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Princípios fundamentais
para uma estratégia de abordagem
da poluição orgânica
— o caso dos organo-halogenados voláteis

quando combinados com os produtos 
químicos utilizados no tratamento de 
água para consumo humano; 
desinfecção de água contendo 
precursores nas estações de 
tratamento — esses compostos, alguns 
potencialmente carcinogénicos, são 
genericamente designados por 
tri-halometanos.
No entanto, a completa caracterização 
da matéria orgânica na água de 
consumo não existe ainda. Quando 
presente, ela é extraordinariamente 
complexa e variada no tipo de 
compostos e seu peso molecular.

Nas duas últimas décadas têm sido conseguidos 
avanços significativos relativamentc ao conhecimen­
to da natureza dos compostos orgânicos presentes nas 
origens da água e nas águas tratadas destinadas ao 
consumo humano. Tais avanços foram possíveis devido 
ao desenvolvimento da química analítica c à subse­
quente comercialização de equipamento sofisticado 
necessário à quantificação de tais compostos. Havia 
uma forte motivação para investigar esta área, dado 
sentir-se a existência de um aumento crescente de 
exposição das populações aos químicos ambientais. 
Foi estimado, por exemplo, que mais de 80 % dos 
casos de cancro eram de origem ambiental.

Maria Luísa Gouveia c assistente da cadeira de Saneamento do 
Ambiente da ENSP.

O termo «composto orgânico», quando 
empregado genericamente, compreende 
qualquer composto que contenha o 
elemento carbono na sua estrutura. 
Do ponto de vista de poluição 
ambiental, entretanto, refere-se a 
compostos ou produtos mais específicos 
oriundos de: efluentes domésticos ou 
industriais, tais como proteínas, 
aldeídos, ácidos orgânicos, hidra tos de 
carbono, ureia, detergentes, fenóis, 
solventes, amidos fermentados, 
gorduras, açúcares, óleos e gorduras, 
bifenilos, policlorados, etc.; drenagem 
de terras agrícolas: biocidas 
organo-clorados, organo-fosforados, 
carbamatos, 2, í-D, 2,4,5-T, etc.; 
produtos do metabolismo de algas 
fungos, tais como geosmin, 
2-metiliso-horneol, álcoois 
sesquíterpenos w-heptanal, 6-pentil-a, 
pirona, etc.; decomposição de resíduos 
vegetais, dando origem às substâncias 
hú micas (ácidos húmicos, fúlvicos, 
etc.) — estes são ácidos orgânicos 
naturais que, presentemente, passaram 
a adquirir grande importância, face aos 
compostos que podem produzir,
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I. Correlação com a saúde
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A relação entre a morbilidadc c ou a mortalidade 
e a duração da exposição relativamcntc a um indi­
cador orgânico ou a um conjunto de indicadores não 
c lacil de obter nem se encontra evidenciada para a 
maioria dos micropoluentes orgânicos.

Na verdade, a resposta biológica aos diferentes 
factorcs mcsológicos pode considerar-se numa repre­
sentação esquemática, através de um largo espectro, 
bem conhecido, no qual a mortalidade c a morbilidadc 
se encontram localizadas na extremidade superior.

Os efeitos na saúde cxprimcm-sc por uma serie 
de alterações fisiológicas ou ouuas, bem como pela 
acumulação de substâncias nocivas.

O problema para a definição de limites para os 
micropoluentes orgânicos tem sido abordado com 
extrema precaução, pois, como se referiu, c difícil 
estimar os seus efeitos na saúde humana, dada a falta 
de curvas definitivas de «dose-resposta». Embora já 
se tenham conseguido estabelecer relações estatísticas 
entre, por exemplo, a incidência do aparecimento de 
cancro c a presença de certos compostos orgânicos 
a baixas concentrações, os estudos cpidemiológicos 
não são concludentes.

De facto, os poluentes orgânicos podem ter aeções 
antagónicas ou sinergéticas que conduzem a uma 
diminuição ou a aumento dc toxicidade nos meios 
aquáticos. Por outro lado, lais compostos, antes de 
chegarem ao consumidor, são apenas submetidos ao 
efeito de diluição, pelo que o conjunto de probabi­
lidades de ingestão, distribuição c ligação a um 
determinado órgão-alvo é que determinará a sua 
actividade final (Figura I).

A literatura especializada é bastante exaustiva no 
que se refere a efeitos provocados pela ingestão 
prolongada de água contendo compostos orgânicos, 
principalmentc no que se refere aos tri-halometanos. 
Embora não haja unanimidade com relação aos riscos 
para a saúde, principalmentc os associados à cancc- 
rogénese dos tri-halometanos, os estudos mostram que 
os compostos orgânicos dctcctados na água potável 
apresentam toxicidade potencial, pelo que devem ser 
considerados com bastante cuidado pelas entidades 
responsáveis pelos sistemas de distribuição munici­
pais.

experimentação de substâncias químicas a fim de 
examinar o seu potencial de nocividade relativamcntc 
ao ambiente e à saúde. É imperioso poder fazer 
estimativas a diferentes níveis: produção, distribuição 
c conhecimento, igualmcntc, dos processos no percur­
so do faclor ambiental — água —, bem como daque­
les de transformação c bioacumulação.

As estratégias de monitorização racionais destina­
das a proteger a saúde não deverão, porém, ser 
aplicadas senão após prévia determinação da impor­
tância relativa das diferentes vias de exposição, para 
além da água (ar, alimentos, etc.).

Até à data mais de 2000 compostos químicos 
foram identificados nas origens de água c cerca de 
750 de entre eles já foram identificados nas águas 
tratadas. Estudos relativamcntc recentes da Environ- 
mental Prolcction Agency (EUA) (Quadro I) tem 
demonstrado que alguns destes compostos parecem ter 
significado cm saúde pública — muitos deles, mesmo 
cm pequeníssimas concentrações, podem provocar 
problemas de ordem estética, conferindo cheiros c 
sabores desagradáveis à água distribuída, ou gerar, 
devido ao potencial tóxico que possuem, efeitos 
bastante sérios c irreversíveis sobre a saúde. Um certo 
número deles foi identificado como lendo proprieda­
des carcinogénicas, mutagénicas c tcratogénicas. No 
entanto, para avaliação de lais efeitos, somente cm 
menos de 5 % destes compostos foi possível efccluar 
estudos toxicológicos c cpidemiológicos.

Como se referiu, é, igualmcntc, reconhecido que 
os compostos orgânicos jogam um papel importante 
relativamcntc a certos parâmetros ligados à qualidade 
da água c não cspccificamcnte correlacionados com 
a saúde: por exemplo, cor, cheio, sabor c corrosão.

O Quadro 1 é auto-explicativo c nele se pode 
observar que 40 % dos compostos orgânicos dctccta- 
dos c quantificados são encontrados na água potável, 
que 3 % são potcncialmcntc carcinogénicos c 5 % são 
altamcnic tóxicos. Note-se também que 24 % destes 
compostos dão origem a problemas de cheiros na 
água.

Vcrifica-sc, pois, a necessidade de definição e 
desenvolvimento de estratégias que deem lugar à

Quadro I
Resumo das caraclerísticas de 289 micropoluentes 
orgânicos identificados na água (E. P. A.)

Número total de compostos

Compostos medidos cm efluentes
Compostos medidos em águas 
superficiais
Compostos medidos em água potável

Dados disponíveis de toxicidade
Dados disponíveis dc limiar dc 
pcrcepção ao cheiro
Dados disponíveis dc toxicidade 
(sub)crónica

Compostos altamcnic tóxicos
Compostos carcinogénicos ou 
possivelmente carcinogénicos

Compostos altamcnic tóxicos 
medidos em água potável
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Não obstante, o objeclivo primordial que leva à 
selecção c quantificação dos micropoluentes orgâni­
cos, ou seja a protecção da saúde pública, é sempre 
necessário fazer um estudo c uma análise custos- 
-bcnefícios, quer qualitativa, quer quantitativa, ao es­
tabelecer valores para tais indicadores. Esta análise 
terá, no entanto, de ser executada com precaução, ana­
lisando os indicadores de per si em lermos de risco 
para a saúde, mas tomando cm consideração, ao 
mesmo tempo, os factores de carácter tecnológico e 
económico (protecção da rede de distribuição, eficiên­
cia dos tratamentos convencionais, custo dos trata­
mentos necessários à redução da concentração de de­
terminados constituintes, etc.).

Além disso, um certo número de factores terá de 
ser considerado para a avaliação dos efeitos tóxicos 
dos contaminamos químicos da água. Isto deverá 
incluir: exposição (concentração, via, tempo), inter- 
aeções químico-biológicas c extrapolação de resulta­
dos do animal para o homem.

Na avaliação dos riscos para a saúde, três tipos 
de dados são importantes (Figura 2): propriedades 
físico-químicas, dados toxicológicos, farmacológicos 
c ainda epidemiológicos.

A abordagem metodológica do estudo destes 
compostos deverá ser efectuada por métodos diferen­
tes, consoante se trate de uma substância carcinogé- 
nica ou não carcinogénica.

No primeiro caso, o método clássico para estimar 
os limiares das referidas substâncias é transformar a 
curva de observações dosc-rcsposta (cm forma de S) 
numa recta, por aplicação da transformada de Probil. 
Desta forma, por extrapolação, se obtém a dosc-zero.

Para as substâncias não carcinogcnicas os limiares 
dc nocividade, estabelecidos a partir de ensaios no 
homem e ou nos animais, são obtidos pela aplicação 
dc coeficientes dc segurança, que variam dc 10 a 100, 
consoante existam ou não séries dc ensaios dc toxi­
cidade crónica suficicntemente válidos efcctuados no 
homem, apoiadas por outras cfcctuadas noutras espé­
cies. A partir destes limiares, cstima-sc a fraeção 
dc substância ingerida via-água, comparada com in­
gestão por outras vias (alimentos, ar ou outras fon­
tes).

Podemos, pois, concluir que os limites para as 
diferentes substâncias químicas nas normas de qua­
lidade da água dc consumo não são mais do que 
valores estimados por diferentes modelos e métodos.

Figura 1
Combinação de resultados de uma série de observações experimentais 
— animais de laboratório, clínicas e epidemiológicas — implicando 
uma figura de risco para a saúde humana
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2.2. Selecção de critérios
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Os critérios que presidiram ao estabelecimento da 
escolha dos indicadores foram os seguintes:

1) Frequência e ocorrência do indicador;
2) Toxicidade;
3) Concentração;

Os estudos que levaram à selecção c quantificação 
dos diferentes parâmetros de qualidade das águas de 
consumo assentaram cm dois princípios fundamentais:

Os limites para os indicadores não podem, igual­
mente. ser estabelecidos independentemente das medidas 
práticas que há que adoptar quando se trata de 
procurar novas origens de água, instituir certos tipos 
de tratamento, organizar e assegurar programas de 
monitorização de aplicabilidade satisfatória.

2. Princípios e critérios — seu contributo para 
a selecção de indicadores orgânicos

Exposição máxima do indivíduo, relativamcntc 
ao indicador de qualidade, com base num con­
sumo de água de 2 l/dia, durante um período 
médio de vida de 70 anos. Para cada um dos 
indicadores o total ingerido, estimado para a 
via-água, teve cm consideração, igualmcntc, a 
ingestão por outras vias, csscncialmentc ali­
mentos, ar c exposição ocupacional c ainda 
o efeito sinergético ou antagónico dos diferen­
tes constituintes;
Estabelecimento de «valorcs-guia» (VG) 
vista à protccção da saúde pública.

Avaliaçao dos riscos 
para a saúde

Dados 
cpidciniológicos

A natureza c concentração de um importante 
número de constituintes orgânicos na água de con­
sumo é função de factorcs controláveis, como o tipo 
de origem, acluações preventivas na poluição c 
métodos e processos utilizados no tratamento da água 
e seus efluentes.

E igualmcntc necessário assegurar que as moder­
nas tecnologias de tratamento da água c das águas 
residuais sejam adequadas para levar à protccção da 
saúde pública.

3. Origens dos micropoluentes orgânicos nas 
águas

Dados toxicológicos— em particular, os efeitos a 
longo prazo (crónicos ou carcinogénicos), cm função 
das curvas dosc-resposta c da quantidade quotidiana 
ingerida.

Rccorrcu-sc a este tipo de dados, visto que para 
a grande maioria dos casos os estudos epidomiológicos 
não são terminantes. No entanto, as avaliações toxi- 
cológicas não são cfccluadas no ser humano (ainda 
não há voluntários!) c têm sido realizadas, cm geral, 
não seguindo um modelo plurictiológico, como seria 
desejável, que leva cm conta a diversidade dos 
factorcs dc risco, mas executadas individualmcntc 
para cada componente.

Vias de exposição — água, ar, alimentos c am­
biente dc trabalho. Para muitos dos micropoluentes 
orgânicos a ingestão via-água é relativamcntc insigni­
ficante.

Análise custos-benefícios das medidas correctivas 
a cfectiiar (não se elimina metade das origens dc água 
dc um país para excluir todas as possíveis fontes dc 
poluição!).

Acessibilidade dos métodos analíticos de detecção 
dos diferentes indicadores.

Muilas incertezas subsistem, contudo, no que 
concerne aos elementos dc base que se conseguiram 
reunir, entre os quais se podem citar:

— A validade das series de resultados toxicológicos, 
dado que as extrapolações são feitas do animal 
para o homem e dc altas para baixas doses;

— A proporção do total ingerido via-água rclati- 
vamente às outras vias;

— Os hábitos alimentares, o status económico, os 
dados climatológicos, entre outros, são diver­
sificados inter c intra-países, c é difícil jogar 
com eles dc um modo equilibrado nas consi­
derações científicas.

Para a formulação destes critérios foi necessário 
recolher toda uma série dc informações, nomeada- 
mente:

4) Limite dc detecção dos métodos analíticos;
5) Possibilidade dc correcção, utilizando as ac- 

tuais técnicas dc tratamento.

Dados 
toxicológicos

1’iopi iedades 
físico-químicas

Figura 2
Tipo de dados necessários à avaliação dos riscos 
para a saúde
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A descoberta, nesta década, de uma grande varie­
dade de compostos orgânicos na água potável c da 
geração de tri-halomctanos nos próprios sistemas de 
potabilização demonstra que rcalmcnte o homem se 
encontra face a um sistema poluidor dinâmico que 
obriga a uma metodologia também dinâmica para o 
seu cquacionamento. Os sistemas convencionais de 
tratamento de águas potáveis deverão, portanto, em­
bora os custos envolvidos sejam significativamcnte 
maiores, sofrer modificações substanciais a fim de 
proteger a saúde pública dos consumidores.

Para efeito de tratamento, os compostos orgânicos 
podem ser classificados da seguinte maneira:

Baseados nesta classificação, os processos e ope­
rações unitárias c os sistemas básicos utilizados para 
remoção de orgânicos são os seguintes:

• Adsorção através de carvão activado ou resinas 
sintéticas;

• Coagulação-floculação;
• Adsorção através de carvão activado ou resinas 

sintéticas;
• Oxidação;
• Arejamento;
• Sistemas combinados.
Deve ser considerado também o controle da ope­

ração, e ou alteração, do ponto de desinfecção nas 
estações de tratamento, visando a redução da forma­
ção de tri-halometanos.

E normal que a maioria dos sistemas de abaste­
cimento dc água contenham muitas centenas de 
miligramas por litro (mg/I) dc constituintes inorgâni­
cos, mas a concentração dc compostos orgânicos 
raramente excede 20 mg/1. Como se referiu, esta 
pequena quantidade é, porem, uma mistura complexa, 
contendo centenas de compostos diferentes, alguns de 
origem natural, outros de origem sintética.

A sua análise é difícil e mesmo muitas das técnicas 
analíticas hoje disponíveis não conseguem ainda 
identificar mais dc 10 %-20 % do total orgânico pre­
sente. Os progressos, porém, continuam c vão permitir 
dctectar cada vez mais substâncias.

Já muito mais custosa é a resolução da importante 
questão do significado cm saúde pública destes

• Classe I — compostos orgânicos que causem 
cheiro c sabor;

• Classe II — compostos orgânicos sintéticos pre­
sentes nas origens e oriundos de actividadcs in­
dustriais c ou agrícolas;

• Classe III — precursores, ou seja, compostos or­
gânicos que reagem com os desinfectantes uti­
lizados nos sistemas de tratamento, produzindo 
outros compostos;

• Classe IV — produtos químicos orgânicos resul­
tantes da combinação dos precursores com os 
desinfectantes (tri-halomctanos);

• Classe V — compostos orgânicos naturais de 
importância loxicológica dirccta muito baixa.

O número de substâncias orgânicas que estão 
actualmente presentes em normas internacionais re­
sultou dc uma análise e selecção a partir da divisão 
cm três grandes grupos (Quadro II).

É dc referenciar, no entanto, que, sobretudo no 
caso das substâncias provenientes dos grupos II e III, 
é recomendado pela Organização Mundial de Saúde 
ser preferível controlar os produtos utilizados no 
tratamento e fazer regulamentação quanto aos cons­
tituintes das substâncias utilizadas nalguns tratamen­
tos, sistemas e redes de distribuição, sobretudo no que 
se refere à percentagem de impurezas.

É o caso, por exemplo, do tetracloreto dc carbono 
e tri-halomctanos, o primeiro podendo surgir como 
impureza do cloro utilizado como desinfectante, os 
segundos como metabolitos da reacção do cloro com 
a matéria orgânica presente. Igualmcntc no processo 
de coagulação-floculação, com utilização de coagu­
lamos policlcctrolitos (casos dos monómeros da 
acrilamida c co-polímcros), nos quais o monómero da 
acrilamida pode estar presente como impureza.

3.2. Indicadores orgânicos contemplados 
nas normas internacionais

No Quadro III podem anotar-se os 22 indicado­
res orgânicos normalizados pela Organização Mun­
dial dc Saúde, mas somente para 18 deles são 
apresentados limites, alguns dos quais, porém, pro­
visórios (tetracloreto dc carbono, tctracloroctcno, tri- 
cloroctcno), baseados nas correlações com a saúde 
actualmente estabelecidas, mas não sendo ainda 
determinantes quanto a comprovados efeitos can­
cerígenos.

Para os três compostos atrás referenciados, e para 
alguns outros grupos, poder-se-ão dm aos valores 
apresentados interpretações diferentes, visto resulta­
rem da aplicação de modelos matemáticos, hipotéti­
cos e conscrvativos, os quais não podem ser verifi­
cados cxperimentalmente.

micropoluentes orgânicos. Apesar das limitações, 
deverão focalizar-se todos os meios com vista a 
combater os riscos potenciais c, igualmcntc, desen- 
volver-se acções de investigação sobre as condições 
óptimas favoráveis à saúde e ao bem-estar.

A adopção de tal procedimento permitirá a ava­
liação do impacto de tais compostos sobre a saúde 
e, por isso, a triagem das substâncias orgânicas é 
importante para este fim. Por vezes, os riscos poten­
ciais para a saúde e bem-estar da comunidade podem 
justificar o abandono de certas actividades c produtos. 
Cita-sc, como exemplo, a substituição do cloro (pré- 
-cloragcm) pelo ozono na oxidação da matéria orgâ­
nica, cm muitos países europeus, para limitar a 
formação dos metabolitos resultantes da acção do 
cloro sobre tal matéria.
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Quadro II
Grupos de compostos orgânicos eventualmente presentes nos sistemas de abastecimento

• Resultantes de tratamento químico
♦ Formadas na desinfecção

— cloreto de vinilo (monómero)
’• — hidrocarbonclos aromáticos polinucleares

— outros constituintes dos tubos de plástico

— substâncias húmicas
— hidrocarbonclos aromáticos polinucleares
— alcanos e alquenoclorados
— nilrosaminas
— ácido nilrilo acético
— fenóis

detergentes sintéticos
— pesticidas
— bifenilos policlorados
— esteres do ácido ftálico
— óleos de petróleo
— elorobenzenos
— clorofenóis
— benzeno e outros aromáticos
— tetracloreto de carbono

tetracloreto de carbono
— acrilamida
— tri-halomctanos

A ocorrência de compostos 
organo-halogenados voláteis

Noutros casos (clorobenzeno e clorofenóis), os 
valores anotados basciam-se em considerações orga- 
nolepticas limiares de pcrccpção ao cheiro c sabor da 
água.

Na Directiva n.° 80/778/CEE, de 15 de Julho, no 
entanto, apenas surgem seis indicadores ou grupos de 
indicadores orgânicos (Quadro IV).

Desta directiva constam, igualmcntc, avaliações 
indircclas da matéria orgânica — oxidabilidade, car­
bono orgânico total —, mas que são de menor con­
sistência, segundo a óptica que levou ao estabeleci­
mento das directrizes da OMS, pois são pouco 
específicas. A informação que se pode retirar da sua 
determinação, para além de um significada global, 
será, portanto, pouco significativa relativamentc à 
presença, ou não, de compostos orgânicos com signi­
ficado sanitário.

• Naturais
» Poluentes derivados de fontes pontuais

— Domésticos
— Industriais

• Poluentes derivados de outras fontes
— Aguas de drenagem da agricultura
— Aguas dc drenagem urbana
— Águas pluviais

Os múltiplos estudos que tem permitido a detecção 
dos compostos orgânicos nas águas de consumo têm 
levado sistematicamente a concluir que o composto 
geralmentc encontrado cm maior concentração c o 
clorofórmio. Sempre que se procura dctectar micro- 
poluentes orgânicos nas águas dc consumo, é-se 
confrontado com um problema universal — a polui­
ção clorofórmica após a cloragem.

No Quadro V' pode ver-sc um exemplo da ocor­
rência do clorofórmio c dos outros compostos do 
grupo cm dez redes dc abastecimento submetidas a 
vigilância. Vcrifica-sc, efcctivamentc, a sua presença 
cm mais dc metade dos sistemas estudados.

• Pelo contacto com os materiais de construção 
e os revestimentos protcctorcs

Substâncias que afectam a

Substâncias adicionadas durante a



4.1.1. Os produtos rejeitados4.1. As substâncias em análise

Constituintes Observações

valor provisório (c)

2,4 - D 100

Tri-halomeianos
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Clorofórmio
Clorofenóis

Valor-guia
(mg/1)

Dois grupos de compostos organo-halogenados, 
mais ou menos voláteis, podem dislinguir-sc cm 
função da sua origem:

Aldrina e dieldrina
Benzeno
Bcnzo(a)pircno
Tetracloreto de carbono
Clordano
Clorobenzenos

Quadro III
Indicadores orgânicos com significado sanitário

— Os produtos utilizados em diversas aclividades 
humanas e que, rejeitados directa ou indircc- 
tamente no meio receplor, se vão encontrar nas 
águas;

— Os produtos que constituem subprodutos for­
mados durante o tratamento da água.

valor provisório (c) 
valor provisório (c) 
concentração do limiar 
do cheiro c do sabor:
0,1 ug/1
ver clorofórmio

Numerosos compostos organo-halogenados são 
sintetizados pela indústria química para utilização 
posterior em aclividades industriais, arlcsanais, agrícolas 
ou domésticas. As suas funções são diversas: solven­
tes, fluidos, gases, propulsores, etc.

Estes produtos são lançados voluntariamente, ou 
não, no meio-ambiente por intermédio das águas 
residuais ou de fugas nas instalações. Eles são muito 
voláteis, o que explica que geralmenlc, não se encon­
trem nas águas superficiais. Contrariamente, dado que

0,03
10 (a)
0,01 (d)
3 (a)
0,3

W

1
10 H 
0,3 (a) 
0,1
0,01 (a) 
o

30
10
10 (a)
30 (a)
10 (a)

30 (a)
(&)

concentração do limiar do 
cheiro entre 0,1 e 3 p.g/1

(d) 
concentração do limiar do 
cheiro: 0.1 p.g/1 
pode ser delectado pelo 
cheiro e sabor cm concen­
trações inferiores

DDT
1,2 - dicloroetano
1,1 - dicloroeteno
Heptacloro e epóxido de heptacloro
Hcxaclorobenzeno
Lindano (y - HCH)
Metoxicloro
Pentaclorofenol
Tetracloroctcno
Tricloroeteno
2,4,6 - triclorofenol

(a) Os valorcs-guia resultam de um modelo matemático, hipotético c conscrvativo, o qual não pode 
scr verificado experimentalrnente, pelo que podem ter interpretações diferentes. A falta de precisão 
envolve variações que vão de 0,1 a 10 vezes o valor numérico.

(b) Não há razões sanitárias que levem a recomendar valor-guia.
(c) Quando as provas disponíveis sobre as caractcrísticas cancerígenas de alguns compostos não 

são suficientes para a proposta de valores-guia, mas a presença de tais compostos c considerada 
importante na água de consumo e é julgada essencial a indicação de um valor de referência, são 
recomendados valores provisórios baseados nos dados sanitários disponíveis.

(d) O controle da concentração do clorofórmio nas águas de consumo não pode comprometer a 
eficiência da desinfecção.
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0,5 pg/1 c6hsoh

0,2 j.ig/1

0,1 Hg/I

0,5 p.g/1

1. Triclorometano (clorofórmio)
2. Broniodicloromclano
3. Dibromocloromeiano
4. Bromofórmio

Quadro IV
Compostos orgânicos (Directiva n.° 80/778/CEE)

Nível- 
-guia

Concentração 
máxima 

admissível

Substâncias cxtractíveis 
pelo clorofórmio

Quadro V
Tri-halometanos ocorrendo em mais de metade de 
dez redes de distribuição submetidas 
a vigilância

Hidrocarbonclos dissolvi­
dos e emulsionados 
Óleos minerais (b)

a sua densidade c mais elevada do que a da água, 
eles penetram no solo c, se encontram camadas 
argilosas, então ficarão aí retidos. Assim, haverá 
contaminação dos lençóis freálicos. Os produtos mais 
frequentemente encontrados são o lricloroclilc.no. o 
1,1,1-tricloroetano, o tetracloroctilcno c o tetraclore­
to de carbono.

É do salientar que certos organo-halogenados tem 
funções de pesticidas. O seu impacto e significado 
sanitários são particulares, o que leva a cxcluí-los do 
campo de aplicação do presente documento.

Alem disso, os produtos clorados de tratamento de 
águas destinadas ao consumo humano contem, depen­
dendo do modo de fabrico, tetracloreto de carbono 
como impureza, o qual se poderá vir a encontrar nas 
águas tratadas.

4.1.2. Compostos secundários ligados 
ao tratamento de água

Está hoje cm dia bem estabelecido que o cloro 
reage com a matéria orgânica presente nas águas, em 
particular com os ácidos húmicos c fúlvicos, para dar 
origem a numerosos compostos.

Entre estes, os mais correntementc pesquisados, 
por serem de mais fácil identificação com os meios 
analíticos actualmente disponíveis, são, como já se 
referiu, os derivados clorados e bromados do metano 
(Figura 3).

Pela sua estrutura, estes compostos são reagrupa­
dos sob o termo genérico de tri-halometanos.

O clorofórmio c o primeiro que aparece dentro 
deste grupo de compostos, de fórmula geral CHX\ 
Os principais compostos do grupo, para além do 
clorofórmio, são o diclorobromometano, o dibromo­
cloromeiano e o bromofórmio.

Embora ocasional e raramente, podem surgir espécies 
iodadas.

Entre os outros produtos formados podem cilar-sc 
os ácidos dicloroacéíico c tricloroacetico, para os 
quais já foram dctcctadas concentrações da ordem dos 
100 p.g/1.

Pesticidas c produtos «si­
milares» (e)

— Por substância
individual

— 'lotai

10/10 
9/10 
7/10 

?

Outros compostos organo- 
-clorados não englobados 
no parâmetro anterior (/)

Fenóis (c) 
Hidrocarbonclos aromáti- 
cos policíclicos (d.)

A toxicidade dos principais organo-halogenados c 
conhecida cm higiene do trabalho, dado poderem 
aparecer em concentrações rclativamcnte elevadas. 
Em alguns países, e para um certo número deles, 
foram fixados normas de qualidade do ar.

A determinação do risco sanitário para concentra­
ções como as que são encontradas nas águas é difícil. 
A principal suspeita é a de efeitos diferidos no tempo. 
Os estudos toxicológicos a longo prazo, tendo por 
objectivo apreciar eventuais efeitos genotóxicos, 
canccrogénicos ou outros, foram realizados, mas é 
sempre delicado transpor os seus resultados para o 
homem.

(<2) A expressão do resultado rcfcrc-se ao resíduo scco.
(b) A determinação dos hidrocarbonclos dissolvidos ou emul­

sionados é feita após exlracção pelo éter.
(c) Não são incluídos os fenóis naturais que não reagem com 

o cloro c seus compostos.
(4) São considerados como HAPs de referência os seguintes 

compostos: fluoranteno, benzo-3,4-fluoranteno, bcnzo-11,12-fluo- 
ranteno, benzo-3,4-pircno, benzo-1,12-pcrilcno c inderto (1,2,3-cd- 
-pireno).

(e) Entende-se por pesticidas c produtos «similares» os seguin­
tes: insccticidas (organo-clorados persistentes, organo-fosforados e 
carbamatos), herbicidas, fungicidas, PCB e PCT.

(f) A concentração dos compostos orgânicos halofónnicos deve 
ser reduzida o mais possível.

lricloroclilc.no


4.3.2. Interpretação de resultados

H H H

CL----- C -----Br Br
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Figura 3
Compostos organo-halogenados voláteis (tri-halometanos)

Cl
Diclorobromometano

— Estes compostos podem ser considerados como 
indicadores da presença de outros compos­
tos, cuja identificação completa, hoje cm dia, 
ainda não é possível c cujos efeitos são des­
conhecidos;

— Poderiam existir interaeções entre alguns destes 
compostos com outras substâncias consumidas 
ou outros compostos;

— Estes produtos, pela sua presença na água, tra­
duzem uma contam inação difusa ou então 
uma reacção durante o tratamento de poiabili- 
zação.

Os «valores-guia» para alguns compostos aconse­
lhados pela Organização Mundial de Saúde foram 
apresentados no Quadro III.

Cl-----  C ----- Cl

I
Cl

Triclorometano
(clorofórmio)

antes de definir o tratamento a que a água será 
submetida, se está prevista a utilização de produtos 
clorados (Figura 4).

4.3.1. Frequência e locais de amostragem
Os últimos estudos hoje disponíveis demonstram 

que existem grandes variações nos teores de compos­
tos clorados no tempo e no espaço. Para apreciar um 
dado fenómeno c necessário proceder a uma progra­
mação detalhada e contínua de evolução da situação, 
com repetição das análises.

O carácter volátil destes compostos na água 
origina uma diminuição das concentrações nos reser­
vatórios; pelo contrário, os tri-halometanos podem 
formar-se na rede de distribuição.

Por consequência, as colheitas devem ser efcctua- 
das na água captada, na água tratada e na água 
distribuída quando os valores prescritos nas legisla­
ções são ultrapassados.

E ainda de salientar que para estudos mais apro­
fundados será aconselhável efectuar colheitas:

No caso de uma água de origem superficial, 
submetida, em geral, a tratamentos mais completos 
numa estação de tratamento de água para abasteci­
mento (ETA), lemos, como exemplo de um plano de 
amostragem, o representado na Figura 5.

— Nas diferentes fases da cadeia de tratamento 
(quando existam);

— Em pontos intermédios da rede de distribuição;
— Nos extremos da rede de distribuição.

A interpretação dos resultados das análises será 
cfectuada por referência aos valores fixados nas 
legislações nacionais (VMR = 1 iig/1) e ou internacio­
nais (VG = 30 pg/1, clorofórmio, OMS; NG = 1 jig/1, 
CEE).

4.3. Intervenção sanitária
A legislação portuguesa, cm tudo idêntica à da 

Directiva n.° 80/778/CEE, fica muito aquém das di- 
rectivas da Organização Mundial de Saúde, não 
prevendo a pesquisa dos compostos organo-halogena­
dos voláteis. É somente aconselhado um «nívcl-guia» 
(Quadro IV) para um grupo-parâmetro genericamente 
designado de «outros compostos organo-clorados não 
englobados no parâmetro ‘pesticidas e produtos simi­
lares’».

Quando as condições ambientais de uma origem 
levam a suspeitar da presença de lais compostos, um 
estudo particular deverá ser, porém, efcctuado.

No que respeita aos tri-halometanos, dever-se-á 
investigar previamente a presença de precursores

H

I
Cl-----C -------Br

I
Br

Dibromoclorometano

Br-----  C

I 
Br

Tribromometano 
(bromofórmio)

Vários destes compostos revelaram, cm determi­
nadas condições experimentais ensaiadas cm animais 
ou em inquéritos cpidemiológicos cfcctuados em 
ambientes de trabalho, a concentrações bem superio­
res às encontradas nas águas, efeitos tóxicos nomea- 
damente mutagénicos ou cancerogénicos, se bem que 
todos os resultados sejam concordantes.

Além disso, verifica-se que:
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Figura 4
Reacção genérica de formação dos tri-halometanos

Figura 5
Pontos de amostragem numa EI A de tipo clássico

Pontos de 
colheita

4.3.3. Origem da contaminação — sua detccção

A presença de compostos organo-halogenados não 
pertencentes ao grupo dos tri-halometanos resulta da 
poluição do meio. Quando tais compostos são iden­
tificados na água destinada aos consumo humano, 
mesmo se a concentração é inferior à preconizada nas 
normas de qualidade, é necessário investigar a origem 
de tal presença.

A água da rede de distribuição pode igualmente 
ser poluída por infiltração e ou retorno de águas 
usadas resultantes de actividadcs domesticas, activi- 
dades industriais ou artesanais.

No que concerne aos tri-halometanos, existem 
vários factores com influencia na sua formação que 
é necessário avaliar na monitorização a efcctuar cm 
todo o sistema de distribuição:

— pH (Figuras 6, 7 e 8);
— Temperatura (Figura 9);
— Tempo de contacto do cloro com a água bruta 

e ou tratada;
— Concentração de cloro livre;
— Matéria orgânica (precursores) (Figura 10);
— Carência de cloro nas diferentes fases da cadeia 

de tratamento.
Qualquer destes elementos tem influencia nítida 

no processo, positiva ou negativa, consoante os

v 
Compostos 
organo-halogenados

* Matérias orgânicas = pre­
cursores (ácidos húmicos 
e fúlvicos)

6^ Água distribuição

Estes valores são, porém, extremamente baixos 
rclativamentc aos valores reais que a prática nacional, 
embora ainda pequena, tem vindo a recolher, pelo que 
lerá de haver um consenso que leve a regulamentar, 
em definitivo, o valor aconselhado para tais parâme­
tros.

De qualquer modo, deverão continuar a envidar- 
-sc esforços no sentido de vir a determinar, mais fre­
quentemente, nos sistemas de distribuição, estes in­
dicadores, de molde a que se torne prática frequente 
e contínua, devendo ter-se cm conta para uma inter­
pretação correcta e integrada:

— Da precisão e limite de dctecção dos métodos 
de análise;

— Do número de análises disponíveis;
— Da frequência destas análises;
— Do facto de que os valores-1 imite recomenda­

dos resultam da utilização de modelos de ava­
liação de riscos baseados na ingestão do 2 1 de 
água por dia durante toda a vida;

— Da presença eventual de outros compostos tra­
duzindo poluição;

— Da presença de outros micropoluentcs orgâni­
cos (a presença de C/7C/3 traduzirá a existência 
de 2 a 4 vezes mais outros microquímicos or­
gânicos, muitos deles ainda desconhecidos);

— Das indicações dadas cm 4.3.4.

É ainda de salientar que todo o valor ultrapassa­
do devo ser considerado no contexto do que atrás foi 
exposto.

zzz -4 Cloro

©
< Carvão activado



4.3.4. Correcção da situação

a) Ozono
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valores e intervalos de concentração obtidos, pelo que 
eles tem de ser tidos em consideração na abordagem 
do fenómeno de formação dos halometanos.

Os tri-halometanos resultam da cloração das águas 
com elevadas concentrações em matéria orgânica.

O objectivo sanitário a seguir deve ser o de evitar 
a sua formação, mais do que agir cspecificamente 
somente sobre o teor em clorofórmio, dado que outros 
produtos não pesquisados se formam igualmente.

A solução técnica consiste, cm geral, cm modificar 
a prática da cloração e acentuar os tratamentos de 
eliminação da matéria orgânica.

A utilização de ozono, dióxido de cloro e cloro- 
minas como desinfectantes pode constituir uma alter­
nativa para o controle da formação de tri-halometanos 
nas estações de tratamento.

Conforme já mencionado, o emprego de cloro 
como desinfectante na presença de compostos da 
classe III (precursores) determina o aparecimento de 
tri-halometanos.

Na Europa vem-se empregando de uma maneira 
crescente o ozono, visando os seguintes objectivos;

O ozono utilizado como desinfectante, isto é, cm 
níveis inferiores a 5 mg/1, apresenta as seguintes 
vantagens:

— Remoção de ferro c manganês;
— Oxidação de compostos orgânicos (águas com 

cor, cheiro e sabor, algas, sólidos suspensos e 
sólidos dissolvidos);

— Microfloculação;
— Desinfecção;
— Inactivação de vírus.

— Não forma quantidades mensuráveis de tri-ha­
lometanos;

— Reduz a concentração de tri-halometanos já 
formados antes da ozonização;

— Reduz a concentração de precursores (medidos 
em termos de potencial de formação de tri-ha­
lometanos).

pH 6,7
©

pH 9,2 
0

o 
E 
=L

i

Não se conhecem ainda com detalhe os outros 
produtos gerados pela utilização do ozono. Há algu­
mas referencias sobre a conversão de 2-propanol cm 
acetona, a qual, em seguida, é convertida em ácidos 
acético e oxálico, quando submetida à acção do 
ozono. Pequenas quantidades de formaldeído c ácido 
fórmico foram também detcctadas cm soluções de 
acetona após ozonização.

i l I i i I i I
30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo - horas

0,1-"

o ~r 
o

pH 3-*-5.2

Figura 6
Efeito do pH
Água sedimentada; 25 °C; 10 mg/1 cloro

i i
10 20

Figura 7
Efeito do pH
1 mg/1 ácido liúmico; 25 UC; 10 mg/1 cloro
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Figura 8
Efeito do pH
Agua sedimentada; 25 °C; 10 mg/l cloro
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A Figura 11 mostra a formação dc tri-halometanos 
quando o cloro livre c as cloraminas são utilizados 
cm função do tempo dc contacto.

Uma grande vantagem da utilização dc cloraminas 
c a prevenção da formação de tri-halometanos durante 
o período de armazenamento c distribuição.

A modificação da cadeia dc tratamento deverá, 
pois, ser acompanhada dc uma reflexão sobre o 
conjunto no seu todo.

Para os compostos organo-halogcnados provenien­
tes dc águas residuais, a identificação da origem da 
contaminação deve ser seguida de medidas adaptadas. 
Estas estarão, cm geral, ligadas à aplicação das leis 
c regulamentos relativos às águas residuais, aos 
resíduos ou aos estabelecimentos classificados.

20-

o-H
0

0
ni r
40 60 80
Tempo - horas

A utilização dc dióxido dc cloro tem uma série 
grande dc vantagens em relação ao cloro. Essas 
vantagens não são apenas relativas à formação dc 
compostos indesejáveis, mas lambem relativas a 
condições dc eficiência c dc operação, tais como 
efeito bactericida cm faixa bastante extensa de pll, 
acção sobre esporos, destruição dc compostos fcnólicos, 
remoção dc cor, etc.

Com relação a compostos orgânicos, o dióxido dc 
cloro apresenta as seguintes vantagens principais:

° Não forma tri-halometanos;
• A utilização dc dióxido dc cloro, mais excesso 

dc cloro (que c o caso mais comum nas esta­
ções dc tratamento), resulta na formação dc 
menores concentrações dc tri-halometanos do 
que quando se usa apenas cloro (Figura 11).

As desvantagens inerentes à utilização do dióxido 
dc cloro são as seguintes:

• Sendo um produto muito instável, necessita dc 
ser gerado no próprio local.

A rcacção dc clorito dc sódio (na CIO.,) com 
ácido sulfúrico ou clorídrico produz dióxido dc 
cloro sem a presença dc cloro, mas essa rcacção 
não c suficiente. Portanto, o dióxido dc cloro 
c usualmcnte gerado através da rcacção dc 
clorito dc sódio com cloro.

Como essa rcacção ocorre melhor a pll 
baixo, um excesso dc cloro é usualmcnte uti­
lizado para reduzir o pH. Essa condição leva 
à produção dc uma mistura dc dióxido dc cloro 
com cloro, o que não é interessante, do ponto 
dc vista da produção dc tri-halometanos;

• Um dos possíveis produtos da rcacção dc dió­
xido dc cloro com compostos orgânicos natu­
rais é o ião clorito, cuja toxicidade vem sendo 
considerada como rclativamcntc alta;

■ Custo dc operação c utilização bastante alto 
para as condições nacionais.

Figura 9
Produção de clorofórmio 
pfí; 10 mg/l cloro

~1 i lIr
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Figura 10
Efeito da concentração de ácidos húmicos 
pH 6,7; 25 °C; 10 mg/1 cloro

A melhoria da qualidade de uma água subterrânea 
só poderá ser cfectuada a longo prazo, pois isso 
exigirá uma mudança de origem, ou uma mistura com 
outra origem, ou ainda um tratamento da água.

Os produtos em questão, circulando nos aquíferos, 
poderão exigir outros tipos de medidas, como seja a 
continuação da bombagem dos lençóis frcálicos 
contaminados, a fim de manter uma barragem hidráulica 
c evitar, assim, a deterioração das captações situadas 
a jusante.

No caso das águas superficiais, passando por 
estações de tratamento, c importante actuar sobre o 
ponto de aplicação do desinfectante, dado poder vir

Figura 11
Formação de THM por ClO2 e excesso de cloro
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1,5 mg/1 Cloro livre disponível

1,3 mg/1 CIO, + 1,5 mg/! 
Cloro livre disponível

•

a influir na concentração total cm THMs. Por exem­
plo, a transferência do ponto de aplicação do cloro 
da entrada para a saída do tanque de decantação, com 
redução da concentração de cloro aplicada, origina 
remoções de THMs da ordem de 76 %.

Esta é uma operação que deve ser tentada em todas 
as estações de tratamento, uma vez que é bastante 
provável que parte dos precursores possam ser absor­
vidos nos flocos removidos no dccantador.

Outro aspecto que deve ser considerado com cui­
dado pelos operadores ou responsáveis pela qualidade 
da água distribuída c relativo à variação de concen­
tração dos tri-halometanos durante o armazenamento 
c no sistema de distribuição.

Tem-se verificado um aumento substancial de tri- 
-halomctanos no sistema de distribuição sempre que 
a água tratada contém cloro residual, precursores ou 
ambos.

Por exemplo, levantamentos efcctuados indicaram 
um acréscimo de 75 % de tri-halometanos após 7 dias 
de armazenamento de água a 20° C. Com tempera­
turas c tempos de armazenamento maiores demonstra- 
-se a tendência de maiores acréscimos na concentra­
ção de THMs.

Esta condição demonstra que, se o que rcalmentc 
se pretende é prover os consumidores de uma pro- 
tccção contra estes compostos orgânicos, as amostras 
para análise de tri-halometanos devem ser retiradas 
dircctamentc dos pontos de consumo.

Figura 12
Comparação entre cloro ,livre e combinado na 
formação de THMs
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5. Recomendações actuais — que perspectivas 
futuras?
Embora os tri-halometanos resultem da cloragem, 

eles não implicam um risco agudo para a saúde aos 
níveis gcralmcntc encontrados (por via oral, a dose 
letal do clorofórmio no rato c 1'20 mg/kg). A sua 
presença, porem, sugere a necessidade de monitorizar 
a água distribuída rclaiivamcntc a estes compostos c 
a outros compostos organo-halogcnados c determinar 
quais deles podem produzir efeitos crónicos. Há 
necessidade dc desenvolver metodologias analíticas 
até que a química do processo de cloração esteja com­
pletamente estudada c compreendida.

A luz dos conhecimentos actuais, há, porem, uma 
serie de actuaçõcs que se poderão recomendar para 
o aprofundar das razões do aparecimento destes 
compostos, suas concentrações, possíveis meios para 
a sua redução c efeitos resultantes da sua ingestão:

1) Efccluar campanhas de caracterização e quan­
tificação de compostos orgânicos nos manan­
ciais utilizados para abastecimento de água po- 
potávcl considerados importantes. Deve ser 
dada prioridade a origens superficiais situadas 
cm áreas altamentc industrializadas, áreas den­
samente habitadas, áreas agrícolas c áreas 
cobertas por vegetação intensa. Como segun­
da prioridade, devem ser consideradas as ori­
gens subterrâneas:

2) Efcctuar campanhas de caracterização c quan­
tificação de compostos orgânicos na água de 
abastecimento público, principalmcntc nos sis­
temas que utilizam origens superficiais, nas 
áreas consideradas prioritárias no item anterior:

3) Em função dos levantamentos cfcctuados, ve­
rificar a necessidade de promover estudos re­
lativos à complementação da legislação vi­
gente, visando a protccção do utilizador dos 
sistemas de distribuição de água potável dos 
possíveis efeitos da ingestão de compostos 
tóxicos e ou carcinogénicos;

4) Em função dos levantamentos cfcctuados, rea­
lizar estudos de tratabilidade, visando a remo­
ção c controle dos compostos orgânicos por 
processos, operações unitárias c sistemas con­
siderados viáveis dentro da realidade tccnico- 
-cconómico-social de Portugal;

5) Desenvolver programas de investigação para 
determinar, dentro das condições nacionais, os 
efeitos secundários dos sistemas de tratamento 
de água sobre a qualidade da água. Os aspectos 
a serem considerados são os seguintes:

— Formação de subprodutos gerados pela apli­
cação de oxidantes, tais como ozono, c pela 
aplicação de cloraminas;

— Remoção de oligoclcmcntos essenciais nos 
sistemas de tratamento utilizados na destrui­
ção de traços de compostos orgânicos;

6) Divulgar os trabalhos de investigação, orien­
tando os projcclistas c os gabinetes de consul­
toria no sentido de dotar as estações de tra­
tamento de água com flexibilidade suficiente, 
principalmcntc no que concerne aos desinfec­
tantes utilizados c rcspcctivos pontos de apli­
cação;

7) Orientar c estimular os operadores e respon­
sáveis por estações de tratamento c sistemas 
de distribuição de água no sentido de que iden­
tifiquem as concentrações de compostos or­
gânicos, principalmcntc tri-halometanos, nas 
diversas etapas do tratamento c sistemas de dis­
tribuição c procurem minimizar a formação 
desses compostos através de alterações que 
considerem viáveis nos sistemas que operam.

Na próxima década esperam-se enormes avanços 
no conhecimento dos compostos orgânicos presentes 
na água c no seu significado cm termos de saúde.

4.3.5. Prioridades c prazos na actuação
A pesquisa de compostos organo-halogcnados fará 

aparecer cm certas redes de distribuição valorcs-1 imite 
ultrapassando os fixados nas leis c regulamentos.

Do que ficou dito cm 4.3, «Intervenção sanitária», 
parlicularmentc na avaliação do risco ligada a estes 
compostos e ainda da variabilidade dos seus teores 
nas águas, convém, numa primeira análise, interes­
sarmo-nos pela ordem de grandeza das concentrações 
encontradas, mais do que pela sua comparação estrita 
com os valores legislados.

As situações correspondendo a francas poluições 
das águas deverão ser melhoradas rapidamente.

Sendo os casos muito variáveis — poluição 
acidental, poluição crónica, presença de outros 
compostos apresentando toxicidade particular—, é 
difícil definir a priori uma posição sanitária única 
para todas as águas que ultrapasse as conccntraçõcs- 
-lirnitc recomendadas.

Sempre que tal aconteça, as autoridades res­
ponsáveis deverão apresentar superiormente um dos- 
sier que descreva de forma detalhada a situação 
presente, com proposição dc medidas dc actuação, de 
que conste, cm particular, um programa para melhoria 
da situação c as modalidades dc informação da po­
pulação c dos intervenientes sanitários.

Sem esperar uma tomada de decisão, é imperativo 
realçar que os responsáveis dos centros dc diálise 
devem ser rapidamente informados da presença dc lais 
compostos nas águas que alimentam as instalações no 
âmbito da sua gestão.

Além disso, se o emprego dc produtos clorados 
no tratamento das águas deve respeitar certas regras, 
permitindo reduzir a formação dc produtos secundários, 
a boa qualidade microbiológica da água deverá continuar 
a constituir um objcctivo prioritário. A consideração 
c a actuação sobre os riscos a curto prazo deverão 
sempre anteceder c colocar-se a montante daqueles 
a longo prazo.
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Cientistas dc muitos países encontram-se fortcmenic 
motivados para conduzir tais investigações c têm já 
à sua disposição muitos dos instrumentos necessários 
para tal tarefa. Isto inclui não só técnicas analíticas 
avançadas c novos métodos dc avaliação da toxici­
dade, mas também uma série de equipamento ne­
cessário ao manuseamento dc toda uma informação 
que irá sendo gerada.

Os custos deste trabalho serão significativos c 
uma cooperação internacional dc alto nível é de­
sejável, a fim de evitar duplicações desnecessárias, 
bem como o desenvolvimento, sempre que possível, 
dc um banco dc dados internacional dc referencia, 
contemplando as séries analíticas c a informação 
toxicológica sobre os químicos ambientais. É evidente 
que para avaliar os riscos associados a uma substância 
química determinada na água dc consumo também 
será necessária informação sobre o total ingerido pelo 
ser humano do ^referido produto por todas as outras 
vias (ar, alimentos, ambiente de trabalho, etc.).

Quando c reconhecida a presença de uma situação 
inaceitável, deverão ser empreendidas medidas que 
poderão envolver modificações na água ou nos processos 
dc tratamento dos efluentes, uso dc materiais alter­
nativos, introdução dc medidas mais rigorosas de 
controle da poluição ou, em última análise, mudanças 
drásticas no tipo de origem cm utilização. Poderá 
também ser necessário definir valores máximos 
admissíveis — VMA — para substâncias particulares 
dctectadas.

Os aspectos multidisciplinares envolventes dc tal 
tarefa são reconhecidos como imprescindíveis para 
uma estreita colaboração, no presente e no futuro, 
entre especialistas da água e da área médica.


