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SUMÁRIO
As práticas agrícolas contemporâneas encontram-se entre as principais fontes antropogénicas de nitrato. 
Concentrações elevadas de nitratos nos solos e lençóis de água provocam efeitos prejudiciais na saúde 
humana e criam desequilíbrios substantivos em diversos ecossistemas. De entre diversas abordagens de 
prevenção e controlo de poluição, as tecnologias de remediação apresentam uma relevância crescente, das 
quais se destaca as barreiras reativas permeáveis. O presente trabalho visa, no contexto das alterações 
introduzidas pelo crescimento sistemático das concentrações de nitrato em diversos ecossistemas, aquilatar 
os méritos e limitações relativas das barreiras reativas permeáveis e perspetivar possíveis vias de melhoria 
do desempenho. Para este efeito, foi conduzida uma pesquisa sistemática em diversas bases-de-dados 
segundo quatro etapas para identificar literatura relevante. É possível concluir que as barreiras reativas 
permeáveis constituem-se atualmente como uma tecnologia eficaz de desnitrificação, contudo não foram 
constatadas evidências da utilização de nanotecnologias para potenciar o desempenho nestes processos de 
desnitrificação.
Palavras-chave: Nitratos, Barreira reativa permeável, saúde ambiental, prevenção e controlo da poluição, 
nanotecnologia.

Introdução
O azoto é uma substância essencial para a vida, sendo um elemento constituinte de aminoácidos 
e outras macromoléculas. Comparativamente com outros elementos essenciais para a vida, 
como o oxigénio, carbono, fósforo e o enxofre, o azoto é o elemento mais abundante da 
superfície terrestre, contudo é o menos bio-disponível. A utilização crescente de fertilizantes 
sintéticos, desde o século XIX, e as práticas intensivas de pecuária têm levado à ocorrência de 
concentrações excessivas de nitratos, assim como de outras espécies de azoto reativo, em solos 
e águas subterrâneas em diversas regiões do mundo. Atualmente, o nitrato é considerado o 
contaminante mais ubíquo em águas subterrâneas à escala planetária (Robertson, 2008), sendo 
os escoamentos de origem agrícola uma das suas principais causas (Liu, 2013). Os efeitos 
prejudiciais para o ambiente e os riscos para a saúde humana resultantes de elevadas 
concentrações de nitratos no solo e águas subterrâneas são atualmente considerados o tema 
ambiental mais relevante após as emissões de dióxido de carbono. Projeções efetuadas para as 
próximas décadas deixam antever o acentuar dos atuais efeitos resultantes de elevadas 
concentrações de nitrato e outras espécies de azoto reativo na biosfera; a utilização de 
fertilizantes sintéticos e as práticas pecuárias aportam contribuições significativas para essa 
realidade (Bouwman, 2013).

http://dx.doi.org/10.14195/978-989-96253-3-4_87 
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O objetivo do presente trabalho é, a partir de uma perspetiva global sobre as implicações para 
a saúde humana e impacte ambiental decorrentes de elevadas concentrações de nitrato no solo 
e águas subterrâneas, aquilatar a relevância das tecnologias de remediação num contexto mais 
amplo da abordagens de prevenção e controlo da poluição causada por nitrato e, para estas 
tecnologias de remediação, saber quais os respetivos méritos e constrangimentos relativos, 
muito em particular para as barreiras reativas permeáveis. Para estas últimas pretende-se 
ainda perspetivar eventuais oportunidades de melhoria de eficácia para processos de remediação 
de nitrato.

Metodologia
Para efeito de concretização do objetivo do presente estudo, foram empregues 34 bases-de-
dados para conduzir uma pesquisa bibliográfica. A pesquisa bibliográfica foi efetuada segundo 
uma abordagem metodológica estruturada em 4 etapas principais. Na primeira etapa foi 
utilizado um primeiro conjunto de palavras-chave para a identificação de publicações para 
análise posterior. Na segunda etapa, e para o mesmo propósito, utilizaram-se sinónimos do 
primeiro conjunto de palavras-chave. Estas duas etapas iniciais permitiram compilar um 
conjunto relevante de bibliografia. A Terceira etapa consistiu em pesquisa adicional das bases-
de-dados, desta vez recorrendo a outras palavras-chave obtidas a partir do primeiro conjunto 
de elementos bibliográficos selecionados. Na quarta e última etapa, recorreu-se à bibliografia 
indicada nos artigos selecionados para identificar outras referências bibliográficas relevantes. 
O conjunto de documentos compilados por este processo foi utilizado para o objetivo deste 
trabalho.

Resultados

Efeitos sobre a saúde humana
No que respeita os efeitos adversos na saúde humana decorrentes da ingestão ou absorção 
cutânea de nitrato, é consensual a possibilidade do nitrato reagir com aminas e outros compostos 
contendo azoto, originando nitrosaminas, elementos cancerígenos (Doyle, 1997; Huang, 1998). 
A ocorrência de nitrato em água para consumo humano constitui uma ameaça para crianças com 
menos de 6 meses de idade. Uma vez ingerida a água com nitrato, este é reduzido a nitrito 
(NO2

-), que por sua vez combinado com a hemoglobina origina metahemoglobina, restringido o 
transporte de oxigénio no corpo, e causando metahemoglobinemia, condição também designada 
por “doença do bebé azul” (Kapoor, 1997). O Centro de Clinicas Mayo no Minnesota conduziu 
pesquisa que demonstrou a correlação entre a ingestão de água doméstica contendo elevadas 
concentrações de nitrato e uma maior incidência de carcinomas, nomeadamente da tiroide 
(Ward, 2010), bexiga, estômago e dos ovários (Van Leeuwan, 1999).

Efeitos ambientais
Os impactes ambientais prejudiciais originados pelo azoto reativo englobam a acidificação de 
solos e águas superficiais, a eutrofização e a ocorrência de áreas hipóxicas associadas (Hoek, 
1997; Horswill, 2008; Long, 2011; Sliggers, 2004), assim como, mudanças na composição e 
diversidade do biota dos solos (Bradley, 2006; Cairney, 1999), frequentemente conduzindo à 
perda de biodiversidade e à diminuição da saúde de ecossistemas (Galloway, 2003). Efeitos 
adversos à escala global incluem o aumento da concentração com gases de efeito de estufa 
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(Fowler, 2013; Sliggers, 2004; Zhang, 2011) a depleção da camada de ozono, como resultado das 
emissões de óxido nitroso (Fowler, 2013; Long, 2011; Zou, 2010) e a inibição da oxidação do 
metano na atmosfera por nitrato (Mochizuki, 2012).

Abordagens para o controlo da concentração de nitrato no solo e lençóis de água
Atendendo aos efeitos do nitrato na saúde humana e ambiente, a Comunidade Europeia produziu 
a Diretiva n.º 91/676/CEE que fixou em 50mg/l a concentração limite a partir da qual as águas 
são consideradas poluídas ou em risco de o virem a ser. Também a Organização Mundial de 
Saúde (OMS) indica 50mg/l como limiar máximo para a concentração de nitrato na água para 
ingestão. Contudo, para este efeito, a OMS refere também como concentração limite de nitrito 
na água 3mg/l, uma outra espécie de azoto reativo. Deste modo, quando ambos nitrato e 
nitrito ocorrem simultaneamente na água, a soma das proporções da concentração destes 
compostos face aos respetivos valores limite não deve ultrapassar a unidade.
A Diretiva n.º 91/676/CEE estabelece como ações de controlo de concentrações elevadas de 
nitrato nos lençóis de água a implementação de um código de boas práticas agrícolas, a 
imposição de regras relativas aos processos de fertilização dos solos e armazenamento de 
estrume animal. A Declaração de Nanjing sobre a gestão do azoto reativo, para as práticas 
agrícolas, propõe o incremento da eficácia e eficiência da produção agrícola, enquanto se reduz 
os efeitos negativos do azoto reativo, e o aumento da disponibilidade do azoto reativo para a 
produção de alimentos, fibras entre outros em áreas geográficas com insuficiência de azoto, 
evitando a sua poluição. A este título, Galloway (2008) refere que o aumento da eficiência das 
plantações na absorção de azoto e a melhoria das estratégias de gestão animal se traduzem, 
para cada uma, numa redução de 15 Tg N a-1, tendo por base as 187 Tg N a-1 produzidas em 
2005.
Medidas adicionais de controlo da poluição causada por nitrato envolvem o recurso a remediação 
do nitrato no solo e lençóis de águas. Tecnologias como a osmose inversa, troca iónica e 
eletrodiálise têm um historial relevante e bem sucedido, contudo apresentam algumas 
desvantagem, nomeadamente, não resolvem integralmente o problema decorrente das 
concentrações elevadas de nitrato, geram efluentes ricos em nitratos – difíceis de descarte 
adequado, apresentam um nível de complexidade tal que dificulta a sua aplicação in situ, além 
de que apresentam custos de operação relativamente elevados (Barrabés, 2011, Rocca, 2007). 
A hidrogenação catalítica de nitratos é também uma tecnologia promissora, no entanto, a 
formação de amónio é um obstáculo ainda a ultrapassar (Barrabés, 2011). 

Barreiras Reativas Permeáveis
As abordagens mais relevantes para reduzir a concentração de nitrato em água subterrânea são 
processos de desnitrificação (Bednarek, 2014, Gibert, 2008). Como o nitrato se difunde 
facilmente para ambientes subsuperficiais, e uma vez aí demonstra ter uma elevada mobilidade 
nos solos (Moon, 2004), a aplicação de processos de desnitrificação deve ocorrer tão perto da 
fonte de poluição quanto possível, de modo a limitar os diversos impactes adversos à medida 
que espécies de azoto reativo se deslocam para jusante nos lençóis de água (Galloway, 2003). 
A tecnologia das Barreiras Reativas Permeáveis (BRP) é um sistema passivo in situ muito eficaz 
(Liu, 2013), que possibilita a obtenção do gás azoto a partir de nitrato por intermédio de 
processos biológicos, (Bednarek, 2010; Schmidt, 2012). A aplicação das BRP é relativamente 
recente, apresentando aproximadamente 20 anos de existência. As BRP constituídas por fontes 



510

Capítulo 3.3: Riscos ambientais e saúde

de carbono orgânico têm demonstrado eficácia na remoção de azoto a custos controlados. Estas 
estruturas de remediação apresentam ainda a vantagem de serem flexíveis na sua construção, 
têm um impacto visual mínimo e geralmente longo período de vida útil, ainda que dependente 
da quantidade de carbono orgânico disponível. Como limitações das BRP refere-se que diferentes 
fontes de carbono apresentam diferentes eficácias de remediação de nitrato, a eficácia de 
determinada aplicação de BRP depende das condições hidrológicas locais, níveis freáticos mais 
baixas favorecem a remediação biótica de nitratos, a redução de nitratos está também 
dependente de fatores como a temperatura e o oxigénio dissolvido (Bednarek, 2014). A 
necessidade de um adequado controlo da biomassa pode também constituir-se uma dificuldade 
(Rocca, 2007). Trabalhos laboratoriais têm empregue processos de desnitrificação associados ao 
uso de ferro zero valente para o controlo de variáveis biogeoquímicas (Liu, 2013). Falta contudo 
elucidar qual o impacte na eficácia do desempenho das BRP quando processos de desnitrificação 
são conjugadas com nanotecnologias.

Conclusões
As práticas agrícolas contemporâneas, além dos benefícios aportados na provisão de alimentos 
para uma população mundial em expansão, tem, entre outros efeitos, contribuído para alterações 
relevantes do ciclo do azoto, em grande medida por via do nitrato. Concentrações elevadas de 
nitrato nos solos e lençóis de água são reconhecidos como uma ameaça para a saúde humana e 
o equilíbrio ambiental. De entre as várias medidas de prevenção e controlo da poluição causada 
por nitrato, atendendo às dinâmicas em curso na utilização de fertilizantes e práticas pecuárias, 
haverá nas próximas décadas um acentuar da dependência da humanidade de tecnologias de 
remediação de nitrato. A tecnologia das BRP tem demonstrado eficácia no controlo de risco para 
a saúde ambiental resultante de concentrações elevadas de nitrato no solo e águas subterrâneas. 
No contexto atual e para o futuro que se perspetiva, o aumento da eficácia da tecnologia das 
BRP parece ser uma necessidade. A conjugação de nanotechnologias com processos de 
desnitrificação poderá eventualmente aportar uma eficácia acrescida às BRP.
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