
contaminar outros pogos. A contaminagdo da agua por fossas sépticas ou negras pode
ser devido a varios problemas como por exemplo: - a ndo consideragdo do lengol
subterraneo na construgdo dos mesmos, sendo elas ou muito profundas ou préximas ao
lengol, a ruptura ou rachadura das fossas, - o subdimensionamento na construgfo, sendo
as fossas de capacidade menor ao esgoto produzido, havendo neste caso derrame do
excedente; - € a construg@o de fossas sépticas apenas com camisas laterais, que servem

para contengdo do barranco, deixando o fundo sem a concretagem.

A presenga do nitrato no interior ¢ muito provavelmente devido aos dejetos de
suinos e aves. A técnica de produgio de suinos e aves em confinamento tem como
conseqiiéncia uma grande produgdo de dejetos, ricos em nitrogénio. Dessa maneira
temos uma grande quantidade desse produtos armazenada em um local, que é carregada
para os rios e corregos e para a agua subterrdnea. As concentragbes no interior, em
comparativo com as da cidade, se apresentaram em menores valores ¢ de forma menos
intensiva, apresentando niveis altos em pogos espalhados em varias regides, exceto na
Linha Coldnia Cella, onde estdo aglomerados. Concluimos que no interior, por ser uma
zona geografica mais ampla, e os pogos estarem mais distantes entre si, ha uma menor

concentra¢do, bem como deve haver uma maior diluigdo do nitrato na agua.



5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do total de pogos analisados 19 apresentaram niveis de nitrito, sendo que apenas
1 (pogo 71) apresentou valores acima do permitido pela legislagdo (1 mg/l NO,-N). O
pogo em questdo esta sofrendo infiltragdo de um corrego situado préximo ao poco,
segundo informagdes fornecidas pela Ledo Pogos Artesianos. Do total de pogos 13 estédo
situados na cidade e 6 no interior. Dos pogos situados na cidade, 7 deles (3, 49, 51, 85,
86, 87, 88), apresentaram valores de nitrito superiores ao de nitrato. No pogo 87
somente nitrito apareceu na analise. Dos pogos situados no interior, 4 pogos (47, 68, 70,
94), apresentaram valores superiores de nitrito em relagdo ao nitrato; os demais ficaram
abaixo do valor permitido pela legislagio. O aspecto em comum para 0s pogos que
apresentaram nitrito € a profundidade. Todos tém mais de 100 metros. Quanto as
regides geograficas, ndo existe uma constante, 0s pogos que apresentaram nitritos estdo

em todas as regides do municipio.

Com relagio ao nitrato, apenas 1 pogo (87) ndo apresentou concentragdo. Os
demais apresentaram valores que variam muito de pogo para pogo. Dessa maneira temos
0 pogo com menor nivel de nitrato, (86), com uma concentragdo de 0.0079 NOs-N,
situado no ponto mais alto das coletas, até o valor méaximo de 6.6011 NO;-N (pogo 55)
localizado no centro da cidade. Neste ponto em particular podemos observar que os
valores se alteram de forma perceptivel. O local ¢ centro da cidade e baixada. Dessa
maneira temos o pogo 55 com 6.6011; 0 56 com 4.1372; o 57 com 5.4849; 0 58 com
4.4045; 0 59 com 5.4587; 0 60 com 2.7600; 0 61 com 2.8546; 0 62 com 1.8817 e o
pogo 74 com 4.5345. Todos os valores sdo expressos em mg/INO;-N. A concentracio
maxima de nitrato (interior ¢ cidade) foi encontrada no pogo 55 (6.6011 mg/l NO;-N),
localizado no centro da cidade; junto a um prédio residencial, com sistema de fossa
negra. A concentragdo minima de nitrato na cidade foi também a menor concentragio de
todos os pogos analisados. Pogo 87 e 86, o primeiro com zero de concentragdo € o
segundo com 0.0079 mg/l NO;-N, no entanto, ambos apresentaram nitritos. Da mesma
forma que os nitritos, os nitratos foram observados em pogos com mais de 100 metros
de profundidade. Em um comparativo de valores podemos observar que na zona urbana

(52 pogos analisados) os pogos com at¢ 1 mg/l NO3-N sdo um total de 30, totalizando
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57,69%; de 1 até 2 mg/l NOs-N totalizam 12 pogos, correspondendo a um percentual de
23,07%; e finalmente, pogos com niveis de nitrato de 2 acima mg/l NOs-N, totalizam
10, com um percentual de 19,23%. Nenhum pogo ultrapassou o valor maximo exigido

por lei para o nitrato (10mg/l NO;-N.

Para o interior, as maiores concentra¢des foram observadas nos pogos 42 com
14372, 43 com 3.3535, 44 com 1.6876, 45 com 1.6874, 46 com 1.4847, 79 com
1.9698, todos eles localizados na Linha Colénia Cella, além dos pogos 18 com 5.6546
na Linha Faxinal dos Rosas, 31 com 2.4616 na Linha S#o Francisco, 81 com 2.7183 na
Linha Sperotto (todos expressos em mg/INO;-N). O ponto em comum entre esses pogos
¢ a presenga de grandes avidrios proximos ou nas imediagdes da fonte de agua. A
concentragdo minima no interior foi observada no pogo 24 com 0.0129 mg/INOs-N,
pogo este situado as margens do Rio Uruguai, divisa com o Estado do Rio Grande do
Sul, pogo comunitdrio. A concentragio maxima foi de 5.6546 mg/l NO;-N no pogo 18
localizado na Linha Faxinal dos Rosas, local onde existem muitos suinos na forma de
confinamento. Este pogo apresentou também niveis de nitrito. Para a Zona rural (44
pogos analisados), pogos com até 1 mg/l NO;-N sfio um total de 33, correspondendo a
75%. Niveis de nitrato de 1 a 2 mg/l NO;-N totalizaram 10, correspondendo a 22,72%; e
finalmente, com niveis de nitrato acima de 2 mg/l NO;-N, 1 pogo com um percentual
de 2.27%. Na zona rural, a exemplo da zona urbana, nenhum pogo excedeu o limite
maximo exigido por lei para o nitrato na agua potdvel. Comparando-se as zonas urbana
¢ rural, os pog¢os que apresentaram niveis de nitrato com até 1 mg/l NOs-N totalizaram
66, correspondendo a 66.66%; Valores de 1 até 2 mg/l NO;-N totalizaram 22,
correspondendo a 22.22% do total de pogos; e pogos com niveis de nitrato acima de 2
mg/l NO;-N totalizaram 11, correspondendo a 11,11%.. Observando-se os valores
correspondentes a cidade e interior percebemos que os valores encontrados na zona

urbana sdo maiores que na zona rural.

Finalmente, concluimos que a 4gua subterrdnea existente no municipio de
Chapeco, esta recebendo nitratos, em concentragdo ainda inferior ao estabelecido pela
legislagdo, proveniente de dejetos de suinos, aves e bovinos, esgoto humano e
fertilizantes agricolas. As concentragdes se mostraram relativamente altas e mais

persistentes na zona urbana, em particular no centro da cidade. Para o interior as



maiores concentragdes foram observadas na L? Coldnia Cela, local onde existem muitos
aviarios e chiqueirdes, ¢ como conseqiiéncia uma grande produgdo de dejetos, que

excetuando-se alguns poucos casos, nio sio utilizados na agricultura.

Recomendagdes e sugestdes:

A agua subterrdnea do oeste de Santa Catarina, particularmente de Chapeco,
carece de maiores estudos e cuidados. O assunto nio tem merecido até o momento,
maiores atengdes. A utilizagdo da 4gua ndo é completamente conhecida, o que deve
estar acarretando desperdicios, e mau uso da mesma. Faz-se necessdrio um amplo

esclarecimento a populago sobre a problematica da 4gua para o futuro, para que ela

seja usada racionalmente.

- Um estudo mais amplo da dgua subterrdnea, incluindo-se outros componentes,

para se verificar se a dgua estd recebendo outros compostos.

- Eleger pogos de monitoramento constante, para se verificar as diferengas
sazonais e concentragdes, para identificar os pontos mais criticos de poluigdo, e dessa

forma poder-se efetuar um trabalho de esclarecimento, prevengéo e remediagio.

- Para o interior deve-se incentivar a pratica da adubagdo verde. As leguminosas
em simbiose com bactérias fixam o nitrogénio a planta, evitando a lixiviagdo, e apds a
lavra essas plantas devolvem para o solo o nitrato, reduzindo dessa maneira, também, a

utilizagdo crescente de fertilizantes nitrogenados.

- Maiores estudos do comportamento do nitrato no basalto fraturado em Chapeco

e na regido oeste.
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ANEXO (2)

86



nhn AULTUMALTLL CALLIBKATLIUN UPDATE ORI A A I KKk

File : c:\peaknet\method\DATXW002.DXD Report Date: 29/02/2000 09:48:14

le Name: autocallr Collected : 29/02/2000 09:40:10
ct # 2 Vial # :
od File: c:\peaknet\method\remas.met Last Update: 29/02/2000 09:39:32
em Name: dionex Detector : DX-120

Level : 2 Analyst
J ok Kk k ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok COMPONENTS FOUND IN THIS RUN khhkkhkhkkhkhkdhkhhkhkkhkkkkkdkkhkdk

COMPONENT OLD MEASURED NEW OLD MEASURED NEW
NAME RET.TIME RET.TIME RET.TIME RESPONSE RESPONSE RESPONSE

loreto 1.23 1.23 1.23 4.486e+005 4.59%e+005 4.599e+005
itrito 1.43 1.43 1.43 3.044e+005 3.037e+005 3.037e+005
itrato 2.28 2.27 2.27 2.181e+005 2.225e+005 2.225e+005
osfato 3.67 3.65 3.65 7.134e+004 7.087e+004 7.087e+004
ulfato 4.62 4,62 4.62 2.731e+005 2.804e+005 2.804e+005

File : c:\peaknet\method\DATXW002.DXD Report Date: 29/02/2000 09:48:14
le Name: autocallr Collected : 29/02/2000 09:40:10
ct # : 2 ' Vial # :
od File: c:\peaknet\method\remas.met Calibrated : 29/02/2000 09:48:14
em Name: dionex Detector : DX-120
mn Type: Operator : Fernanda

Points: 2400 Rate : 5.00 Hz

le Name: ID:50 06 43 Moduleware : 1.00

ration Volume Dilution Start Stop Area Reject Pk. Width Threshold

khkhkkhhkkkhkhkkhkhkkhkkkkk Component Report: Components Found k ok ok kokkok ok ok ok kok ok ok ok ok ok ok ok ok

Ret Component Concentration Height Area Bl. %Delta
Time Name mg/1l Code
1.23 Cloreto 5.000 99545 459919 2 0.00
1.43 Nitrito 5.000 55295 303718 2 16.22
2.27 Nitrato 5.000 35624 222508 1 0.00
3.65 Fosfato 5.000 5121 70869 2 0.00
4.62 Sulfato 5.000 23370 280394 2 0.00
Totals 25.000 218955 1337407
oup Name Amount Area Area%
0.0000 0 0.00%

se 4.30 Page 1 of 2 29/02/2000 09:48:14
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AXXRXTXT XX XXX XEXXRKEXKX KEKKKKEKKEEKKK)RK K TR * %X

AUTOMATIC CALLIBRATION UPDATHE

a File c:\peaknet\method\DATXW003.DXD Report Date: 29/02/2000 09:56:42
ple Name: autocal3r Collected 29/02/2000 09:48:39
ect # : 3 Vial # :
hod File: c:\peaknet\method\remas.met Last Update: 29/02/2000 09:48:14
tem Name: dionex Detector DX-120

Level : 3 Analyst

ok ko ke ke ok ke k ok ok ok ok ok ok k& Fhkhkhkhkhkhkhkhhhhkkkkhkkkhkkx

COMPONENTS FCUND IN THIS RUN

COMPONENT OLD MEASURED NEW OLD MEASURED NEW

NAME RET.TIME RET.TIME RET.TIME RESPONSE RESPONSE RESPONS
Cloreto 1.23 1.23 1.23 8.993e+005 9.301e+005 9.301e+005
Nitrito 1.43 1.43 1.43 5.894e+005 6.031e+005 6.031e+005
Nitrato 2.27 2.25 2.25 4.595e+005 4.720e4+005 4.720e+005
Fosfato 3.65 3.63 3.63 1.564e+005 1.625e+005 1.625e+005
Sulfato 4.62 4.60 4.60 5.667e+005 5.856e4+005 5.856e+005
a File c:\peaknet\method\DATXW003;bXD Report Date: 29/02/2000 09:56:42

ple Name: autocal3r Collected 29/02/2000 09:48:39
ect # 3 Vial #

hod File: c:\peaknet\method\remas.met Calibrated 29/02/2000 09:56:42
tem Name: dionex Detector DX-120

umn Type: Operator Fernanda

a Points: 2400 Rate 5.00 Hz

ule Name: ID:50 06 43 Moduleware 1.00

bration Volume Dilution Start Stop Area Reject Pk. Width Threshold

10.00 0.

ok ok ok ok k ok Kok ok k ok ok ok ok ok ok ok Component Report: Components Found ****xkkkkkkkhkkkdkkk*k

Component Concentration Height Area Bl. %Delta
Time Name mg/1l Code
1.23 Cloreto 10.000 215091 930104 2 0.00
1.43 Nitrito 10.000 116620 603080 2 16.22
2.25 Nitrato 10.000 75100 471984 1 0.00
3.63 Fosfato 10.000 12335 162503 2 0.00
4.60 Sulfato 10.000 48474 585594 2 0.00
Totals 50.000 467620 2753264
roup Name Amount Area Area%
0.0000 0 0.00%

ase 4.30 Page 1 of 2 29/02/2000 09:56:42
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k dkok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k%

AUTOMATIC CALIBRATION UPDATE

dkkkdkkhkhkhhkdkhkhkhkdhhkkhkhkk

File c:\peaknet\method\DATXW004.DXD Report Date: 29/02/2000 10:05:08
le Name: autocalér Collected 29/02/2000 09:57:05
ct # 4 Vial # :
od File: c:\peaknet\method\remas.met Last Update: 29/02/2000 09:56:42
em Name: dionex Detector DX-120
Level 4 Analyst

khkkkkkkhkkkkhkk

COMPONENTS FOUND IN THIS RUN

%k ko k k ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok

COMPONENT

OLD MEASURED NEW OLD MEASURED NEW
NAME RET.TIME RET.TIME RET.TIME RESPONSE RESPONSE RESPONSE

loreto 1.23 1.25 1.25 1.835e+006 2.506e+006 2.506e+006
itrito 1.43 1.43 1.43 1.211e+006 1.549e+006 1.54%e+006
itrato 2.25 2.25 2.25 1.000e+006 1.361e+006 1.361e+006
osfato 3.63 3.63 3.63 1.144e+006 4.605e+005 4.605e+005
ulfato 4.60 4.60 4.60 1.508e+006 1.567e+006 1.567e+006

File c:\peaknet\method\DATXW004.DXD Report Date: 29/02/2000 10:05:08
le Name: autocaldr Collected 29/02/2000 09:57:05
ct # : 4 Vial #
od File: c:\peaknet\method\remas.met Calibrated 29/02/2000 10:05:08
em Name: dionex Detector DX-120
mn Type: Operator Fernanda

Points: 2400 Rate 5.00 Hz

le Name: ID:50 06 43 Moduleware 1.00

ration Volume Dilution Start Stop Area Reject

* %k k k ok ok ok ok k ko ke k ok ok kK Component Report: Components Found %k Kk k ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok

Height

Component Concentration Area Bl. %Delta
Time Name mg/1l Code
1.25 Cloreto 25.000 582510 2505594 2 0.00
1.43 Nitrito 25.000 265731 1548520 2 14.67
2.25 Nitrato 25.000 213113 1361458 2 0.00
3.63 Fosfato 25.000 38491 460541 2 0.00
4.60 Sulfato 25.000 134440 1567272 2 0.00
Totals 125.000 1234285 7443385
oup Name Amount Area Area%
0.0000 0 0.00%
se 4.30
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EXXXXXXRKXEXXXXXNTTETE AII'TOMVMATT L CALITHRKRATDTIT(ON JFPIJALTH, "R AAAAMAAAAAAAAAAAAAAANT

AUTOMATLIC CALIBRALTION UFPUATHL

c:\peaknet\method\DATXW005.DXD Report Date:

3 File 29/02/2000 10:13:35
b>le Name: autocalbr Collected 29/02/2000 10:05:31
act # : 5 Vial # :
10od File: c:\peaknet\method\remas.met Last Update: 29/02/2000 10:05:08
tem Name: dionex Detector DX-120

Level : 5 Analyst

ko ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok k

khkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkhdkkkk:

COMPONENTS FOUND IN THIS RUN

COMPONENT OLD MEASURED NEW OLD MEASURED NEW

NAME RET.TIME RET.TIME RET.TIME RESPONSE RESPONSE RESPONSI
Cloreto 1.25 1.27 1.27 5.028e+006 5.324e+006 5.324e+006
Nitrito 1.43 1.47 1.47 2.895e+006 3.032e+006 3.032e+006
Nitrato 2.25 2.23 2.23 2.759e+006 2.948e+006 2.948e+006
Fosfato 3.63 3.62 3.62 3.182e+006 1.034e+006 1.034e+006
Sulfato 4.60 4.57 4,57 3.266e+006 3.448e+006 3.448e+006
a File c:\peaknet\method\DATXW005.DXD Report Date: 29/02/2000 10:13:35
ple Name: autocalbr Collected 29/02/2000 10:05:31
ect # : 5 Vial # :
hod File: c:\peaknet\method\remas.met Calibrated : 29/02/2000 10:13:35
tem Name: dionex Detector DX-120
umn Type: Operator Fernanda
a Points: 2400 Rate : 5.00 Hz
ule Name: ID:50 06 43 Moduleware : 1.00 '

Dilution Start . Width Threshold

.00 8.00

Ihkdkhkkhkhkkkhkkhkhkhkhdkkx cOmponent Report: cOmponentS Found Kk ok ok ok ok k ok gk ok ok k ok ok ok ko kk ok

Ret Component Concentration Height Area Bl. %Delta
L Time Name mg/1 Code
1 1.27 Cloreto 50.000 1106017 5324115 2 0.00
; 1.47 Nitrito 50.000 598755 3032486 2 15.78
: 2.23 Nitrato 50.000 456253 2948175 2 0.00C
) 3.62 Fosfato 50.000 91829 1034379 2 0.00
) 4.57 Sulfato 50.000 292904 3448422 2 0.00

Totals 250.000 2545759 15787577
;roup Name Amount Area Area%
0.0000 0 0.00%
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File: DATXW005.DXD Sample autocal5r
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AUTOMATILIC CALLIBRATION UPDATHE

AKHXKKKKXKKKKKXKXKKK KK X, K

L File

c:\peaknet\method\DATXW001.DXD Report Date: 29/02/2000 09:39:32
yle Name: autocallr Collected 29/02/2000 09:31:24
et # 1 Vial # :
10d File: c:\peaknet\method\remas.met Last Update: 28/02/2000 14:52:04
.:em Name: dionex Detector DX-120
Level : 1 Analyst

COMPONENT

OLD MEASURED NEW OLD MEASURED NEW

NAME RET.TIME RET.TIME RET.TIME RESPONSE RESPONSE RESPONSE
loreto 1.23 1.23 1.23 1.252e+005 1.359e+005 1.359e+005
litrito 1.43 1.43 1.43 7.115e+004 8.744e+004 8.744e+004
litrato 2.23 2.28 2.28 4.120e+004 4.051e+004 4.051e+004
fosfato 3.67 3.67 3.67 1.024e+004 7.392e+003 7.392e+003
sulfato 4.63 4,062 4.62 5.155e+004 5.,188e+004 5.188e+004
1 File c:\peaknet\method\DATXW001l.DXD Report Date: 29/02/2000 09:39:32
>le Name: autocallr Collected 29/02/2000 09:31:24
act # 1 Vial #
10d File: c:\peaknet\method\remas.met Calibrated 29/02/2000 09:39:32
cem Name: dionex Detector DX-120
mn Type: Operator Fernanda
3 Points: 2400 Rate 5.00 Hz
1le Name: ID:50 06 43 Moduleware 1.00 '

bration Volume Dilution Start Stop Area Reject Pk. Width Threshold

kod ok ok ok ook %k ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok k cOmponent Report: Components Found *hkhkhkkhkdkhkdhkdkhkhkhkkhhkhkhkk:

Ret Component Concentration Height Area Bl. %Delta
Time Name mg/1 Code
1.23 Cloreto 1.000 20810 135929 2 0.00
1.43 Nitrito - 1.000 12040 87442 2 1l6.22
2.28 Nitrato 1.000 6600 40507 1 0.00
3.67 Fosfato 1.000 557 7392 1 0.00
4.62 Sulfato 1.000 4295 51880 1 0.00
Totals 5.000 44302 323150
roup Name Amount Area Area%
0.0000 0 0.00%
ase 4.30 Page 1 of 2 29/02/2000 09:39:32



File: DATXWO001.DXD Sample autocal1r
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