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Resumo

A 4gua é um bem comum e ndo h& vida sem &gua. Numa sociedade que cresce
exponencialmente ja se pode notar que alguns paises ja sofrem com a escassez do liquido.
Muitas regifes do planeta sdo carentes de fontes superficiais, escavam pocos sem critérios
técnicos e legais 0 que acarreta sérios problemas de satde publica. 1sso é mais nitido em paises
em desenvolvimento como os da Africa e América Latina. O principal contaminante quimico
em aguas subterraneas é o nitrato que pode inclusive levar ao cancer. A contaminagdo por
nitrato ndo € um privilégio de paises pobres. Europa, América do Norte e Oceania também
sofrem com os efeitos de contaminacdo oriundas da agricultura 0 que mostra que a
contaminagao por nitrato é um problema global.

Palavras-chave: nitrato, agua subterranea, efeitos na satide, NBCI

Contamination of aquifers in the world by nitrogen compounds: Nitrate - Global
problem. Water is a common good. There is no life without water. In a society that grows
exponentially one can already notice some countries with shortages of liquid. Many regions of
the planet devoid of surface sources dig its technical and legal criteria which causes serious
public health problems. This is clearer in developing countries like those in Africa and Latin
America. The main chemical contaminant in groundwater is nitrate that can even lead to cancer.
The contamination for nitrate is not the privilege of poor countries. Europe, North America and
Oceania also suffer from the effects of pollution originating from agriculture which shows that
contamination by nitrate is a global problem.
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1. Introducéo

O nitrogénio é um dos elementos
mais importantes na ciclagem de nutrientes,
principalmente para a sustentabilidade da
Agricultura (ALMASRI, 2007). As suas
fontes naturais sdo atmosfera degradacéo
natural de vegetais e acdo de pequenos
insetos. As formas de nitrogénio
encontradas na natureza sd8 0 Qgas
diatdmico (N2), amdnia (NHs) e as espécies
ionizaveis (ion amdnio (NHJ), ion nitrito
(NO3) e ion nitrato (NO3).

@) crescimento populacional
mundial acompanhado de uma exploragéo
exacebada dos recursos naturais
desencadearam uma mobilizagdo global
dessas fontes. O nitrato tornou-se um
problema mundial de contaminacéo de 4gua
subterranea. 1sso ocorre porque o nitrato é
uma espécie ibnica facilmente lixiviavel.
Normalmente, a polui¢éo superficial com o
nitrato atravessa as camadas superficiais de
solo e chegue ao lencol freatico. Niveis
excedentes de polucdo provenientes de
sistemas sépticos, esgoto doméstico e
industrial e a agriculas chegam facilmente
as aguas subterraneas (WONGSANIT et al.,
2015).

Dentre as atividades antrépicas, 0 uso
excessivo de fertilizantes na agricultura
tornou-se a principal responsavel pela
mudangas no ciclo do nitrogénio
(WONGSANIT et al., 2015). A poluicdo
por nitrato espalhou-se por varios aquiferos
do mundo (VINOD; CHANDRAMOULI,
KOCH, 2015). Reconhce-se que as
consequéncias da contaminacdo por nitrato
¢ de salde publica. Em uma sociedade cada
vez mais dependente dos recursos hidricos e
o crescente déficit nos reservatorios de agua
superficial nas grandes cidades, torna
relevante gerenciamento responsavel dos
aquiferos (JANG E CHEN, 2015)

O uso de fertilizantes a base de
nitrogénio pode se tornar mais grave com o
aumento das areas usadas na agricultura.
Esses fertilizantes aumentam a
concentracdo de nitrato e consequentemente
prejudicam a qualidade das &guas
subterrdneas, uma reserva importante de
agua potével (DASH, 2015).
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A preocupacdo da contaminagdo
por nitrato é que esse ion causa a
metamoglobolina em criancas. Ao nitrato
também ¢é atribuida o risco da incidéncia de
varios tipos de cancer (ZHANG et al.,
2013). O risco do consumo humano estd
associado a reducdo do nitrato a nitrito no
intestino. A toxidade desse ultimo esta
presente  na oxidacdo normal da
hemoglobina a metahemogobina que
debilita o transporte de oxigénio, que
resulta na metahemoglobinanemia nos
adultos. Elevadas concentragdes de nitrato
foram causa de morte infantil em Dakota do
sul, Estados Unidos (JOHNSON et al,
1987).

Por causa desse problema, o
Organiza¢do mundial da saide estabeleceu
os efeitos dos niveis de nitrato na agua
(OMS, 2009). Os niveis sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. EspecificacGes de valores permitidos
de nitrator pela OMS (2009)
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Esta revisdo se propoe a discutir a
contaminacdo do nitrato no mundo como
um problema global e refletir sobre medidas
mitigadoram que poderiam minimizar o0s
impactos desse contaminante na Aagua
potavel.

2. Metodologia

Esta revisdo teve como estratégia de
levantamento de referéncia a busca na base
de dados do Google Scholar, periédicos
Capes and Direct Science. O levantamento
dos dados foi realizado no periédo de 2010
a 2015, sendo periorizados os artigos de
revisdo sobre o0s nitratos em 4&guas
subterraneas e os efeitos de sua
contaminacao.

3. Nitrato: Um problema global.

E inquestionavel que a qualidade das
aguas subterr@neas € essencial para a
manutencdo da salde humana. Portanto, o
monitoramento dessa qualidade é uma



ferramenta fundamental da sustentabilidade
das aguas subterrdneas mundial. A
importancia dessa afirmacdo se encontra em
dados da literatura que estima que 1/3 da
populagdo mundial consume 4agua de
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aquiferos subterraneos (JALALI, 2011). A
Tabela 2 mostra valores de nitrato
encontrados em diversas partes do mundo.

Tabela 2 — Niveis de nitrado em aguas subterraneas encontrados em diversas partes do mundo

Pais Regido Intervalo Peélstzl(jgodo Referéncias
Canada Sudoeste 0,84 - 120 2010-2011 Bourke et al. 2015
india Kalpakan 0,1-263,5 2011 -2012 Samantara et al. 2015
Alemanha Regido pré-alpes  1,8-12,8 2012 - 2013  Stoewer et al. 2015
Coréiado Sul  Seoul 8,7-797,4 2007 Kim et. al . 2015
Madagascar Analamanga 371 - 409 2005 Rasolorofina et al. 2015
Taiwan Noroeste ND-0,5 2000 - 2012 Jang e Chen. 2015
Franca Normandia 0,01-82,0 1948 - 2009  Lopes et. al, 2015
Ird Sudeste 0,3-18,2 2011 Neshat et al. 2014
China Regido arida- NW ND - 78,0 2010-2011 Xiaoetal., 2014
india Punjab ND - 0,90 2007 - 2009 Parthasarathy et al., 2014
Argentina Buenos Aires 6,7 -107,1 2008 - 2010 Martinez et. al, 2014
México Nuevo Leon 0,9-46,7 2009 - 2010 Pastén-Zapata et. al, 2014
india Siruvachur 62,0-135,0 2011-2012 Kumar et.al, 2012
Nova Zelandia Norte 0,45-134,0 2008 -2009 Hansone Abraham, 2010
Brasil Amazonas 0,8-30,7 2002 Rocha e Horbe, 2006
Espanha Barcelona 0,48 -34 1992 Betturini et al. 2003
Brasil Sé&o Paulo 1,33-34,6 2000 Varnier e Hirata, 2002
Australia Pais 0,24-126,0 1992 Bolger e Stevens, 1999
EUA Dakota do Sul 0,3-112 1987 Johnson et al., 1999
EUA Colorado ND - 5492 1989 Powers e Schepers, 1989

ND = ndo detectado

Em termos de contaminagdo por
nitrato, o estatus da qualidade da &agua
subterranea estd comprometido por varias
atividades antrdpicas, das quais podem ser
citadas a lixiviacdo do esgoto de aterros ou
lixdes municipais, descarga industrial,
esgoto doméstico, contaminacdo de pogos
artesianos, formagdo geoldgicas entre
outros (DASH, 2015; MAJOLAGBE et al.,
2011).

E interessante mencionar que 0s
niveis de nitrato nas guas subterraneas esta
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mais relacionado ao processo de ocupagdo
aliado a quantidade de poluentes sdo
despejados no solo. Os incrementos de
nitrato observados nos aquiferos deveriam
diminuir com a profundidade dos pocos,
mas 0 que se nota nos grandes centros
urbanos é uma tendéncia inversa. Valores
acima de 10 mg L*! de nitrato sdo
encontrados em profundidades entre 0 e 90
m (Figura 1)
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Figura 1 - Variagdo média de nitrato no mundo, em funcdo da profundidade (Adaptado de Hanson e

Abraham, 2015).

A Figura 2 mostra um estudo em que
foram realizadas analises quimicas de
nitrato de 1985 a 2010. Arauzo e Martinez-
Bastida (2015) constaram que o0s niveis de
nitrato dependem diretamente do processo
de exploragdo do solo. Eles também

concluiram que a eliminagdo natural dos
niveis de nitrato € muito dificil. Isso leva a
infeliz realidade de que uma vez
contaminado por nitrato um aquifero

dificilmente tera os seus nivel naturais deste
fon.

Legenda
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Figura 2 — Mapas de contorno das concentragdes de nitrato em quatro aquiferos da Espanha dos anos de
1985, 1989, 1992, 1995, 1998, 2001, 2004, 2007 e 2010. Fonte: Arauzo; Martinez-Bastida (2015)

Meredith et al. (2006) e Hickey e
Martin (2009) sugerem que a contaminacao
por nitrato ¢ maior em solos ricos em
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matéria organica e com alta capacidade de
infiltrac&o.

3. O nitrato em aguas subterraneas



A contaminacdo por nitrato em aguas
subterraneas ¢ um problema critico e é uma
prioridade tracar medidas eficazes de
mitigacdo. Em muitos casos, sdo utilizadas
razBes isotOpicas para identificar pontuais
fontes de contaminacdo natural por
compostos nitrogenados. Certamente, o ion
nitrato € o mais mdvel das espécies de
nitrogénio. Uma importante razdo isotdpica
nessa avaliagdo € a de CI/Br. Trabalhos
realizados na India mostraram correlacéo
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direta entre teores de NOs e Cl/Br. Esse
estudo sugeriu mistura da fossa septica com
esgoto na agua subterrdnea com minima
influéncia da precipitacdo que infiltra
(SAMANTARA et al, 2015). A
distribuicdo da contaminagdo por nitrato
pode ser visualizada na Figura 3 em que
pode ser notado que cerca de 90% das
amostras estdo contaminadas nesses pocos
da India.
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Figura 3: Variagdo de nitratos nos pogos amostrados na India (Samantara et.al, 2015)

As aguas subterraneas representam
uma grande fonte de &gua potavel no
planeta. Sua qualidade é comprovadamente
ameacada pela contaminacdo por nitrato.
STOEWER et al. (2015) também utilizaram
razbes isotopicas de tritio para identificar
fontes de contaminacdo de nitrato na
Alemanha. Os resultados mostraram que 0
nitrato das &guas subterrdneas daquela
localidade foi derivado da nitrificacdo de
uma variedade de fontes de amoénio, tais
como deposicdo atmosférica, fertilizantes
minerais e organicos e matéria organica no
solo. Nesse estudo foi excluida a influéncia
direta da deposicdo atmosférica, de
fertilizantes minerais e do esgoto. Foi
verificado que o aquifero € bem misturado e
influenciado por uma continua entrada de
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nitrogénio do préprio solo através das
reacbes de decomposicdo da matéria
organica. A exemplo dos trabalhos
isotopicos de Samantara et.al (2015) na
india e KIM et. al (2015) na Coréia do Sul,
também pode se verificar boa correlacéo
entre NOs™ e CI™ nesse aquifero.

O Nitrogénio pode ainda ser
introduzido no ambiente por residuos de
adgua de efluentes, aterros sanitarios,
tanques sépticos, pela fixacdo no pasto, por
residuos de animais presos em fazendas,
por dejetos industriais e por efluentes
domésticos. Nos paises em
desenvolvimento predominam as condicdes
de aterros sanitarios e fossas séticas. A
baixo, na Tabela 3 pode se notar as
concentragdes benéficas de nitrogénio.



Tabela 3: Valores recomendados para

concentragdes de nitrato
Usos NO; NO; NH," N
Agua potavel 10 1 001 ...
Cavalo 30 10 ... ..
Ovelha 60 10 ..o
Gado 40 10 ... ..
Geragdo de Energia Elétrica ... ... ... 0,5
Comida e bebida <10 . e e
Producdo de leite <20
Enlatados >100 e

Fonte: Bolger e Stevenson, 1999.

Como se pode notar, existe um limite
de toleréncia para ingestdo de nitrogenados.
Pelo mundo, um teor alarmante e silencioso
de nitrato vem causando contaminagdo de
aquiferos e desencadeando doencas em
varias pessoas pelo mundo, sobretudo,
criangas, que sdo vitimas de diarreias e
doencas ligadas ao aparelho
gastrointestinal. Dos continentes com
estudos realizados sobre a incidencia de
nitrato nos aquiferos, a Asia é que apresenta
0s menores valores médios entre 8,7 — 12,2
mg.L? (Kim et. al, 2015). Esses valores tem
diminuido consideravelmente nas ultimas
décadas em virtude do saneamento
promovido naqueles paises sobretudo na
Coreéia do Sul.

Existe na Unido Européia a Diregdo
Européia da Agua (DQA). Essa Direcdo
cuida de identificar tendéncias de
contaminantes na agua subterranea. Esse
projeto piloto avaliou altos teores de nitrato
na Franca associada a esgoto e fossas
sépticas. Embora a contaminacgao ocorra em
niveis diferentes e em  diferentes
continenetes, a contaminacgdo por nitrato é
global, seja na America, na Europa ou na
Oceania (Lopes et al.,2015).

Estudos ndo indicaram que NO; e
NOs; sdo carcinogénicos, mas evidéncias
sugerem que muitas reagdes no estbmago
com aminas secundarias produzem N-
nitroso, composto que é carcinogénico em
animais (Nhmrc- Armcanz, 1996). Na
verdade, ndo se tem confirmada a relagéo
entre ingestdo de NOs e agua potavel com
salde. Esses dados ndo mostram relacéo
com hipertensdo, problemas no sistema
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nervoso ou cancer de estdbmago. Segundo
estudos realizados, um adulto pode
consumir até 100 mg.L* de nitrato, sem
efeitos  significativos para a salde
(Spalding, 1993). No entanto, sabe-se que a
agua subterranea com teores acima de 10
mg.L? sdo imprdprias para o consumo
humano (Bolger e Stevens, 1999).

MATT (2015) sugere que o sistema
de 4gua subterrdnea é muito sensivel a
guedas pluviais e isso contribui para o
incremento do material de chorume que
infiltra no solo. Outro ponto significativo é
que o ion nitrato causa desequilibrio de
cargas e isso € mais nitido em ambientes
tropicais onde a matéria organica se
desagrega mais rapidamente. Esse Balango
de cargas é calculado levando-se em conta
0s ions mais significativos da solucéo.

4. Consideracdes Finais

O problema da contaminagdo por
nitrato é um problema global. Técnicas
eficazes de remocéo de nitrato na coluna de
agua utilizando métodos eletroquimicos ou
a utilizacdo de espécies redutoras no meio
seriam formas de se minimizar os impactos
causados por esse ion. Contudo, reconhece-
se que a melhor maneira de se proteger 0s
aquiferos é com politicas de gestdo do solo
e dos residuos nele gerados. A protecdo dos
aquiferos passa por uma fiscalizagdo mais
intensa sobre os residuos gerados, maior
controle nas areas de agricultura, tratamento
de esgotos adequados, perfuragdes de pogos
seguindo critérios técnicos e controle das
areas de lixGes e aterros sanitérios. Tais
acOes reduziriam em muito os problemas
ocasionados pela contaminacdo da agua
pelo ion nitrato.
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