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Não é o desafio com que nos deparamos que 
determina quem somos e o que estamos nos tornando, 

mas a maneira com que respondemos ao desafio, 
somos combatentes idealistas, mas plenamente conscientes, 

pois 0 ter consciência não nos obriga a termos teoria: 
só nos obriga a sermos conscientes. 

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

nada é por acaso. 
(anônimo)
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RESUMO 

O nitrato é o poluente mais freqüente nas águas subterrâneas. Em concentrações 
superiores a 10 mg/l NO3_N, pode causar metahemoglobina e câncer. Além do uso de 
fertilizantes agrícolas e criação de animais, os sistemas de saneamento in situ, quer por 
tanques sépticos ou fossas sedimentares, constituem importantes fontes de nitrato nas 
águas subterrâneas. No presente trabalho procurou-se avaliar a concentração de nitratos 
e nitritos na água subterrânea do município de Chapecó, oeste do Estado de Santa 
Catarina, através da coleta e análise de 100 amostras de água provenientes de poços 
situados no interior e na zona urbana. Os resultados mostraram que do total de poços 19 
apresentaram nitrito. Desse total 13 poços estão situados na zona urbana e 6 no interior, 
sendo que apenas um apresentou valor acima do permitido pela legislação (1 mg/1 N02- 
N). O aspecto em comum é a profundidade, todos com mais de 100 metros, situados em 
todas as regiões do município. Com relação ao nitrato apenas um não apresentou 
concentração. Do total de poços na zona urbana (52 poços) amostras com até 1 mg/1 
NO3"N foram 30 (57,69%). De 1 até 2 mg/1 NO3_`N 12 poços (23,07%), e poços com 
níveis acima de 2 mg/1 10 (19,23%). Nenhum poço ultrapassou o máximo exigido por 
lei para o nitrato na zona urbana. No interior (44 poços analisados) poços com até 1 

mg/1 NO3_N totalizaram 33 (75%), poços com 1 a 2 mg/1 NO3"N 10 (22.72%), e poços 
com niveis acima de 2 mg/l l (2.27%). Na zona rural, a exemplo da zona urbana, 
nenhum poço excedeu o máximo exigido por lei. Pode-se observar que a maioria dos 
poços, tanto da zona rural como urbana ainda não atingiu 1 mg/1 NO3_N. Os níveis de 
nitrato são baixo na maioria deles, mas esta denunciando uma poluição, que tende a se 
agravar. As práticas agrícolas, o aproveitamento ou não aproveitamento adequado de 
dejetos de suínos e aves, a aglomeração de pessoas com sistema deficiente de captação e 

tratamento de esgoto, são as causas principais da poluição desse manancial. Os valores 
correspondentes à zona urbana são maiores e mais freqüentes devido a falta de um 
sistema de captação 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 N03' - 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 área. The results showed that 10 wells presented nitrito, 13 
of those placed in the urban área and 6 in the countryside, and just one presented value 
up to the allowed by the legislation (1 mg/1 N02-N). The aspect in common is the depht, 
all with more than 100 meters, located in all área of the city. Related to nitrate,just one 
well didn”t present concentration. Of the total of well int the urban área (52 wells) 
sample with up to 1 mg/1 NO;-N ware 30 (57,69%). Of up to 2 mg/l NO;-N 12 wells 
(23,07%), and wells vvith levels above 2 mg/1 10 (19,23%). No well crossed the 
maximum demanded by law for the nitrate in the urban área. ln the countryside (44 
analyzed wells) wells with up to 1 mg/l NO3-N were 33 (75%), wells with l to 2 mg/l 
NO;-N 10 (22,72%), and wells with levels above 2 mg/l l (2,27%). In the rural área, 
just like the urban área, 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 l 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 vvrong 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 conespondig to 
the urban área 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 
coimtryside the removal of the pollutant sources (pigsties etc.) makes possible a better 
use for the soil.



1-INTRoDUÇÃo 

A água como um bem econômico e um recurso finito e vulnerável, essencial 
para a sustentação da vida, requer uma gestão efetiva através de ações integradas e 

participativas que protejam os ecossistemas naturais, e ao mesmo tempo propiciem o 
desenvolvimento social e econômico, com a proteção dos ecossistemas naturais. A 
história mostra que sempre existiu um dominador e um dominado. Esta mesma história 
conta que países que possuíam uma agricultura forte sempre dominavam ou até 

exterminavam os seus adversários, por não terem uma agricultura compatível. Na nossa 
história mais recente, os grandes dominadores do nosso mundo foram o Egito, Roma, 
Grécia, Turquia e, nos últimos séculos, França, Inglaterra, Rússia, Alemanha. Hoje é os 
Estados Unidos. Nos próximos 30 anos, o dominador do mundo será quem tiver água 
potável. 

A água cobre a maior parte do planeta, porém tuna pequena parcela dessa água 
pode e é utilizada para consumo humano e animal. A distribuição dela é de forma 
desigual, ñcando a maior parte no oceanos. A água doce disponível encontra-se nas 
calotas polares, lençóis subterrâneos, rios e lagos. De acordo com ABRÃO, 2000, a 
água cobre 75% do globo terrestre, com Luna carga de 1,4 bilhão de Km3, dessa água 
total, 97,3% estão nos oceanos. 2,7% de água doce assim distribuidos: 79% nas calotas 
polares e geleiras, 20,64% são água subterrâneas, e 0,33% de água doce superficial. 
Desta água, temos 53% em rios e lagos, 38% de umidade do solo, 8% de vapor 
atmosférico e 1% de água nos organismos vivos. O Brasil possui 24% da água líquida 
do mundo. Dessa água 66% estão nas bacias hidrográficas da região amazônica, onde 
vive 5% da população brasileira. 

V SANTA CATARINA (1997). O estado de Santa catarina possui, atualmente, 
uma população aproximada de 4.865.000 habitantes. A acentuada migração rural e o 
conseqüente aumento das populações urbanas detenninam uma maior necessidade de 
água para atender aos processos industriais e de abastecimento público. A demanda por
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água no estado, vem apresentado uma aumento constante em ftmção de diversos 
fatores. Além do crescimento vegetativo da população, cerca de 1,5% a.a., na última 
década em Santa Catarina, há de se considerar também o aumento decorrente do maior 
consumo per cápita da população, fato que tem como principal causa a concentração da 
população urbana no período. Da mesma forma, a elevação da atividade industrial no 
estado e 0 emprego de novas tecnologias na agricultura (uso de irrigação por exemplo) 
contribuíram significativamente para o aumento total da demanda. 

As água superficiais em Santa Catarina conforme estudos do mesmo diagnostico 
geral SANTA CATARINA (1997) (p. 81) estão contaminadas. Para a região oeste 
especificamente “as águas tanto superficiais quanto subterrâneas, apresentam-se 

deterioradas pelo uso intenso de agrotóxicos, pelo processo de erosão dos solos e 

principalmente pela concentração e manejo inadequado de dejetos de suínos.” De 
acordo com levantamentos feitos pela Fundação do Meio Ambiente - FATMA -na 
década de 1980 a região apresentava 230 atividades empresariais, das quais 138 foram 
consideradas poluidoras (hospital, pocilgas, madeireiras, abatedouros/matatouros, 

olaria, indústria de ração, indústria extrativa de Óleo, chiqueirões, aviários e esgoto 
sanitários. A carga poluidora recebida na época era equivalente a um despejo diário de 
300 mil habitantes 

A região oeste catarinense apresenta a maior concentração de suínos por km2 do 
país. Este fato, aliado ao alto grau de confinamento, traz como conseqüência um grande 
aumento do volume e uma grave concentração de dejetos de suínos. De acordo com a 
EPAGRI, 84% das fontes e pequenos mananciais da área estão contaminados por 
coliformes fecais. (SANTA CATARINA, 1997) 

Visto que a maioria do mananciais do oeste do estado de Santa Catarina estão 
contaminados por agrotóxicos e despejo constante de dejetos de suínos, as atenções 
estão se voltado para a água subterrânea, no entanto os estudo relativos a esta área são 
deficientes. SANTA CATARINA (1997) “Dentre as deficiências básicas no estado 
quanto ao conhecimento de seus recursos hídricos, merece destaque a falta de estudos 
sobre os sistemas aqüíferos presentes no subsolo catarinense. Como decorrências, a 
exploração destes mananciais subterrâneos vendo sendo feita de forma aleatória, sem o 
devido rigor técnico”.



Face às necessidades crescentes das última décadas, o número de perfurações de 
poços profundos para utilização de água subterrânea tem apresentado um considerável 
crescimento, notadamente em algumas regiões do estado. Estes poços visam tanto suprir 
o abastecimento urbano industrial quanto ao meio rural. Além do aspecto necessidade, 
outros fatores tem contribuído para isso. Como se sabe, a utilização de águas 

subterrâneas normalmente apresenta vantagens quando comparada à de água de 

superfícies, particularmente no que se refere a custos de tratamento, prazos de execução 

e proteção dos mananciais. O fator em desvantagem fica por conta, quase sempre, do 
elevado investimento exigido em máquinas e equipamentos de perfuração, fato que 
limita a ação do poder público. 

De acordo com informações fornecidas pela Companhia de Águas e Saneamento 
de Santa Catarina - CASAN - e pela Companhia Integrada de Desenvolvimento 
Agrícola de Santa Catarina - CIDASC - 0 estado possui atualmente quase dois mil 
poços profundos perfurados por estas duas companhias, além de alguns implantados na 

região oeste pela extinta Sudesul. Não foram incluídos no levantamento os poços 
artesianos de propriedade da iniciativa privada, os quais representam mn número 
considerável no estado. Segundo levantamento efetuado pela CASAN, 1995 e pela 
CIDASC 1996, a região extremo oeste e meio oeste possui 765 poços profundos com 
uma vazão total de 5.617,00 e tuna vazão média da região em 14,20 m3/h.(SANTA 
CATARINA, 1997) 

A nível de estado, Santa Catarina apresenta urna situação delicada com relação a 

qualidade dos seus recursos hídricos. De acordo com a CASAN, (citado por Oliveira, 
1992), o sistema de abastecimento caracteriza-se por utilizar 82% da captação a partir 
de mananciais superficiais, 15% nos lençóis subterrâneos e apenas 3% em outro tipo de 
mananciais. A extensão do problema, resulta do fato de que 80% dos recursos hídricos 
do território catarinense, encontrarn-se seriamente comprometidos em decorrência dos 
impactos ambientais gerados pelo lançamento de efluentes de esgoto urbano, de 

animais, industriais, uso inadequado de agrotóxicos e erosão (FATMA, citado por 
Oliveira, 1992). 

Os principais fatores determinantes do grau de entropia dos mananciais 

catarinenses são causados pela redução de oxigênio dissolvido provocados pela



presença de compostos orgânicos em cursos d”água, proporcionando riscos de 
contaminação por patógenos, a intensa eutrofização verificada atualmente pela quase 
totalidade dos rios catarinenses, fornecendo desta forma disponibilidade alimentar para 
0 desenvolvimento dos simollídeos (borrachudo) e o risco de contaminação por nitratos 
nas águas subterrâneas que são os principais fatores determinantes do grau de entropia 
dos mananciais catarinenses (SILVA,1996) 

Os impactos provocados pelos dejetos de suínos oriundos da fração nitrogenada, 
possivelmente sejam os que determinem maiores danos, pois 'além de ser elemento 
essencial no processo de síntese causando floração das águas superficiais, o nitrogênio 
em contato com águas subterrâneas induza formação de nitratos, este composto quando 
ingeridos consequentemente em meio anaeróbio é reduzido a nitrito 'no organismo, 
elemento conhecidamente cancerígeno (PICOT, 1992) 

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

A região oeste do estado é composta pelas bacias do rios Chapecó e Irani, esta 
região vem apresentado um grande crescimento socioeconômico nas última duas 
décadas. A população rural representa 47% (l80.4l4 habitantes) da total (386.4l4 
habitantes). O relevo se apresenta acidentado na sua maior parte, o que contribui para o 
agravamento da erosão. Da mesma fonna, a cobertura vegetal da região se apresenta 
degradada, com apenas 17% de vegetação primaria e sectmdária e 1% da área 
reflorestada. A aptidão agrícola da maior parte dos solos esta enquadrada na classe 3 e 4 
(uso com restrições), o que não impede que seja a primeira em produção de grãos e uma 
das primeiras do estado na produção de suínos, aves e leite. (SANTA CATARINA, 
1997) 

Como conseqüência da intensa atividade agropecuária, constata-se o 
agravamento da erosão do solo e o assoreamento dos rios, além da grande 
contaminação dos mananciais por dejetos de suínos e por agrotóxicos, no oeste do 
estado, pois concentra cerca de 85% de todo o plantel suinícula do estado (EMATER,



1985, citado por Oliveira et. al., apud SILVA, 1996), proporcionando uma produção em 
tomo de 25000 m3/dej/mês praticamente isentos de quaisquer tratamentos. Quando 
confrontada a disponibilidade de água com os diversos usos, verifica-se que há uma 
relativa normalidade na maior parte das sub-bacias da região. Em algumas delas, 

contudo, há escassez como é o caso do no Chalana na foz, próximo de Chapecó. Neste 
contexto, vem aumentado a perfuração de poços profundos na área, sem um processo 
adequado de cadastramento e sem a necessária avaliação dos aqüíferos e do potencial 
das águas subterrâneas da região.
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1.2 - o MUNICIPIO DE CHAPECÓ 

O municipio de 

Chapecó está situado no oeste 
do Estado de Santa Catarim, a 

689 metros acima do mar. 

Possui uma área rural de 

594,71 km2, e uma área urbana 
de 67,00 km2. Com clima 

super úmido mesotérmico seu 
solo é latossolo roxo distrófico, 

terra roxa estrutura eutrófica e 

distrófica com temperatura média anual de 20,17 graus centigrados. A estrutura 
ftmdiaria conta com 2.800 propriedades com um total de imóveis territoriais de 33.498., 
sendo 12.103 desocupados e 21.395 ocupados. 

O município possui urna população total de 136.878 habitantes (AMOSC/98), 
sendo 123.060 (88%) urbana e 16.818 (12%) rural, com uma densidade demográfica de 
223,59 Hab/1<m2, sendo d densidade urbana de 1.3ós,o3 Hab/Km* z mai de 31,39 
Hab/km2. No mmúdrpid existem 36.467 zdifiedçõzs. A cAsAN possui 525.342 

ligações. Não existe estação de tratamento de esgoto. A massa de residuos sólidos 
recolhida diariamente é de 70 toneladas, além disso, o município de possui um plantel 
de 383.385 bovinos, 745.574 suínos e 1.654.100 aves (IBGE, 1996 www.ibge.gov.br) 

O Municipio de Chapecó, foi selecionado para este trabmo, face a grande 
produção agropecuária, suinícula, e a exploração intensiva da água subterrânea, tanto no 
interior do município como na zona urbana, e em face a quase inexistência de estudos 
relacionados com a água subterrânea neste município. O primeiro estudo relacionado ao 
tema (NICOLAI, 1998) constatou que as condições flsico-quimico e bacteriológico da



água são de boa qualidade, sendo classificada como bicarbonatada alcalina, que 
apresentou, no entanto índices de nitrato que merecessem maior atenção. 

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a presença de 
nitratos e nitritos na água subterrânea do município de Chapecó - SC através da coleta e 

análise de 100 poços artesianos localizados na zona rural e na zona urbana do 
município. 

Neste contexto partimos da premissa de que a água já contém níveis de nitratos 
em virtude de resultados anteriores terem demonstrado isso, e temos como objetivos 
específicos: 

- Detectar possíveis variações das concentrações entre a água dos poços do 
interior e da cidade; 

- Observar variações na concentração de nitratos entre as análises de 1998 

(NICOLAI, 1998) e atuais; i 

- Estabelecer possíveis fontes de contaminação; 

- Elaborar um quadro completo, no que diz respeito a contaminação por 
nitratos, de todo o município de Chapecó.
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2- REVISAO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 _ o N1TRoGÊN1o 

O nome desse elemento provém do grego e signiñca “formador de nitron”, onde 
“nitron” se refere ao nitrato de potássio, KNO3. Em francês, o nome para o nitrogênio é 

azoto, que significa “sem vida”. ( O pioneiro francês A.L.Lavoisier observou que urn 
rato morreu quando mantido em atmosfera de nitrogênio.) Os sais de amônio e os 
nitratos eram conhecidos dos primeiros alquimistas, que também prepararam o que 
deveria ser o ácido nítrico. (RUSSEL, 1994) 

O nitrogênio ocorre na terra como o principal constituinte do ar (~78% em 
volume). Compostos inorgânicos do nitrogênio não são comumente encontrados como 
minerais, porque a maioria deles é solúvel em água. O nitrogênio é encontrado em 
compostos orgânicos em todos os seres viventes, animais e plantas. Proteínas, são 
moléculas gigantes, cujas peças constituintes são compostos contendo nitrogênio 

chamados aminoácidos. (RUSSEL, 1994) . 

O nitrogênio é um elemento extremamente importante na síntese de proteínas 
pelas plantas e pode vir a ser um fator limitante na produção de alimentos. Entretanto, o 
nitrogênio, como todo o nutriente, pode causar problema de superprodução de algas nos 
corpos receptores de estações de tratamento que não forem capazes de retirar ou, ao 

menos, reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgotos o nitrogênio pode aparecer de 
diversas formas, desde nitrogênio orgânico, amônia, até fomias mais oxidativas como 
nitrito e nitrato. (PAGANINI, 1997). 

Pode-se conhecer a presença e estimar o grau de estabilização da matéria 
orgânica pela verificação da fonna como estão presentes os compostos de nitrogênio na 
água residuária. O nitrogênio presente no esgoto fresco está quase sempre todo 
combinado sob forma de proteína e uréia; as bactérias no seu trabalho de oxidação
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biológica transformam o nitrogênio presente primeiramente em amônia, depois em 
nitrito e depois em nitrato. A concentração com que o nitrogênio aparece sob estas 
várias formas indica a idade do esgoto ou sua estabilização em relação à demanda de 
oxigêmo. (JORDÃO & PESSOA, 1995). 

Pode-se dizer que na decomposição da matéria orgânica, o nitrogênio presente 
nas proteínas passa por uma fase amoniacal (NHÍ), convertendo-se daí em nitrato 
(NO3`). Nesta forma, ele pode ser absorvido pelos vegetais, chegando até os outros 
organismos vivos, fechando o ciclo. A presença na água dos composto nitrogenados 
pode indicar o tipo, freqüência e distância da contaminação orgânica (OPAS, 1987) 

O nitrogênio albuminóide é aquele resultante da morte dos seres vivos. Sua 
transformação em NHÍ (nitrogênio amoniacal) indica o início da oxidação, que 
produzirá NOz (nitrito) e, em seguida NO3 (nitrato). Um resultado de análise de água 
onde o nitrogênio albuminóide aparece em concentrações maiores que o nitrogênio 
amoniacal indica presença de matéria não decomposta. 

Caso o resultado seja o contrário, isto é, a concentração de nitrogênio amoniacal 

seja maior do que o de nitrogênio albuminóide, admite-se que a matéria orgânica 
presente na água já encontra-se em processo de decomposição. Como a transfonnação 
N-albiuninóide - N- amoniacal é mais rápida quando a matéria orgânica provém de 
excretas animais do que em vegetais (folhas e galhos,) esse resultado indica que a água 
teve contato recente com excretas. (OPAS, 1980) 

A presença de nitritos (NOz`) em concentrações elevadas indica que a matéria 
orgânica presente na água encontra-se a pouca distância do ponto onde foi feita a coleta 
para análise. Os nitiitos são uma forma transitória, sendo rapidamente oxidada à nitrato 
NO3. Sua persistência indica despejo contínuo de matéria orgânica. Os nitratos são o 
último estágio da oxidação do nitrogênio. Resultados de análise com altas concentrações 
de nitratos indicam que a matéria orgânica que entrou em contato com a água 
encontrava-se totalmente decomposta. Esse fato não significa que a água esteja isenta de 
outros contaminantes.
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2.2 - o CICLO no N1TRoGÊN1o 

O Nitrogênio (N) é nutriente mineral encontrado freqüentemente em pouca 
quantidade para a nutrição das plantas e o quarto elemento mais comum na composição 
destas, perdendo apenas paro o carbono (C) , hidrogênio (H) e oxigênio (O). O átomo 
de nitrogênio existe em diferentes estados de oxidação e estados ñsicos. As alterações 
entre elas são comumente mediadas por organismos no solo. A facilidade com que as 
alterações ocorrem nos estados de oxidação resulta na formação de diferentes formas 
inorgânicas que desaparecem rapidamente do ecossistema. A fonna N03' é solúvel em 
água e, deste modo, sujeita a lixiviação e ao transporte pela água. As fonnas NI-If e 

NH; estão sujeitas à volatilização e a fixação tanto pelas argila como pela matéria 
orgânica do solo (MOS). A escassez de nitrogênio, portanto, com freqüência limita a 

produtividade das plantas. Além disto, as fases gasosa e solúvel deste nutriente levam à 

poluição ambiental (ELDOR & CLARK, 1996). 

O nitrogênio é essencial à vida e é inn componente de proteínas e ácidos 

nucléicos em células de micróbios, animais e plantas. É irônico que o gás nitrogênio 
seja o gás mais abundante (79% da atmosfera da terra) (BITTON, 1994) no ar que nós 
respiramos e ainda é um nutriente limitado em ambientas aquáticos e em terras 

agrícolas, conduzindo à deficiência de proteinas que é experimentada por milhões de 
pessoas em países em desenvolvimento 

Segundo PAUL & CLARK, 1996, o conceito de um ciclo foi formulado por 
Lohnis (1913), seguido da identificação das fomias do N no solo e o papel dos 
microorganismos no movimento do N de uma forma para outra. Ele representou o Nz 
como central ao ciclo e reconheceu as formas proteina, amida, NH3, N02' e NO3`. 
(figura 01)
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FIGUR E B. 1 Ninogen cycle in soil. (From Stnwcnson. l982.) 

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

O ciclo no nitrogênio pode ser esboçado de outras maneiras, (figura 02 e figura 
O3) Essenciahnente ela simboliza as transformações por que passa o elemento 
nitrogênio (N) neste planeta através da ação dos seres vivos. O lado esquerdo e o setor 
inferior da fig 02 mostram a síntese de matéria viva nitrogenada (principalmente 
proteinas) a partir de compostos nitrogenados inorgânicos (íons nitrato, nitrito e amônia) 
durante o crescimento das plantas e o seu consumo por animais, seguido por sua volta 
ao solo como resultado da decomposição e putrefação de material vegetal e animal. O 
setor superior mostra a perda de nitrogênio, para a atmosfera, de nitratos e seu retomo 
ao ciclo pelo processo de fixação do nitrogênio. (POSTAGE, 1987)
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Figura 02 - Ciclo Biológico do Nitrogênio (POSTAGE, 1987) 
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De a acordo com LEHNINGER, 1991, a primeira etapa no ciclo do nitrogênio é 

a fixação do nitrogênio atmosférico por organismos fixadores de nitrogênio para 
produzir amônia. A amônia pode ser usada pela maioria dos organismos vivos. 

Entretanto, há algumas importantes bactérias do solo que retiram a sua energia da 
oxidação da amônia a nitrito e no fim a nitrato. Pelo fato destes organismos serem 
extremamente abundantes e ativos, praticamente toda a amônia que atinge o solo toma- 
se oxidada a nitrato, processo conhecido como nitrificação. As plantas e muitas 
*bactérias podem facilmente reduzir o nitrato de volta a amônia pela ação da nitrato 
redutase. Este processo é conhecido como desnitrificação. A amônia formada pode ser 
transformada em aminoácidos, pelas plantas, que são então utilizadas pelos animais 
Como uma fonte de aminoácidos, essenciais e não essenciais, para sintetizar as 

proteínas animais. Com a morte dos animais, a degradação microbiana de suas proteínas 
retoma a amônia ao solo, onde as bactérias nitrificadoras convertem-na em nitritos 
(NOz` e nitrato (NO3`) novamente, conforme demonstrado na figura 03
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Figura 03 - O Ciclo no Nitrogênio. (LEHNINGER, 1991) 

O conceito de ciclo do nitrogênio abrange o conjunto de transferências e 

transformações que sofre este elemento, e que tem lugar por diferentes vias, como o ar, 
o solo, a água, os microrganismos, as plantas, os animais e o homem. (DIAZ, 1985.) 

O constante intercâmbio e transformações do nitrogênio se produzem através de 
processos como a fixação, amonificação, nitrificação e desnitrificação. O processo de 
conversão de nitrogênio gasoso a uma forma combinada se denomina fixação do 
nitrogênio, e se produz pela ação de uns poucos organismos, e em menor medida devido 
a certos processos atmosféricos. A fixação atmosférica acontece como conseqüência de 
fenômenos de ionização como tomientas elétricas, radiação cósmica etc. que cedem 
energia necessária para que se produza a combinação de nitrogênio com o oxigênio e o 
hidrogênio, formando compostos solúveis na água da chuva que se incorporam ao solo. 
(DIAS, 1985)
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A fixação biológica do nitrogênio pode ser realizada por algumas algas e 
bactérias de vida autônoma (DIAS, 1985). Relativamente poucos organismos são 
capazes de usar (fixar) o nitrogênio gasoso (Nz) que representa perto de 80% da nossa 
atmosfera. Como a crosta terrestre contém muito pouco nitrogênio na forma de sais 
orgânicos solúveis, todos os organismos vivos dependem em última instância do 
nitrogênio atmosférico e dos organismos fixadores de nitrogênio. O nitrogênio pode ser 
fixado pelas cianobactérias ou pelas algas verdes ou azuis; elas são células totalmente 
auto suficientes pois são completamente autotróficas. Elas podem fixar o nitrogênio 
atmosférico e também realizar a fotossíntese, obtendo assim todo o carbono que 
necessitam do dióxido de carbono atmosférico. (LEHNINGER, 1991) 

Muitas outras espécies de bactérias fixadoras de nitrogênio ocorrem no solo. 
Algumas delas vivem simbióticamente em nódulos de raízes de certas plantas, 

especialmente de membros da família das leguminosas. (LEHNINGER, 1991). Como 
resultado do processo de fixação aparece no solo amoníaco ou íon amônio que são 
absorvidos pelas plantas através de seu sistema radicular incorporando-se o nitrogênio, 
posteriormente nos aminoácidos e proteínas. Através da ingestão de vegetais, os animais 
incorporam o nitrogênio em novas proteínas, e de fonna semelhante se incorpora nas 
proteínas humanas. (DIAZ, 1985) 

O processo de amonificação compreende o conjunto de reações que, partindo da 
degradação dos compostos orgânicos do nitrogênio, conduzem a formação de íon 
amônio. Em um meio oxidante, o íon amônio produzido, seja por processo de fixação 
ou amonificação, se converte em seguida em nitrito e em nitrato pelo processo de 
nitriñcação. Este é um processo de oxidação biológico que se produzem em duas fases, 
devido a ação de dois grupos de microrganismos distintos: O grupo das Nitrosomas, 
Nitrosococus, Nitrosospira, Nitrosocystis e Nitrosogloes que convertem o amônio a íon 
nitrito , e o grupo Nítrobacter, que oxida o íon nitrito a íon nitrato. Ambas são bactérias 
autotróficas, que utilizam a energia das reações quírnicas inorgânicas. (DELWICHE, 
1970, LEVASQUE, 1976)
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2.3 - NITRIFICAÇÃQ 

A nitrificação converte NH4+ em N02' e N02' em NO3`. Resulta na produção do 
que era historicamente conhecido como salitre (KNO3) A primeira fonte reconhecida de 
salitre foi mn sal eflorescente fonnado sobre pedras ou tijolos expostos a NI-13. Esta 
eflorescência é descrita na bíblia (levítico 14:34-53). A pólvora feita usando-se salitre 
foi desenvolvida pelos chineses no século X. Na Europa, plantações com salitre foram 
descritas por um escritor alemão no século XVI. Terra, estrume e cal eram misturados 
em barracões e regados com urina e esgoto. Os montes eram mantidos aerados e o 
salitre era extraído com água quente. Acreditava-se que N03' fosse formado através de 
uma reação química envolvendo NI-If e Oz, com solo argiloso como catalisador 
químico. (PAUL & CLARK, 1996.) 

Por volta de 1870, Pasteur postulou que a formação de NO3` era microbiológica 
e análoga à conversão de álcool a vinagre. A primeira evidência experimental de que a 
nitrificação era biológica foi dada por Schloesing e Muntz em 1877. Eles adicionaram 
efluente de esgoto e um tubo longo, cheio com areia esterilizada e CaCO3. Depois de 20 
dias, NH4+ havia desaparecido e N03' estava presente. Warington, em 1878, em 
Rothamsted, no Reindo Unido, descobriu que a nitrificação era mn processo de duas 
etapas envolvendo dois grupos de microrganismos. Um grupo exidava NHÍ a NOz`, e 
um outro oxidava N02' a NO3`. Entretanto ele não isolou os organismos responsáveis. 
Winogradsky é reconhecido como sendo o primeiro a isolar os nitrificantes. (PAUL & 
CLARK, 1996.) 

Os microrganismos responsáveis pela nitrificação são as bactérias nitrificantes 
que são divididos em dois grupos principais: Nitrosomonas é um gênero tipico dos seis 
que oxidam amônia a nitnto; Nitrobacter representa um número menor de gêneros que 
oxidam nitrito a nitrato. (tabela 01) Do ponto de vista ecológico elas tem duas funções 
importantes, uma benéfica e outra deletéria. A amônia embora seja um nutriente vegetal 
adequado, é menos eficiente que o nitrato, preferido pela maioria das plantas. As 
bactérias nitrificantes desempenham uma função útil ao tomarem o nitrogênio da 
amônia mas prontamente disponível para as plantas. Por outro lado, a amônia é bem
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retida pelo solo, enquanto os nitratos são rapidamente levados, de sorte que a 
nitrificação pode resultar em perda de nitrogênio. (POSTGATE, 1987). 

A figura 04 representa a reciclagem do nitrogênio da biosfera pela ação de 
bactérias nitrificantes. 

Bactérias 
nitrificantes 

Nitratos 

N Bactérias
_ 

atmostšéflcø f¡¡adO¡¿,5'de -›Amôma Plantas 
nitrogênio 

Aminoácidos 

Animais 

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

A nitriñcação é a conversão de amônia a nitrato através da ação de 
Il'l1Cl'O1'g3.I1l SITIO S. 

1 - Conversão de NI-If a NOz`. Nitrosomonas (por ex. N. europaea. N. 

oligocarbogenes). Outros oxidante de amônio são Nitrospira, Nitrosococcus e 

Nitrosolobus (FOCHT E VERSTRAETE, 1977, apud BITTON, 1994). 

2NH..* + oz -> 2NH2oH + 2H* 

NH4* +1.5oz --> Noz'+2H*+H,o+2751‹J 

2 - A conversão de N02' para N03' Nitrobacter (por exemplo, N. agilis, N. 
winogradski) converte nitrito para nitrato: 

NOz` + 0.5 Oz -% NO3` + 75 kl 

Outros oxidante de nitrito são Nitrospira e Nitrococcus
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Essas bactérias, além de sua importância em agricultura, como agentes da 
nitrificação dos solos (uma vez que os vegetais em geral, não são capazes de assimilar 
amônia ou nitritos, mas apenas nitratos) merecem ainda a atenção especial por uma 
razão análoga: elas realizam a transformação da amônia, resultante da degradação das 
proteínas ou aminoácidos existentes no esgoto, em nitratos, que constituem um dos mais 
importantes fatores limitantes no crescimento de algas. (BRANCO, 1986) 

Além disso, são as bactérias do gênero Nitrosomonas, as responsáveis pela 
presença de nitritos em muitas águas, o que constitui importante indício químico de 
contaminação por esgotos ou outra fonte de matéria orgânica. Sendo os nitritos instáveis 
em água contendo oxigênio, graças principalmente à presença de Nitrobacter, o seu 
aparecimento é sempre transitório, somente se veriñcando no momento em que se dá a 
degradação de matéria orgânica; entretanto, nem sempre revela a presença de esgoto, 
pois a formação do húmus, ou decomposição de restos vegetais, leva igualmente à 
formação de nitritos. (BRANCO, 1986.) ^ 

A oxidação de NH] a N02' e então para N03' é um processo que rende energia. 
Microrganismos utilizam a energia gerada para assimilar COz. Exigências de carbono 
para nitrificadores são satisfeitas por gás carbônico, bicarbonato, ou carbonatos. A 
nitrificação é favorecida pela presença de oxigênio e alcalinidade eficiente para 
neutralizar os íons de hidrogênio produzidos durante 0 processo de oxidação. (BITTON, 
1994). 

A intensificação da nitrificação dá-se em condições aeróbias; em solos inigados, 
porém drenados, as condições serão tanto melhores quanto maiores forem as condições 
de aeração do solo. Em solos inundados a nitrificação-ocorre nos primeiros milímetros 
da superflcie de contato com o ar, indo ao limite da camada aeróbia-anaeróbia da lâmina 
d”agua/solo. Assim a nitrificação depende também da profundidade da lâmina d'água, 
do tempo de permanência da mesma sobre o solo, dos períodos de rega e da estrutura do 
solo, já que a difusão do oxigênio faz-se 104 vezes mais rápida pelo ar do que pela 
massa líquida. (PAGANIN1, 1997) 

A tabela 01 demonstra os principais microrganismos envolvidos no processo de 
nitrificação -
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Tabela 01 - Principais microrganismos envolvidos no processo de nitiiñcação. 
(PAUL & CLARK, 1996) 

GENERO ESPÉCIE 
Oxidam NHÍ a N02' 
Nitrosomonas Europeae 
Nítrosospira Briensis 

Nitrosococcus Nitrosus 

Oceanus 

Mobilus 

N itrosovibrio T enuis 
Nitrosolobus Multzformus 

Oxidam N02' a N03' 
Nitrobacter Winogradskí 

Hamburgensis 

Vulgaris 

N itrococcus Mobilus 
Nitrospina Gracil us 

Nitrospira Marina 

2.3.1 - Fatores de Afetam a Nitrificação 

_A._gi_dg - A produção de N03' está relacionada com o solo e com os valores de 
pH da solução. Valores ideais de pH podem variar de 6,6 a 8,0. Geralmente, as taxas de 
nitrificação em solos agrícolas diminuem abaixo de pH 6,0 e tomam-se irrelevantes 
abaixo de 4,5. Valores altos de pH inibem a transfonnação de NOz` a NO3`. Quase todos 
os solos ácidos de florestas produzem N03' quando distúrbios, como fogo ou 
derrubadas, resultam em maiores taxas de mineralização do que imobilização do N. 
Nitrificantes heterotróficos e/ou microcosmos podem explicar o fato de que a
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nitrificação em solos florestais não é tão sensível à acidez quanto aquela que ocorre em 
solos agrícolas.

' 

O pH ótimo para Nitrosomonas e Nítrobactérias está entre 7.5 e 8.5 (EPA norte- 
americano, 1975 apud BITTON, 1994) A mtrificação cessa a pH igual ou menor que 
6.0. (PAINTER, 1970; PAINTERE LOVELESS, 1983, apud BITTON, 1994). 

Aeração - Como o Oz é um requisito obrigatório para todas as espécies, a 
aeração é essencial para a nitrificação. A difusão de Oz no solo e, deste modo, a aeração, 
é controlada por fatores como a umidade e estrutura do solo. ' 

Umidade e Temperatura - A umidade afeta o regime de aeração do solo; por 
isso o estado da água do solo tem influência na produção de NOz`. A saturação com 
água limita a difusão de Oz, e a nitrificação é suprimida. No outro extremo, a 
proliferação bacteriana é retardada pela insuficiência de água. As reações gerais de 
mineralizaçâo que produzem NHÂ' são menos sensíveis a seca e temperatura baixa; por 
isso NH4+ acumula-se em solos secos ou frios. A nitrificação. Embora lenta abaixo de 
5°C, ocorre debaixo da capa de neve em muitos solos. Também é lenta acima de 40°C. 
A temperatura ideal está entre 30 e 35°C. A interação da temperatura, umidade, aeração 
e outros fatores compõem o efeito sazonal. Em áreas temperadas, a nitrificação é maior 
na primavera e outono e menor no verão e invemo. 

A taxa de crescimento de nitrificadores é afetada através da temperatura no 
alcance de 8 - 30°C. A temperatura ótima informada foi ao redor de 30°C. 

(HITDLEBAUGH & MOLEIRO, 1981 apud BITTON, 1994). 
Inibição Tóxica - Nitrificadores estão sujeitos a inibição de substrato e produtos 

e também são bastante sensíveis a várias combinações tóxicas presentes nas água 
imprópria. (BITTON, 1983; BITTON et al., 1989 apud BITTON, 1994) Parece que 
muitas dessas combinações são mais tóxicas as Nitrosomonas que as Nitrobactérias. 
Material orgânico em água imprópria não é diretamente tóxico a nitrificadores. A 
inibição aparente através de material orgânico pode ser indireta e pode ser devida a 
depleção de Oz por heterótrofos (BARNES e BLISS, 1983, apud BITTON, 1994). As
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combinações mais tóxicas para nitrificadores são cianeto, fenóis, anilinas e metais 
pesados (prata, mercúrio, níquel, cromo, cobre e zinco. (BITTON, 1994) 

2.3.2 - Efeitos da Nitrificação 

Como as plantas assimilam rapidamente NO3`, e o bom crescimento é 
geralmente considerado dependente deste processo, a nitrificação biológica é usada 
como um indicador da fertilidade do solo. A nitrificação também pode levar a 
conseqüência indesejáveis. O amônio é um cátion, adsorve os colóides do solo e é 
relativamente estacionário. O nitrato, por outro lado, e mn ânion que é móvel na solução 
do solo. Sob certas condições, particularmente em solos arenosos, sujeitos a chuvas 
fortes, ou onde excessiva irrigação é praticada, NO3` será lixiviado para longe da região 
da raiz. (PAUL & CLARK, 1996) 

O excesso de N03' lixiviado do solo acaba indo para a água subterrânea, lagos 
e correntes. Esta envolvido em: 1) crescimento excessivo das plantas e algas 

(eutrofização); 2) problemas de saúde como metahemoglobinemia e; 3) formação de 
nitrosaminas cancerígenas pela reação com outros compostos nitrogenados. Os 
intermediários gasosos da nitrificação poluem a atmosfera. (PAUL & CLARK, 1996) 

2.4 - NITRATO 

O nitrato é um íon resultante da combinação de um átomo de nitrogênio com três 
átomos de oxigênio (NO3`). Nas análises de água pode ser referido ao íon nitrato ou ao 
nitrogênio. (CETESB, 1978) 

É um dos íons mais encontrados em águas naturais, geralmente ocorrendo em 
baixos teores nas água superficiais, mas podendo atingir altas concentrações em águas 
profundas. O seu consumo através das águas de abastecimento está associado a dois
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efeitos adversos à saúde: a indução à metahemoglobinemia, especialmente em crianças, 
e a fonnação potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogênicas. (NISCHIHARA , 

1998) 

O nitrato constitui o produto final da estabilização aeróbica do nitrogênio 
orgânico (CARVAJAL et al 1980). O resultado da degradação microbiana de 

substâncias orgânicas nitrogenadas, como proteínas, a íons de amônia (NHÍ) 
(LEWWIS et al 1982). 

O nitrato é a forma mais oxidada do nitrogênio. Provavelmente é o ânion mais 
estável nas condições existentes nas águas superficiais. Devido à sua estreita relação 
com o ciclo da vida, as concentrações de nitrato são fortemente influenciadas pelas 
atividades das plantas e dos animais. As bactérias possuem um papel importante na 
relação dos nitratos na água. (BATALHA, 1977) 

O nitrato é atualmente uma das maiores preocupações mundiais, quer seja pelo 
uso indiscriminado de agrotóxicos, quer seja pela grande produção de dejetos de suínos, 

aves etc., quer seja pela grande produção de efluentes líquidos humanos, e o não 

tratamento do mesmo. Salvo paises que são exceção à regra, a maioria não faz o 

tratamento dos efluentes, que são jogados indiscriminadamente em rios e córregos, ou 
através de fossas sépticas. 

A grande produção desses efluentes, faz surgir o aparecimento de nitratos, que 
lixiviados alcançam os rios e principalmente a água subterrânea. 

O nitrato é a forma mais persistente e móvel do nitrogênio nas águas 

subterrâneas, em ambientes oxidantes. Além de constituir um contaminantes quando 
excedam a 10 mg/l N03' - N, é também, por suas características ñsico-químicas, um 
excelente indicador de contaminação antrópica. Estudos (RITTER, 1990) tem mostrado 
correlações entre a presença de nitrato e de pesticidas, em áreas agrícolas nos EUA. 
Segundo FERREIRA & HIRATA (1993), o nitrato, procedido pela condutividade 

elétrica e pelos cloretos, é muito mais eficiente e preciso na indicação da contaminação 
por sistemas de saneamento in situ, comparativamente às bactérias colifonnes, devido à 

baixa sobrevivência nas água subterrâneas.
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Até 1984 as concentrações aceitáveis de nitrato na água aceitas pela OMS 
(organização Mundial da Saúde) estavam entre 50 e 100 mg/1. Concentrações acima de 
100 mg/1 não eram recomendadas. Em 1984 devido aos informes da incidência de 
metehemoglobinemia infantil, a OMS reduziu os índices recomendados a 10 mg/1 N03' 
- N ou (45 mg/1 NO3`). (GRAY, 1994) 

A poluição de água subterrânea e de superficie por nitrato se tomou um dos 
problemas ambientais em várias partes do mundo. O uso excessivo de fertilizantes de 
nitrogênio em agricultura intensiva e descarga de detritos domésticos e de animais são
O onsideradas as principais causas que agravam o problema. (VOLOKITA et al., 1996). 
Preocupações com possíveis conseqüências para a saúde tem levado à adoção de um 
valor de diretriz (10 mg N03' - N/1) em água par o consumo humano (WHO, 1984) 

No Brasil os níveis máximos de nitratos em água para consumo são 

regulamentados pelo decreto n° 14.250 de 05 de junho de 1981, e estabelecem os teores 
máximos para o nitrato de 10 mg/1 de N03' - N e par o nitrito de 1,0 mg/1 de N02' - N 
(SANTA CATARINA, 1998). gz' 

Nos Estados Unidos o padrão é regulado pela Environrnental Protection Agency 
(EPA) e fixou como padrão máximo de contaminação da água por nitratos em 10 mg/1 
N03' - N e a Europa fixou os níveis máximos em 12 mg/l. (GLASS & SILVERSTEIN, 
1997) 

Na maion`a dos solos, NHK, liberado durante a decomposição da matéria 
orgânica, e que não é usado imediatamente pelos organismos é rapidamente 
transformado em NO3`. N de fertilizantes adicionados como uréia, NHÍ ou na forma de 
NH3, está também sujeito à nitrificação. Assim que N03' é formado no solo, ou 
adicionado por deposição úmida ou seca, está sujeita aos seguintes destinos: 1) pode 
sofrer redução por microrganismos, resultando em óxidos gasosos de N e em Nz 
(desnitrificação); 2) pode ser absorvido por microrganismos e usado na síntese de 
aminoácidos (redução assimilativa); 3) estados intermediários de oxidação passam por 
desmutações abióticas, produzindo óxidos gasosos de N ou Nz (quimiodesnitrificação); 
4) pode ocorrer a redução completa de N03' a NHÍ sob condições anaeróbias,
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conhecida como redução assimilativa; 5) NO3` pode ser lixiviado até as camadas mais 
profundas do solo ou até as águas subterrâneas, transportado para fora do local através 
de escoamento superficial, ou acumular-se no local, como ocorre freqüentemente com 
solos arados. (PAUL e CLARK, 1996) 

2.4.1 - N itrato na Água Subterrânea 

A despeito da grande importância, estudos específicos da contaminação de 
aqüíferos por nitrogênio são ainda bastante restritos no Brasil, sobretudo quando o tema 
é enfocado com alto grau de detalhe. 

As origens principais da contaminação por nitratos nos cursos d'água são: 1) O 
nitrato é oxidado quando a matéria orgânica é decomposta pelas bactérias presentes no 
solo. Se os cultivos não estão em crescimento o nitrato produzido pela ação microbiana 
não é utilizado pelas plantas, ele então é arrastado do solo pela água da chuva até o 
aqüífero, ou penetrando no solo até o lençol, contaminando a água subterrânea. 2) os 
agricultores utilizam o nitrogênio inorgânico nos campos em forma de fertilizantes 
artificiais. As aplicações geralmente excedem as necessidades das plantas e a 
habilidade das plantas de utilizar o nitrato, desta forma o excedente de nitrato 

produzido, será lixiviado do solo para os aqüíferos e para a água subterrânea. (GRAY, 
1994) 

A figrra O5 demonstra as fontes e trajetórias do nitrogênio no solo e subsolo, 
onde existem os processos de nitrificação, desnitrificação e de que maneira o nitrato 
alcança a água subterrânea.
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Figura 05 - Fontes e trajetórias do nitrogênio na subsuperflcie. (ALLAN, 1979) 

Os nitratos lixiviam até as camadas freáticas durante todo o ano, uma vez que o 
ritmo de lixiviação depende de fatores como a geologia, tipo de solo, perfil das 
precipitações, ritmo de utilização do nitrogênio nos cultivos, ritmo da conversão 
microbiana dos nitratos e o modo de aplicação dos fertilizantes. Os nitratos são muito 
solúveis e se dissolvem na água da chuva e infiltram mais profundamente no solo onde 
penetram até as águas subterrâneas por infiltração direta. Se encontram uma camada 
impermeável como a argila, por migração lateral no solo vão encontrar um caminho até 
a água subterrânea. (GRAY, 1994) 

No Brasil 40% da população utiliza fossas rudimentares ou não possui qualquer 
sistema de tratamento que, na prática, se traduz na disposição inadequada dos efluentes 
líquidos, muitas vezes diretamente no aqüífero (fossas negras escavadas até o nível
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freático). Um agravante a este problema são as favelas, dada à grande densidade 
populacional e grande concentração de fossas negras. O problema da inter-relação 
fossa-poço não se restringe apenas às áreas faveladas. Cerca de 20% da população do 
país utiliza poços próprios para o seu abastecimento e somente 35% está conectada 
devidamente à rede de esgoto. (VERNIER, 1999). 

O oeste do estado de Santa Catarina, região de destaque na suinocultura e 
avicultura nacional, possui um quadro crítico quanto à poluição proveniente do manejo 
dos dejetos de animais. Á coleta e reciclagem do esterco de suínos visando a sua 
utilização posterior como fertilizante é uma prática que tem sido estimulada na região 
como uma altemativa para diminuir a sua emissão no meio ambiente. No entanto, 
estudos com amostras de esterco líquido proveniente de 8 municípios da região 
demonstraram que 42% dos produtores que adotaram esta prática apresentam problemas 
de manejo, transporte e aplicação do esterco, o que traz como conseqüência o seu 
derrame no solo. Tais práticas podem acarretar sérios danos ambientais, pois alguns 
estudos revelam que 1/3 do nitrogênio das amostras apresenta-se sob a fonna de íons 
nitrato e, portanto apresentam perigo real de contaminação de aqüíferos subterrâneos. 
(SCHERER et al., apud MORENO,1998). 

Uma das principais fontes de nitratos na área rural, é constituída por dejetos 
animais e por certas práticas de deposição de dejetos humanos. Os dejetos animais são 
ricos em material nitrogenado que pode ser convertido em nitratos, e este problema 
torna-se particularmente agudo, quando as atividades pecuárias são levados e efeito de 
forma intensiva. Também o crescente uso de fertilizantes nas atividades agropastoris , 

resulta em elevadas concentração de nitratos nos lençóis subterrâneos. (LEWIS et. al., 

1980) 

Outra fonte potencial de contaminação das águas subterrâneas está relacionada 
aos sistemas de saneamento in situ (fossas sépticas e negras). O estado de São Paulo 
apresenta uma média cobertura da rede de esgoto, que geralmente são lançados in natura 
nos cursos de água superficiais pelos efluentes domésticos. Segundo HIRATA (1992), 
as regiões de maior geração de nitrogênio pela disposição in situ de efluentes 

domésticos se associaram às areas mais susceptíveis dos aqüíferos nas regiões noite do 
estado; centro-norte; litoral santista e sul do estado.



Muito embora um programa intensivo de monitoramento das águas subterrâneas 
não tenha sido ainda implementado nestas áreas, análises químicas de poços tubulares 
de produção, perfurados nas últimas duas décadas, tem sugerido problemas de 

contaminação antrópica. As ocorrências. de nitrato nas águas subterrâneas e uma 
comparação com as áreas críticas (norte, centro-norte, litoral santista e sul do estado de 
São Paulo) mostram correlações importantes, sobretudo quando associados ao uso 
agrícola do solo. (CAMPOS et al., 1994) 

WOODWARD et al.,196l apud LEWIS, 1980) atribuíram a causa da 

contaminação das águas subterrâneas por nitratos, em áreas não dotadas de sistemas de 
esgotos nos estado de Minessota, ao difundido uso de tanques e sumidouros. Em uma 
revisão detalhada da literatura técnica sobre os tanques sépticos e seu impacto sobreio 

meio ambiente e a saúde pública (PATTERSON et al. 1971, apud LEWIS 1980), o 

desempenho insatisfatório dos tanques sépticos levou a recomendação no sentido de se 
fazer uso de outros métodos de disposição de esgotos nas áreas densamente povoadas, 
para evitar a contaminação dos lençóis subterrâneos. (BROOKS e CECH, 1979 apud 
LEWIS, 1980), constataram que a contaminação por nitratos dos lençóis subterrâneos, 
era extremamente generalizada nas áreas rurais do Texas.

i 

HUTTON et al., (1976 apud LEWIS, 1980) atribuíram a grave e difusa 

contaminação por nitratos, do sistema de captação de água potável de aldeias situadas 
na região leste Botswana, à poluição oriunda de fossas secas. LEVIS et. al., (1980) 

levaram a efeito um estudo hidrogeológico ana vizinhança de um poço de captação de 
água potável, extremamente poluído que apresentava uma concentração de nitrato 

superior a 135 mg/l NO3` -N. Os resultados deste estudo demonstraram que as fossas 
secas provocaram significativa concentração de material nitrogenado no solo e rochas 
circundantes, a partir dos quais os nitratos penetravam intermitentemente, com as 
precipitações pluviais. 

Dados compilados por COOL e DAS, (1980 apud LEWIS, 1980) num estudo de 
caso sobre a poluição dos lençóis subterrâneos na Índia Central, indicavam claramente o 
centro da emanação dos nitratos como sendo a aldeia. A direção normal do fluxo da 
água subterrânea era norte sul, donde conclui-se que, os poços situados ao sul da aldeia 
interceptavam a água subterrânea poluída (30 a 100 mg/l de N03' - N), resultante de



atividade humanas e animais no interior da aldeia. A aldeia situava-se numa planície de 
turfa, e embora a taxa de pluviosidade da área fosse elevada (l.000 a 1500 mm/ano) 
estimou-se que apenas 50mm ficava disponível para recarga. 

O nitrato é mn contaminador primário dos suprimentos de água potável nos 
EUA, com padrão (máximo nível de contaminação) fixado em 10 mg/l NO3` - N. O 
nitrato em água subterrânea está aumentando mundialmente e, porque não é removido 
facilmente através de tratamento de água convencional, forçou o abandono de 

abastecimento de água para comunidades. Por exemplo, foi calculado que em algumas 
áreas afetadas, 4% da provisão de água subterrânea era perdida a cada ano devido a 

contaminação por nitratos, que é muito mais significante que os 0,5% de perda atribuída 
a contaminadores químicos e orgânicos (SPALDING e EXNER, 1993 apud GLASS e 

SILVERSTEIN, 1997). Visto que a remoção de nitrato da água para beber é diflcil, 
limitações de fontes de contaminação de nitrato através de fontes domésticas e 

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

A contaminação de nitrato em água subterrâneas em áreas agrícolas nos Estados 
Unidos. Em uma pesquisa estatistica da qualidade da água consumida, 2,4% dos poços 
domésticos rurais e 1,2% de cidades provêem de poços de água subterrânea excedendo a 

contaminação máxima de nitrato. Em Phoenix, Arizona, mais da metade (61%) dos 224 
poços do Projeto Salt River excederam os níveis máximos de nitrato em 1993. A água 
desses poços não pode ser utilizada para provisão de água municipal menos que seja 
diluída com água com níveis baixos de nitrato, até atingir níveis aceitáveis, ou seja 
tratada para reduzir os níveis de nitrato. (INGERSOLL e BAKER , 1997) No ano de 
1985 a United States Geological Survey compilou o resultado de 124.000 análises de 
água de poço desde 1960, e repoitou que aproximadamente 20% dos poços estavam 
contaminados por nitrato com níveis que excediam 3 mg/1 N03' - N. (MADISON e 

BRUNETT, 1985). 

Todos os países europeus enfrentam o problema, especialmente em 
abastecimento de água subterrânea em áreas de atividades agrícolas intensivas. Na 
Bélgica 456.000 pessoas bebem água com concentrações de nitratos superiores ao limite 
máximo permitido, enquanto que na Dinamarca, Alemanha e França, 6,5 4,0 e 2,2% de 
suas respectivas populações estão recebendo em sua água potável nitratos com níveis
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acima de 50 mg/l. Em todos os países europeus, assim como no Leste Europeu e 

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

Em Santa Catarina, no Balneário de Campeche, segundo BORGES, (1996), os 
teores acima do permitido pelo Ministério da Saúde, para o íon amônia foram 

encontrados 18 pontos amostrados variando a concentração de 1,30 mg/1 até 24,9 mg/l. 

O íon nitrito foi detectado somente em 4 pontos amostrados, os restantes não indicaram 
a presença dele, e destes só um continha teor acima do pennitido. Detectou-se a 

presença de nitrato em quase todos os locais amostrados, com teores inferiores àqueles 
permitidos pelo Ministério da Saúde. Em 6 pontos, porém, foram detectados teores 
muito superiores ao valor máximo permitido, de 50,4 mg/1 a 60,7 mg/l. 

Em estudo na área metropolitana de São Paulo (NTSHIHARA, 1998) onde foram 
analisadas 607 amostras de água de poço, 91 (15%) apresentaram teores de pelo menos 

uma fonna de nitrogênio acima do limite permissível pela legislação paulista (0,05 mg/l 
-N para nitrg. Amoniacal; 0.08 mg/l -N nitrog albuminóide; 0.02 mg/l - N nitrito e 6,00 
mg/l - N para o nitrato. Decreto 12.486 ). Dessas amostras condenadas, 44 não 

atenderam à legislação devido apenas ao elevado teor de nitrogênio. Das 607 amostras 
24 (4,0%) apresentaram teores de nitrato em desacordo com a legislação. 

Segimdo a CETESB (1997), no relatório de qualidade das águas subterrâneas no 
estado de São Paulo mostraram que dos 146 poços monitorados, 21 (15%) apresentaram 

indícios de alteração na qualidade de suas águas por nitratos.



2.5 - FONTES POTENCIAIS DE NITRATO NA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

2.5.1 - Dejetos de Suínos 

Para avaliar a questão da poluição por dejetos de suínos é necessários descrever 
as especificidade do sistema de criação desenvolvido na região. Cerca de 90% da 
denominada atividade suinícula comercial acontece por meio do sistema de integração 
agro-industrial. A concentração da atividade suinícula não obedece uma estratégia 
única, mas, normahnente, decorre de dois fatores simultâneos. O primeiro é 
conseqüência da busca por melhores índices produtivos, que faz com que os produtores 
com menor escala de produção, especialmente os ciclos completos, sejam forçados a 
aumentar o seu plantel. O segundo fator está relacionado a aspectos logísticos da 
agroindústria, uma vez que as mesmas evitam integrar produtores localizados muito 
distantes das suas plantas de abate. Algtmias empresas estabeleceram a distância de 60 
km como limite máximo para incorporar um produtor ao sistema de integração. A 
combinação desses fatores tem provocado uma grande concentração espacial da 
população suinícula em determinadas regiões. (MIRANDA, 1999) 

Os resíduos da suinocultura 
_ 
em geral diferem dos esgotos industriais e 

sanitários, apresentam a maior parte da matéria orgânica na forma sólida contendo 
pouca água no meio, e os outros apresentam, a maior parte da matéria orgânica na forma 
solúvel e contendo alguns sólidos em suspensão ( ANDREADAKIS, 1992) 

Na prática, o grande desafio é a estimar a diluição dos dejetos em virtude dos 
processos produtivos utilizados, dos desperdícios, perdas de água de lavagem, 
bebedouros e do sistema de armazenamento utilizado. A demanda de água utilizado na 
limpeza varia de 2 a 6 litros/cabeça/dia para animais em terminação e porcas do rebanho 
segundo, respectivamente, no entanto, em observações de campo tem-se encontrado 
valores de até 18 litros/porca/dia. De uma forma geral, estima-se a produção de dejetos



em 100 litros/matriz/dia em ciclo completo, 60/litros/matriz/dia para as unidades de 
produção de leitões e 7,5 litros/dia para a de tenninados. (PERDOMO, 1999) 

Segundo IELINEK, (1977), OLIVEIRA, (1994) citados por PENZ' JUNIOR 
(2000), a quantidade de dejetos produzido diariamente pelos suínos varia entre 4,9 e 8,5 
de seu peso corporal. A maior parte deste volume vem da urina, cujo volume depende 
da água ingerida pela animal, 0 mesmo autor sugeriu que para cada litro de água 
consumido pelo suíno ocorre uma produção de 0,6 litros de dejetos líquidos. 

Entre os principais componentes poluentes dos dejetos de suínos estão o 
nitrogênio o fósforo e alguns microminerais, como o zinco e o cobre. O problema do 
nitrogênio no solo é a sua transformação à nitrato. Em vários rios europeus o nitrogênio 
dos dejetos de animais contribuem entre 40 e 60% do nitrogênio total encontrado. 
Também foi verificada tuna correlação positiva entre a concentração de nitrato e nitrito 
nos rios e o nível de aplicação de nitrogênio 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 produção média diária de dejetos de um suíno é 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 líquido descartado (água de bebida, água descartada, água de lavagem 
etc.). Levando-se em conta o volume, mas também sua composição microbiológica e 

fisico-químico, os dejetos de suínos representam um potente poluidor, degradando e 

contaminando o solo e mananciais de água. (ISHIZUKA, 1999) 

A produção diária de dejetos de suínos é em função do tipo e tamanho do 
animal, da alimentação, da temperatura e da umidade na construção, e da quantidade de 
água na lavagem e vazamento de água (ANDREADAKIS, 1992). 

Segundo KONZEN (1993), em inn rebanho de 2,8 milhões de cabeças, tem-se 
no oeste Luna produção anual de 7 milhões de metros cúbicos de esterco líquido 

O Nitrogênio presente no solo ou nos dejetos e em plantas em decomposição 
toma-se disponível para as raízes das plantas quando convertido em nitrogênio orgânico 
ou íon nitrato. A fim de que as bactérias saprófitas do solo desempenhem a sua ação
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transformando a matéria orgânica ou o nitrogênio amoniacal em nitrato, torna-se 

imperioso o lançamento no solo de quantidades de dejetos que o solo possa reter. Sabe- 
se que em áreas de elevada densidade de suínos, o solo não possui mais essa capacidade 
de assimilação e consequentemente não apenas o solo, como também mananciais de 
água superficial e/ou subterrânea estão contaminados por microrganismos patogênicos e 

poluidos principalmente por fósforo, potássio, nitrito e nitrato. (ISHIZUKA, 1999) 

Ao contrário dos fertilizantes químicos, os dejetos de suínos possuem 
composição química muito variável, em função principalmente da alimentação e manejo 
da água empregados nos criatórios. Enquanto os fertilizantes químicos podem ser 

fonnulados para cada tipo de solo e cultura, os dejetos de suínos, apresentam, 
simultaneamente, vários nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais 
em relação àquelas necessárias para as plantas. Com isso, as adubações"-c'oñtínuas"com 
dejetos poderão ocasionar desequilíbrios químicos, ñsicos e biológicos no solo, cuja 
gravidade dependerá da composição desses resíduos, da quantidade aplicada, 'da 

capacidade de extração das plantas, do tipo de solo e do tempo de utilização dos dejetos 
*~/(sEGAN1=‹¬REDo, 2000) 

De acordo com MORTARI, (2000) para concentrações de nitrito e nitrato, 

presentes no dejetos de suínos lançados ao solo, no período compreendido entre 30 e 
150 dias, há uma obtenção de maiores valores médios das concentrações na ordem de 
0,15 mg/l (nitrito) e 45 mg/l (nitrato). Isto indica, que comparando-se o mesmo valor à 
valores padrões estabelecidos em legislação ambiental (nitrito 1 mg/1 N02 na fonna de 
N e nitrato 10 mg/l NO; na forma de nitrogênio, que há possibilidade de contaminação 
do líquido percolado, através do lançamento dos dejetos de suínos sobre o solo estudado 
(8 colunas sujeitas às condições ambientais, preenchidas com solo), somente quanto a 
nitrato nesse momento. Porém após esse período (30 a 150 dias), a tendência nas 
concentrações de nitrito e nitrato nas colunas de solo é de diminuir seus valores, 
aproximando-se os mesmos e até atingindo valor zero no final do período. 

Em algmnas área, principalmente dentro dos grandes centros urbanos e em áreas 
circundantes, já existe a contaminação de água subterrânea, criando riscos potenciais 
para a saúde pública. No que se refere a água subterrânea, a contaminação tende a
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aparecer lentamente, no entanto é muito persistente, e, em muitos casos, a purificação é 
tecnicamente problemática, excessivamente custosa e com freqüência pouco prática. 

2.5.2 - Saneamento in situ 

Em áreas urbanizadas sem rede de esgoto, a utilização de saneamento in situ, 
como as fossas negras e sépticas, representa uma fonte potencial de poluição das águas 
subterrâneas. A contaminação das águas subterrâneas pode ser causada por acidente, 
pelo rompimento de fossas sépticas, pela proximidade entre a fossa e to poço de 
captação de água potável, e pela proximidade do nível d°água subterrânea. As principais 
enfermidades relacionadas à contaminação das águas subterrâneas por sistema de fossas 
sanitárias são causadas por agente biológicos e, principalmente por nitrato.(FERREIRA 
et. al., 1999). 

As zonas urbanas residências apresentam, em grande ninnero de casos, um 
panorama complexo de atividades hmnanas potencialmente poluidoras das águas 
subterrâneas. A principal preocupação é a carga vinculada à forma de saneamento sem 
rede de esgoto, como as fossas negras e sépticas. Nessas situações, destacam-se os 
seguintes problemas: a proximidade entre a fossa e o poço de captação de água potável, 
a profrmdidade inadequada da fossa, perto do nível da água subterrânea (freático) e o 
subdimensionamento da capacidade hidráulica da obra quanto ao volume estimado no 

\, projeto inicial (FERREIRAi& HIRATA, 1993.) 

A figura 06, demonstra que os compostos menos oxidados do esgoto in situ, 
como o nitrogênio orgânico e amônio encontram-se próximos ao sistema séptico, uma 
vez que este são estáveis em condições redutoras. A medida em que se afasta da fonte 
ocorre uma diminuição na concentração destas espécies a aumento gradativo na 
concentração relativa de nitrato. Os limites da pluma são impostos pela dispersão e por 
prováveis processos de denitrificação. Os poços de amostragem, pet ll, 34, 10 e 37, 
demonstraram que a medida que os compostos nitrogenados se afastam da fonte as 
formas oxidadas de amônia e nitrito são oxidadas a nitrato. As figuras 07 e 08



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 

33 
Biblioteca Universitária 0 uFsc Ofl;s9~W 

período de seca e mais vertical nos períodos de chuva (VARNIER, 1999) 
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Figura 06 - Perfil esquemático ilustrando as zonas dos diferentes compostos 
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nitrogenados na pluma (VARNIER, 1999)
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Período Seco 
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_!._..__. ...-1--¬. --- 

-vivi -:_ 
Tubos de Fluxo Piuma Conlammonie no Pe'¡°¿° sem 

Período Úmido 

Fossa V- Poços de Monikmsmemo -T /Séplico 

Pluma Conhminome 
Tubos de Hum 

Advindos do Recarga da Chuva 

Sem Escala 

Figuras 07, 08 - Comportamento da pluma contaminante nos períodos de chuva 
e estiagem (VARNIER, 1999) 

CAMPOS (1987) na sistematização de dados hiodrogeoquímicos do Grupo 
Bauru no Estado de São Paulo relata que dos 335 poços cujas águas foram analisadas,



53 ( 15,8%) ultrapassaram o limite superior recomendado que é de 6 mg/l de N 
(Legislação Paulista). Deste total de 53 análises, 24 (43,4%) são de água de utilização 
doméstica, via de regra, de poços que captam água em zona rural, o que sugere poço 
poluídos através da proximidade com fossas negras. 

BARCHA (1992) estudando os teores de nitrato no meio urbano das cidades de 
São José do Rio Preto, Catanduva e Mirassol, situadas na região noroeste do Estado de 
São Paulo, constatou, em muitos casos, a água subterrânea proveniente do aqüífero 
Bauru utilizada para abastecimento público, já registrava a presença de teores de nitrato 
acima dos limites máximos da faixa recomendada pela Organização Mundial da Saúde 
para águas potáveis. Os maiores valores encontrados, apontados pelo autor, ocorrem nas 
zonas centrais do perímetro urbano das três cidades, em regiões topograficamente mais 
altas (zona de recarga). Segimdo 0 autor, o fluxo subterrâneo poderia estar controlando 
a maior concentração de nitratos nos poços das zonas de recarga em relação aos poços 
nos vales dos rios (zona de descarga). i 

CASTRO et. al (1992) realizando análises sistemáticas de águas de 82 poços 
tubulares no aqüífero Bauru da cidade de São 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 contaminação 
por nitratos vem ocorrendo de forma progressiva nas águas subterrâneas nos últimos dez 
anos; no caso de poços profundos na zona urbana, há sugestivos elementos que 
reforçam a interpretação de águas contaminadas por despejo de esgotos próximos. 

Chapecó possui uma população de 135.371 habitantes, sendo que 16.823 na área 
rural, e 118.548 (IBGE. 1996) na área urbana com uma produção média por habitante 
de 0.228 m3/dia.(IVAI ENGENHARIA) A cidade não possui sistema de tratamento de 
esgoto, sendo o mesmo despejado no córrego, ou através da utilização de fossas 
sépticas.



2.5.3 - Fertilizantes Agrícolas 

O impacto das atividades agrícolas modernas sobre a qualidade da água 
subterrânea já é conhecido e estudado em alguns países industrializados desde a década 
de 70. O nitrato, componente de fertilizantes, é encontrado na água subterrânea em 
decorrência das altas taxas de lixiviação verificadas, principalmente em solos 

submetidos ao plantio continuo, sustentado por aplicações de grandes quantidades de 
fertilizantes inorgânicos e, mais recentemente orgânicos. Alguns países como os EUA, 
possuem sistemas de tratamento em poços aitesianos ou em estações de tratamento de 
água, visando a remoção única e exclusiva do nitrato. A cidade de Des Moines, no 
estado de Lowa, possui a maior planta ou base de tratamento de remoção 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 hídricos. Um dos fatores que ocasiona alteração na qualidade de águas 
superficiais e principalmente subterrâneas está associado à implantação inadequada de 
cemitérios, visto que o liquido resultante do processo de decomposição dos cadáveres se 
caracteriza pela alta concentração de microrganismos, muitos dos quais patogênicos 
(BRAS et. al, 2000) 

O necro-chomme, produzido durante a putrefação, pode entrar em contato com 
as águas subterrâneas, principalmente em áreas com intensa precipitação pluviométrica 
e com o nível do lençol freático próximo à superficie, num período que pode demorar de 
1 a 4 semanas (PACHECO, 1986) ou, ainda, segundo SILVA (1994), de 6 a 8 meses. 

A implantação de cemitérios no Brasil não leva em consideração os aspectos 
técnicos necessários à proteção das água subterrâneas, o que possibilita altos riscos de



contaminação, particulannente dos lençóis freáticos. Não havia na legislação brasileira, 
sequer perímetros de proteção sanitárias 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 - DOENÇAS CAUSADAS PELA INGESTÃO DE NITRATOS 

2.6.1 - Metahemoglobinemia 

Metahemoglobina, abreviada por Hb M, é o nome para a hemoglobina no estado 
de Fe (III). Ela tem cor castanha escuro e é responsável pela coloração de sangue seco e 
de came envelhecida; a hemoglobina nomial, na qual o ferro do heme está no estado de 
oxidação de Fe (II), é vennelha. Diz-se que indivíduos cujo sangue contém 
Metahemoglobina apresenta metahemoglobinemia, e seu sangue é castanho 
achocolatado. Um sintoma característico dessa condição é a cianose, evidenciado pelo 
tom azulado da pele (CAMPBELL, 2000) 

Ainda de acordo com CAMPBELL, (2000) a mudança estrutural característica 
da hemoglobina M é a substituição da histidina por um Iigante de oxigênio aniônico em 
um dos sítios da ligação do Fe. Na Hb a cadeia lateral do glutamato fonna um par iônico 
com o ferro da heme, estabilizando o estado de oxidação Fe(III) e impedindo a ligação 
do oxigênio. 

Ocorre a metahcmoglobinemia quando a concentração de metahemoglobina nos 
eritrócitos circulantes é maior do que as cifras normais, aproximadamente 1 por 100. O 
aumento da concentração de metahemoglobina acima dos valores normais podem ser 
originários dos seguintes fatores: (CARVAJAL et. al., 1980)
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- Existência de Hb de estrutura anormal que a deixa mais susceptível à 
oxidação, inadequada para a redução, ou ambos os casos; 

- Deficiência na capacidade de reduzir a metahemoglobina; 
- Exposição à fármacos ou substâncias químicas que aumentam a oxidação de 

tal modo que excede a capacidade de proteção e redução dos eritrócitos. 

O nitrito, agente redutor poderoso e umas das causas mais freqüentes de 
metahemoglobinemia adquirida. Os nitratos, se transfonnam em nitrito, em especial no 
trato gastrointestinal de lactantes, podem produzir metahemoglobinemia tóxica. Além 
do que, os eritrócitos dos recém nascidos são menos capazes do que as hemácias adultas 
de proteger a Hb contra a oxidação e de reduzir a metahemoglobina. (CARVAJAL, 
1980) 

Nitrato (depois de reduzido a nitrito pela ação das bactérias presentes no 
estômago) pode ser a causa de metahemoglobinemia em crianças e certos segmentos 
suscetíveis da população de adultos (navajos, esquimós, e as pessoas com deficiência 
genética de glucose-6-fosfato) e pode conduzir à formação de compostos 
carcinogênicos. A metahemoglobinemia (síndrome do bebê azul), é devida à conversão 
de nitrato a nitrito por bactérias redutoras de nitrato na área gastrointestinal. 

Hemoglobina é convertida a um pigmento marrom, metahemoglobina, seguindo a 
oxidação, através de nitritos, de Fe” em hemoglobina para Fe3+ (BITTON, 1994) 

Hemoglobina (Fey) + Oz _› Oxyhemoglobin (pigmento vennelho) 

Hemoglobina (Fe2+) + N02' __* Metehemoglobina (Feƒ) Pigrnento marrom 

Normalmente ocorre na Hb percentagem menor que 2% de MetHb sem qualquer 
problema. Nenhum sintoma extemo é notado com até 5% de MetHb na Hb. Os 
primeiros sinais de cianose podem ser visto entre 5% e 10%. Sinais de hipóxia e 
sintomas desenvolvem-se até níveis próximos a 20% e a morte resulta em níveis de 50% 
ou mais de MetHb na Hb, Infecções de bexiga podem levar à formação de nitritos e 
nitrosaminas na bexiga, por bactérias redutoras. As nitrosamidas são reconhecidamente



carcinogênicas e podem ser responsáveis por certos tipos de canceres gastrointestinais. 
(TERBLANCHE, 1991). 

Envenenamentos sérios e ocasionalmente fatais tem ocorrido em crianças devido 
à ingestão de água de poço contento nitrato, em uma concentração maior do que 10 mg/1 
- N. (BATALHA, 1977) 

O desenvolvimento da metahemoglobinemia a partir do nitrato nas águas 

potáveis depende da sua conversão bacterial para nitrito durante a digestão, o que pode 
acorrer na saliva e na trato gastrointestinal. As crianças pequenas, principalmente as 
menores de 3 meses de idade, são bastante susceptíveis ao desenvolvimento desta 
doença devido às condições mais alcalinas do seu sistema gastrointestinal, fato também 
observado em pessoas adultas que apresentam gastroenterites, anemia, porções do 
estômago cirurgicamente removidas e mulheres grávidas. (ALABURDA, 1998) 

Nos bebês, os organismos do grupo coliforme são os primeiros responsáveis pela 
conversão do nitrato, através da ação de enzimas a partir de aminoácidos produzindo 
óxido nítrico que se transfonna em nitrito no trato digestivo (OLIVEIRA, 1994). Os 
coliformes podem crescer no ambiente gástrico com pH entre 4 e 7. As indisposições 
gastrointestinais e diarréias podem permitir que as bactérias responsáveis pela 

conversão NO; em N02, migre do intestino para o estômago produzindo o nitrito e 

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

A Agência de Proteção do Meio ambiente dos Estados Unidos (EPA, 1972), 
baseando-se nos efeitos fisiológicos do nitrato nas crianças e face ao processo 

convencional de tratamento de água não ter nenhtun efeito sobre sua remoção, 
recomenda que a concentração nos mananciais em nenhum momento ultrapasse a 10 
mg/1- N (BATALHA, 1977). Nomia esta que é seguida pela legislação brasileira, mais 
particularmente em Santa Catarina que pelo decreto n° 14250 de O5 de junho de 1981 
estabelece como teores máximos de 10mg/l -N para o nitrato e 1,0 mg/1 - N para o 

nitrito.O



2.6.2 - Carcinogênese 

Nos últimos tempos tem sido registrado um crescente interesse no risco de 
câncer associado a elevadas quantidades de nitrato na água potável. Os nitritos (e 
indiretamente os nitratos) podem reagir com aminas e amidos para formar nitrosaminas 
e nitrosamidas. A maioria dos compostos N-nitrosos tem sido comprovadamente 
responsáveis pela carcinogênese em um grande número de espécies animais, além de 
também serem considerados mutagênicos. As evidências epidemiológicas sugerem que 
a elevada ingestão de nitratos pode ser um fator contribuinte para o surgimento do 
câncer gástrico. (LEWIS, 1982). 

Para que os nitratos possam produzir efeitos cancerígenos devem produzir-se 
uma série de reações suja seqüência é: (DIAZ, 1985) 

- Redução de nitrato a nitrito; 
- Reação de nitrito com aminas ou amidas do alimento e da água para fomiar 

compostos de N-nitroso; 
- Reação cancerígena de componentes N-nitroso. 

Do ponto de vista epidemiológico encontrou-se em distintos países correlação 
entre incidência do câncer gástrico e altas concentrações de nitrato na água potável 

A Organização Mundial da Saúde chama a atenção sobre a possibilidade da 
formação “in vivo” da nitroamina. As nitroaminas podem surgir como o produto de 
reações entre os nitn`tos ingeridos ou formados pela ação bacteriana sobre os nitratos, 
provenientes de várias fontes, incluindo a água e sobre as aminas secundárias e 

terciárias presentes nos alimentos. Adverte a OMS que, devido ao seu potencial 

cancerígeno, as nitroaminas são um risco possivel para a saúde do homem. 
(BATALHA, 1977)
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2.7 - TRATAMENTOS PARA ELIMINAÇÃO DE NITRATOS 

A solução definitiva para o problema da presença de nitratos nas águas 
subterrâneas passa pela identificação das fontes e o estudo dos mecanismos de 
contaminação, para se poder recuperar o aqüífero. Esta tarefa demanda tempo, e deve 
ser levado em conta outras ações que permitam prover a população de água potável em 
menor tempo possível. Neste sentido uma variada bibliografia dos principais 

métodos aplicáveis para e eliminação de nitratos na água: desnitrificação biológica, 
osmoses reversa, eletrodiálise, e troca iônica. (DIAZ, 1985) 

- O processo de desnitrificação biológica os microrganismos convertem nitrato 

em nitrogênio gasosos, removendo completamente o nitrogênio. Este método necessita 
de um aporte suplementar de carbono orgânico (açúcar, compostos lácteos), pouco 
compatíveis com a água de consumo e é muito sensível à temperatura, apresentando 
sérios problemas nos países de clima temperado no período de inverno. 

- O processo de redução biológica de nitratos tem sido aplicado extenuadamente 
nos tratamentos de águas residuais. (DIAZ, 1985) 

- No processo de osmose reversa a água passa a alta pressão através de uma 
membrana semiempenneável que retém mais de 90% dos íons dissolvidos, e entre eles o 
nitrato. Este processo não é seletivo é só é economicamente viável se for necessário 
remover outras substâncias. O processo de osmose reversa necessita de energia 
relativamente intensiva e produz uma água concentrada (aproximadamente 25% da 
água original), que devem ser despejada com cuidado para prevenir a contaminação. 

- Na eletro-diálise os íons dissolvidos na água se separam mediante dois tipos 
de membrana colocadas em camadas altemadas na unidade de tratamento, uma é 
permeável aos ânions e outra é penneável aos cátions. O movimento dos íons se realiza 
mediante emprego de campo elétrico. 

Para a remoção do nitrato, foram propostos vários processos biológicos. Os 
processos incluem mudanças de íons (IE), osmose reversa (RO), elétro-diálise (ED) e



reator de biofilme (BR). Porém, a maioria dos processos tem a desvantagem de não ser 
seletivo para nitrato na presença de outros componentes iônicos (DHAB, 1987; DRIES 
et al., 1988; VAN DER HOEK et al., 1988; DENNIS E XIAOSHA, 1993, todos citados 
por FELEKE et al., 1997), porque águas subterrâneas e de superñcie normalmente 
contém cátions de Na+ K+, Ca” e Mg2` e ânions de HCO;`, SO42 e Cl. A presença desses 
elementos pode influenciar o desempenho dos processos de remoção de nitrato de 
modos diferentes. Por exemplo, a presença de ânions como SO42, HCO3` e Cl' pode 
reduzir a capacidade de mudança de nitrato no processo de mudança de íon, 

considerando que os processos osmose reversa e eletro-diálise são afetados por cada um 
dos componentes iônicos. 

Wetlands são eficientes para remoção nitrato da água (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 remoção de nitratos nos wetlands ocorrem através de plantas e 

denetrificação. Com altas taxas de remoção de nitratos , os wetlands são considerados o 

mecanismos dominante para a remoção. Os wetlands tem duas características 

ambientais que promovem a denetrificação; 1) os sedimentos são anóxicos, requisito 

para desnitrificação (potencial redox < 300 mV) e 2) o crescimento das plantas provê as 
quantidades de carbono necessárias para a desnitrificação. Por essas duas características 

wetlands podem ser um tratamento natural excelente para águas contaminadas com 
nitrato. BAKER, 1994 citado por INGERSOL e BAKER, 1997 postulou que a 

construção de wetlands seria uma altemativa barata para remediar águas subterrâneas 

contaminadas por nitrato. 

Para GRAY (1994) existem dois modos de reduzir a concentração de nitratos 
nos abastecimentos de água potável. 1) melhorar as práticas agrícolas (prevenção) e 

subseqüentemente reduzir sua concentração no abastecimento de água (remediação). As 
maneiras de eliminar os nitratos no fornecimento de água incluem: 

- Substituição: Na teoria seria a forma mais aceitável, porque substituiria 
fornecimentos altas concentrações de nitratos, por fontes de baixa concentração de 
nitrato. No entanto pode se tomar muito caro, porque vai necessitar novas condições e



uma fonte de abastecimento altemativo. Por esse motivo, essa prática só se aplica a 
pequenos e isolados recursos de água subterrânea. 

- Diluição: Esta é a redução controlada de nitratos a uma concentração 
aceitável, pela diluição de água rica em nitratos com água de valores baixo em nitratos. 
Esta prática é muito utilizada na Europa. A Diluição é cada vez mais cara se as 
concentrações de nitrato continuarem crescendo. 

- Annazenamento: Pode-se conseguir alguma eliminação de nitratos 

armazenando a água durante longos períodos de tempo em grandes depósitos. O nitrato 
se reduz a nitrogênio pela ação das bactérias em condições de baixo nível de oxigênio. 

A primeira reação do público ao tomarem conhecimento de que a água potável 
está contaminada é ferve-la. No entanto, como todos os contaminantes inorgânicos 
encontrados na água, a fervura não elimina os nitratos, apenas incrementa sua 

concentração na água devido a evaporação. (GRAY, 1996). 

Denitrificação - Alguns microrganismos podem usar nitratos substitutos para o 
oxigênio na respiração. O Processo é conhecido como redução desassimilatória de 
nitrato porque está associado com a desassimilação (oxidação) da matéria orgânica. 
Geralmente o nitrato é convertido em nitrito. A maior parte do nitrito fonnado, entra 
então na via assimilatória do ciclo do nitrogênio.(POSTSGATE, 1987). A denitrificação 
é causada por certas bactérias que, na falta de oxigênio (isto é, aceptor de hidrogênio) 
em seu metabolismo respiratório. Os organismos que são capazes de utilizar tanto o 
oxigênio dissolvido quanto os nitratos, usarão sempre o primeiro, enquanto este estiver 
em disponibilidade, a fim de obter a maior quantidade possível de energia para 0 
metabolismo, mas quando o oxigênio dissolvido é extinto, eles modificam o sistema 
enzimático para utilizar nitratos, reduzindo-os a nitrogênio gasoso. (BRANCO, 1986)
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3.0 - MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - Geologia 
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Figura 09 - Mapa geológico do Brasil.(fonte CPRM Serviço Geológico do 
Brasil 

A formação geológica no oeste de Santa Catarina, e na área delimitada por este 
trabalho (Município de Chapecó, Oeste do Estado de Santa Catarina) é constituido por 
Basalto. Pode-se observar pelo mapa (figura 09) que a estrutura geológica de parte do




