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Resumo

Realizou-se uma revisao bibliogréafica do periodo de 1974-1998, no MEDLINE,
sobre compostos organicos halogenados derivados de hidrocarbonetos denomi-
nados de trialometanos. Muitos deles, reconhecidamente carcinogénicos para
diferentes espécies animais, podem ser encontrados freqiientemente, inclusive
entre nos, em aguas tratadas e enviadas a populagéo urbana. E o caso de com-
postos como o cloroférmio, bromodiclorometano, clorodibromometano e bro-
moférmio, resultantes da halogenacéo de precursores, principalmente substan-
cias humicas e fulvicas presentes na agua que serd tratada (clorada). Assim,
descreve-se sua formacdao, fontes de exposi¢cdo humana bem como os aspectos
toxicolégicos de maior importancia: disposicao cinética e espectro dos efeitos
téxicos (carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos) decorrentes de exposi-
¢Oes a longo prazo e baixas concentragGes. Niveis seguros de exposi¢édo propos-
tos sdo também fornecidos.

Abstract

Halogenated hydrocarbon compounds, some of them recognized as carcino-
genic to different animal species can be found in drinking water. Chloroform,
bromodichloromethane, dibromochloromethane and bromoform are the most
important trihalomethanes found in potable water. They are produced in natural
waters during chlorinated desinfection by the halogenation of precursors, spe-
cially humic and fulvic compounds. The review, in the MEDLINE covers the
period from 1974 to 1998, presents the general aspects of the formation of
trihalomethanes, sources of human exposure and their toxicological meaning
for exposed organisms: toxicokinetic disposition and spectrum of toxic effects
(carcinogenic, mutagenic and teratogenic).
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INTRODUCAO Existe, normalmente, grande nimero de com-
postos organicos na agua bruta. Estes podem reagir

A agua é ingerida pelo homem em maior quanti- com o cloro livre levando a formacao de diversos

dade que todos os outros alimentos reunidos e é, tamsubprodutos, entre eles os denominados trialometa-

bém, a sua principal excre¢cdo. Um adulto ingere pornos (TAM). Na Tabela 1 estdo agrupadas as princi-

dia mais de dois litros de agua, cerca de 3% do seypais substéncias halogenadas que tém sido identifi-

peso corpdreo que, por sua vez, é constituido por maigadas nas aguas potaveis, previamente clofg8as

de 80% de agda.

, o . Tabela 1 - Principais subprodutos decorrentes da cloragao
Este contato com a agua justifica e explica a fa- ga agua.

cilidade com que parasitas macro ou microscopicos  Trialometanos Acidos haloacéticos
atingem o homem e nele se desenvolvem, quando  Cloroférmio Acido monocloroacético
outros fatores coadjuvantes s&o favoraveis a sua ~ Sromediclorometano —Acido dicloroacético

. . o - Dibromoclorometano Acido tricloroacético
sobrevida, desenvolvimento ou multiplicacéo. Bromoférmio Acido monobromoacético

Acido dibromoacético
Por outro lado, 0 homem esta exposto a conta-  Haletos de cianogénio Acido bromocloroacético

minantes de origem quimica que, com certa facili- Cloreto de cianogenio o
Brometo de cianogénio Haloacetonitrilas

dade, podem ocorrer na 4gua natural. Estima-se que Dicloroacetonitrila
cerca de 4 bilhdes de metros cubicos de contami- Halopicrinas Tricloroacetonitrila

. P . Cloropicrina Dibromoacetonitrila
nante_s,.provenlentes prmc,lpz_almente de efluen:ces in- Bromopicrina Tribromoacetonitrila
dustriais, compostos quimicos de uso agricola, Bromocloroacetonitrila

efluentes domésticos e outros, atinjam o solo acada  Hidratos de cloral
and® e, conseqglientemente, a 4gua. Esses, uma vez
no ambiente, podem sofrer série de transformacdes
fisicas e quimicas, inclusive a combinacdo com
outros compostos quimicos podendo intensificar ou
diminuir sua toxicidade a seres humanos e organis-
mMosS Vivos.

Halocetonas, haloaldeidos,
Halofendis

MX [3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)-furanona])
Fonte: Singer®®, 1993.

Processos alternativos de desinfeccdo da agua,
gue evitam a formacdo dos TAM, sdo aqueles que
O controle da exposicéo a todos esses fatores d@do utilizam cloro livre, tais como: cloraminas (clo-
risco exige o uso de 4gua potavel, ou seja, agua tral0 combinado), dioxido de cloro, ozonizagao e radi-
tada para remover contaminantes e evitar que ocora¢ao ultraviolet&?*25404> Entretanto, estes podem
ram novas contaminagoes. levar a formagéo de outros subprodutos, conforme o
teor de matéria organica presente na agua, sendo que
O tratamento da agua, entretanto, implica a utili- seus efeitos sobre a satide humana ainda n&o foram
zacdo de substancias quimicas que podem, por sugompletamente avaliade§?’.
vez, afetar a saude daqueles que a utilizam. O cloro o i )
é 0 agente mais usado pois, em qualquer dos seus ,No!nlcm da décadade 70, descob.rlu—se que o clo-
diversos compostos, destréi ou inativa os organis—mfOrmlo e outros TAM eram produzidos durante a

5 4 13539 ; 5 -

mos causadores de enfermidades, sendo que esta aq%)raé:aq da agﬁé_. Esta |_r1:o;me;ga0 rev:—:-st|~u S; de
se d& a temperatura ambiente e em tempo relativagran N !mporl;)anua em virt .e.dadcor;c uslao f,e um
mente curth**? Sua aplicacio ¢ simples exigindo ioensaio sobre a carcinogenicidade do cloroférmio

equipamentos de baixo custo. Adeterminagdo de Sugeahzado p.e.IdNatlonaI Car.1cer In§t|tute"39. o -re—
concentragdo na agua é facil, sendo relativamenteSLJItadO positivo para esse p|o§nsa|o levou, rapldNamef\—
seguro ao homem nas dosagens normalmente adoté?’ ao est_u(,jo de um valor limite de concentragéo ma-
das para desinfeccdo da agua. Fornece uma quantfSlma aceitavel para esses compostos e, em 1979, a

dade remanescente que protege a agua de posteri@-génda de protecdo ambiental dos Estados Unidos
res contaminagoks (Enviromental Protection Agency - EPA) aconselhou

gue o limite maximo para a soma das concentracdes
Os riscos relacionados ao processo de cloracdalos TAM (cloroférmio + bromodiclorometano+
da agua estdo associados muito mais aos seus sulibromoclorometano + bromoférmio) deveria ser de
produtos do que com os agentes utilizddos 100ug/L na Agua para consumo hum&rd
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Desde a descoberta inicial dos TAM, muita cole- Tabela 2 - Férmulas quimicas e denominagdes dos
ta de dados tem sido realizada. Estudos epidemiolé—t”alometanos'
gicos, particularmente nos Estados Unidos, tém sido___Férmula guimica _ Denominagdes
feitos para avaliar a presenca dessas substancias or- 1 CHCls Triclorometano, Cloroférmio
ganicas na agua e sua correlacdo com o caricet 2 EEE[CCE g‘;ﬁﬁﬂ;ﬂ%ﬂfﬂ;ﬁ
Todavia, ainda é relativamente pouco conhecido o :CHBrz Tribromometano, Bromoférmio
real efeito para a sallde humana causado por esses 5. CHCI, Dicloroiodometano

3
4
5
compostos presentes em baixas concentracdes (ppb 6. CHCIBrl Bromocloroiodometano
7
8
9

e ppt) na agua de consumo humano. - CHCI, Clorodiiodometano
. CHBr,l Dibromoiodometano

Assim, a pespectiva do presente trabalho foi com- . CHBrl, Bromodiiodometano
pilar os conhecimentos sobre os aspectos gerais da__10. CHl, Triiodometano, lodoférmio
formacgéo dos TAM na agua tratada e seu significadgFonte: Symons®, 1981.
toxicoldgico para a populagao humana.

decomposicdo da vegetacao. A maioria destes aci-
Apesar de existirem trabalhos nacionais sobre 0gos contém radicais cetona, que podem produzir
,2,13,22,32,36,38,4. - i i - Z . 7 ~
tema bercebe-se a necessidade de divul- ha|ofgrmios apds a reagdo com o ctdtb
gar melhor as possiveis conseqiéncias da exposicéo Ass TAM ltam d . q
a esses compostos. Para atingir tal objetivo, a pre- ssim, ost. q redsu am _eturpareagao que pode
sente atualizagéo, realizada no MEDLINE, no perio- ser esquematizada da seguinte fofma
do de 1974 a 1998, abrange informacdes geradas a Espécies halogenadas + Cloro livre + Precurso-
partir da descoberta dos TAM na agua de abastecitesl] TAM + Subprodutos
mento, no que diz respeito a fontes de exposicao , . .
) . . Varios fatores como a temperatura ambiente, pH
humana, inclusive dados existentes sobre as concen- . ~ . o
~ . do meio, concentragéo e tipo de cloro, caracteristi-
tracdes desses compostos encontrados na agua . .
s ~ ~ cas dos precursores e outros podem influenciar esta
fornecida a populacéo de Séo Paulo. Descreve-sefea 36
também, a disposicao cinética dos quatro principais cano.
representantes dessa classe de contaminantes, o es- Normalmente os TAM encontrados na agua de
pectro dos efeitos toxicos para exposicdes a longoabastecimento cloradas séo as espécies cloradas e
prazo e baixas concentracgdes (efeitos: carcinogénicopromadas (Tabela 2). S&o predominantes os compos-
mutagénico e teratogénico) e os niveis aceitos pardos 1 e 2; os compostos 3 e 4 sdo freqiientemente
exposicdes seguras. encontrados e os compostos 5 e 6 ja foram detecta-
dos mas sdo menos comuns. Portanto, quando se faz
referéncia aos TAM, na realidade estdo sendo men-

o cionados apenas 0s quatro primeiros compfistos
FORMACAO DE TRIALOMETANOS EM

AGUA TRATADA

Os TAM sdo compostos de carbono simples, subs-ASPECTOS TOXICOLOGICOS
tituidos por halogénios e possuem a féormula geral
CHX,, onde X pode ser cloro, bromo, possivelmente
iodo, ou combinacdes a partir dos mesmos, como
mostra a Tabela 2.

Os TAM séo normalmente encontrados juntos na
agua tratada e a soma aritmética das concentracdes
desses compostos, definida como trialometanos totais,

Aparecem, principalmente na agua potavel, comotem sido utilizada na legislagéo de muitos paises para
produtos resultantes da reacg&o entre substancias qué controle de aguas de abastecimento piflico
micas que se utilizam no tratamento oxidativo (cloro
livre) e matérias organicas (acidos humicos e fulvicos)
naturalmente presentes na &§tf4> Sua formacio
esta, portanto, relacionada ao uso do cloro.

Com relacéo a sua toxicidade, esta refere-se prin-
cipalmente ao cloroférmio (CF), por ser o composto
mais estudado e encontrado em maior concentracao
que os demais. E provavel que os outros compostos

Os acidos humicos e fllvicos, também denomi- halogenados do mesmo grupo (Tabela 2) tenham efei-
nados de precursores dos TAM, sdo resultantes daos similare¥.
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Fontes de Exposigdo rais em ambientes abertos nas zonas rurais , urba-

nas/suburbanas e em locais onde existam fontes de

Desde a descoberta dos TAM , tem-se verificado contaminacgéo variam de 0,02-0,2; 0,2-3,4 e 0,2-13
qgue a exposicdo humana ocorre ndo apenas pelag/m?, respectivamenté
ingestao da agua de abastecimento clorada. Quando Qs TAM ja foram detectados em diversos alimen-
esta € utilizada para trabalhos domésticos, a populatos e bebidas preparados com agua clorada (sorve-
cdo estara também exposta durante a lavagem de roydes, sucos e refrigeranté®y4 Em estudo realizado
pas e lougas, durante o banho ou qualquer outra atina Inglaterr®, analisando-se diversos tipos de ali-
vidade que utilize agua tratdda Isso, em virtude  mentos, foram encontradas as seguintes concentra-
da alta volatilidade que apresentam e predominan-ges de CF: 1,4 a 38)/kg em produtos lacteos; 1 a
cia na sua lipossolubilidade. 4 ng/kg na carne; 2 a 10g/kg em azeites e 6leos;

Estudos experimentais indicam que a exposi¢do0,4 a 18ug/L em bebidas e 2 a 18/kg em frutas e
ao CF, por inalac&o, durante um banho de ducha por &erduras. E claro que as concentracdes observadas
min, pode ser até 6 vezes maior do que pela ingestamao procedem apenas do composto gerado no trata-
da mesma agua durante um periodo de 244dras mento da agua, mas também por outras fontes de
agua de piscina clorada é uma outra importante fon-contamina¢&6.

te de exposicédo aos TAN Entre nés, Fernicola & Azevetiq 1984) deter-

Uma vez presentes na agua, esses compostos, eminaram as concentragées de TAM em amostras de
virtude de sua volatilizacéo, podem se apresentar nagua bruta, da agua coletada nas estag6es de trata-
forma gasosa, no ar ambiente. Medidas feitas em vdmento, nos reservatérios e nos pontos de distribui-
rias localidades dos Estados Unidos indicam concen-cao de alguns sistemas de abastecimento do Estado
tracdes médias de 37 ndfpara o bromoférmio (BF), de Sao Paulo, entre agosto e outubro de 1980. Ob-
32 ng/ni para o dibromoclorometano (DBCM) e 7,4 servaram haver um aumento nas concentracées dos
ng/n? para o bromodiclorometano (BDC#)Con- compostos detectados em funcdo do tempo em que a
centragdes tipicas de CF, em ambientes fechadosagua ficava armazenada. ATabela 3 apresenta os re-
variam de 0,07-3,fig/m®. J& concentragfes natu- sultados obtidos.

Tabela 3 - Concentragdes de trialometanos encontradas nas aguas distribuidas a populagéo do Estado de S&o Paulo, no
periodo de agosto a outubro de 1980.

Sistema de Concentragao (pg/L)
. Amostragem

abastecimento CF BDCM DBCM BF TAMt

Cotia Agua bruta ND ND* ND ND ND
Estacdo de tratamento 48,2 10,6 2,5 0,1 61,3
Reservatério 68,5 16,6 4.4 0,06 89,5
Sist. de distribuicdo 75,9 17,6 4,9 ND 98,4

Guarapiranga Agua bruta ND ND ND ND ND
Estacéo de tratamento 35,1 6,8 1,3 ND 43,2
Reservatorio 48,4 9,8 1,8 ND 60,0
Sist. de distribuicdo 57,7 11,5 2,2 ND 71,4

Rio Grande Agua bruta ND ND ND ND ND
Estacdo de tratamento 29,8 11,7 31 ND 44,6
Reservatério 31,7 13,1 3,6 ND 48,4
Sist. de distribuicdo 429 17,2 4,8 ND 64,9

Cubatfo Agua bruta 0,3 ND ND ND 0,3
Estacdo de tratamento 65,6 15,8 3,4 ND 84,8
Reservatorio 91,6 23,3 6,4 ND 121,3
Sist. de distribui¢io 97,8 27,8 8,0 ND 133,6

Fonte: Fernicola e Azevedo** (1984).
* néo realizado;

CF - cloroférmio

BDCM - bromodiclorometano
DBCM - dibromoclorometano

BF - bromoférmio

TAMt - trialometanos totais

ND - néo detectado



Rev. Saude Publica, 33 (4), 1999

www.fsp.usp.br/rsp

Trialometanos presentes em agua tratada

Tominaga MY & Midio AF

417

No periodo de 1985 a 1990, amostras da aguade aplicacéo viavel entre nés. Os resultados obtidos,
distribuida a diversas cidades do Estado de S&o Paypara amostras coletadas por um periodo de 35 dias,
lo foram analisadas por Queiroz ef’a{1994) no
programa de avaliacéo toxicoldgica da qualidade da
agua, desenvolvido pela CETESB (Companhia deDisposicdo Cinética dos Trialometanos
Tecnologia de Saneamento Ambiental- S4o Paulo).Os

valores expressos em TAMt estdo apresentados na&bsorcéo

Tabela 4.

Mais recentemente, Toming§41998) analisou

estdo apresentados na Tabela 5.

Os TAM séo rapidamente absorvidos pelo trato
gastrintestindl“8 O CF, apds administracdo pela via
vinte amostras de agua de abastecimento do Municioral, é rapidamente e quase completamente absorvi-
pio de S&o Paulo, com a finalidade de comparar doisdo (tanto em animais de experimenta¢cdo como no
métodos de analise de TAM, previamente validados,homem). A concentracdo sangiiinea maxima de CF

Tabela 4 - Determinagdes de trialometanos totais na agua distribuida & populagéo do Estado de S&o Paulo, no periodo de

1985 a 1990 (CETESB).

Ndmero Variagéo de Concentracdo
Local de concentragdo média
amostras (Mg/L) (ng/L)
Estado de S&o Paulo 540 0-396 75,68
Grande Sdo Paulo 373 0-382 90,22
Interior 167 0 - 396 58,28

Fonte: Queiroz et al.®? (1994).

Tabela 5 - Determinagdes de trialometanos na agua distribuida a populagdo do Municipio de Sao Paulo, no periodo de

5/7 a 4/8/98.

Amostragem Data Concentragao (pg/L)
coleta CF BDCM DBCM BF TAM t
Zona Sul

Agua direta da rua 517197 61,5 15,5 3,51 ND 80,5
18/7/97 70,0 15,9 3,54 ND 89,4

De caixa d’agua (1) 5/7/197 76,1 17,0 3,91 ND 97,0
18/7/97 74,9 16,0 3,62 ND 94,5

De caixa d’agua (1)* 5/7/97 56,2 8,05 1,24 ND 65,5
18/7/97 18,1 2,07 0,31 ND 20,5

De caixa d’agua (2) 5/7/97 51,7 13,2 3,61 ND 68,5

Zona Norte

Agua direta da rua 5/7/97 26,0 4,34 0,67 ND 31,0

De caixa d’agua 5/7/197 24,1 4,35 0,71 ND 29,2
26/7/97 19,2 3,65 0,49 ND 23,3

Zona Leste

Agua direta da rua 8/7/97 19,2 4,29 0,72 ND 24,2
22/7/97 25,2 4,28 0,52 ND 30,0

De caixa d’agua 8/7/97 23,6 3,97 0,65 ND 28,2
22[7197 23,0 3,73 0,59 ND 27,3
4/8/97 24,2 3,92 0,56 ND 28,7

Zona Oeste

Agua de caixa d’agua 28/6/97 73,0 15,6 4,19 ND 92,8

5/7197 78,2 18,1 4,24 ND 100

Zona Central

Agua direta da rua 5/7/97 42,1 5,55 0,85 ND 48,5

De caixa d’agua 5/7/97 22,5 3,65 0,59 ND 26,7
26/7/97 32,2 5,16 0,74 ND 38,1

Fonte: Tominaga*?, 1998.
* Filtrada
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marcado (& ou C?) é atingido dentrode 1a 1,5 h Dentre os TAM, o CF é biotransformado no figa-
apo6s a ingestdo do levando a formacéo de fosg@nid®. O fosgénio

Na exposi¢cdo humana por inalagéo, 60 - 80% depode reagir rapidamente com a agua levando a forma-
toda a quantidade de CF inalada é absottida cdo de CQe HCI**®. Uma outra via de biotransfor-
exposicao a esse composto, em um ambiente conmagado é a reagcao com a cisteina ou glutationa dando
tendo 13,2 - 31,8 g de CF/mle ar, durante 3 a 10 produtos secundarios ou com macromoléculas
min., resultou numa absorgdo de 73% intracelulares induzindo dano celdfar

O CF pode também ser absorvido pela pele. Em O principal 6rgéo de biotransformacédo do CF é o
estudo para se verificar a contribuicdo relativa dafigadd. Os rins possuem baixa atividade das enzimas
absorcdo dérmica e pulmonar, durante um banho deue biotransformam os xenobioticos. Portanto, o
ducha, foi constatado que ambos os tipos de absordano renal observado como um dos efeitos tdxicos,
¢ao séo equivalentes (JO eapudWHO"6,1994). causado pelo CF, poderia decorrer da formacéo de

produtos téxicos no figado e transportados para os
rinss, Entretanto, esta teoria € muito improvavel, pois
Distribuicao observa-se que o dano hepético ndo ocorre em para-
. . lelo com o renal. Além disso, a maior concentracao
O CF absorvido entra rapidamente na corrente . . a .
X . ~_das enzimas microssdmicas nos rins encontra-se nas
sanglinea e é transportado para os tecidos, ap6s sQ-, o . .
. L Células epiteliais do tdbulo proximal, onde ocorre
frer efeito de primeira passagéit L . . o
necrose em maior intensidade apds exposi¢cdo ao

Devido a sua predominante lipossolubilidade, xenobiético. Isto indica que a biotransformacéo do
acumula-se em tecidos com alto teor lipidico, como CF pode ocorrer, também, nos #ns
0 tecido ad(laposo, flgadq e rihsMc Cprqnel etal O etanol pode induzir o CYP2E1 potencializando
apudWHO, 1994, analisaram os niveis de CF em .

. . a toxicidade do CE33
tecidos pos-morte de 8 pessoas (4 homens e 4 mu-

Iheres, com idades entre 48 a 82 anos) que viveram Em voluntarios humanos foi verificado, apos a
em areas ndo industrializadas da Inglaterra. As con-administragdo de 500 mg de CF, a eliminagdo em
centracdes de CRig/kg de peso seco) encontrados média de 50% da dose administrada comoecAD%
foram: tecido adiposo: 5-68 (média de 51), figado: como CF inalterado no ar exalado, medidos durante
1-10 (média de 7,2), rins: 2-5 e cérebro: 2-4. 8 h ap6s a administracdo. A quantidade de CF no ar

. expirado variou de 18 a 66%, dependendo da obesi-
O CF parece ser capaz de atravessar a barre|r%ade dos individuds

placentéria, uma vez que ja foi detectado no cordao
umbilical em concentracbes maiores que no san- ApOs administracdo intragastrica de DBCM a
gue materr®. No leite materno foi identificado, ratos e camundongos, a maior parte foi eliminada
mas ndo quantificado, em amostras coletadas de 4@elos pulmdes, no ar exalado como G como
mulheres vivendo em areas industriais em cidadescomposto inalteradt

da Pensylvania, New Jersey e Lousiana, nos Esta-

) Menos de 0,01% da dose administrada foi encon-
dos Unido¢..

trada na urina, durante 8 h apds a exposicao &o CF
Biotransformacao e Remocéao

Um grande nimero de alcanos halogenados sa@&spectro dos Efeitos Toxicos
biotransformados pelas enzimas P450 presentes nos
sistemas microssdmicos celulares. Este conjunto de A €xposicdo aos TAM através da agua de abaste-
enzimas é classificado, atualmente, de acordo com #&imento tratada por cloracao pode levar ao apareci-
seqiiéncia de aminoacidos envolvidos na sua formamento de efeitos toxicos sistémicos decorrentes da
cdo. Assim, para o tetracloreto de carbono, clorofér-alta freqtiéncia, tempo prolongado e baixas concen-
mio, diclorometano e 1,2 dicloropropano o sistema tracdes|{g/L).
CYP2E1 € o responsavel pela catalise nos processos  og efeitos crénicos observados sdo caracteristi-
de biotransformacao hepatica e possivelmente extragamente retardados, admitindo periodo de laténcia
hepatica (rins e pulmoes) para a carcinogenicidade.
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Assim, a hepatotoxicidade e a nefrotoxicidade, < Efeitos teratogénicos e no sistema reprodutor -
caracteristicas desses compostos podem ser exace® CF mostrou ser teratogénico para ratos e camun-
badas, mesmo para exposicfes a baixas concentraiongos em experimentos utilizando a administracéo
coes, sendo que os efeitos de interacdo, principalpela via pulmondt. Foi observado que apresenta
mente com etan®l®’, podem ser também importan- fetotoxicidade em experimentos utilizando-se ratos
tes dentro do espectro dos efeitos toxicos. Quando administrado durante os 6-15 primeiros dias

Todavia, é nos efeitos mutagénicos, carcinogéni- da gestacéo, foram observadas anormalidades no
cos e teratogénicos que reside a importancia maiodesenvolvimento do sistema muscular e esquelético
3
desses compostos. do fetd®.

« Efeitos MutagénicosSegundo a “National Aca- « Estudos epidemiolégico®iversos estudos epi-
demy of Science¥’, na sua publicagéo relativa & gua demiologicos t&m sido realizad6d+"262°“%a fim de
de abastecimento e salde, o CF apresentou result&€ correlacionar a incidéncia de diversos tipos de can-
dos negativos no ensaio de mutagenicidade utilizan-cer € a presenca de TAM na agua de abastecimento.
doSalmonella typhimuriuffiA-100. Sob as mesmas Os dados obtidos sugerem que existe uma alta proba-
condigbes os outros TAM apresentaram resultadosbilidade da relacdo entre cancer de bexiga, célon e
positivog”. reto e a ingestdo desses compostos. Entretanto, ne-

O teste de Ames, aplicado a 4guas tratadas e naghum dos trabalhos apresenta provas concretas.

tratadas por cloracéo, apresentou resultados mostran- A “National Academy of Sciences” ao avaliar
do que aquelas que contém TAM (tratadas) apresenuma revisao de treze estudos epidemiolégicos che-
tavam mutagenicidade maior que as dethais gou a conclusado de que apenas através desses ndo

O CF induziu dano no DNA, mas n&o causou poderia estabelecer uma relagéo céusal
mutagdo enBaccharomyces cerevisiamduzindo
aTeypI0|d|a, recomblnagao mitética ou con\~/ersao Aplicacdo de um Valor-guia
génica. Foram também observadas aberracdes cro-

mossomicas nas células da medula 6ssea dématos ~ Como foi apresentado, os TAM, principalmente
vivo® o CF, pode produzir efeitos adversos ao homem. Se-
. Carcinogenicidade Existem evidéncias sufi- ria muito difl'cil, calcular os niveis seguros de TAM
cientes indicando que o CF é carcinogénico para ra_pre_sent.esA na_ agua de consumo_hu_mano, em virtude
t0s @ camundonge26282931.3337.46.47.€em contudo da inexisténcia de estudos quantitativos adegéados
haver qualquer indicacdo para o homem. Todavia, A Organiza¢cdo Mundial da Saude recomenda um
pode-se considerar que apresente risco para exposifalor-guia de 3Qug/L para o CF na agua potavel,
¢6es humanés”’, para um consumo médio de 2 litros diarios. Tal con-
Segundo a “International Agency for Research centracdo devera produzir menoslde um caso adicio-
on Cancer” (IARCY as evidéncias quanto a carci- nal de cancer a cada 100.000 habitantes durante toda

nogenicidade do CF para humanos séo inadequadad vide®, Este,re_sultado foi optido aplicando-se um
mas suficientes para animais, sendo portanto enquaMcdelo estatistico em experimentos com ratos.
drado no grupo 2B. O BDCM esta enquadrado neste  Apos a adogéo do limite maximo permitido (LMP)
mesmo grupo e o DBCM e o BF estéo enquadradosge TAM na gua (100g/L), pela EPA, em 1979, ou-
no grupo 3 onde as evidéncias para a carcinogenicitros paises seguiram os Estados Unidos em relagéo a
dade séo inadequadas para humanos e limitadas pategislacio, sendo adotados os limites de 88D no
animaist33.34 Canada, 2hg/L na Alemanha, 7Ag/L na Holanda e
O CF induz tumor maligno de rins em ratos ma- 10Hg/L na Franc&
chos, tumor de tiredide em ratos fémeas e carcinoma g Brasil, a partir da promulgagéo da Portaria nd-
hepatocelular em camundongos mero 36, de 19/1/90, do Ministério da Salde, foram
Foi observado um aumento da incidéncia de estabelecidos novos padrbes de potabilidade da 4gua,
neoplasias em camundongos pela administracdo d®s quais passaram a vigorar em 23/1/92. De acordo
250 mg de cloroférmio/kg, via oral. Todavia, isso com essa legislacéo, o teor maximo permitido de TAMt
nao foi observado para concentracdes de 15 rfig/lkg em agua potavel foi fixado em 10g/L2*.
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CONCLUSOES dial da Saude constatou que 80% de todas as doen-
¢as que se alastram nos paises do terceiro mundo,
Pelo exposto, fica evidente que os subprodutos das&o provenientes de Agua contamihZdBesta for-
cloracé@o sédo carcinogénicos quando administrados ana, o beneficio oferecido pelo tratamento da agua é
animais de experimentacéo, em concentragdes muitandiscutivel, ndo obstante a existéncia de um risco
maiores que as encontradas na agua para consumge dano a sadde humana, neste caso aceitavel.

6.48 : L
humand™*. Os dados epidemiolégicos sugerem, mas Desde a sua descoberta, tornou-se claro que os

nqo prcivam, que esses -subprodutAos possam aumerjt%M sdo apenas alguns dos subprodutos da cloracao.
a incidéncia de certos tipos de cancer na IC)OpuI":u;au?intretanto como aparecem em concentracées maio-

7,8,29,49 o ; ; '
humtané IltNo mg”;fl_rgoaacf'ta ‘Te %teor'? defque res que os demais, sua presenca pode funcionar como
existe uma alta probabiiidade da relacao entre cancey, ., indicador da existéncia dessas substancias. Por-

de bexiga, colon e reto e a exposicao a esses compo

‘ ) G Yanto, o controle dos TAM na agua de abastecimento
0s presentes na agua***

poderia auxiliar a reduzir os niveis de outros com-
Certamente existe um risco associado a substanpostos originarios da clorag¢aé
cias quimicas utilizadas no tratamento da agua; por

. . No entanto, a controvérsia que cerca a forma-
outro lado, existe um enorme beneficio em termos L
, - ¢do dos TAM é cientificamente complexa, sendo
de saude publiéa

muito dificil de se calcular as concentracdes consi-

Desde o inicio do século XX, apés a adocao dederadas seguras. Assim, os limites maximos permi-
técnicas de tratamento como a filtragao e cloragédo, aidos, citados na legislagdo de muitos paises, estao
ocorréncia de epidemias transmitidas por microrga- sendo baseados em dados incompletos e dentro do
nismos presentes ha agua caiu a niveis muito baixopossivel para cada pais, uma vez que o custo neces-
nos paises que executam seus programas de sanesario para aumentar a eficiéncia do tratamento na
mento, 0 que ndo se observa naqueles onde aindeemocédo desses compostos e ou de seus precurso-
existe caréncia desta meditd& Organizacdo Mun-  res é elevad®.

REFERENCIAS

1. Azevedo Netto JM, Parlatore AC, Rossin AC, Manfrini C, 8. Craun GFSafety of water desinfection: balancing chemical
Hespanhol I, Campos JR et @écnica de abastecimento e and microbial risksWashington (DC): ILSI Press; 1993.
tratamento de 4gu&? ed. Sdo Paulo: CETESB; 1987. v.2. Epidemiology studies of water disinfectants and disinfection

; by-products; p. 277-301.
2. Batalha BHL. Agua para consumo humano. In: Batalha

BHL, Costa TCR, editores\gua, salde e desinfec¢&io 9. Daniel FB, Condie LW, Robinson M, Stober JA, York RG,
Paulo: CETESB,; 1994. p.7-39. Olson GR, Wang, SR. Comparative subchronic toxicity
studies of three disinfectantsAm Water Works Ass@890;
3. Ballar TA, Lichtenberg JJ, Kroner RC. The ocurrence of 82(10):61-9.
organohalides in chlorinated drinking waterAm Water
Works Assod974; 66:703-6. 10. Dunnick JK, Melnic RL. Assesment of the carcinogenic

potential of chlorinated water: experimental studies of
chlorine, chloramine, and trihalomethang&atl Cancer
Inst1993; 85:817-22.

4. Bloemen HJ, Th, Burn Chemistry and analysis of volatile
organic compounds in the envionmebondon: Chapman
& Hall; 1993.

11. Dychdala GR. Chlorine and chlorine compounds. In: Block

5. Bull RJ. Health effects of drinking water disinfectants and : o ; o "
SS, editorDisinfection, sterilization and preservatios? ed.

disinfectant by-product&nviron Sci Techndl982;

16:554A-559A Philadelphia: Lea & Febiger; 1983. p.157-82.

6. Bull RJ. Toxicology of disinfectants and disinfectant by- 12. Farland WH, Gibb HJ. U.S. perspective on balancing
products. In: Craun GBafety of water desinfection: chemical and microbial risks of disinfection. In: Craun GF.
balancing chemical and microbial risk&/ashington (DC): Safety of water desinfection: balancing chemical and
ILSI Press; 1993. p. 239-56. microbial risks Washington (DC): ILSI Press; 1993. p.3-10.

7. Cech I, Holguin AH, Littell AS, Henry JP, O’Connell J. 13. Fernicola NAGG, Azevedo FA. Water levels of
Health significance of chlorination byproducts in drinking trihalomethanes (THM) in four different supply systems
water: the Houston experiendet J Epidemioll987; from S&o Paulo, (Brazil). Environ Health1984;

16:198-207. 46:187-8.



Rev. Saude Publica, 33 (4), 1999

www.fsp.usp.br/rsp

14. Gordon G, Pacey GE, Bubnis BP. Analytical methods for
disinfectants and disinfection by-products. In: Craun GF,
editor. Safety of water desinfection: balancing chemical and
microbial risks Washington (DC): ILSI Press; 1993. p. 221-
37.

15. Hodgson E, Levi PEntroduction to biochemical toxicology
22 ed. Connecticut: Appleton & Lange; 1994.

16. Hofkes EHSmall community water supplies: technology of
small water supply systems in developing countries.
Chichester: Wiley; 1986. p.9-15.

17. [IARC] International Agency for Research on Cancer.
Chlorinated drinking-water, chlorination by products, some
other halogenated compounds, cobalt and cobalt com-
pounds Lyon; 1991. Chlorinated drinking water. p. 45-268.

18. Krasner SW, McGuire MJ, Jacangelo JG, Patania NL,
Reagan KM, Aieta EM. The ocurrence of disinfection by-
products in US drinking wated.Am Water Works Assoc
1989; 81(8):41-53.

19. Lawrence J. Humic acid and related substances in the
environment. In: Afghan BK, editoAnalysis of trace
organics in the aquatic environmeBoca Raton: CRC
Press; 1989. p.313-37.

20. McGuire MJ, Meadow RG. AWWARF Trihalomethane
survey.J Am Water Works Assd®88; 80(1):61-8.

21. Menzer RE. Water and soil pollulants. In: Amdur MO, Doull
J, Klaassen CD, editor€asaret and Doull’s toxicology: the
basic science of poisons. ed. New York: Pergamon; 1991.
p. 872-902.

22. Meyer ST. O uso de cloro na desinfeccdo de aguas, a
formagao de trihalometanos e os riscos potenciais a sadde
publica.Cad Saude Publica994; 10:99-110.

23. Miller S. Disinfection products in water treatmefviron
Sci Technoll993; 27:2292-4.

24. Ministério da Satde. Portaria n° 36 de 19 de janeiro de 1990.42.

Diario Oficial da Unidq Brasilia, 23 jan. 1990. p.1651-54.

25. Moser RH, Lee RG. Field experiences with controlling
TTHMs. In: American Water Works Association.
Proceedings of a seminar on strategies for control of
trihalomethanesDenver: AWWA; 1983. p.133-48.

26. [NAS] National Acedemy of Sciencéxinking water and
health Washington (DC); 1985. v.1.

27. [NAS] National Acedemy of Sciencdrinking water and
health Washington (DC); 1985. v.3.

28. [OPAS] Organizacion Panamericana de la S&uias para
la calidad del agua potabl&Vashington (DC); 1987. v. 2.

29. Page T, Harris RH, Epstein SS. Drinking water and cancer
mortality in LouisianaSciencel976; 193(4247):55-7.

30. Parkinson A. Biotransformation of xenobiotics. In: Klaassen
C, editor.Casaret & Doll's toxicology: the basic science of
poisons.5.ed. New York: Mc Graw Hill; 1996. p.113-86.

31. Pitot Ill HC, Dragan YP. Chemical carcinogenesis. In:
Klaassen C, editoCasaret & Doll's toxicology: the basic
science of poison$.ed. New York: Mc Graw Hill; 1996. p.
201-67.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

421

Trialometanos presentes em agua tratada
Tominaga MY & Midio AF

Queiroz IR, Guido AM, Fernicola NAAG, Kuno R, Campos
EM, Barros CM, Brito RQR. Avaliagdo toxicolégica da
qualidade da agua distribuida a populagdo do Estado de S.
Paulo. Sdo Paulo: CETESB; 1994. p. 66.

Richardson MLThe dictionary of substances and their
effects Cambridge: Royal Society of Chemistry; 1996. v. 2,
p. 305-9.

Richardson MLThe dictionary of substances and their
effects Cambridge: Royal Society of Chemistry; 1996. v.3,
p. 190.

Richardson MLRisk assessment of chemicals in the
envionment Cambridge: Royal Society of Chemistry; 1988.

Riedel GControle sanitario dos alimento2.ed. Sdo Paulo:
Atheneu; 1992.

Royal Society of Chemisti@rgano chlorine solvents:
health risks to worker€Cambridge; 1986.

Santos CLO controle de trihalometanos (THM) nas aguas
de abastecimento publicBdo Paulo; 1988. [Dissertacdo de
mestrado - Faculdade de Saide Publica da USP].

Singer PC. Formation and characterization of disinfection
by-products. In: Craun GBafety of water desinfection:
balancing chemical and microbigks. Washington (DC):
ILSI Press; 1993. p. 201-19.

Singer PC. Applicability of coagulants and alternative
oxidants for controlling THM formation. In: American Water
Works AssociationProceedings of a seminar on strategies for
control of trihalomethane®enver: AWWA; 1983. p. 21-30.

Symons JM, Stevens AA, Clark RM, Geldreich EE, Love
OT, DeMarco JTreatment tecniques for controlling
trihalomethanes in drinking wate€incinnati: EPA; 1981. p.
10-22. [EPA/600/2-81/156].

Tominaga MYTrialometanos em agua de abastecimento-
validacéo e correlagdo de dois métodos de analise por
cromatografia em fase gasos#o Paulo; 1998.
[Dissertacéo de mestrado - Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da USP].

Wang RGMWater contamination and healtNew York:
Marcel Dekker; 1994.

Wei C, Cook DL, Kirk JR. Use of chlorine compounds in the
food industryFood Technofl985; 39:107-15.

Wolfe RL. Ultraviolet disinfection of potable wat&mnviron
Sci Technol987; 24:190-7.

World Hearth Organizatio@hloroform Geneva; 1994.
[Environmental Health Criteria, 163].

World Hearth Organizatiouidelines for drinking water
quality. 2. ed. Geneva; 1993. v. 1.

World Hearth OrganizatioiGuidelines for drinking water
quality. 2. ed. Geneva; 1996. v. 2, p.849-72.

Young TB, Wolf DA, Kanarek MS. Case-control study of
colon cancer and drinking water trihalomethanes in
WisconsinlInt J Epidemioll987; 16:190-7.



