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RESUMO

As Nitrosaminas sdo uma classe de compostos quimicos que apresentam um
grupo nitroso ligado a um grupo amina, podendo ser formadas tanto naturalmente quanto
por atividades humanas, podem ser encontradas em diversos produtos de consumo, como
alimentos processados, agua potavel clorada e cosméticos. Suas propriedades fisico-
quimicas variam de acordo com 0s seus substituintes. As nitrosaminas apresentam um
risco significativo para a saude humana devido ao seu potencial carcinogénico, podendo
causar danos genéticos e aumentar o risco de desenvolvimento de cancer em humanos.
Além disso, os desequilibrios ambientais causados pela presenca de nitrosaminas incluem
a contaminacdo da agua potavel e de corpos d'agua, a reducao da qualidade da agua e a
interrupcdo dos ciclos biogeoquimicos. Portanto, € essencial avaliar e monitorar a
presenca e as concentracdes de nitrosaminas no meio ambiente, bem como implementar
medidas eficazes para minimizar os desequilibrios ambientais causados por esses
compostos. A determinacdo das nitrosaminas pode ser feita utilizando técnicas como
espectrofotometria, cromatografia, quimiluminescéncia e potenciometria. A pesquisa
abrange os impactos na salude humana e ambiental, ressaltando a necessidade de
compreensdo dos mecanismos para estabelecer estratégias eficazes, fortalecimento da
legislacdo e praticas mais sustentaveis para garantir um futuro com equilibrio ambiental;
ou seja, onde atividades humanas ndo causem danos significativos a0 meio ambiente,
minimizando os impactos negativos sobre os ecossistemas, a vida selvagem, a qualidade
do ar e da agua, e protegendo 0s recursos naturais para as geracoes futuras.

Palavras-chave: Nitrosaminas, NA, Agua Potavel, Agua Residual.



ABSTRACT

Nitrosamines are a class of chemical compounds that have a nitroso group
attached to an amine group. They can be formed both naturally and by human activities,
and can be found in various consumer products, such as processed foods, chlorinated
drinking water and cosmetics. Their physicochemical properties vary according to their
substituents. Nitrosamines pose a significant risk to human health due to their
carcinogenic potential, which can cause genetic damage and increase the risk of
developing cancer in humans. In addition, environmental imbalances caused by the
presence of nitrosamines include contamination of drinking water and water bodies,
reduced water quality and disruption of biogeochemical cycles. It is therefore essential to
assess and monitor the presence and concentrations of nitrosamines in the environment,
as well as to implement effective measures to minimise the environmental imbalances
caused by these compounds. Nitrosamines can be determined using techniques such as
spectrophotometry, chromatography, chemiluminescence and potentiometry. The
research covers the impacts on human and environmental health, highlighting the need to
understand the mechanisms for establishing effective strategies, strengthening legislation
and more sustainable practices to guarantee a future with environmental balance; in other
words, where human activities do not cause significant damage to the environment,
minimising negative impacts on ecosystems, wildlife, air and water quality, and
protecting natural resources for future generations.

Keywords: Nitrosamines, NA, Drinking Water, Waste Water.
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1. OBJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo revisar a presenca de nitrosaminas, explorar suas
fontes naturais e antropicas e destacar sua presenca em produtos de consumo humano e
processos de desinfeccdo da agua. Além disso, revisar as metodologias analiticas
empregadas para suas identificacdes e quantificacbes. Por fim, também destacar possiveis

metodologias de tratamento.



1. INTRODUCAO

As nitrosaminas sdo encontradas em uma variedade de produtos de consumo,
como carnes processadas, bebidas alcodlicas, cosméticos e até mesmo na agua potavel,
principalmente como resultado da desinfeccdo com cloro ou cloramina. Além disso, a
interacdo entre nitritos e aminas secundarias ou terciarias em alimentos de origem animal

€ uma das principais fontes desses compostos.

A presenca de nitrosaminas na agua, seja como subprodutos da desinfeccdo ou
como resultado da contaminacdo industrial e agricola, representa uma ameaca
significativa a saide humana e a0 meio ambiente. Estudos tém demonstrado que essas
substancias podem ativar o sistema microssomal P-450, resultando na formacdo de
compostos altamente reativos que podem se ligar ao DNA e desencadear processos

carcinogénicos.

Diante desse cenario, é crucial compreender os mecanismos de formacéo,
disseminacdo e os potenciais efeitos das nitrosaminas na agua. Essa compreensdo é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo e prevencao,

visando proteger a saude humana e preservar o equilibrio ambiental.

Este trabalho busca explorar a presenca de nitrosaminas na agua, abordando sua
origem, métodos de analise, impactos na saide humana e no meio ambiente, bem como
estratégias de tratamento e prevencdo. Por meio dessa analise, contribuir para uma melhor
compreensdo dessa problematica contemporanea e para o desenvolvimento de praticas

mais sustentaveis e seguras relacionadas ao uso e tratamento da agua.
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2. DEFINICOES E OCORRENCIA

Nitrosaminas (NA) sdo uma classe de compostos quimicos caracterizados pela
ligagdo entre um grupo nitroso e um grupo amina (Figura 1), conforme o Guia sobre o
Controle de Nitrosaminas em Insumos Farmacéuticos Ativos e Medicamentos - Guia n°
50/2021 - Versao 1. A férmula estrutural genérica da classe € R1-N(-R2)-N=0, onde o
substituinte 1 (R1) e o substituinte 2 (R2) podem ser grupos alquilas ou arilas. As
propriedades fisico-quimicas destes compostos dependem dos radicais ligados ao &tomo

de nitrogénio, sendo que podem se encontrar nas formas sélida, liquida ou gasosa. [°!

O
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FIGURA 1. ESTRUTURA GERAL DE N-NITROSAMINA'*
A formagéo das

nitrosaminas ocorre por meio da reacdo entre aminas e agentes nitrosantes, tal como o
acido nitroso e o ion nitrosénio, tanto em processos naturais quanto antropicos (Figura
2). Em (A), o sal de nitrito ao se dissolver em meio aquoso produz o anion nitrito, que
atua como uma base de Lewis e reage com um proton do meio que , na sequéncia, €
novamente protonado e forma &gua e o ion nitrésonio. Ja em (B) os pares de elétrons
presentes no nitrogénio da amina secundaria atuam como uma base de Lewis, reagem em
uma adicdo ao nitrogénio do ion nitrésonio mediante a quebra da ligacdo tripla com o
oxigénio. Em seguida, da formacdo do intermediario acido, o proton do nitrogénio
quaternario é abstraido pelo &cido nitroso. Como resultado, formam-se &gua e

nitrosamina.
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FIGURA 2. FORMAGCAO DE NITROSAMINAS POR NITROSACAO COM ACIDO NITROSO
OBTIDO APARTIR DE NITRITO DE SODIO EM MEIO ACIDO!.

As nitrosaminas e/ou seus precursores podem ser encontrados em diversos
produtos de consumo humano, como carnes processadas, bebidas alcodlicas, cosméticos
e fumaca de cigarro. Existe ainda a possibilidade de serem formadas na boca ou no
estdbmago sob pH &cido, se o alimento contiver os precursores: nitritos ou nitratos. Uma
das principais fontes em alimentos é a reacdo de nitrosacdo entre nitritos e aminas
secundarias ou terciarias presentes em produtos de origem animal, como carnes
processadas, salsichas, bacon, presunto e peixes defumados. Isto porque 0s nitritos sao
frequentemente adicionados como conservantes para inibir o crescimento bacteriano e
melhorar a cor e o sabor desses alimentos. [

Estes compostos também podem ser formados a partir da reacdo da matéria
organica na agua potavel ou em aguas residuais, isso porque contém uma variedade de
compostos organicos, incluindo matéria vegetal, residuos de plantas, microrganismos e
produtos quimicos organicos, 0s quais podem conter grupos funcionais, como aminas
secundarias ou terciarias, que sdo precursores das nitrosaminas; ou também podem surgir
como subprodutos da desinfeccéo, pois 0s nitritos presentes na dgua podem reagir com
0s precursores organicos contendo nitrogénio. ! Essa reacdo ocorre em condigBes
especificas, como a presenca de pH neutro a &cido, temperatura ambiente e a presenca de
compostos oxidantes, como cloro. No contexto da saude humana, a desinfeccdo das dguas
é essencial para garantir a sua potabilidade, mas a pratica também esta associada a uma
das principais fontes de nitrosaminas. No inicio do seculo XXI, a cloraminagdo foi

responsabilizada pela exposi¢cdo humana as N-nitrosodimetilamina (NDMA), e de fato, a
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desinfeccdo com dicloramina pode resultar na formagcdo do composto. No entanto, o
contato humano com a NDMA no se limita a agua potavel, uma vez que nitrosaminas
também foram determinadas em &guas de piscinas cloradas, pois podem ser formadas em
aguas cloraminadas ou cloradas. Além disso, evidéncias indicam que a cloragéo de aguas
subterraneas contaminadas com amoniaco pode igualmente resultar na geracdo desse
composto. [

A NDMA geralmente estd presente em concentragdes de alguns nanogramas por
litro em &gua potavel cloraminada/clorada, porém pode se formar ou ser determinada em
concentrages maiores em aguas residuais. ! Estas concentragdes de alguns nanogramas
por litro de NDMA (N-nitrosodimetilamina) em agua potavel cloraminada/clorada podem
representar um risco a saide humana, uma vez que a NDMA é classificada como uma
substancia carcinogénica provavel para os seres humanos pela Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre o Cancer (IARC), embora essas concentracdes sejam geralmente
consideradas baixas, ainda existe um potencial de risco a satde, especialmente quando a
exposicdo é cronica. Os valores de concentragdes estdo associados ndo somente a
excrecdo humana, que resulta em niveis relativamente baixos e estaveis de nitrosaminas,
mas também as fontes industriais.

Um estudo realizado na Suica por exemplo, também identificou outras substancias
relacionadas, como nitrosaminas secundarias e terciarias, em concentragdes que variaram
de 5 a 25 ng L-1 nos efluentes primarios das estaces de tratamento de aguas residuais.
Estas incluiram nitrosaminas como N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-
nitrosomorpholine  (NMOR), N-nitrosopiperidine (NPIP), e N-nitrosopyrrolidine
(NPYR). A presenca dessas nitrosaminas sugere a ocorréncia de varias reacdes de
nitrosacdo envolvendo precursores organicos e nitritos durante o tratamento de aguas
residuais 1. Outros estudos realizados em diferentes paises também identificaram a
presenca de nitrosaminas em efluentes de estacdes de tratamento de &guas residuais. Por
exemplo, um estudo conduzido nos Estados Unidos encontrou concentragdes de NDMA
variando de 2 a 46 ng L em efluentes de estacOes de tratamento de aguas residuais
urbanas. M1 Além disso, foram detectadas outras nitrosaminas, como NDEA, NDBA e
NMOR, em concentraces que variaram de 0,1 a 10 ng L™.Outro estudo realizado na
Alemanha investigou a presenca de nitrosaminas em efluentes de estagdes de tratamento
de aguas residuais e detectou varias nitrosaminas, incluindo NDMA, NDEA, NDBA e
NPIP, em concentragdes que variaram de 1 a 20 ng L-1. 1 Além disso, foram

identificadas outras nitrosaminas menos comuns, como N-nitrosodiphenylamine
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(NDPhA) e N-nitrosodi-n-butylamine (NDBzA), em concentra¢des mais baixas. [*° Esses
estudos destacam a presenca generalizada de nitrosaminas em efluentes de estacdes de
tratamento de &guas residuais em todo o mundo, com concentrac¢des variando dependendo
das condicbes especificas de cada estacdo e das fontes de polui¢do. Essas descobertas
ressaltam a importancia da monitorizacdo continua das aguas residuais e da
implementacdo de medidas de controle para reduzir a presenca desses compostos
carcinogénicos no meio ambiente aquatico.

Outro processo que conduz a formacdo de NAs em agua esta associado ao ciclo
de vida de fitoplanctons. [*°) Quando o fitoplancton morre, ocorre a liberacdo de
compostos organicos nitrogenados, como proteinas e aminoacidos, que sdo convertidos
em amonia por processos de decomposicéo bacteriana. A amonia, por sua vez, pode reagir
com 0s nitritos presentes na dgua, formando nitrosaminas por meio da nitrosacdo. Essa
reacao ocorre em condicdes especificas de pH e temperatura; primeiramente, os nitritos
oxidam a amdnia a nitrito de aménio. Em seguida, o nitrito de aménio reage com nitritos
livres na 4gua para formar nitrosamina. Essa nitrosamina intermediaria pode se decompor
ainda mais para formar nitrosaminas especificas, como a N-nitrosodimethylamine
(NDMA), N-nitrosodiethylamine (NDEA) e outras.

As nitrosaminas podem causar diversos impactos negativos aos seres humanos e
ao ambiente aquatico. ! Nos seres humanos, estes compostos podem ativar o sistema
microssomal P-450 (CYP 450), que se trata de uma super familia ampla e diversificada
de proteinas que sdo responsaveis por oxidar um grande nimero de substancias afim de
torna-las mais polares e hidrossollveis. Na reacdo (figura 3) a nitrosamina é hidroxilada
pela P-450 oxidase formando um composto diazoto. Esse se decompde muito facilmente
em espécies bastante reativas, os carbocéations. Eles podem facilmente se ligar a estrutura
do DNA humano, o que pode gerar complicacdes muito serias, como o cancer. 271
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FIGURA 3. HIDROXILACAO DE NITROSAMINAS MEDIADA PELO SISTEMA P-450 E
POSTERIOR GERACAO DE IONS DIAZONIO 13

Portanto, € essencial uma abordagem abrangente que inclua medidas preventivas
e de controle para minimizar a exposicdo humana e o0s impactos ambientais das
nitrosaminas. A compreensdo dos mecanismos de formacdo e dos efeitos desses
compostos é fundamental para o desenvolvimento de politicas e praticas de gestdo
ambiental e de salde publica voltadas para a protecdo da salde humana e da
biodiversidade aquatica.

15



3. METODOS DE ANALISE DE NITROSAMINAS
Diversos métodos de extracdo, separacdo e subsequente andlise tém sido

utilizados para determinar nitrosaminas.

Dentre 0os métodos de extracdo e separagdo da matriz podem ser citados a
sublimacéo a vacuo ou destilacdo a vapor, as extracdes com 0leos minerais, em colunas
com zeolita ou em fase solida. A sublimacéo a vacuo e a destilacdo a vapor sdo métodos
que visam separar e concentrar 0s compostos de interesse, aproveitando suas diferentes
temperaturas de ebulicdo e volatilidade. As extracdes com éleos minerais, por sua vez,
sdo baseadas na capacidade desses solventes organicos de extrair nitrosaminas da matriz
aquosa. Ja as colunas com zedlita ou em fase sélida exploram a capacidade desses
materiais de adsorver as nitrosaminas presentes na amostra, permitindo sua posterior
eluicdo e andlise. Essas técnicas de extracdo e separacdo desempenham um papel
importante na preparacdo das amostras para analise, contribuindo para a precisdo e

sensibilidade dos métodos de detec¢ao de nitrosaminas. [

Um método promissor para o isolamento de N-nitrosaminas baseia-se na
interacdo ndo especifica destes compostos com nafion, e a remocao através do mecanismo
de extracdo em fase sélida. O nafion (figura 4) trata-se de polimeros perfluorossulfénicos
com afinidade por ions e moléculas polares, ou seja, as nitrosaminas tem dificuldade de
passar por essa membrana de nafion, e no caso de nitrosaminas sollveis, o polimero

também é capaz de reter 4gua, entdo essas NA também podem ser retidas. [

CFQ_ CF2 CF2 _CFQ

“
L X AN

[oc:FQ CFl O(CF,);—S0,-H

FIGURA 4. ESTRUTURA DO NAFION 16

As nitrosaminas também estdo presentes na atmosfera, e diversas técnicas

fisico-quimicas foram utilizadas para coleta e posterior determinac&o. [l
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Dentre as técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de NAs, estdo as
espectrofotometrias: UV-Visivel, Fluorescéncia, Infravermelha (IR). A primeira envolve
a medicdo da absorcdo de luz por parte das nitrosaminas em comprimentos de onda
especificos na faixa UV-Visivel do espectro e a correlacdo dessa absor¢cdo com a
concentracdo das NAs na amostra. Ja na fluorescéncia, as nitrosaminas podem ser
excitadas por uma fonte de luz de alta energia, como um laser, e emitem luz fluorescente
em comprimentos de onda especificos. A intensidade da fluorescéncia é entdo medida e
correlacionada com a concentracdo das NAs. A espectrofotometria infravermelha (IR)
utiliza a absorcdo de luz na regido do infravermelho para identificar grupos funcionais
especificos (nitratos) presentes nas nitrosaminas, fornecendo informagdes sobre sua

estrutura molecular. [

A cromatografia gasosa sdo técnicas analiticas amplamente utilizadas na
determinacédo de nitrosaminas, especialmente aquelas que sdo volateis ou volatilizaveis.
Na cromatografia gasosa (GC), os compostos sdo separados com base em suas interacoes
com uma fase estacionaria solida e uma fase movel gasosa. Esta técnica oferece alta
sensibilidade se comparada com métodos espectrofotométricos ou outros métodos
cromatograficos menos sensiveis, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC); a GC possui a capacidade de separar e detectar até mesmo pequenas quantidades
de compostos presentes em uma amostra. Por outro lado, a presenca de halogenetos, como
cloro ou bromo, pode acarretar resultados subestimados na cromatografia gasosa. 1sso
ocorre devido & formacdo de halogenetos de nitrosaminas durante o preparo da amostra,
ou a desinfeccdo da dgua, o que pode interferir na separacéo e na detec¢do dos compostos
de interesse. Essa interferéncia resulta em uma subestimacao dos teores de nitrosaminas
na amostra analisada. Portanto, é importante considerar e corrigir esse efeito ao utilizar a

cromatografia gasosa para a determinag&o de nitrosaminas. ©!

A quimioluminescéncia também tem sido utilizada nas determinacdes de NAs por
cromatografia. Neste caso, ocorre o isolamento das NAs volateis por destilacdo a vapor,
posteriormente, estas sdo extraidas com cloreto de metileno a partir do destilado aquoso,
concentradas e é realizada a separacdo por cromatografia gas-liquido. Por fim, os
compostos sdo determinados por meio de um detector de quimioluminescéncia altamente
seletivo e sensivel. 2% Um tipo de detector é o analisador de energia térmica, no
procedimento, as NA efluentes da coluna cromatografica sdo decompostas

cataliticamente em um leito catalitico no detector, formando NO, o qual entra em uma
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camara com ozénio. Assim, formam-se moléculas de NO, excitadas que ao perderem sua
energia séo isoladas com um filtro de luz vermelha e captados por um fotomultiplicador
de alta sensibilidade que converte a luz recebida em um sinal elétrico proporcional e

permite determinar o teor de nitrosaminas em picogramas por quilograma de amostra

Os métodos potenciométricos estdo entre 0s mais comumente empregados para as
determinacbes de NAs em amostras de agua e em amostras aquosas de produtos
alimentares. Este baseia-se na determinagdo do potencial utilizando um eletrodo ion
seletivo quando este é imerso em uma solugdo contendo ions nitrato. Ocorrerd uma troca
ibnica entre a solucdo e a membrana do eletrodo, gerando um potencial elétrico
proporcional a concentracdo de ions nitrato na solucdo. O método é simples, amplamente
estudado, e permite obter rapidamente um resultado, incluindo em amostras turvas e
coloridas. A sensibilidade e a seletividade do método dependem das propriedades do
eletrodo e sdo determinadas pelas propriedades da sua membrana. % um exemplo é a
membrana de poli(acrilato de etileno-co-vinil acetato) — EVA composta por um
plastificante, especifico para ions nitrato (como tridodecilamina ou valinomicina), e um
sal condutor (como cloreto de potéssio) sobre um suporte poroso. A mistura evaporada

forma uma membrana fina. Suas vantagens sdo o simples uso e a resposta rapida. [*°!
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4. TRATAMENTO

A andlise dos métodos de degradacdo das nitrosaminas e das estratégias para
reduzir sua formacéo é de suma importancia para a gestdo da qualidade da agua. Existem
diferentes abordagens, desde processos fotoliticos até medidas preventivas, como o
controle de nutrientes nas bacias hidrograficas e 0 uso de microrganismos para mitigar os
precursores das nitrosaminas. Essas medidas desempenham um papel crucial na

preservacdo do meio ambiente e na garantia de uma &gua segura para consumo humano.

Véarios métodos de degradagdo de nitrosaminas tém sido utilizados, sendo que 0s
fotoliticos estdo dentre os de maior potencial de aplicacdo. ! Os métodos fotoliticos se
baseiam na degradacdo das nitrosaminas pela exposicdo a luz solar ou a luz artificial de
alta intensidade, que promove reacGes fotoquimicas capazes de quebrar as moléculas das
nitrosaminas em produtos menos toxicos, como compostos organicos mais simples, como
aldeidos, cetonas, alcoois e acidos carboxilicos. Essa abordagem é particularmente eficaz
para a remocdo de compostos como a NDMA, que pode ser degradada pela acdo direta
da luz. A biodegradacdo também pode ser utilizada para degradacdo de NDMA e envolve
0 uso de microrganismos presentes em ambientes naturais ou em sistemas de tratamento
bioldgico para metabolizar as nitrosaminas, transformando-as em produtos mais simples
e menos nocivos. Um exemplo sdo as bactérias desnitrificantes, como as Pseudomonas
que podem reduzir nitrato a nitrogénio gasoso, completando o ciclo do nitrogénio. A
utilizacdo de microrganismos € um método eficaz, relativamente barato e ndo toxico no
ambiente aquatico. A remocdo de quantidades excessivas de nutrientes é efetuada em
instalacBes especiais, onde estes sdo depositados. 1%

No entanto, é importante ressaltar que os precursores das nitrosaminas, que podem
persistir no meio ambiente por mais tempo, representam um desafio adicional para a
remediacdo desses compostos. Em relacdo as caracteristicas das nitrosaminas, sua alta
hidrofilicidade dificulta sua remoc¢do por processos de adsor¢do e aumenta o risco de
contaminagdo das aguas subterraneas, uma vez que elas tém maior probabilidade de
migrar através do solo. Essas propriedades recalcitrantes das nitrosaminas destacam a
importancia de desenvolver e aprimorar técnicas de tratamento eficazes para proteger

tanto os recursos hidricos superficiais quanto os subterraneos. [°!

Uma parte significativa das NAs sdo formadas nos corpos d’agua em condigdes
de eutrofizacdo. % Portanto, métodos para reduzir a formagdo de nitrocompostos sio

extremamente importantes, e estes dividem-se em dois grupos: processos realizados
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dentro da bacia hidrografica e destinados a reduzir o escoamento de nutrientes do solo
para as massas de dgua; e agdes realizadas diretamente nos corpos d’agua.

O primeiro grupo inclui medidas de otimizagdo da atividade agricola, controle da
aplicacdo de fertilizantes e herbicidas, a construcdo de instalacdes de tratamento de
efluentes e dejetos para complexos pecudrios e outros. As atividades do segundo grupo,
realizadas diretamente nos corpos hidricos, incluem o bombeamento de agua e a
circulacdo artificial para promover a oxigenacao; a precipitacdo quimica e a inativacéo
de nutrientes que ajudam a remover nutrientes como N e P precursores de NA; a calagem
(adicionar céalcio e magnésio ao solo) aumentando o pH do solo; a cobertura dos
sedimentos de fundo com diversos materiais que impedem o desenvolvimento de
macroéfitas, o que reduzira a atividade microbiana; a dragagem (escavacao para retirar 0s
sedimentos do fundo do corpo d’agua) que pode ajudar a remover 0s materiais organicos
acumulados; e outros.

Atualmente, hd muitos estudos para melhoria dos corpos d’agua. No entanto, a
procura e o desenvolvimento de novos métodos eficazes para reduzir a concentracao de

compostos contendo nitrogénio nas aguas naturais e residuais continua desafiador.
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5. CONCLUSAO

Ao longo dessa jornada de pesquisa sobre nitrosaminas em agua, entrando em
contato com um campo de estudo que vai além do aspecto cientifico, torna-se notavel que
as nitrosaminas sdo uma problematica contemporanea, levantando serias preocupacdes
devido aos potenciais impactos negativos aos seres humanos e ao ecossistema. As
nitrosaminas (NAs) sdo compostos quimicos conhecidos por seu potencial carcinogénico
e estdo associados a uma série de impactos negativos a sade humana. Entre os principais
riscos causados pelas NAs, destacam-se sua capacidade de ativar o sistema microssomal
P-450 (CYP 450), resultando na formacéo de compostos altamente reativos que podem

se ligar ao DNA humano, potencialmente levando ao desenvolvimento de cancer.

Algumas das principais nitrosaminas determinadas em agua incluem a N-
nitrosodimetilamina (NDMA), N-nitrosomorfolina (NMOR), N-nitrosodibutilamina
(NDBA), N-nitroso-2,6-dimetilmorfolina (NPIP) e N-nitrosodietilamina (NDEA). Esses
compostos apresentam caracteristicas variadas, mas compartilham a presenca do grupo
nitroso (-N=0) ligado a um grupo amina (-N-), conferindo-lhes sua estrutura quimica
distintiva. As NAs também representam uma ameaga ao ecossistema aquatico,

perturbando os ciclos biogeoquimicos e afetando a salde dos organismos aquaticos.

Diante desse cendrio preocupante, torna-se crucial compreender 0s mecanismos
de formacéo, disseminacéo e os efeitos das nitrosaminas, a fim de desenvolver estratégias
eficazes de mitigacéo e prevencao. Essas estratégias podem incluir medidas de tratamento
da &gua, controle de fontes de contaminacdo e ado¢éo de praticas sustentaveis em diversos
setores que utilizam compostos nitrogenados, como agricultura, inddstria e produtos de

consumo humano.

Em suma, a preservacdo da qualidade da agua é essencial para proteger a salde
humana e manter o equilibrio no meio ambiente. A abordagem ética e técnica é
fundamental para enfrentar os desafios impostos pela presenca das nitrosaminas em

recursos hidricos
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