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Resumo

A presenca de compostos de nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidacao
¢é indicativo de contaminacao do aquifero e de possiveis condi¢es higiénico-
sanitérias insatisfatorias. O nitrito e o nitrato estdo associados a dois efeitos
adversos a saude: a inducdo a metemoglobinemia e a formagéo potencial de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas. Assim, foi verificada a
contaminagdo das aguas subterraneas por compostos de nitrogénio, através da
determinacao de nitrogénio amoniacal, nitrogénio albumindide, nitrito e
nitrato, e avaliada a adequacéo da legislagéo vigente.

Foram analisadas 607 amostras de aguas de pocos localizadas predominante-
mente na Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo, através de técnicas
espectrofotométricas na regido do visivel.

Os resultados analiticos foram avaliados com base nas legislacdes federal e
estadual paulista. Das amostras analisadas, 91 (15%) apresentaram teores de
pelo menos uma forma do nitrogénio em desacordo com a legislacédo estadual e

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

Apenas o nitrato apresenta valor maximo permissivel na legislagdo federal,
enquanto que a estadual contempla os quatro compostos nitrogenados. Com
base nos resultados da presenca significativa desses derivados nas amostras
analisadas, os quais comprometem a qualidade das aguas e apresentam riscos
potenciais & saude humana, sugere-se a sua inclusdo na legislacéo federal.

Composto de nitrogénio. Aguas subterraneas. Andalise da agua. Codigo de
aguas.
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Abstract

Introduction Nitrogen compounds in drinking waters have been related to groundwater con-
tamination and inadequate sanitary conditions. Nitrite and nitrate are etio-
logic agents of methemoglobinemia. In acid solution, nitrous acid formed from
nitrite can react with secondary amines to form carcinogenic nitrosamines. The
survey of ammoniacal and albuminoid nitrogen, nitrite and nitrate in ground-
water supplies as regards the extent of the contamination they cause and dis-
cussion of the drinking water regulation regarding nitrogen compounds.

Material and Method Samples collected predominantly in the Metropolitan Region of S. Paulo City
was analysed for nitrogen compounds using colorimetric methods: N-NH3 and
N-albuminoid by the Nessler method, nitrite by diazoted sulfanilamide with N-
(1-naphthyl)-ethylenediamine, and nitrate by reaction with phenoldisulphonic
acid.

Results Federal and S. Paulo State drinking water regulations, respectively, Portaria
36/90 and Decreto n°® 12.486, were applied to interpret the results obtained. Of
the 607 samples analysed, 15% of them had at least one of the concentrations
of nitrogen compounds exceeding the maximum contaminant level (MCL) of the
S. Paulo State Regulation. Otherwise, as regards the Federal Regulation, only
4% of the samples exceeded the MCL requirement for nitrate.

Conclusion In federal drinking water regulation only MCL for nitrate is reported. Other-
wise, S. Paulo State regulation requirements report MCLs for all the com-
pounds that have been analysed in this work. The observed results showed that
concentrations of ammonia and albuminoid nitrogen, and nitrite, as well as
nitrate, gave rise to water of inadequate quality, further they may have adverse
effects on human health. The inclusion of nitrogen compounds other than ni-
trate in federal regulation is recommended.

Nitrogen compounds. Ground-waters. Water analysis. Water.

INTRODUCAO ores nas aguas superficiais, mas podendo atingir al-
tas concentragcdes em aguas profuhdaseu con-

Dentre as substancias que podem constituir riscosumo através das aguas de abastecimento esta asso-
para a salde humana, incluem-se os compostos deiado a dois efeitos adversos a s&fit#és a inducao
nitrogénio nos seus diferentes estados de oxidacdoa metemoglobinemia, especialmente em criancas, e
nitrogénio amoniacal e albumindide, nitrito e nitra- a formacéao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
to. carcinogénicas.

A amonia pode estar presente naturalmente em O desenvolvimento da metemoglobinemia a par-
aguas superficiais ou subterraneas, sendo que usuati do nitrato nas aguas potaveis depende da sua con-
mente sua concentracdo é bastante baixa devido mersdo bacterial para nitrito durante a digestao, o que
sua facil adsorcao por particulas do solo ou a oxida-pode ocorrer na saliva e no trato gastrointe$titél
¢do a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia de As criancas pequenas, principalmente as menores de
concentracdes elevadas pode ser resultante de for8 meses de idade, sao bastante susceptiveis ao de-
tes de poluicdo proximas, bem como da redugéo desenvolvimento desta doenca devido as condi¢des
nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentesnais alcalinas do seu sistema gastrointestjrfato
no sold"° A presenca da amonia produz efeito sig- também observado em pessoas adulfias apresen-
nificativo no processo de desinfeccao da agua pelatam gastroenterites, anemia, por¢cdes do estdmago
cloro, através da formacédo de cloraminas, que pos-<irurgicamente removidas e mulheres gravidas.
suem baixo poder bactericida O nitrito, quando presente na agua de consumo

O nitrato € um dos ions mais encontrados emhumano, tem um efeito mais rapido e pronunciado
aguas naturais, geralmente ocorrendo em baixos te€o que o nitrato. Se o nitrito for ingerido diretamen-
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te, pode ocasionar metemoglobinemia independenteVetropolitana da Grande Sao Paulo, no periodo de dezem-
da faixa etaria do consumidor bro/94 a janeiro/97. As amostras foram colhidas e trans-
As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir portadas ao Iabora}ério por técnicos especialmt_ante treina-
como produtos de reagio entre o nitrito ingerido ou d0S Para a execugdo do presente estudo, seguindose as re-
formado pela reducéo bacteriana do nitrato, com ascomg nda@,o es da American Public Health ASSOC'.atbnf
. . . . s meétodos utilizados para as determinagdes
amlnas_secundanas ou te,r(_:larlas e amidas p[esenteéspectrofotométricas de nitrogénio amoniacal e
nos alimentos. O pH o6timo para a reacao de gjpymingide, nitrito e nitrato s&o os adotados pelo Instituto
nitrosaminacéo é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a\dolfo Lutz, apresentados resumidamente na Tabela 1.
encontrada no estbmago humano apds a ingestéo deara as medidas 6ticas foi utilizado um espectrofotdmetro
alimentos$. Tanto as nitrosaminas como as marca Hach modelo DR 2.000.
nitrosamidas estéo relacionadas com o aparecimen-
to de tumores em animais de laboratbrio
O aumento da contaminagéo das aguas por comRESULTADOS
postos nitrogenados vem merecendo atencdo espe-
cial, uma vez que esta se tornando um problema Na Tabela 2 estdo apresentados os valores dos
mundial, devido a sua ampla e diversificada limites maximos de derivados de nitrogénio permis-
procedénci&!217 No Brasil, as 4guas subterraneas Siveis nos padrbes de potabilidade da legislagéo es-
constituem uma fonte importante de abastecimento,tadual paulista, referente a pocos, e da legislacao fe-
sendo que no Estado de S&o Paulo mais de 20.00deral, sendo que esses foram utilizados como
pocos profundos e uma quantidade imensuravel deparametros para a avaliagdo das amostras analisa-
pocos escavados rasos fornecem aguas paraas.
abastecimento publico, uso industrial e irrigdgéo As Tabelas 3 e 4 apresentam o numero total de
A legislacao federal vigerftéPortaria 36/90) ndo  analises de agua cujo teor de nitrogénio, em seus di-
estabelece limites para as concentracdes de nitrogéerentes estados de oxidagdo, tém valores superiores
nio amoniacal, nitrogénio albumindide e nitrito, po- aos permitidos pelo Decreto Estadual 12.486 e pela
rém devido aos efeitos adversos a salde causaddsortaria 36/90, respectivamente.
pelos compostos nitrogenados, considera-se impor- Das 607 amostras de aguas analisadas, 91 (15%)
tante a inclusdo desses compostos, tal como ja conapresentaram teores de pelo menos uma forma de
templado nas Normas Técnicas Especiais (NTA) 60nitrogénio acima do limite permissivel pela legisla-
do Decreto Estadual n°® 12.486D objetivo do pre-  G&o estadual paulista. Dessas amostras condenadas,
sente trabalho é obter dados referentes & ocorréncid4 néo atenderam a legislacéo devido apenas ao ele-
de compostos nitrogenados em aquiferos subterravado teor de nitrogénio, o que corresponde a 7,3%
neos utilizados como fonte de abastecimento. do total de amostras analisadas, enquanto as 47 amos-
tras restantes, além dos teores de nitrogénio, tam-
bém apresentaram outros parametros fisico-quimi-
MATERIAL E METODO cos em desacordo com essa legislacéo.
Considerando a Portaria Federal, das 607 amos-
Foram analisadas 607 amostras de dgua provenientetras analisadas somente 24 (4,0%) apresentaram te-
de pogos localizados predominantemente na Regidoores de nitrato em desacordo com essa legislacéo.

Tabela 1 - Descrigdo resumida da metodologia utilizada para andlise de nitrogénio amoniacal e albuminéide, nitrito e
nitrato.

Table 1 - Summary of methodology employed for analysis of nitrate, nitrite, ammonia and albuminoid nitrogen compounds.

Parametro Método* Comprim. Precisdo**
de onda mg/L

Nitr. amoniacal Destilacao; reagente de Nessler 425 nm + 0,02
Nitr. albuminoide Oxidagao com permanganato alcalino,

destilacdo, reagente de Nessler 425 nm + 0,02
Nitrito Reacéo de diazotagdo com sulfanilamida

e N-1-naftil-etilenodiamina 520 nm + 0,001
Nitrato Evaporagdo da amostra, reagcdo com acido

fenoldissulfénico, neutralizagdo com

hidréxido de sodio 400 nm + 0,05

* Instituto Adolfo Lutz® (1985).
** Resultados obtidos a partir da validagdo dos métodos analiticos no laboratério da Segdo de Aguas do Instituto Adolfo Lutz.
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Tabela 2 - Valores maximos permissiveis na legislagao para teores de nitrogénio em aguas destinadas para o consumo
humano.

Table 2 - Maximum contaminant levels for nitrogen compounds allowed in Brazilian drinking water regulations.

Derivado do nitrogénio Legislagdo estadual paulista* Legislagdo federal**
Nitr. amoniacal (mg N/L) 0,05 -
Nitr. albuminoide(mgN/L) 0,08 -
Nitrito (mg N/L) 0,02 -
Nitrato (mg N/L) 6,0 10

* Decreto 12.486, de 20/10/78
** Portaria 36/GM de 19.1.1990°

Tabela 3 - Numero de amostras de dguas de pogos localizados na Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo com teores de
nitrogénio acima do limite previsto na legislacédo estadual paulista.

Table 3 - Well water samples from Metropolitan Region of S. Paulo City with concentrations of nitrogen compounds above
maximum contaminant levels foresean in S. Paulo state regulations.

[Nitr. amoniacal] [Nitr. albumindide] [Nitrito] [Nitrato]
>0,05 % amostras > 0,08 % amostras >0,02 % amostras >6,0 %amostras
mg N/L mg N/L mg N/L mg N/L
54 8,9 24 4,0 22 3,6 46 7,6

Tabela 4 - Nimero de amostras de aguas de pogos localizados na Regido Metropolitana da Grande Sao Paulo com teores de
nitrogénio acima do limite previsto na legislacéo federal.

Table 4 - Well water samples from Metropolitan Region of S. Paulo City with concentrations of nitrogen compounds above
maximum contaminant levels foresean in federal regulation.

[N amoniacal] [N albumindide] [Nitrito] [Nitrato]
20,05 % amostras 20,08 % amostras 20,02 % amostras 210 % amostras
mg N/L mg N/L mg N/L mg N/L
- - - - - - 24 4,0
DISCUSSAO E CONCLUSOES nitrito acima dos limites permissiveis no Decreto

Estadual (Tabela 3). A diferenca entre as percenta-

A avaliacdo dos resultados foi feita com base nosgens encontradas ocorre porque hem sempre 0s qua-
padrbes de potabilidade estabelecidos na legislagddro compostos de nitrogénio analisados estéo presen-
federal e na legislacdo estadual paulista, sendo quées simultaneamente numa mesma amostra, devido
esta Ultima estabelece limites diferenciados de acor-a origem da agua e da fonte de contaminacéo. Por-
do com a procedéncia da agua: aguas de abastectanto, a auséncia de nitrato néo significa que aménio
mento publico e aguas de consumo particular, sub-e nitrito estejam ausentes. Ainda com base na legis-
dividida em: aguas de pocos e aguas de fonteslacdo estadual paulista, seriam 7,6% as amostras de
Ambas as legislactes apresentam as concentracdesguas com teor de nitrato acima do limite tolerado,
dos compostos de nitrogénio expressas em relacdama vez que esta legislacdo estabelece como limite
ao seu equivalente em nitrogénio. maximo o valor de 6 mg N-NGL.

Seguindo-se a Portaria Federal, com relacdo aos Alguns autore’® consideram que concentracdes
compostos de nitrogénio, apenas o nitrato € incluidosuperiores a 3 mg N-Nf. s&o indicativos de con-
com um teor maximo permissivel de 10 mgN;NO taminagéo devido as atividades antropogénicas. No
L, que é idéntico ao limite tolerado pelo decreto es- presente trabalho, das 607 amostras analisadas 64
tadual em aguas de abastecimento, sendo que es{d0,5%) apresentaram concentracdes de nitrato su-
valor foi adotado especificamente para proteger cri-periores a esse limite, sendo importante o
ancas da metemoglobinemia. Com base neste limi-monitoramento dessas aguas por um determinado
te, somente 4% das amostras apresentariam risco periodo, visando a tomada de acdes preventivas.
saude (Tabela 4). Nas aguas tratadas e cloradas utilizadas para con-

Dos conteddos dos demais compostos de nitro-sumo, praticamente s6 é esperado encontrar teores
génio, avaliados nas aguas de poc¢os, constatou-se @e nitrato devido as condicdes oxidantes desse meio.
presenca de 8,9%, 4,0% e 3,6%, respectivamentePorém, no caso das pequenas e médias populacdes
de nitrogénio amoniacal, nitrogénio albumindide e urbanas e comunidades rurais, as adguas subterraneas
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empregadas como fontes alternativas de abastecimerde estudos epidemiolégicos com respeito a
to séo utilizadas diretamente, sem nenhum tratamentanetemoglobinemia e a ocorréncia do desenvolvimen-
prévio. Nesses casos, torna-se importante detectato de alguns tipos de cancer, devido a ingestao de
as quatro espécies nitrogenadas para se avaliateores elevados de nitrato, sdo praticamente
corretamente a qualidade da agua, principalmenteinexistentes. Fernicdl§1989) considera “que dada
porque o nitrito, nitrogénio amoniacal e nitrogénio a pouca informacdo sobre casos de metemoglobi-
albumindéide sdo indicadores de contaminacdo donemia nas Américas, cabe indagar se isto é devido a
aquifero e de possiveis condi¢ges higiénico-sanita-baixa incidéncia da doenca ou a falta de notificagdo”.
rias insatisfatorias. A legislacdo federal refere-se somente ao nitra-
A presenca de concentracGes de nitrogénioto, ndo fazendo nenhuma ressalva aos demais com-
amoniacal e de nitrogénio albumindide podem estarpostos de nitrogénio, os quais sdo bem caracteriza-
relacionadas com as construcdes precarias dos podos na legislagdo estadual paulista referentes as aguas
¢os e a falta de protecdo do aquifero, sendo que ale pocos e fontes, que sdo consideradas como aguas
conhecimento dos seus teores permite adotar atitudesem nenhum tratamento prévio e, portanto, suscep-
corretivas rapidas, evitando-se que a contaminacadiveis a presenca de compostos prejudiciais a saude.
se transforme num problema crénico e irreversivel, A Portaria 36/90 de abrangéncia nacional, apesar de
e possibilita a orientacdo quanto a necessidade d@do especificar claramente no seu texto, destina-se
um tratamento prévio da agua. as aguas de abastecimento tratadas, ignorando ou
O limite de 10 mg N-NQL foi estabelecido a  desconsiderando o uso de fontes alternativas sem tra-
partir de estudos sobre a ocorréncia de tamento prévio, fato muito comum no Brasil.
metemoglobinemia em criangas que consumiam No Estado de Sdo Paulo as 4guas subterraneas
aguas de pocéssendo que existem relatos de sdo utilizadas para diversas finalidades dentre as
ocorréncia da doenca originadas pela ingestdo deguais tem-se: uso industrial, abastecimento particu-
aguas com conteudos de nitrato inferiores a essdar e de condominios, e também abastecimento pu-
valor?2. Por outro lado, existem estud®$ que blico. Desta forma, torna-se importante a deteccao
relacionam a ingestéo de elevado teor de nitrato condos derivados do nitrogénio para orientagdo quanto
0 aumento de certos tipos de cancer, porém maisx necessidade de um tratamento prévio da agua e para
investigacdes estdo sendo realizadas e os efeitofevantamentos epidemiolégicos em relagcédo a
carcinogénicos dos derivados de nitrogénio ainda ndanetemoglobinemia e ao desenvolvimento de alguns
foram considerados no estabelecimento dos limitestipos de cancer.
permissiveis previstos na legislacdo referente as Com base no levantamento realizado, verifica-se
aguas para consumo humano. gue a contaminagdo das aguas subterraneas por com-
A literatura referente aos estudos sobre a avalia-postos de nitrogénio é significativa, sugerindo-se
¢do de compostos de nitrogénio em aguas de pogcosonitoramentos dessas aguas para viabilizar uma
no Brasil € muito precéaria, bem como a divulgacgéo rediscussao da legislagdo federal.
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