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RESUMO

A agua doce é essencial para a manutencdao da vida no planeta Terra. Esta
intrinsecamente ligada a saude e a dignidade humana. As demandas por agua no
mundo sdo cada vez maiores devido ao crescimento da populacdo, as mudancas dos
processos de producdo, aos habitos de higiene, conforto e as exigéncias de qualidade
ambiental e de vida da espécie humana. As atividades industriais e agricolas tém
aumentado consideravelmente, resultando na geracdo de poluentes tdxicos. Destes,
o nitrato (NO,) € uma preocupagdo ambiental em escala global e, possivelmente, €
o contaminante mais difundido na agua subterrdanea do mundo, resultando em séria
ameaca para o abastecimento de agua potdvel. O consumo de nitrato por meio
das aguas de abastecimento estd relacionado a riscos de agravos como a meta-
hemoglobinemia ou “sindrome do bebé azul”, uma doenca caracterizada pela falta de
oxigénio na corrente sanguinea que provoca mudanca na cor da pele do bebé, que se
torna azul. Outro tipo de enfermidade que pode estar relacionada a ingestdo de grandes
guantidades de nitratos nas dguas é o cancer gastrico, ocasionado pela formacdo de
nitrosaminas carcinogénicas. O objetivo deste trabalho foi realizar uma compilacdao
de diversos estudos que investigaram a presenca de nitrato em aguas subterraneas e
apresentar o cendrio atual da contaminacdo das aguas subterrdneas pelo ion nitrato e
o risco potencial a saude publica. O estudo fornece um panorama da contaminacdo das
aguas por nitrato em diferentes regidoes do Brasil e do mundo e mostra a importancia
da continuidade das pesquisas para ampliar o diagndstico da contaminacdo por nitrato,
identificar as fontes de contaminacdo e os impactos nas aguas subterrdneas. O estudo
também ressalta a necessidade de enfrentar o problema por meio do desenvolvimento
de acbes preventivas e corretivas por érgdaos da saude e demais responsaveis pelos
recursos hidricos, além de medidas educativas envolvendo toda a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas. Nitrato. Fontes de contaminacg3o. Riscos a
saude. Meta-hemoglobinemia.

*Extraido do trabalho de conclusdo de curso de especializagdo apresentado ao Instituto Adolfo Lutz - Unidade do Centro de
Formagdo de Recursos Humanos para o SUS/SP - Doutor Ant6nio Guilherme de Souza, apresentado em fevereiro de 2020.
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ABSTRACT

The Fresh water is essential for the maintenance of life on planet Earth. It is
inextricably linked to health and human dignity. The demands for water in the world are
increasing, due to the growth of the population, changes in production processes, habits
of hygiene, comfort and the demands of environmental quality and life of the human
species. Industrial and agricultural activities have increased considerably, resulting in the
generation of toxic pollutants. Of these, nitrate is an environmental concern on a global
scale and is possibly the most widespread contaminant in groundwater in the world
resulting in a serious threat to the supply of drinking water. The consumption of nitrate
through the drinking water is related to risks of diseases such as methaemoglobinaemia
or “blue baby syndrome”, a disease characterized by a lack of oxygen in the bloodstream
that causes a change in the baby’s skin color, which becomes blue. Another type of
disease that may be related to the ingestion of large amounts of nitrates in the waters
is gastric cancer, caused by the formation of carcinogenic nitrosamines. The objective
of this work was to compile several studies that investigated the presence of nitrate in
groundwater and to present the current scenario of contamination of groundwater by
the nitrate ion and the potential risk to public health. The study provides an overview
of water contamination by nitrate in different regions of Brazil and the world and shows
the importance of continuing research to expand the diagnosis of nitrate contamination,
identify sources of contamination and impacts on groundwater. The study also highlights
the need to address the problem through the development of preventive and corrective
actions by health agencies and others responsible for water resources, in addition to
educational measures involving the whole of society.

KEYWORDS: Groundwater. Nitrate. Contamination sources. Health risks.
Methemoglobinemia.
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INTRODUCAO

AdguadoceéessencialparaamanutencaodavidanoplanetaTerra.Estdintrinsecamente
ligada a saude e a dignidade humana. Ela é responsavel pela variacao climatica, pela
manutenc¢ao dos rios, lagos e oceanos e cria condi¢des para o desenvolvimento de plantas
e animais. O percentual de dgua no corpo humano pode chegar a 70% e devemos a elao ar
gue respiramos, haja vista o fato de participar ativamente na fotossintese, auxiliando na
producdo de oxigénio. Acresce-se a dgua importancia econdmica, pois ela ocupa relevante
posicdo no desenvolvimento do pais; é fonte de energia para hidrelétricas, de irrigacao
para a agricultura e tem multiplas utilizagdes na industria.*

A dgua que existe no planeta esta em constante movimento. A quantidade existente
na Terra é praticamente invaridvel ha centenas de anos.! Cerca de 70% da superficie da
Terra é coberta por agua, deste total, 97% é formado por dguas salgadas e apenas 3% por
agua doce. Do volume de agua doce, 71% ¢é de dificil extracdo, pois esta localizado nas
geleiras. Os outros 29% restantes estdo distribuidos em aguas subterraneas (18%), rios e
lagos (7%) e umidade do ar (4%). De toda a dgua doce acessivel, apenas 8% é destinada
para os domicilios, pois 70% da dgua consumida no mundo é utilizada na agricultura e 22%
nas industrias.?

O Brasil € um paisimportante em termos de recursos hidricos, apesar de seu territorio
ndo ter uma distribuicdo uniforme da dgua, pois apresenta grandes dimensdes e diversos
biomas com condi¢Ges hidricas bastante heterogéneas.® No pais, é possivel encontrar
cenarios hidricos de escassez natural, como ocorre em alguns setores do semidarido, que
chegam a 11 meses secos, até condi¢cdes de grande disponibilidade de agua no setor oeste
da Amazobnia, onde ndo ha histérico de seca.*

No mundo, as demandas de agua sdo cada vez maiores, devido ao crescimento da
populacdo, as mudancas dos processos de producdo, aos habitos de higiene e conforto e
as exigéncias de qualidade ambiental e de vida da espécie humana.®

As sociedades humanas, embora dependam da dgua para sobrevivéncia e para o
desenvolvimento econdémico, poluem e degradam tanto as aguas superficiais quanto
subterraneas. A diversidade dos usos multiplos, o despejo de residuos liquidos e sélidos em
rios lagos e represas e a destruicdo de areas alagadas e de matas tém produzido continua
e sistematica deterioracdo dos corpos d’agua e reducgdes significativas de disponibilidade
dos mananciais de agua.®
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As alteragdes na qualidade da agua sdo fruto direta ou indiretamente das atividades
agropecuadrias, industriais ou urbanas que incorporam substancias estranhas a sua
composicdo original.’

Ao utilizar a agua de forma intensa e pouco racional, as sociedades humanas foram
incorporando processos que alteram a qualidade desse recurso e limitam seu uso futuro,
seja para proveito humano ou para outras espécies do planeta.’

Nos ultimos anos, as atividades industriais e agricolas tém aumentado
consideravelmente, resultando na geracdo de poluentes todxicos, tais como anions
inorganicos, ions metalicos, substancias quimicas e organicas sintéticas.®

Um grande nUimero de anions inorganicos tem sido encontrado em concentracdes
potencialmente nocivas em inimeras fontes de dgua potdvel. Destes, o nitrato (NO,) é
uma preocupacao ambiental em escala global. Devido a sua alta solubilidade em 3agua, é,
possivelmente, o contaminante mais difundido em mananciais subterraneos, resultando
em séria ameaca para o abastecimento de dgua potdvel em diversas regides do planeta.?

O consumo de nitrato por meio das aguas de abastecimento estd relacionado a riscos
de agravos, como a meta-hemoglobinemia, ou “sindrome do bebé azul”, especialmente
em criancas. Essa doenca é caracterizada pela falta de oxigénio na corrente sanguinea,
gue provoca mudanca de cor na pele do bebé, tornando-a azulada.

2

Outro tipo de enfermidade que pode estar relacionada a ingestdo de grandes
guantidades de nitratos nas aguas é o cancer gastrico, ocasionado pela formacdo de
nitrosaminas carcinogénicas.®

Diante do exposto, o presente trabalho se enquadra no Plano Estadual de Saude
(PES), da Secretaria de Estado da Saude de Sdo Paulo, eixo Ill, diretriz 5, com intuito de
melhorar as acdes de vigilancia de fatores ambientais de risco e agravos a saude, tendo
como principais objetivos aprimorar a vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e implementar o desenvolvimento de outras atividades de vigilancia em saude
ambiental.®

Este trabalho compila diversos estudos, nacionais e internacionais, que investigaram
a presenca de nitrato em dguas subterraneas com o objetivo de apresentar um panorama
da contaminacdo das aguas subterraneas no Brasil e em outros paises, algumas fontes
mais significativas de contaminacao pelo ion nitrato e os possiveis cenarios de risco a
saude publica derivados dessas situagdes.
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METODOLOGIA

O presente estudo contempla pesquisa de artigos dissertacdes e teses publicados e
disponiveis na Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Biblioteca Eletrénica Cientifica Online
(SciELO) e Google Académico. Para a busca, utilizou-se dos seguintes descritores (em
portugués/inglés): nitrogénio, nitrato, aguas subterraneas, fontes de contaminacgdo,
consumo humano, efeitos a saude. Para a discussdo e conclusdo do trabalho foram
selecionados 10 artigos nacionais e 10 internacionais sobre a avaliacdo de nitrato em
aguas subterraneas e as informacdes obtidas foram organizadas em tabelas.

RESULTADOS

Os resultados dos estudos, apresentados na tabela 1, indicam a presenca de nitrato
em amostras de dgua analisadas em diferentes regides brasileiras. A tabela 2 apresenta
resultados da ocorréncia de nitrato em varios paises.

TABELA OU QUADRO 1 E 2

Todos os trabalhos citados no Quadro 1 apresentam em seus resultados porcentagens
de amostras com concentragdes de nitrato acima do valor estabelecido pela legislagao, de
10,0 mg/L.*°

No Quadro 2, os trabalhos selecionados apresentam resultados de concentragao de
nitrato acima dos valores estabelecidos pelas legislacdes vigentes de cada pais e em alguns
trabalhos os niveis de contaminac¢do sdo considerados alarmantes. No trabalho realizado
por Czekaj et al. (2016), na regido industrial da Alta Silésia, sul da Pol6nia, a concentracao
de nitrato maxima obtida foi de 255 mg/L. Narsimha e Peiyue (2019) realizaram andlises
de parametros hidroquimicos, incluindo o nitrato, na regidao semiarida de Telangana, na
india, e encontraram concentragdes de nitrato que variaram de 12 a 202 mg/L.
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Quadro 1. Sumario de estudos e resultados sobre a ocorréncia de nitrato em 4aguas, referentes a artigos

nacionais
Autor Ano | Cidade/regido Objetivo da Pesquisa Resultados
Do total de 34 amostras
H 0,
) o Sudoeste do Avaliar o indice de nitrato em aguas analisadas, ,32’35A’ -apresentaram
Biguelini; Gumy?* (2012) ) bterra q fund teores de nitrato acima do
Parana subterraneas de pogos profundos permitido. Os teores de nitrato
variaram de 0,01 a 19,9 mg/L
Area urbana do Avaliar a qualidade das aguas Identificou que das 90 amostras
Lima®t (2008) | municipio de Porto| subterraneas potencialmente analisadas, 37% apresentaram
Velho (RO) impactadas pelo ion nitrato teores de nitrato acima do padrdo
Bairro de Nova Destacar a contaminagdo por nitrato | Dos 13 pogos tubulares analisados,
Parnamirim, cidade| dos recursos hidricos subterraneos 6 (46,15%) apresentaram teores
Cunha® (2013) N ] ]
de Parnamirim que abastecem o bairro Nova de nitrato em desacordo com a
(RN) Parnamirim legislacdo vigente
) . ) Das 230 amostras analisadas, 7,8%
Avaliar a qualidade das dguas )
i . apresentaram teores de nitrato
Costa et al.®? (2012) | Ceara subterraneas em pogos do estado do ) o N
i acima do limite para potabilidade
Ceara )
e variaram de 0 a 99,05 mg/L
Avaliar amostras de agua coletadas
) em pogos domiciliares localizados em | Das 120 amostras analisadas,
i » Feira de Santana , ) . .
Silva; Araujo* (2003) (Bahia) duas areas da zona urbana de Feira | 88,2% apresentaram nitrato acima
ahia
de Santana, situadas a noroeste e a do recomendado na legislacao
nordeste da cidade
Avaliar os teores de Nitrato em
Regido amostras de dguas subterraneas Das 37 amostras analisadas, 14
Bezerra et al.’® (2017) | metropolitana de | oriundas de algumas cidades (37,8%) apresentaram teores
Fortaleza, Ceara pertencentes a Regido Metropolitana |acima de 10 mg/L
de Fortaleza
o ) ) Das 82 amostras (42,3%)
Distrito urbano de | Avaliar a qualidade dos recursos .
) ) o R ) ) ultrapassaram o valor maximo
Lauthartte et al.*® (2016) | Jaci-Parana, Porto | hidricos subterraneos, incluindo o o
R ) permitido para consumo humano
Velho, RO parametro nitrato
de 10 mg L?
Determinar a concentracgdo de nitrato
" ) ) ) Do total de 157 amostras, estavam
) ) Regides de Assis e | em amostras de agua provenientes de
Silva; Costa;Ferreira’ [(2019) B ) ) em desacordo, 16 amostras
Marilia pocos de sistemas de abastecimento
S N ) (10,2%)
publico e solucdes alternativas
Sistema Aquifero ) o )
) Avaliar os niveis de nitrato e outros Do total de 46 amostras, 18%
) Bauru, drea urbana . )
\Varnier et al.*® (2010) . parametros no Aquifero Bauru, no estavam em desacordo com a
do municipio de L - L
. municipio de Marilia legislagdo vigente.
Marilia
Do total, dos 134 pogos analisados,
President Avaliar a concentracgdo de nitrato 38 apresentaram concentragao
residente
Godoy, M. T. F. et al.**| (2004) Prudent nos pocos da cidade de Presidente de teores de N nitrico acima dos
rudente
Prudente. valores permitidos pelas normas
brasileiras de potabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Quadro 2. Sumario de estudos e resultados sobre a ocorréncia de nitrato em 4aguas, referentes a artigos

internacionais

Pol6nia)

a qualidade das dguas
subterraneas.

Autor Ano [Cidade/Regido Objetivo da Pesquisa Resultados
Identificacdo de fontes de
Regido industrial da|nitrato e a avaliagdo de sua . )
i o o i ~|A concentragdo de nitrato
Czekaj et al.?° (2016) |Alta Silésia (sul da |significancia no risco potencial

maxima obtida foi de 255 mg/L

Aguas subterraneas

Levantamento da qualidade das

Das 32 fontes de 4gua, 14
(44%) forneceram um teor de

nitrato

Rosillon?! (2012) |do vale de Sourou, |, . nitratos superior ao limiar da
] aguas subterrdneas ] )
no Burkina Faso OMS para agua potdavel (50 mg
NO. /L)
o . Foram analisadas 105 amostras
N o Andlise de parametros ) )
Narsimha; Regido semiarida, ) o ) ] de dguas subterraneas e

o (2019) . hidroquimicos, incluindo o B ) .

Peiyue Telangana, India concentragdo de nitrato variou

de 122212 mg/L

Raczuk; Dziuban;

Platerow (provincia

Avalia¢do da qualidade da agua

78% dos pogos examinados

apresentam quantidades

. - (2013) |de Mazovian, L excessivas de nitrato com
Biardzka o de 18 pogos domésticos . L
Pol6nia) concentragdo maxima de 145
mg/L (limite maximo 50 mg/L)
Avaliar a concentragdo de As concentragdes de nitrato das
Fabro et al* (2015) [Mérida, México nitrato no aquifero carstico de |amostras coletadas variaram
Mérida, México entre 15,51 e 70,61 mg /L
" ) A concentragdo de nitrato de
Quantificar o impacto do ) R
) ) . . . agua subterranea excede o
Khattabi et al® (2018) [Norte da Franca nitrogénio agricola nas dguas | . . ) ;
A limite de dgua potavel fixado
subterraneas
em 50 mg/L
Os valores da concentragdo de
o Norte do rio Tejo  |Monitoramento de aguas nitrato na margem direita do
Mendes; Ribeiro?® | (2010) ) o ) )
(Portugal) subterraneas norte do rio Tejo [rio Tagusalluvium ultrapassam

os limites aceitaveis.

Areas rurais

Avaliar a concentragdo de

As concentrag®es de nitrato

Central, Indonésia,

rural

Qasemi et al¥’ (2018) |de Gonabad e ) )
) nitrato variaram de 1,8 a 84,3 mg/L
Bajestan, Iran
p ) ) L As concentragdes de nitrato
Area de Zhongning, |Avaliar a contaminagdo por )
Chen et al.?® (2017) ) ) ) A variaram de 2,66-103 mg/L
noroeste da China, |nitratos em dguas subterraneas| .
(limite maximo 10 mg/L)
) . As concentracGes de
Avaliar a concentragdo de . , ]
Zona rural de Java | nitrato na dgua potavel
Sadler et al.?® (2016) nitrato em 52 pogos da zona

apresentaram um intervalo
de 0,01 a 84 mg /L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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DISCUSSAO

Os resultados desses estudos mostram que o nitrato € uma preocupacao ambiental
em escala global. Segundo Silva, Santos e Ferreira (2019), a presenca de nitrato em aguas
estd relacionada a varias fontes de contaminacgdo e concentragdes acima de 5 mg/L-N sdo
indicativas de contaminacdo antrépica.

As principais fontes de contaminacdo por nitrato nas 4dguas subterraneas sdo as
atividades humanas, excrementos de animais, fertilizantes nitrogenados e os efluentes
domésticos. A aplicacdo de dejetos de animais para fertilizacdo do solo é uma fonte de
contaminacdo por nitrato em aguas de muitos paises. A criacdo de grandes quantidades
de animais em regime de confinamento (gado, suinos e cavalos) também gera problemas
de contaminagdo.?*

Em paises desenvolvidos, a contaminacdo por nitrato ocorre principalmente por
fontes difusas, com aumento considerdvel de nitrato nas dguas subterraneas devido as
praticas agricolas. Em paises subdesenvolvidos, a contaminagao ocorre, em especial, por
fontes pontuais em decorréncia da disposicdo inadequada de residuos e efluentes gerados
em atividades industriais e domésticas.??

Em alguns trabalhos elencados na tabela 1, o nitrato foi relacionado as fontes de
contaminacdo, tais como a falta de saneamento bdsico, o uso de fertilizantes e pesticidas
na agricultura, os rejeitos provenientes da agropecudria e o escoamento superficial
urbano. Segundo Bezerra et al. (2017), teores elevados de nitrato tém sido encontrados em
regiGes densamente urbanizadas, como é o caso da regido metropolitana de Fortaleza, no Ceara. O déficit
em esgotamento sanitdrio é apontado como uma das causas para a contamina¢dao de aguas subterraneas
por esse ion, uma vez que a utilizagao de fossas rudimentares leva a contaminagao do lencgol freatico pela
percolacdo do esgoto. Varnier et al (2010), em estudo realizado na regido urbana do municipio de Marilia,
relata que as maiores concentragdes de nitrato foram observadas nas regides de grande adensamento
urbano e que as antigas fossas e vazamentos das redes coletoras de esgoto sdo as provaveis
causas de contaminacdo. Lauthartte et al (2016) também relaciona os altos indices de
contaminacdo por nitrato com os esgotos domésticos. O trabalho realizado por Silva, Costa
e Ferreira (2019) ndo correlaciona a contaminacdo de nitrato com as possiveis fontes de
contaminacdo, porém aponta a necessidade da continuidade dos estudos para determinar
as fontes de contaminagdo e o impacto nas aguas subterraneas.

Em relacdo aos trabalhos apresentados na tabela 2, muitos autores correlacionam as
contaminacgdes por nitrato as fontes de contaminacdo. Fabro et al (2015), em suas pesquisas
realizadas no México, relatam como principais causas de contaminagdo por nitrato as
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atividades agricolas e as aguas residuais domésticas. Raczuk; Dziuban; Biardzka (2013)
e Czekaj et al. (2016) avaliaram a qualidade das aguas, incluindo o parametro nitrato,
em diferentes regides da Polonia e detectaram valores elevados de nitrato. Czekaj et al.
(2016) consideram a agricultura e o gerenciamento inadequado de esgoto as principais
fontes de contaminacdo da agua subterranea. No estudo de Chen et al (2017) foi avaliada
a contaminacdo por nitratos nas aguas subterraneas de Zhongning, regido noroeste da
China, onde a populacdo rural depende totalmente das dguas subterraneas para suas
necessidades bdsicas, atribuindo a contaminacdo por nitrato a fatores antrdpicos. Mendes;
Ribeiro (2009) e Khattabi et al. (2018) avaliaram, respectivamente, a qualidade das dguas
de regides agricolas de Portugal e da Franc¢a e associaram a contaminagao por nitrato a
culturas agricolas e ao uso de fertilizantes.

As concentragdes de nitrato em dguas também tém sido correlacionadas aos riscos
a saude (Fabro et al., 2015; Sadler et al., 2016; Chen et al., 2017; Qasemi et al., 2018;
Narsimha e Peiyue, 2019). Em Fabro et al. (2015), o risco potencial para a saude humana
foi estimado usando o Hazard Index (HI), permitindo identificar que as criancas expostas
ao nitrato sdo as que apresentam maior risco. A pesquisa realizada por Qasemi et al.
(2018) determinou o risco potencial para a saude humana usando o quociente de risco
(HQ) para trés faixas etarias — adultos, criancas e bebés — e os resultados indicaram que os
bebés sdo os que apresentam maior risco a exposi¢do por nitrato. Em Sadler et al. (2016)
uma caracterizacdo de risco, associando defeitos congénitos a niveis de nitrato na agua
consumida durante os primeiros trés meses de gravidez, resultou em quocientes de risco
(HQ) que indicaram riscos elevados de defeitos de nascimento.

CONCLUSOES

O estudo apresentou um panorama da contaminac¢do das aguas subterraneas por
nitrato em diferentes regides do Brasil e do mundo, apontando que a determinagdo
das concentra¢cbGes de nitrato nas dguas dos mananciais é de extrema importancia e
monitoramentos periddicos permitem detectar os avancos da contaminacao.

Diante desse cenario, ha necessidade de continuidade das pesquisas para ampliar
o diagndstico da contaminag¢do por nitrato, identificar as fontes de contaminacdo, os
impactos nas aguas subterraneas e os riscos a salude da populacao.

Este estudo reforga a necessidade de melhor avaliar a contaminagdao dos mananciais
por nitrato de modo a conhecer cenarios de riscos a saude humana e mostra a preméncia
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do enfrentamento do problema por meio de a¢les preventivas e corretivas por parte
dos 6rgdos da saude e demais responsaveis pelos recursos hidricos, além de medidas
educativas envolvendo toda a sociedade.
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