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REGULATORY ISSUES ON WATER DISINFECTION AND THE IMPACT OF DBP GENERATION ON DRINKING WATER
QUALITY. Drinking water disinfection has been viewed as one of the major advances in public health protection in history. However,
while it has been very successful in assuring microbiological safety, disinfection also brought relevant concerns about chemical
safety and the potential unintended health hazards associated with disinfection byproduct (DBP) exposure. DBPs represent one of
the most important groups of chemical compounds to which humans are exposed through drinking water, as epidemiological studies
have consistently associated long-term exposure with multiple adverse health effects. It is established that disinfection is an essential
component of providing microbiologically safe drinking water and shall never be compromised. Yet, chemical safety regarding DBP
exposure remains a largely uncovered and highly discussed topic. Several DBPs have been reported in the past few decades, yet
research on formation, toxicity and occurrence remains scarce for most compounds. Also, for each identified DBP, many remain
undiscovered. In view of an ever-growing list of DBPs and the existing gaps in available research, identifying overall driving agents
of toxicity is still a major challenge for public health protection. This review attempts to provide an insight on contemporary issues
regarding the overall safety of drinking water and the trade-off between microbiological and chemical risks, considering current
challenges in water and sanitation access and existing regulations.
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INTRODUCAO

A desinfeccao da dgua € considerada um dos maiores avangos na
protecdo da satde publica da histéria da humanidade.' A utilizagdo de
cloro para a desinfec¢do da dgua tratada comecou esporadicamente na
Europa no final do século XIX, mas seu uso continuo foi introduzido
apenas no inicio do século XX.>* Até entdo, as técnicas de tratamento
anteriormente adotadas ndo garantiam o abastecimento de dgua
microbiologicamente segura.* A etapa de desinfec¢do, portanto,
introduziu um método barato e facilmente reprodutivel para garantir
a seguranga microbioldgica da dgua. Ao longo dos anos, tal pratica
proporcionou intimeros beneficios, reduzindo consideravelmente
a transmissdo de doengas infecciosas de veiculacdo hidrica que
representavam sérias ameacas a satde publica, e efetivamente
aumentando a longevidade da populagéo.>?

A desinfeccdo constitui a etapa do tratamento cuja fungido
principal € a de promover a destrui¢cdo, remog¢do ou inativagdo
de micro-organismos patogénicos a um nivel em que nio haja
riscos significativos. Além disso, a desinfeccdo também possui a
funcdo de auxiliar no controle de outros micro-organismos que
conferem cor, sabor e odor a dgua (através da geracdo de produtos
de seu metabolismo, decomposi¢do e aumento de populagdo), ou
promovem a formagdo de cianotoxinas (metabdlitos secundarios
produzidos por algumas espécies de cianobactérias que possuem
propriedades hepatotdxicas, neurotdxicas, citotoxicas, dermatotoxicas
ou irritantes).>”’

A desinfeccdo pode ser realizada por meio da adi¢do de agentes
desinfetantes fisicos, quimicos, ou uma combinagdo de ambos. Os
métodos fisicos para a desinfec¢do da dgua consistem na aplicagdo
direta de energia sob a forma de calor ou luz, incluindo exposicio
a calor, radiagdo UV-Vis, feixe de elétrons, raios X e raios gama.
Com exceg¢do da radiacdo UV-Vis, os processos de desinfeccao fisica
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ndo sdo comumente utilizados em larga escala, pois a eficdcia da
desinfeccdo de tais técnicas estd ligada essencialmente a qualidade
da dgua bruta, e principalmente porque os métodos fisicos nao
sdo capazes de garantir o efeito residual do desinfetante.®'? Jd os
métodos quimicos para desinfec¢@o consistem na aplicagdo de agentes
desinfetantes quimicos na dgua. Atualmente, o cloro € o desinfetante
mais adotado no mundo, principalmente utilizado na forma de cloro
inorganico como gas cloro (Cl,) e hipoclorito de sédio (NaClO)
ou cdlcio (Ca(ClO),), mas também utilizado na forma de cloro
organico como dicloroisocianurato de sédio (C;Cl,N;NaO,) e dcido
tricloroisociantirico (C;CL,N;05). Contudo, outros oxidantes quimicos
como cloraminas (NH,Cl, NHCI, e NCl,), diéxido de cloro (ClO,)
e ozonio (O5) vém sendo cada vez mais empregados nas estagdes de
tratamento.>'>!>

No tratamento de dgua, a adicdo de desinfetante ¢ uma etapa
obrigatdria, realizada ao fim do tratamento (pds-tratamento).'® Esta
etapa é fundamental para conter agentes patogénicos remanescentes
do tratamento e fornecer uma concentragdo residual de seguranga
do desinfetante, necessdria para constituir uma barreira sanitdria
contra eventual recontamina¢@o microbioldgica ao longo do sistema
de distribui¢do.! Entretanto, a adi¢do de desinfetantes quimicos no
inicio do processo (pré-tratamento) € uma prética eletiva, porém
bastante comum para induzir uma desinfec¢do primdria. O pré-
tratamento aumenta a eficiéncia do tratamento de dgua, uma vez
que o desinfetante passa a ter um tempo de contato maior durante
o processo, além de auxiliar na remocdo da matéria orginica e
inorganica da dgua, evitar a corrosdo ou incrusta¢ao dos sistemas de
tratamento, evitar a formagdo de espumas, remover 6leos e gorduras
e aumentar a eficiéncia das etapas de coagulagdo e filtragdo.'*!51718 J§
no tratamento de esgoto, a etapa de desinfec¢ao € classificada como
tratamento tercidrio e € utilizada para garantir uma maior seguranga
microbioldgica para o corpo hidrico receptor.” Embora também
eletiva, a adog¢do da desinfec¢do no tratamento de esgoto € cada vez
maior dada a crescente deterioracdo das fontes de abastecimento de
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dgua para uso humano, e pode ser especialmente benéfica quando o
efluente tratado € descartado em ecossistemas aqudticos sensiveis.'”!?

Os desinfetantes, tanto fisicos quanto quimicos, sdo altamente
reativos, e sua eficdcia deriva da capacidade de provocar disttirbios
na atividade microbiana que promovam a redu¢do ou término da
propagacdo dos micro-organismos patogénicos.?* Contudo, a mesma
caracteristica que confere aos desinfetantes a capacidade de promover
o controle microbiolégico também faz com que eles participem
de reagdes paralelas ndo-intencionais com compostos organicos e
inorganicos presentes na dgua, resultando na formacdo de uma vasta
gama de compostos indesejdveis e potencialmente téxicos chamados
de subprodutos de desinfec¢ao (DBPs, disinfection byproducts).'32'%

Seguranca microbiolégica versus seguranca quimica: o trade-
off da desinfeccio da agua tratada

A etapa de desinfec¢@o, entre outras vantagens, promove a
seguranca microbiolégica da dgua, porém ao custo de promover
a formagdo nao-intencional de DBPs. Desse modo, a desinfeccao
provoca um conflito de escolha e uma consequente relacdo de
compromisso entre o risco microbiolégico e o risco quimico,
comumente chamada de trade-off.'3*-3

Décadas da prética de desinfec¢@o da dgua mostram que o risco
de uma dgua desinfetada € consideravelmente menor do que o risco
microbiolégico de uma dgua néo desinfetada.’>*” Assim, apesar da
abundéncia de contaminantes quimicos presentes na dgua, a qualidade
microbiolégica sempre deve ter precedéncia sobre a qualidade
quimica.® Ao abordar a contribui¢do de compostos quimicos para a
incidéncia de doencas em seres humanos, as pesquisas iniciais em
seguranga quimica da dgua tendiam a se concentrar principalmente
em riscos agudos. Assim, a auséncia de efeitos adversos associados
aos DBPs detectdveis a curto prazo foi inicialmente considerada
como evidéncia de que a presenga de tais compostos ndo apresentaria
riscos. No entanto, ao contrdrio do risco agudo relacionado a doengas
infecciosas de veiculag@o hidrica, a maioria dos contaminantes
quimicos, incluindo DBPs, apresenta um risco cronico que exerce
efeitos adversos apds periodos prolongados de exposigdo.®

A Figura 1 traz uma representacio qualitativa de ambos os riscos
associados a prdtica de desinfeccdo da dgua. O risco microbiolégico
relacionado a doencas infecciosas de veiculac@o hidrica €
extremamente alto quando ndo ha a pratica de desinfeccio, e cai
rapidamente para niveis mais seguros, mesmo com niveis minimos
de desinfec¢do. A medida em que o nivel de desinfec¢dio aumenta,
o risco microbiolégico continua a cair vagarosamente, embora
nunca seja nulo, pois a desinfec¢do ndo implica, necessariamente,
a eliminacdo completa da vida microbiana presente na dgua
(esterilizag@o). Por outro lado, o risco quimico ndo € nulo quando
ndo ha pratica de desinfeccdo, uma vez que existe um pequeno
risco relacionado a matéria organica e inorgénica presente na
dgua antes da etapa de desinfec¢@o. Desse modo, niveis iniciais de
desinfeccdo promovem uma diminui¢do do risco quimico, uma vez
que a utilizag@o do desinfetante também pode promover o controle
da matéria organica e inorgdnica. Contudo, o risco quimico passa
a aumentar rapidamente com o aumento do nivel de desinfeccio
devido a formacdo dos DBPs.* Claramente, o desencorajamento
da prética de desinfec¢do traz um risco microbiolégico muito
elevado. Porém, a sobredosagem de desinfetante também ndo ¢
uma solugdo justificada, pois a esterilizacdo ¢ impraticdvel, uma
vez que requer altos niveis de desinfeccdo e dificilmente ¢ mantida
ao longo do sistema de distribui¢do.!! Desse modo, a sobredosagem
nio garante a eliminagdo completa do risco microbiolégico nos
sistemas de abastecimento publico e ainda favorece o aumento do
risco quimico.
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Figura 1. Relagdo entre nivel de desinfecgdo e riscos associados. Cinza
escuro: risco microbiologico; cinza claro: risco quimico (adaptado da
referéncia 39)

Embora avaliagdes quantitativas do balanco entre o risco
microbiolégico e o risco quimico sejam escassas,***! a ponderagdo
dos riscos diante do debate “risco quimico versus risco bioldgico”
justifica os beneficios da desinfec¢do para a saide ptiblica no controle
de doengas infecciosas de veicula¢@o hidrica,*374! especialmente
em paises cujo fornecimento de 4gua microbiologicamente segura e
esgotamento sanitario adequado ainda sdo grandes desafios da saide
publica. Em tais paises, assim como no Brasil, as taxas de morbidade
e mortalidade relacionadas a doencas infecciosas de veiculacio
hidrica sdo bastante elevadas e superam consideravelmente as
relacionadas a compostos produzidos durante a desinfeccao da dgua.
Isso significa que o controle e reducdo de DBPs gerados ndo deve,
de forma alguma, implicar a diminuicio na eficiéncia do processo
cujo propdsito basico € o de garantir a populagdo uma dgua segura de
micro-organismos patogénicos. No entanto, isso também nao significa
que o risco quimico apresentado pelos DBPs seja irrelevante.?'
Os DBPs representam um aspecto relativamente novo e complexo
do multifario desafio da qualidade da agua. Portanto, o tratamento
de agua deve ser planejado para minimizar a exposi¢cdo dos DBPs
sem que o papel benéfico da desinfeccdo seja comprometido. O
delicado equilibrio entre diminuir o risco quimico sem comprometer
a qualidade microbioldgica para garantir efetivamente uma dgua
segura € bastante raro. Cada aspecto do processo de tratamento
de dgua, desde a captacio da dgua bruta até a distribuicdo da dgua
tratada, gera impacto sobre o frade-off entre o risco microbioldgico e
o risco quimico. Assim, a fim de gerenciar ambos 0s riscos, torna-se
necessdria a adogdo de uma abordagem holistica capaz de atender
as particularidades de cada sistema de tratamento de dgua, como a
qualidade da dgua bruta, os processos de tratamento adotados e a
qualidade final da dgua tratada.’

A identidade dos DBPs

Os primeiros DBPs descobertos foram os trihalometanos (THMs),
simultaneamente identificados por Rook e Bellar et al.*#* em dgua
desinfetada com cloro, em 1974. Desde o inicio do século XX, a
prética de desinfeccdo fora adotada de maneira incontestdvel por
muitos anos. A época, presumia-se que o tratamento da dgua tal
qual era adotado seria suficiente para fornecer dgua tratada de uma
maneira totalmente segura e consistente. No entanto, a presenca destes
compostos em dgua tratada gerou uma crescente discuss@o sobre seus
possiveis efeitos adversos a sadde humana.*¢

Na década de 1980, os avangos na pesquisa analitica levaram a
descoberta de outros DBPs, como os acidos haloacéticos (HAAs),
furanonas cloradas como MX (3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-
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2(5H)-furanona) e seus andlogos, e os DBPs inorganicos bromato
e clorito.* Desde entdo, a pesquisa evoluiu na identificacdo,
ocorréncia, formacdo e toxicologia de novos DBPs, na tentativa de
atribuir os fatores de toxicidade responsdveis pelos efeitos adversos
observados.*™#

Atualmente, existem mais de 700 compostos quimicamente
distintos descritos na literatura para os principais desinfetantes usados
(cloro, cloraminas, diéxido de cloro, 0zdnio e combinagdes),”* com
uma ampla diversidade de respostas téxicas como carcinogenicidade,
mutagenicidade, teratogenicidade, neurotoxicidade, citotoxicidade,
genotoxicidade, disrup¢io enddcrina, entre outras.>!*¢*

Os primeiros estudos de ocorréncia de DBPs revelaram que
THMs e HAAs sdo os principais grupos formados apds o processo
de desinfeccdo com cloro e, portanto, a pesquisa foi fortemente
direcionada a esses compostos nas décadas seguintes.***> Contudo,
estudos mais recentes tém demonstrado que uma propor¢ao
substancial de DBPs ainda nao foi identificada, e que esses compostos
desconhecidos possam responder pela maior parte da carga total de
DBPs presente na dgua.®>% Além disso, estudos toxicoldgicos indicam
que THMs e HAAs cldssicos ndo estdo entre os DBPs mais téxicos
e que vdrios DBPs emergentes (EDBPs), em especial compostos
contendo nitrogénio e iodo (I-THMs, I-HAAs, nitrosaminas,
halonitrilas, halonitroalcanos, haloaminas, haloamidas, halocetonas,
haloaldeidos, halodlcoois, haloésteres, haloéteres, entre outros), sao
de maior preocupacio.®*”¢ Desse modo, embora os DBPs constituam
uma classe cuja importancia toxicoldgica seja reconhecida, existe
uma incerteza significativa sobre a identidade quimica e toxicoldgica
dos compostos aos quais as pessoas estdo realmente expostas. Isso
ocorre porque, dentre os inimeros DBPs jé relatados na literatura,
apenas uma pequena fracdo foi foco de extensas pesquisas de
formagdo e ocorréncia, e uma fragdo menor ainda foi submetida
a estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos que comprovem seus
efeitos adversos a saide. Mais ainda, para cada DBP devidamente
caracterizado, diversos permanecem néo identificados.*>>47:6

A identifica¢do quimica de DBPs em dgua tratada possui alguns
entraves: i) a identificagdo de todas as espécies de diferentes classes
quimicas formadas ap6s o processo de desinfecgdo pode ser intensiva,
trabalhosa e requerer diferentes métodos analiticos devido as diferen-
tes propriedades fisico-quimicas dos compostos; ii) os DBPs, assim
como outros contaminantes ambientais, ocorrem em niveis traco e,
portanto, sua identificag@o € limitada pelo avanco tecnolégico dos
instrumentos analiticos e métodos de preparo de amostra capazes
de detecta-los; iii) ao contrario de outros contaminantes ambientais
como farmacos, pesticidas e diversos outros produtos quimicos de
uso doméstico e industrial, poucos DBPs possuem dados espectrais
de massa e padrdes de referéncia comercialmente disponiveis e iv)
muitos DBPs ndo sdo conhecidos de antema@o, uma vez que nio €
possivel prever a maioria dos compostos presentes na dgua tratada, de-
vido & complexidade e variabilidade de seus precursores.””’*7® Desse
modo, apesar das centenas de compostos identificados nas ultimas
décadas, ainda € necessdrio um grande esforco para identificar todos
0s compostos que podem estar presentes na dgua apds o tratamento.

Atualmente, a epidemiologia é a abordagem mais precisa
para prever a acdo téxica de um composto em humanos. Dada a
presenca de um contaminante na dgua, estudos epidemioldgicos
podem determinar se a exposi¢do ao composto resultou ou ndo
em efeitos adversos.”””® As vantagens de estudos epidemiolégicos
sdo claras: a espécie experimental € naturalmente relevante e ndo é
necessdrio fazer excessivas extrapolacdes, uma vez que os dados de
resposta sdo obtidos em doses humanamente condizentes.” Estudos
epidemioldgicos em diferentes paises tém consistentemente associado
o consumo prolongado de dgua desinfetada com cloro a um risco
aumentado de cancer e a diversos outros efeitos adversos de ordem
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neuroldgica, imunoldgica, reprodutiva, respiratdria, cardiovascular,
hepdtica, renal, entre outras.®** Conforme estudos toxicoldgicos
e epidemioldgicos demonstram ndo haver nenhuma evidéncia da
associacio entre os riscos a satide e a exposi¢do aos desinfetantes,
os efeitos adversos observados tém sido exclusivamente associados
aos DBPs. Contudo, conduzir estudos epidemiolégicos para
identificar os DBPs responsaveis pelos efeitos adversos na sadde
humana tem se mostrado um desafio bastante complexo, pois: i) os
estudos disponiveis frequentemente nio possuem um amplo grupo
populacional para determinar se existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre individuos expostos e nao expostos; ii) os estudos
disponiveis frequentemente t€ém pouca ou nenhuma informagao
sobre a dose e durag@o da exposi¢do; iii) os individuos em estudo
raramente s30 expostos a apenas um composto, impedindo a avaliagdo
da contribui¢do individual de cada composto para a incidéncia da
doenga e iv) outras varidveis como uso de dlcool, tabaco, drogas
licitas e ilicitas e doencas pré ou coexistentes podem interferir nos
resultados observados.*>

Além dos estudos epidemioldgicos, muito do que se sabe sobre
os efeitos téxicos de contaminantes quimicos em humanos vem
de relatos sobre exposicdo ocupacional, ingestdo (acidental ou
proposital) e acidentes industriais.’® Porém, para a maioria dos DBPs,
pouca informagao quantitativa € obtida diretamente da exposi¢do em
humanos. E, atualmente ndo existem dados toxicoldgicos suficientes
para definir quais DBPs induzem a maior parte da toxicidade
observada na dgua tratada.*

Normalmente, os testes empregados para a avalia¢do de efeitos
toxicoldgicos dos DBPs baseiam-se principalmente na exposicio
de organismos inteiros (testes in vivo) a compostos individuais ou
misturas simples. Embora mais cara, demorada e complexa, esta
abordagem produz dados particulares de cada DBP.* A andlise
toxicolégica individual de cada composto € mais detalhada e robusta,
e permite identificar compostos prioritdrios a serem incluidos em
regulagdes.®>19-19 Tajs estudos, extensivamente desenvolvidos
principalmente na segunda metade do século XX, permitiram o
desenvolvimento de legislagdes para THMs, HAAs, bromato e
clorito, e colocam as nitrosaminas como o foco atual da discussdo
regulatéria.'® No entanto, principalmente devido a questdes éticas e
econdmicas que surgem de testes in vivo, os dados toxicoldgicos sdo
bastante limitados para diversos EDBPs que vém sendo descobertos
recentemente.’® Desse modo, a determinagéio de um composto ou
grupo de compostos toxicamente relevantes, diante da possibilidade
de inimeros DBPs conhecidos e desconhecidos, torna-se uma tarefa
cada vez mais drdua. O recente interesse na toxicidade de EDBPs
vem incentivando o desenvolvimento de metodologias baseadas
na toxicologia in vitro, in chemico e in silico, utilizadas como
alternativas mais simples para auxiliar a priorizacdo de compostos e
identificar possiveis agentes direcionadores de toxicidade (toxicity
drl‘vers).30,58,65,68,105—12l

A incerteza sobre a identidade dos agentes direcionadores de
toxicidade existe principalmente por conta da divergéncia entre
estudos toxicolégicos e epidemioldgicos, isto €, os resultados de
estudos toxicoldgicos ndo sdo capazes de explicar completamente
os efeitos adversos observados em estudos epidemiolégicos.* Uma
possivel explicacd@o para essa discrepancia € que, nas tltimas décadas,
os estudos epidemioldgicos utilizaram principalmente compostos
mais representativos de THMs e, em menor grau, HAAs, como
indicadores para a exposicdo geral a DBPs, por serem os DBPs
mais prevalentes em dgua clorada. Todavia, dados epidemioldgicos
relacionados a exposi¢do a EDBPs sdo particularmente escassos.!?

Outra possivel explicagdo € que estudos toxicoldgicos geralmente
avaliam os efeitos na satide causados por compostos individuais ou
misturas simples, enquanto na realidade as pessoas sdo expostas a
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misturas altamente complexas de DBPs.!?*1% A exposicdo simultinea
a uma ampla variedade de DBPs e seus efeitos toxicos combinados
desempenha um papel fundamental na toxicidade total da dgua,
mas sdo insuficientemente explorados. Quando considerados
individualmente, nenhum DBP (ou classe de DBPs) parece explicar
os efeitos observados em estudos epidemioldgicos. Pouco se sabe
sobre os efeitos toxicos da exposi¢do simultinea a estes compostos.>®
As misturas tém composi¢do varidvel no tempo e espago,'** e o
resultado € que a dgua tratada ndo pode ser facilmente caracterizada
quanto a sua toxicidade através da identificacdo de poucos DBPs
especificos. A complexidade das misturas em que a populacdo é
exposta impede a atribui¢do de causalidade a qualquer composto
ou grupo de compostos. Isso suporta evidéncias crescentes de que
os DBPs podem agir em conjunto para induzir um efeito bioldgico.
Além disso, a interagdo entre os compostos também pode alterar o
modo de a¢do e os 6rgaos-alvo de DBPs individuais.*®!%

Por fim, embora a ingestdo seja considerada a principal via
de exposicdo aos DBPs, a literatura sugere que esta ndo ¢ a tnica
forma relevante de contato.'*® Embora poucos estudos toxicolégicos
e epidemioldgicos incluam vias alternativas de exposi¢do,” a alta
volatilidade e permeabilidade de certos DBPs leva a uma contribui¢io
significativa das vias de inala¢@o e absor¢ao dérmica durante a higiene
pessoal ou atividades de lazer.”%107127-133

Aspectos gerais da regulacio de DBPs em agua tratada

Desafios contempordneos

A regulacdo de DBPs em dgua tratada para consumo humano, assim
como a de todo composto quimico, baseia-se no estabelecimento de
padrdes ou diretrizes individuais de qualidade quimica da dgua.>!3+1%
O monitoramento e controle dos compostos € realizado através de
andlises quimicas e comparacdo posterior com os valores de referén-
cia regulatdria. Se os compostos avaliados estiverem conformes, i.e.,
se os valores de concentracdo forem inferiores aos valores maximos
permitidos (VMPs) estabelecidos, a 4gua € considerada quimicamente
segura e nao hd (presumivelmente) nenhum risco a sadde humana.®
Nos ultimos anos, entretanto, muitas questdes vém sendo levantadas
sobre as regulacdes existentes de DBPs, uma vez que os compostos
atualmente regulados ndo sdo capazes de explicar adequadamente os
possiveis impactos a satide e, portanto, garantir que a dgua atenda
aos padrdes previstos nos instrumentos legais ndo necessariamente
garante sua seguranca quimica.’*>’1*¢ Alguns desafios especificos da
regulacdo de DBPs incluem a identificagdo de compostos e misturas
de maior risco, a previsio de tendéncias esperadas devido a processos
de mudanga social, como o aumento da popula¢do ou mudanca de
hébitos de consumo, e o desenvolvimento de ferramentas para a gestao
da qualidade quimica da dgua. Embora as regulacdes atuais possam
contribuir, mesmo que limitadamente, para a seguranca quimica da dgua
tratada, a crescente conscientiza¢do da ampla gama de DBPs e de suas
possiveis implicacdes para a satde publica contesta muitos aspectos
da regulag@o atual. A seguir, serdo abordadas as principais questdes
relacionadas a regulagdo de DBPs que vém direcionando tomadas de
decisdes em politicas publicas em todo o mundo.

DBPs cldssicos versus DBPs emergentes

Os DBPs mais comumente regulados no mundo, como THMs,
HAAs, bromato e clorito, representam uma fragdo muito pequena do
universo de compostos que podem ocorrer em uma amostra de 4gua
tratada. Porém, apesar de dados de ocorréncia apontarem a deteccio
de diversos outros EDBPs mais toxicos em dgua tratada, as regulacdes
atuais ndo sofreram modificacdes significativas em mais de 40 anos
doinicio daregula¢do de DBPs, com exceg¢do da regulacio da NDMA
em alguns paises como o Brasil.!650135
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Nas décadas seguintes ao inicio da regulacdo de DBPs, a
dificuldade em atingir a conformidade regulatdria, principalmente
de THMs e HA As, incentivou mudancas nas praticas de desinfeccio
como a adogdo de desinfetantes alternativos.®*>!3” No entanto,
os EDBPs formados por processos alternativos de desinfecc@o
mostraram ser motivo de maior preocupacdo. Por exemplo, embora
autilizagdo de cloraminas possa reduzir substancialmente a formacao
de THMs e HA As, ela favorece a formacdo de N- e I-DBPs altamente
téxicos.32,l38—l4]

A qualidade da dgua bruta

Outro fator extremamente atuante na qualidade quimica da dgua
tratada € a escassez hidrica que o mundo vivencia. Culturalmente
tratada como um bem infinito, a 4gua ¢ um dos recursos naturais
que mais tem dado sinais de que néo subsistird por muito tempo as
interveng¢des humanas no meio ambiente. A atividade antropogénica
predatdria impulsiona a crise hidrica atual, principalmente nos
grandes centros urbanos, através de dois fendmenos convergentes: o
aumento da demanda por dgua e o aumento da deple¢do dos recursos
hidricos.'#*!%

O aumento global da demanda de d4gua acompanha vdrios fatores
como o crescimento populacional, o aumento da urbanizagdo e da
industrializagdo, a expansao e intensificagdo da agricultura e pecudria,
o crescimento da demanda de energia, o desenvolvimento econdmico
e a mudanga dos padrdes de consumo, fatores que promovem uma
maior dependéncia de fontes hidricas degradadas e de processos
de dessalinizac@o e reuso (direto ou indireto) da dgua.'?>!*148 Jg
a deple¢do dos recursos hidricos resulta diretamente do aumento
exacerbado de fontes de poluicdo como escoamento agricola e
urbano, efluentes de mineragao e industrias extrativas, derramamentos
industriais, desflorestamento, despejo ilegal de residuos sdlidos,
gestdo inadequada de dguas residuais municipais, industriais e
hospitalares, e de mudangas climdticas que causam altas variagdes na
distribui¢do espago-temporal da 4gua, aumento de desastres naturais,
encolhimento de corpos hidricos superficiais e subterraneos, e intrusdo
de sais em corpos hidricos de dgua doce."**1% A medida em que os
recursos hidricos tornam-se cada vez mais vulneraveis, o tratamento
de dgua convencional torna-se cada vez menos eficaz em garantir
efetivamente a seguranca quimica da dgua. Além disso, a crescente
concentraciio da matéria orginica, além de sua alta complexidade e
variabilidade espago-temporal nos corpos hidricos, propicia cada vez
mais a formacdo de DBPs nunca antes conhecidos.!s!13

Misturas

A regulagcdo de DBPs baseada no monitoramento individual de
compostos traz indiretamente algumas suposi¢des: i) a avaliacio
de risco de compostos regulados individualmente € confidvel e
precisa; ii) misturas de compostos regulados ndo apresentam risco
considerdvel e iii) compostos ndo-regulados ndo apresentam risco
considerdvel em uma mistura com compostos regulados.!>*!5* Nos
dltimos anos, estudos vém consistentemente demonstrando que
padroes individuais de DBPs ndo sdo suficientemente protetivos
contra os possiveis efeitos da mistura, apontando a necessidade de
ferramentas regulatérias capazes de avaliar como a sua composiciao
pode afetar a toxicidade total observada.!>>!%5 A avaliacdo de risco
e a regulacdo de misturas em dgua tratada avancam de forma lenta,
e falta de informacio provavelmente continuard sendo uma questio
central no futuro préximo. Alguns dos principais entraves a serem
superados incluem: i) a infinita combinag¢do de compostos que podem
ocorrer na dgua tratada; ii) a falta de dados toxicoldgicos de DBPs e
misturas de DBPs; iii) a probabilidade de que, para qualquer mistura
complexa, sempre haverd compostos para os quais ndo existem
dados toxicolégicos suficientes para a estimag@o de riscos e iv) a
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probabilidade de que, para qualquer mistura complexa, sempre havera
compostos para os quais ndo existem métodos analiticos para realizar
sua detecgdo e quantificagio. '3 156.166.167

O desenvolvimento regulatorio

Normalmente, para que um composto torne-se um candidato a
regulacio, i) ele deve apresentar um potencial efeito adverso a satde
humana; ii) ele deve poder ocorrer em sistemas de abastecimento
publico em niveis de frequéncia e concentragdo preocupantes para a
saude publica e iii) sua regula¢@o deve apresentar uma oportunidade
significativa para a redugdo do risco a satide publica.'s®

A regulagdo de um composto depende fundamentalmente da
disponibilidade de: i) estudos toxicolégicos e/ou epidemioldgicos
que avaliem seus efeitos adversos a saude e identifiquem os
efeitos nas subpopulacdes mais sensiveis; ii) dados nacionalmente
representativos de sua ocorréncia; iii) dados de vias de exposicdo;
iv) métodos analiticos amplamente disponiveis; v) capacidade
laboratorial suficiente para conduzir o monitoramento em todo o
pais; vi) tecnologias de tratamento vidveis para realizar seu controle
e/ou remocdo; vii) dados de como a exposi¢io a outros compostos
simultaneamente pode afetar sua toxicidade; viii) dados para estimar
os beneficios associados a reducdo do risco de exposi¢ao e ix) dados
para estimar o custo necessario para a conformidade regulatdria.'®®

Embora o desenvolvimento regulatério possa ser visto como
um processo logico e analitico, a base cientifica que o embasa é
muitas vezes insuficiente. Para a maioria dos DBPs, tais informacdes
geralmente ndo estdo disponiveis. A escassez de dados quimicos
e toxicolégicos precisos, robustos e sistemdticos tem sido um
problema recorrente para o desenvolvimento regulatério, dificultando
a elaboragdo de regulagdes relevantes e realistas e levando a
extrapolacdo de potenciais impactos a saude a partir de dados
incompletos.'®

As regulacdes geralmente requerem muito tempo e recursos para
serem desenvolvidas, e seu desenvolvimento baseia-se em uma grande
compilacio de ensaios laboriosos de toxicologia e dados de exposi¢ao
de magnitude nacional que justifiquem uma oportunidade significativa
de melhoria da regulac¢@o.’*!7*!> No entanto, isso acaba por trazer
questionamentos sobre a possivel necessidade de um Principio da
Precaucio (Precautionary Principle), comumente adotado na Europa
para pesticidas.!”*!”> O Principio da Precaugéo estabelece que, em caso
de ameacas irreversiveis a satde da populacio, a incerteza cientifica
ndo deve ser usada como motivo para adiar medidas preventivas. Em
outras palavras, se houver uma forte suspeita de que determinado
composto possa ter consequéncias prejudiciais irreversiveis a sadde,
deve-se optar por realizar o controle do composto em vez de esperar
por evidéncias cientificas incontestaveis.'”

Além disso, a obrigatoriedade da conducdo de testes in vivo
para fins de desenvolvimento regulatério também traz alguns
questionamentos. O inevitdvel abatimento de animais experimentais
traz sérias preocupagdes éticas. Ademais, a realizacdo dos ensaios
frequentemente requer muitos individuos-teste, impedindo a
realizac@o de replicatas.!"® Outros problemas surgem durante a sele¢ao
da dose e duracdo dos testes de toxicidade in vivo. A maioria dos
estudos toxicoldgicos € realizada sob condi¢des experimentais de altas
doses e periodos curtos de exposicdo, devido principalmente a razdes
experimentais e praticas. O cendrio de exposi¢cdo a DBPs consiste
em baixas doses durante um longo periodo e, embora as informacdes
sobre a toxicidade aguda de um composto quimico possam ser muito
dteis em situacdes de emergéncia, tais informacgdes sdo de pouca
utilidade para prever efeitos da exposicdo diaria ao longo de muitos
anos. Na prdtica, os efeitos cronicos de um composto raramente
apresentam qualquer semelhanga com os efeitos agudos.'”®

Uma das razdes da lenta adaptac¢do aos avancos da ciéncia e
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tecnologia € a resisténcia na mudanca de diretrizes. Décadas de expe-
riéncia e harmonizagao internacional auxiliam na interpretagdo e acei-
tacdo dos dados de toxicologia in vivo.'”” Todavia, novas tecnologias
estdo emergindo. A abordagem reducionista da toxicologia in vitro
permite ensaios de baixo custo e alta replicabilidade, miniaturizacio
e automacio, enquanto as abordagens da toxicologia in chemico e in
silico auxiliam na identificac@o e priorizacdo de compostos de risco
trazendo direcionamento aos testes posteriores.'”s!% Por fim, existe
um impulso em dire¢@o a adocdo da triagem de alto rendimento (HTS,
high-throughput screening), método de experimentagdo cientifica
que permite a condugd@o simultinea de testes automatizados para um
grande ndmero de compostos.!?%1%?

Apesar do crescente interesse e aceitacdo de alternativas a
toxicologia in vivo para fins regulatérios, sua substituicdo também
produz uma hesitacdo por conta da possibilidade de se regular
compostos desnecessariamente, dada a dificuldade em se atribuir
um fator de risco a saide humana com base apenas em ensaios
alternativos. Por exemplo, um composto que apresente algum tipo
de toxicidade em uma cultura celular ndo necessariamente provocara
efeitos adversos a um organismo como um todo.*® Contudo, estes
ensaios permitem comparacdes precisas da toxicidade relativa de uma
série de compostos.*® As respectivas utilidades e limitagdes defendem
muito mais a ado¢ao de uma abordagem combinada do que qualquer
uma isoladamente.

Escopo da regulacdo

Inevitavelmente, a regulagdo de DBPs deve ser restrita em seu
escopo, pois conforme o nimero de compostos regulados aumenta,
existe uma dificuldade crescente em atender simultaneamente a
virios limites regulatérios individuais.!”* Embora o foco em poucas
substancias prioritdrias pré-selecionadas possa parecer bastante
atrativo, isso traz um alto risco de omissdo de outras substincias
mais toxicas. Diante da ampla variedade de DBPs conhecidos e
desconhecidos que podem ocorrer na dgua tratada com pouca ou
nenhuma informagdo sobre seus potenciais efeitos adversos, e
conforme a composi¢do das misturas de DBPs ¢ altamente complexa
e varidvel ao longo do tempo e espaco, o monitoramento individual
de compostos mostra-se seriamente limitado para caracterizar
adequadamente a qualidade quimica da dgua.

Por outro lado, o monitoramento excessivamente rigoroso de
uma ampla variedade de compostos apresenta vdrias restri¢cdes, pois €
excessivamente caro e demorado, pode comprometer a credibilidade
e a utilidade da regulagdo como um todo, e ndo necessariamente
proporciona beneficios a satde publica.®

Em um futuro préximo, € provavel que as regulagdes se tornem
mais rigorosas e incluam outros DBPs. Contudo, a introducdo de
novos parametros pode ndo ser necessariamente a melhor abordagem
em termos de gerenciamento eficaz dos sistemas de tratamento de
dgua. Assim, outras condutas de monitoramento complementares
as andlises quimicas serfo necessdrias para garantir a qualidade
quimica da dgua.

Inovacoes e perspectivas

As ultimas décadas demonstraram que a capacidade analitica em
detectar DBPs na dgua superou totalmente a capacidade de avaliar
o risco toxicoldgico que eles apresentam.3-7375.105.108.109.116.120.193-201
Contudo, a deteccdo de um composto ndo revela nada sobre seus
possiveis efeitos adversos 2 satide. E provavel que futuras regulacdes
necessitem cada vez mais de novas ferramentas que possam
efetivamente avaliar os riscos, em vez de permanecer na busca a
conformidade de padrdes quimicos. Algumas alternativas capazes de
auxiliar no progresso da regulagdo de DBPs sdo discutidas a seguir.
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Regulagao por grupos

A regulagdo de contaminantes quimicos em dgua tratada, na
maioria dos paises, baseia-se preponderantemente no monitoramento
de padrdes individuais. Contudo, existem exce¢des de legislacdes
desenvolvidas para grupos de contaminantes especificos, como
algumas classes de DBPs.'* Sob a perspectiva analitica, existem
algumas desvantagens no emprego de padrdes individuais
para contaminantes quimicos. O custo do monitoramento para
conformidade regulatéria € bastante alto, pois € baseado em uma série
de métodos analiticos otimizados em funcdo de alvos especificos.
Além disso, o foco em poucos compostos legislados também leva a
perda de informagdes significativas da ocorréncia de outros compostos
de interesse regulatério.>”

Desse modo, nos tltimos anos, a regulac@o por grupos vem sendo
pauta de discussdes entre diversas entidades regulatérias, pois € uma
abordagem capaz de acelerar o processo regulatério e aumentar
a eficdcia das regulacdes. A regulacdo por grupos promove uma
prote¢do mais robusta a saide publica, pois garante o monitoramento
simultineo de uma ampla gama de contaminantes através de um tnico
processo analitico e gerencia os riscos a saide por meio de um mesmo
tratamento de controle e/ou remog¢@o.?? No entanto, a implementagio
da regulac@o por grupos pode apresentar diversos desafios.

Uma das maiores dificuldades de implementar esta abordagem
é como selecionar os compostos a serem regulados por grupos. A
extensa lista de DBPs aponta diversos tipos e classes de compostos
que podem apresentar diferentes propriedades quimicas, ter diferentes
efeitos adversos a saide, exigir diferentes métodos de amostragem,
preparo de amostra e andlise instrumental, ou requerer diferentes
tecnologias para seu controle e/ou remogdo.?”* Porém, conforme
apropriado, ¢ desejavel utilizar uma abordagem que selecione con-
taminantes semelhantes entre si, embora existam diversos quesitos
que possam indicar semelhanca entre compostos. Algumas aborda-
gens técnicas e procedimentais sugerem que os compostos devem:
1) possuir o mesmo tipo de efeito adverso a satde; ii) ter um efeito
adverso significativo a satde; iii) ocorrer em niveis de concentracao
semelhantes; iv) ocorrer individualmente e concomitantemente;
v) possuir propriedades fisico-quimicas semelhantes; vi) ser passiveis
de andlise por um tnico processo analitico, e/ou vii) possuir a mesma
abordagem de tratamento para controle e/ou remo¢do.”

Historicamente, existem precedentes de regulagdo de DBPs
por grupos, como os THMs e HAAs. O agrupamento de compostos
de mesma classe quimica facilita diversos quesitos técnicos e
analiticos para a regulacdo por grupos, entretanto € preciso selecionar
adequadamente os compostos mais relevantes e representativos
da classe.?? Os compostos TCM, DBCM, BDCM e TBM séo
considerados os mais representativos da classe de THMs, pois
apresentam maiores niveis de ocorréncia e concentragdo em dgua
tratada. Ja a classe de HAAs possui nove compostos representativos
comumente legislados: MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA,
TBAA, BCAA, BDCAA, DBCAA. Contudo, estudos toxicoldgicos
indicam que THMs e HAAs iodados sdo consideravelmente mais
toxicos do que seus andlogos clorados e bromados.!*204205 Apesar
disso, nenhum I-THM ou I-HAA € contemplado nos respectivos
pardmetros atualmente utilizados. Desse modo, a escolha de
compostos representativos baseada apenas em niveis de ocorréncia
e concentragdo pode prejudicar a inclusdo de compostos que
possuam efeitos altamente significativos, causando a subestimacio
de potenciais riscos adversos a saude.

Uma dificuldade bastante importante estd relacionada ao
desenvolvimento de um udnico processo analitico capaz de
detectar e quantificar todos os compostos de um mesmo grupo.>’>
A diversidade quimica dos DBPs restringe consideravelmente
o processo analitico e frequentemente traz a necessidade de
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diferentes tipos de amostragem, preparo de amostra e andlise
quimica instrumental. Desse modo, a defini¢do de um grupo com
base principalmente na capacidade analitica muitas vezes ndo
traz importancia regulatéria. Apesar disso, a maioria dos métodos
padrdo ou oficiais existentes sdo desenvolvidos de uma maneira
bastante ampla, possibilitando a inclusdo de novos compostos.
Além disso, a extensdo do escopo de um método analitico para fins
ndo regulatérios pode ser bastante benéfica, pois fornece dados de
ocorréncia e concentracdo de compostos ndo legislados, mas que
possuam interesse regulatério.?*> Por exemplo, embora o método
oficial U.S. EPA 521 para nitrosaminas tenha sido desenvolvido
para sete nitrosaminas especificas (NDMA, NMEA, NPYR,
NDEA, NPIP, NDPA e NDBA), diversos estudos ja comprovaram
a capacidade do método para outras nitrosaminas como NMOR e
NDPhA.2207 Qutro exemplo demonstra a aplicacdo dos métodos
oficiais U.S. EPA 551.1 (THMs)*® e 552.2 (HA As)*” para a anélise
de andlogos iodados.?!?

Outra dificuldade analitica frequentemente encontrada durante
o desenvolvimento de um método para grupos refere-se aos limites
de detec¢do e quantificacdo.’” A realizagdo do desenvolvimento e
otimizag@o de um método para diversos compostos frequentemente
termina na escolha da melhor condi¢do para todos os analitos em
conjunto. Contudo, isso pode prejudicar a quantificacdo de um
composto em particular que possua maiores dificuldades analiticas
para sua deteccdo e quantifica¢@o. Esta questdo pode nao ser relevante
caso os compostos do grupo possuam VMPs bastante superiores a
sensibilidade do método. Porém, compostos cujos limites de detec¢ao
e quantificacdo sejam muito préximos aos seus respectivos VMPs
podem ter a avaliacdo do risco comprometida. Além disso, a andlise
de compostos por grupos pode exigir métodos que abranjam amplas
faixas de concentracdo. Por exemplo, I-THMs e I-HAAs costumam
ocorrer em niveis de concentra¢do consideravelmente menores do que
seus andlogos clorados e bromados.?2*2!! A variag¢do da concentragéo
em ordens de magnitude dificulta o desenvolvimento e otimizagdo
de um tinico método e pode sacrificar a qualidade de diversas figuras
de mérito como linearidade, limites de detecgdo e quantificacdo,
precisdo e exatidao.

Por fim, outra dificuldade reside na escolha da metodologia
utilizada para estabelecer VMPs para grupos. A defini¢do de VMPs
para grupos pode ser realizada de vérias maneiras, como: i) estabelecer
um limite individual para cada composto pertencente ao grupo; ii)
estabelecer um limite total da soma de todos os compostos e iii)
estabelecer um limite individual para cada composto juntamente
com um limite total da soma de todos os compostos.?*> No geral, a
utilizacio da abordagem combinada (limites individual e total) pode
trazer mais beneficios, pois leva em considerag@o a toxicidade de
cada composto e a toxicidade do grupo como um todo. No entanto,
esta abordagem € pouco utilizada, a exemplo dos THMs e HAAs que
sdo comumente regulados apenas pelo limite total da soma de seus
compostos representativos.

A regulagdo por grupos traz diversas vantagens, mas sua
implementagdo deve ser cuidadosamente avaliada. Cada grupo a
ser considerado apresenta considera¢des analiticas unicas, porém
a escolha dos compostos sempre deve priorizar as oportunidades
significativas de protecdo a saide humana, a0 mesmo tempo em que
traz os beneficios analiticos e econdmicos de monitoramento, controle
e remog¢do simultaneos.

Regulagdo de compostos indicadores

Um conceito amplamente adotado € a substituicdo do monitora-
mento individual de compostos pelo monitoramento de indicadores
(surrogates) da mistura.” Esse conceito parte da suposi¢ao de que
existe uma correla¢@o na formacgao de diferentes DBPs (ou classes
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de DBPs) e que, portanto, a concentracdo de um composto a ser
selecionado como indicador € proporcional a concentragdo de
outros compostos ndo monitorados, isto €, eles mantém uma razio
constante entre si. Desse modo, o controle de sua formagao implica
diretamente o controle da formacao simultdnea de outros compostos,
e seu uso como indicador pode facilitar o monitoramento de rotina
e simplificar regulacées.?'

A época da implementacdo da primeira legislacio de THMs, jd se
entendia que outros DBPs também poderiam ser formados durante o
processo de desinfec¢do da 4gua, porém acreditava-se que a formagao
de THMs se correlacionava com a formagao de outros DBPs de modo
geral, e que, portanto, o uso destes compostos como indicadores seria
uma métrica adequada para avaliar e controlar a exposi¢ao total aos
DBPs.%%2!% Infelizmente, com o tempo, tal correlagio ndo provou
ser sempre verdadeira, resultando na legislacdo de HAAs e outros
compostos alguns anos mais tarde.>*>*

Apesar de ndo serem considerados os principais agentes
direcionadores de toxicidade, THMs e, em menor grau, HAAs, sdo
frequentemente usados como indicadores da exposicao total a DBPs
pela facilidade da andlise quimica e por serem as duas classes mais
abundantes de DBPs em dgua desinfetada com cloro.'22!5 Desse
modo, a ado¢do de THMs e HAAs como indicadores pressupde que
suas concentragdes sejam proporcionais as concentracdes de DBPs
mais toxicos presentes na mistura. No entanto, se essa sSuposi¢io nao
for verdadeira, isso pode causar uma avaliacdo incorreta da exposi¢ao
total e, muitas vezes, a subestimacao do risco associado.?'*?!” De fato,
estudos demonstram que, na maioria das vezes, a formagdo de DBPs
mais toxicos ndo acompanha a formacido de THMs e HAAs. Além
disso, tais classes podem ndo ser as maiores contribuidoras para a
concentracdo total de DBPs ap6s o processo de desinfecgdo com
desinfetantes alternativos. Portanto, a suposi¢do de que a exposicio
reduzida a estes compostos resulta efetivamente em menores riscos
para a populagdo ainda ¢ bastante discutivel.?'?

Embora esta abordagem seja bastante atrativa, existem varios
entraves quanto a escolha de indicadores adequados. O conhecimento
existente sobre a identidade quimica e toxicolégica dos DBPs ainda
¢é consideravelmente incompleto, somando-se ao fato de que uma
proporgio substancial de DBPs ainda nio foi identificada.’*% Além
disso, a composicdo altamente complexa e varidvel das misturas
de DBPs dificulta a escolha de indicadores adequados. Por fim,
usar um indicador para medir a exposi¢do total a DBPs assume
implicitamente que a proporcionalidade entre a concentracdo do
indicador e a concentrag@o da mistura € robusta o suficiente diante de
diversas varidveis que podem influenciar a extensdo e a variabilidade
dos compostos formados, como tipo do manancial, caracteristicas
fisico-quimicas da dgua bruta, contetido organico e inorganico da
dgua bruta, sazonalidade, caracteristicas do desinfetante (tipo, dose,
tempo de contato e concentra¢do residual), engenharia da planta
de tratamento, entre outras.’'’?*> Atualmente, a pesquisa existente
sobre a relagdo de formagdo entre compostos ndo € suficiente para
designar DBPs especificos como indicadores, além de sugerir que
sua escolha ndo deve ser universal, e sim especifica de acordo as
caracteristicas dos processos de captacao, tratamento e distribuicao.
Desse modo, a utilizag@o atual de indicadores como THMs ou HAAs
¢é essencialmente pragmatica.

Parametros de caracterizagdo da dgua

Uma possivel abordagem regulatéria para tratar do risco a
exposicao total aos DBPs seria incluir pardmetros de caracterizaciio
da dgua capazes de avaliar a formagdo de compostos como um todo
e auxiliar nas estratégias de minimizagdo de DBPs.*%

As analises em bulk (bulk measurements) sio métodos nao
especificos que fornecem uma estimativa da quantidade total de
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compostos em funcao de certas fungdes presentes em sua composicao.
Essas andlises ndo permitem a determinag@o individual de compostos,
porém sdo medicdes mais rdpidas e baratas que fornecem informacdes
significativas sobre a qualidade geral da dgua.*2>3 Alguns exemplos
interessantes incluem andlises de s6lidos suspensos totais (TSS),
solidos dissolvidos totais (TDS), carbono orgénico total (TOC),
carbono organico dissolvido (DOC), nitrogénio orginico total (TON),
haletos organicos totais (TOX, TOCI, TOBr e TOI) e até ensaios
mais especificos como o de nitrosaminas totais (TONO).?*23! Qutros
parametros alternativos para o monitoramento de DBPs incluem
andlises por espectroscopia de absor¢do no UV-Vis e de fluorescéncia,
que auxiliam na caracterizagdo da matéria organica precursora. A
extensdo da reacdo do desinfetante com a matéria organica nao se
baseia apenas na concentracio dos precursores, mas também com
o tipo de percursor presente na dgua bruta. Portanto, monitorar
mudangas na absorbancia e fluorescéncia ao longo do tratamento
pode ser uma alternativa simples e rdpida para controlar a formacao
de DBPs.20322%A maior vantagem da inclusdo destes parimetros
estd na facilidade em se fazer o controle da formag@o total em vez de
uma ampla gama de compostos especificos. De fato, esta abordagem
permite o monitoramento indireto de diversos DBPs simultaneamente,
incluindo compostos ndo legislados conhecidamente mais téxicos,
compostos que apresentam dificuldades analiticas e compostos
ainda desconhecidos, porém de relevancia toxica. Entretanto, esta
abordagem invariavelmente também acaba por medir compostos
(conhecidos e desconhecidos) de pouca ou nenhuma relevancia toxica
e que, portanto, ndo apresentam riscos significativos.”® Embora as
andlises em bulk possam ser parametros bastante representativos, tais
ensaios nem sempre sio capazes de descrever adequadamente o grau
da resposta téxica e ser indicativos diretos da seguranga quimica da
agua. Desse modo, realizar o monitoramento através destas analises
poderd apenas fornecer um limite geral da formagao de DBPs, mas ndo
necessariamente restringird a formag@o de compostos mais toxicos
que apresentam maiores riscos a satde publica.

No geral, estes parametros sdo considerados muito limitados para
prever a formagdo de DBPs com precisdo, especialmente para fins
regulatdrios, pois frequentemente a correlacdo entre si ndo demonstra
ser estatisticamente significativa em niveis mais genéricos. No
entanto, a correlac@o entre tais pardmetros e a formagdo de alguns
grupos de DBPs tende a ser especifica de acordo com as caracteristicas
da dgua bruta, as etapas e condi¢des do tratamento de dgua e a
qualidade final da dgua tratada antes da etapa de desinfec¢io.?6?
Portanto, tais pardmetros, ainda pouco explorados, possuem grande
potencial para fornecer uma maneira adicional de prever a formagao
de DBPs dentro de um sistema de distribui¢do especifico, além de
trazer vantagens como a facilidade de andlise, bom custo-beneficio
e a possibilidade de monitoramento em tempo real.

Por fim, talvez uma abordagem mais eficaz seria estabelecer
uma regulagdo que promovesse mudangas nas praticas operacionais,
pois muito espaco para estratégias de controle de DBPs reside
na compreensdo de seus precursores. A concentracdo e o carater
tanto da matéria organica quanto da matéria inorganica presente na
dgua sdo criticos para determinar a extensio e a variabilidade dos
compostos formados. Entender a natureza, fontes, caracteristicas e
reatividade dos precursores auxilia no controle de formacio de DBPs
ao longo do tratamento. Nesse sentido, a formagao de DBPs pode ser
potencialmente minimizada através da remoc¢do de seus principais
precursores em etapas prévias a desinfecgdo.67:71:144.221.229.235-238

Ensaios de toxicidade

O monitoramento tradicional da qualidade da dgua (chemical-
oriented) muitas vezes nio € capaz de explicar completamente a
toxicidade total observada em uma amostra de dgua tratada. Isso
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requer uma urgente revisdo de ferramentas e paradigmas, enfatizando
anecessidade de estabelecer padrdes de qualidade da dgua utilizando
uma abordagem orientada para toxicidade (foxicity-oriented)."763%2%
A medida em que mais DBPs sdo identificados, a complexidade
inerente das misturas formadas representa um dos maiores desafios
na avaliagdo da exposicdo total a estes compostos. Nesse sentido, o
beneficio da adocdo de uma abordagem orientada para toxicidade
torna-se cada vez mais evidente.?*!+

Todas as etapas do tratamento de dgua, desde a aquisi¢@o até a
distribuicdo, possuem um impacto sobre o risco quimico gerado.
Desse modo, o desenvolvimento e a aplicagio de ensaios de toxicidade
apropriados que sejam capazes de medir diretamente o impacto
total do tratamento na qualidade da dgua podem permitir a selecao
de etapas apropriadas para melhorar a seguranga da dgua através da
redugdo da toxicidade total, fornecer informagdes complementares
sobre os agentes direcionadores da toxicidade observada, e integrar o
pensamento de gerenciamento da toxicidade no desenvolvimento de
novos projetos de engenharia de qualidade da dgua.?!:176239.243

Na abordagem orientada para toxicidade, amostras de dgua
tratada pré e pos-desinfecciio sdo submetidas a diversos testes de
toxicidade e comparadas entre si. A diminuicdo da toxicidade na
dgua desinfetada em comparacdo a dgua ndo-desinfetada indica a
ocorréncia da mineraliza¢do (completa ou nao) dos precursores em
compostos menos toxicos. Analogamente, o aumento de toxicidade
indica a formacdo de compostos mais téxicos apds a etapa de
desinfec¢do.”21424245 A grande vantagem desta abordagem € a
capacidade de indicar a formagdo de compostos toxicos apenas com
base no efeito observado, além de avaliar a influéncia de misturas
na toxicidade total observada e, portanto, abranger uma gama muito
mais ampla de compostos. Contudo, ela ndo permite a atribui¢do
da toxicidade para compostos especificos, portanto, dguas que
expressem altos niveis de toxicidade podem vir a ser candidatas a
andlises quimicas para identificar possiveis agentes direcionadores
da toxicidade, demonstrando a necessidade da associacdo de ambas
as abordagens.>

A abordagem orientada para toxicidade para o controle de DBPs
¢ mais dificil de desenvolver e regular do que a abordagem baseada
no simples cumprimento de parametros quimicos. Esta abordagem,
embora absolutamente promissora, traz diversos obstdculos quanto
ao seu desenvolvimento. Progressos recentes no monitoramento e
controle da qualidade da dgua através da abordagem orientada para
toxicidade apontam a dificuldade na escolha de testes toxicoldgicos
adequados. Mais ainda, diferentes organismos/substancias-teste
podem responder de forma diferente em relagdo aos mesmos
compostos, enquanto a selecdo da dose e a duracio do teste também
sdo parametros discutiveis, tornando a sele¢@o de testes bastante
laboriosa. 624

Atualmente, uma ampla variedade de testes toxicologicos in vivo,
in vitro, in chemico e in silico com diferentes efeitos e endpoints
vem sendo desenvolvida sob a demanda de novas ferramentas
cientificas de avaliac@o do potencial toxico de compostos e misturas
de compostos.?**?* Diante da presenga de indmeros compostos de
diversos comportamentos téxicos em uma mesma amostra de dgua
tratada, deve-se buscar a ado¢ao de uma bateria abrangente de testes
que permita investigar multiplos efeitos possiveis e cobrir a maior
variedade de compostos potencialmente toxicos para 0 monitoramento
confidvel da toxicidade da dgua, em vez de impossivelmente
buscar abranger todos os contaminantes presentes. Portanto, esta
abordagem nio deve ser interpretada como um teste completo dos
perfis toxicoldgicos de todos os DBPs presentes na d4gua, mas sim um
monitoramento direcionado para toxicidade que visa combater uma
gama muito mais ampla de DBPs simultaneamente, em comparagio
com a abordagem tradicional.!76-2!4
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A legislacfo brasileira de DBPs em agua para consumo
humano versus o saneamento basico no Brasil

No Brasil, o marco da regula¢do sanitdria da qualidade da
dgua para consumo humano ocorreu quando o governo brasileiro
promulgou o Decreto Federal n® 79.367 de 1977, que atribuia
ao Ministério da Satde, entre outros quesitos, a competéncia da
elaboracdo de normas e do padrido de potabilidade da dgua para
consumo humano, e da fiscalizagéo do seu exato cumprimento.”* Com
base neste decreto, o Ministério da Sadde elaborou e aprovou uma
série de legisla¢Oes referentes a dgua para consumo humano validas
para todo o territério nacional. Ainda no mesmo ano, o Ministério
da Satide publicou a Portaria BSB n°® 56/1977, a primeira legislacdo
federal brasileira sobre qualidade da dgua, que dispunha sobre as
normas e o padrdo de potabilidade de d4gua para consumo humano.>
A portaria contemplava o padrio de potabilidade segundo aspectos
microbiolégicos, fisicos, quimicos, radioldgicos e organolépticos,
e incluia parametros de valor maximo desejavel (VMD) para todos
os parametros selecionados, além de parimetros de valor maximo
permitido (VMP) para pardmetros fisicos e quimicos. No entanto,
nenhum parametro de desinfetantes ou DBPs (D/DBPs) fora incluido
nesta portaria (Tabela 1).

Alguns anos depois, a revisdo da Portaria BSB n°® 56/1977
culminou na elaborac@o da Portaria GM/MS n° 36/1990.%5¢ Além
da extingdo de parimetros de VMD para a adogdo exclusiva de
pardmetros de VMP, a nova portaria promoveu a recomendacio
da manutencdo do teor minimo de cloro residual livre em
qualquer ponto da rede de distribuicdo, além da inclusdo de dois
parametros de DBPs: THMs totais (TCM, TBM, BDCM, DBCM)
e 2,4,6-triclorofenol. Além disso, o texto legal previa que a norma
fosse revisada em um prazo de cinco anos, de acordo com o avango
do conhecimento referente a instrumentos normativos. Contudo, a
revisdo da Portaria GM/MS n° 36/1990 foi realizada quase 10 anos
ap0s sua edigdo. Assim, a Portaria GM/MS n° 1.469/2000 expandiu
os parametros relacionados a D/DBPs ao substituir o pardmetro
de teor minimo por um VMP para o cloro residual livre, e definir
um pardmetro para cloraminas e dois DBPs inorganicos, bromato
e clorito.”” Assim como sua versao anterior, a Portaria GM/MS
n°® 1.469/2000 também estabelecia a revisdo da norma no prazo
de cinco anos. Entretanto, novas configuracdes no Ministério da
Saudde levaram a sua revogacao e reedicdo como Portaria GM/MS
n° 518/2004, porém todo o contetido técnico da Portaria GM/MS
n° 1.469/2000 manteve-se 0 mesmo.*®

A revisdo formal da Portaria GM/MS n° 1.469/2000 ocorreu
mais de 10 anos apds sua publicagdo, com a publicagdo da Portaria
GM/MS n° 2.914/2011.° Tal portaria determinou a regulacdo de
HAAs totais e dois outros compostos sob um mesmo parametro
(MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA, BCAA, BDCAA, acido
2,2-dicloropropidnico e 1,2,3-tricloropropano). J4 em 2017, o
Ministério da Saide agrupou diversas normas existentes em Portarias
de Consolidacdo. Desse modo, a Portaria GM/MS n° 2.914/2011
foi incorporada integralmente a PRC GM/MS n° 5/2017, sob o
Anexo XX.*0

Novamente apés quase 10 anos desde a Portaria GM/MS
n°2.914/2011, anorma de potabilidade da dgua para consumo humano
passou por um processo amplo de revisdo, que resultou na publicagdo
da Portaria GM/MS n° 888/2021, norma de vigéncia atual.'® A
portaria atual traz uma atualiza¢do dos compostos contemplados pelo
padrao de HAAs totais (MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA,
TBAA, BCAA, BDCAA, DBCAA) e a inclusdo dos DBPs clorato,
N-nitrosodimetilamina (NDMA) e 2,4-diclorofenol. A Figura 2
apresenta um panorama da evolucdo do padrdo de potabilidade da
dgua para consumo humano ao longo das edi¢cdes da norma brasileira
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Tabela 1. Valores médximos permitidos (ug L) para D/DBPs do padrao de potabilidade da d4gua para consumo humano de acordo com as edi¢des da norma brasileira

BSB GM/MS GM/MS GM/MS GM/MS PRC GM/MS GM/MS

n° 56/1977%3 n° 36/1990%° n° 1469/2000%" n° 518/2004%% n°2914/2011%° n° 5/2017%° n° 888/2021'°
Desinfetantes -
Cloro - 200¢ 5000° 5000° 5000° 5000° 5000°
Cloraminas® - - 3000 3000 4000 4000 4000
DBPs orgénicos
THMs® - 100 100 100 100 100 100
2,4,6-triclorofenol - 10 200 200 200 200 200
HAAs - - - - 80¢ 80¢ 80°
NDMA' - - - - - - 0,100
2,4-diclorofenol - - - - - - 200
DBPs inorganicos
Bromato - - 25 25 10 10 10
Clorito - - 200 200 1000 1000 700
Clorato - - - - - - 1000

“Concentragdo residual méxima. *Concentracéo residual minima. ‘TCM, TBM, BDCM, DBCM. ‘MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA, BCAA, BDCAA,
dcido 2,2-dicloropropidnico, 1,2,3-tricloropropano. ‘MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA, TBAA, BCAA, BDCAA, DBCAA. Monitoramento obrigatdrio

apenas para a pratica de desinfec¢do por cloraminago.
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BSBn®  GM/MSn® GM/MSn® GM/MSn® GM/MS n® PRC GM/MS n° GM/MS n°
56/1977  36/1990  1469/2000 518/2004 2914/2011  5/2017  888/2021

Numero de D/DBPs ou Pardmetros

EdigBes da norma brasileira para o padréo de potabilidade da dgua
para consumo humano

Figura 2. Evolugdo do padrdo de potabilidade da dgua para consumo
humano ao longo das edi¢oes da norma brasileira. Cinza escuro: nimero
de D/DBPs contemplados na portaria; cinza claro: niimero de pardmetros
previstos na portaria

em relacdio ao nimero de DBPs contemplados de acordo com o
nimero de pardmetros regulados.

A evolucdo do padrio de potabilidade da dgua para DBPs
ao longo das edicdes da norma brasileira claramente demonstra
avangos positivos e concordancia com as regulacdes existentes
em outros paises através de um processo histérico de acumulacdes
progressivas e de crescente amadurecimento.'*2¢! No entanto, seu
desenvolvimento também levanta um questionamento fundamental:
tendo em vista a realidade de um pafis continental como o Brasil, com
diversas desigualdades geogréficas, socioculturais e economicas,
estaria a legislagdo brasileira tornando-se muito complexa e de dificil
cumprimento?

Atualmente, uma das principais preocupagdes do Brasil € garantir
a universalizagdo do saneamento. Globalmente, a importincia
atribuida ao saneamento basico tem aumentado pelo fato de crescer,
igualmente, o debate sobre o direito humano & dgua e saneamento.’*
Em 2015, tal direito foi instituido pela Organizagdo das Nagdes
Unidas como Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
nimero 6 da Agenda 2030: “assegurar a disponibilidade e gestdo

sustentdvel da dgua e saneamento para todos.”**** Contudo, apesar de
possuir uma das maiores reservas de d4gua doce do mundo, garantir o
acesso a dgua de qualidade a todos os brasileiros vem sendo um dos
principais desafios do Brasil. A histérica falta de saneamento bdsico
nao tem alcancado a forca necessdria para o cumprimento integral
da Agenda de 2030, e € considerado por muitos como um dos setores
da infraestrutura mais atrasados do pafs.>**

Diversos fatores contribuem para o lento desenvolvimento
do setor de saneamento no Brasil, como falhas de planejamento
e gestdo em companhias de saneamento, falta de investimentos,
baixa qualidade técnica de projetos e dificuldades na obtencdo de
financiamentos e licencas. Desse modo, a lenta expansdo das redes
e a baixa qualidade na prestagdo dos servigos t€m trazido fortes
implicacOes para a saide da populagio e para o meio ambiente.®
Ano ap0s ano, os dados nacionais demonstram que os investimentos
realizados no setor nas ultimas décadas estdo muito aquém das
reais necessidades do pais. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2020,
15,87% da populagdo brasileira ndo possui abastecimento publico
de dgua tratada e utiliza pogos, nascentes, chafarizes, cisternas,
acudes, carros-pipa, dentre outras, como alternativas de formas
de provimento de dgua. Similarmente, o indice da populagdo com
atendimento publico de esgotamento sanitdrio foi de 54,95%. Isso
significa que, diariamente, milhdes de brasileiros recorrem a fossas,
tanques sépticos, galerias de dguas pluviais, valas a céu aberto,
disposi¢@o no solo ou langamento em curso d’dgua como alternativas
de afastamento de esgoto sanitdrio. Mais ainda, apenas 60,27% de
todo o esgoto sanitdrio gerado em territério brasileiro € coletado,
e apenas 50,75% de todo o esgoto sanitdrio gerado € tratado em
estagdes de tratamento.?*® Atualmente, o saneamento bdsico no
Brasil ndo atende as necessidades da populacdo e mostra que o pais
estd longe da universalizag@o, pois, de acordo com a atual tendéncia
de evolugdo dos indices de atendimento de ambos os servicos no
periodo de 1995 a 2013, estima-se que a universalizagdo absoluta de
abastecimento de dgua seja atingida em 2043, enquanto a de coleta
de esgoto apenas em 2054.%%

Desse modo, o principal desafio do Brasil, assim como de
outros paises em desenvolvimento em situagdo semelhante, € o
estabelecimento de uma regulac@o que faga o melhor uso de recursos
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limitados para o beneficio da satide publica, e que de fato produza
melhorias na seguranga da dgua distribuida a populacdo. Muitas
vezes, este complexo equilibrismo levard a uma énfase na qualidade
microbioldgica sobre a qualidade quimica.'** Mais premente do que o
risco representado pelos DBPs € a falta de 4gua microbiologicamente
segura para uma por¢do significativa da populagdo brasileira que
ndo se beneficia de tratamento de dgua e de regulacdes aprimoradas.
Além disso, o excessivo aprimoramento da regulagio da qualidade
quimica da dgua pode promover uma falsa sensa¢do de melhoria,
pois a necessidade de se atender a padrdes mais avangados pode vir
as custas de um acesso reduzido a populag@o. Em vista do cendrio
atual do saneamento bdsico brasileiro, o desenvolvimento de padrdes
quimicos para DBPs € um componente importante no controle da
qualidade da dgua, porém ele precisa ser considerado no contexto
das condi¢des ambientais, sociais, econdmicas e culturais brasileiras.

Mais ainda, a pesquisa em DBPs vem sendo predominantemente
desenvolvida em paises desenvolvidos. No geral, em paises em
desenvolvimento como o Brasil, existe uma clara indisponibilidade
de dados sobre a ocorréncia de DBPs. Os estudos existentes sao
altamente limitados em escopo e alcance e essencialmente focados em
THMs e HAAs. Assim, as pesquisas atuais nio contemplam a possivel
ocorréncia de espécies mais toxicas e ndo refletem o cendrio real da
seguranca quimica da dgua tratada, o que traz sérias dificuldades
na priorizagdo de compostos para o desenvolvimento regulatério.'®

CONCLUSOES

A priética de desinfec¢do configura-se como a melhoria mais
significativa no abastecimento de dgua tratada, ao efetivamente
prevenir doencas de veiculacdo hidrica causadas por micro-
organismos patogénicos. Contudo, a descoberta dos potenciais
impactos cronicos a satide associados ao consumo de dgua desinfetada
trouxe uma nova face do desafio da qualidade da dgua tratada.

Atualmente, o Brasil ainda se defronta com as dificuldades no
fornecimento de dgua microbiologicamente segura e esgotamento
sanitario adequado. Embora o objetivo principal do pais deva ser a
universalizagdo do saneamento basico, os DBPs representam um risco
quimico que exigird medidas para garantir a seguranca geral da dgua
tratada em um futuro préximo. No entanto, na busca do equilibrio entre
0 risco microbioldgico e o risco quimico, o risco comparativo da dgua
nao desinfetada deve sustentar qualquer iniciativa de controle de DBPs.

As solugdes atuais para os riscos relacionados a exposi¢ao
aos DBPs parecem seguir um paradigma ultrapassado. As
regulacdes atuais limitam compostos especificos que ndo justificam
adequadamente os impactos a saide observados e, a0 mesmo
tempo, ndo sdo capazes de auxiliar no controle de possiveis agentes
direcionadores de toxicidade. Atualmente, existe uma resisténcia
na adogdo de novos conceitos ou tecnologias para melhorar a
qualidade da dgua em relacdo aos DBPs, pois os parametros atuais
sdo adequados para fins de conformidade regulatéria. Porém, dados
os potenciais riscos adversos a longo prazo para a saide publica, ¢
necessdrio que futuras regulagdes utilizem cada vez mais ferramentas
regulatdrias inovadoras com o objetivo de reduzir efetivamente o risco
quimico, em vez de atingir a conformidade regulatdria determinada
por poucos parametros.

As ultimas décadas trouxeram incontestdveis avancos nos
estudos da drea. Entretanto, o futuro exige a resolucéo de questdes
complexas como: 1) quais sdo os verdadeiros impactos da exposi¢ao
aos DBPs na satde publica?; ii) quais DBPs ou classes de DBPs
sdo agentes direcionadores de toxicidade?; iii) qual a identidade de
DBPs desconhecidos e quais sdo seus efeitos adversos?; iv) como
avaliar e controlar o efeito de misturas?; v) € possivel prever os riscos
a saide humana através de ensaios toxicolégicos alternativos?; vi)
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como integrar pesquisas em quimica e biologia para melhorar a
resolucdo de estudos epidemioldgicos sobre os efeitos adversos a
satude relacionados a exposi¢cdo aos DBPs?; vii) como melhorar a
integracdo entre a pesquisa e o desenvolvimento regulatério? Estas
e outras questdes vitais surgem a medida em que a pesquisa em
DBPs € aprofundada, e serdo oportunamente respondidas através
de estudos interdisciplinares para a identificacdo e formagdo de
DBPs, desenvolvimento de novos métodos analiticos e processos
de tratamento de dgua para controle e remocdo de DBPs, estudos
toxicolégicos e epidemioldgicos para a identificacdo de agentes
direcionadores de toxicidade, e avaliacdo e gerenciamento de risco
adequados para garantir uma 4gua efetivamente segura.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Estd disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de
arquivo PDF, com acesso livre, a Tabela S1, que apresenta uma lista
de abreviaturas e acronimos.
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