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EXPOSICAO AO CLORO RESIDUAL E SUBPRODUTOS DA CLORACAO DA
AGUA: RISCOS A SAUDE

EXPOSURE TO RESIDUAL CHLORINE AND CHLORINATION BYPRODUCTS IN
WATER: HEALTH RISKS

Charles Araujo De Souza '

Edcarlos Araujo dos Santos *

RESUMO: A desinfecgdo da d4gua constitui uma etapa essencial nos sistemas de abastecimento publico, sendo
a cloragdo amplamente empregada em razdo de sua elevada eficiéncia no controle microbioldgico ¢ da
manuten¢do do cloro residual ao longo da rede de distribuicdo. Contudo, a reagdo do cloro com a matéria
organica natural presente na agua pode resultar na formagdo de subprodutos da cloragdo, como os trihalometanos
e os acidos haloacéticos, os quais tém sido associados a potenciais efeitos adversos a saude humana. O presente
estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisdo de literatura, os riscos a saude relacionados a
exposi¢do ao cloro residual e aos subprodutos da cloracdo da dgua potavel, abordando os mecanismos de
formacdo desses compostos, suas principais vias de exposicdo ¢ os impactos a saude reportados na literatura
cientifica. A justificativa fundamenta-se na ampla utilizagdo da cloragdo nos sistemas de abastecimento e na
necessidade de aprofundar o entendimento acerca dos riscos decorrentes da exposigdo cronica a esses
contaminantes quimicos. Trata-se de uma revisdo bibliografica qualitativa, de carater descritivo, realizada a
partir de bases de dados cientificas nacionais e internacionais, contemplando estudos recentes sobre a formagao
dos subprodutos da cloragdo, seus fatores determinantes e os riscos a satde humana, incluindo avaliagdes
toxicologicas, epidemiologicas e de risco. Os resultados evidenciaram que os subprodutos da cloracdo estdo
frequentemente presentes na dgua tratada, com predominancia dos trihalometanos, especialmente o cloroférmio.
Verificou-se que variaveis como a composicao da dgua bruta, a dosagem de cloro, o tempo de contato e as
variagdes sazonais exercem influéncia significativa sobre a formagdo desses compostos. As avaliagdes de risco
indicaram que, embora os efeitos ndo carcinogénicos permanecam, em geral, dentro de limites considerados
aceitaveis, os riscos carcinogénicos associados a exposi¢do cronica frequentemente excedem valores definidos
como negligencidveis. Esses achados reforcam que a garantia da qualidade microbiolégica da d4gua ndo assegura,
de forma isolada, sua segurang¢a quimica, evidenciando a necessidade de estratégias integradas de tratamento,
monitoramento ¢ gestdo da qualidade da agua. Conclui-se que a exposi¢do ao cloro residual e aos subprodutos da
cloragdo representa um desafio relevante para a saide publica, demandando o aprimoramento das praticas de
gestdo, regulamentacdo e vigilancia, de modo a conciliar a eficécia sanitaria com a protecdo da saude humana a
longo prazo.

Palavras-chaves: Agua potavel. Cloro residual. Desinfeccdo da 4gua. Subprodutos da

cloragao.

ABSTRACT: Water disinfection is a fundamental step in public water supply systems, with chlorination
being widely used due to its high effectiveness in microbiological control and its ability to maintain residual
chlorine throughout the distribution network. However, the reaction of chlorine with natural organic matter
present in water can lead to the formation of disinfection byproducts, such as trihalomethanes and haloacetic
acids, which have been associated with potential adverse effects on human health. This study aimed to analyze,
through a literature review, the health risks related to exposure to residual chlorine and disinfection byproducts
in drinking water, addressing the mechanisms of formation of these compounds, their main routes of exposure,
and the health impacts reported in the scientific literature. The justification for this research is based on the
widespread use of chlorination in water supply systems and the need to deepen the understanding of risks arising
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from chronic exposure to these chemical contaminants. This is a qualitative, descriptive bibliographic review
conducted using national and

international scientific databases, including recent studies on the formation of disinfection byproducts, their
determining factors, and associated health risks, encompassing toxicological, epidemiological, and risk
assessment studies. The results indicated that disinfection byproducts are frequently present in treated drinking
water, with a predominance of trihalomethanes, particularly chloroform. Factors such as raw water composition,
chlorine dosage, contact time, and seasonal variations were found to significantly influence the formation of
these compounds. Risk assessments showed that, although non-carcinogenic effects generally remained within
acceptable limits, carcinogenic risks associated with chronic exposure frequently exceeded values considered
negligible. These findings reinforce that ensuring microbiological water quality alone does not guarantee
chemical safety, highlighting the need for integrated treatment, monitoring, and water quality management
strategies. It is concluded that exposure to residual chlorine and disinfection byproducts represents a relevant
public health challenge, requiring improvements in management practices, regulatory frameworks, and water
quality surveillance to reconcile sanitary effectiveness with long-term human health protection.

Keywords: Residual chlorine. Drinking water. Chlorination by-products. Water
disinfection.

INTRODUCAO

A disponibilidade de 4agua potavel em quantidade e qualidade adequadas ¢ essencial
para a saude humana, uma vez que a agua destinada ao consumo humano deve atender a
critérios rigorosos de potabilidade para a prevengdo de doencas de veiculagdo hidrica. O
saneamento ¢ definido pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS) como o controle dos
fatores do meio fisico que podem comprometer o bem-estar da populagdo, o que evidencia a
relevancia do abastecimento de &gua tratada. A desinfec¢do da 4gua é uma etapa
indispensavel dos sistemas de abastecimento, sendo a cloragdo amplamente utilizada devido a
sua eficacia na inativagdo de microrganismos patogénicos e a capacidade de manter um
residual desinfetante ao longo da rede de distribuicao (Damke; Pasini, 2020).

O uso do cloro no tratamento da agua resulta na presenga de cloro residual (CR), cuja
fungdo ¢ assegurar a manutencdo da qualidade microbiologica até o ponto de consumo.
Entretanto, a exposi¢do humana ao cloro residual, seja por ingestdo, inalacdo ou contato
dérmico, tem sido objeto de crescente interesse cientifico, uma vez que estudos apontam
possiveis efeitos adversos a saude associados a exposicdo continua, especialmente em
situagdes de concentracdes elevadas ou exposi¢do cronica (Von Sperling, 2014; Richardson;
Postigo, 2015; WHO, 2017).

Além disso, a cloracdo da agua pode promover reacdes quimicas entre o cloro e a
matéria organica natural presente na agua bruta, levando a formagdo de subprodutos da
cloracdo. Dentre esses compostos, destacam-se os trihalometanos (THMs) e os acidos

haloacéticos (HAAs), que tém sido amplamente investigados devido ao seu potencial téxico.
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A exposicdo prolongada a esses subprodutos pode estar associada a efeitos adversos a satde,
incluindo alteragdes respiratorias, gastrointestinais e possiveis riscos carcinogénicos, o que
refor¢a a necessidade de monitoramento e controle rigorosos desses contaminantes (Zhang et
al., 2023).

Embora a cloragdo seja reconhecida como uma estratégia indispensavel para a
prevengdo de doengas infecciosas transmitidas pela agua, a presenca simultdnea do cloro
residual e dos subprodutos da desinfec¢ao evidencia um importante desafio para os sistemas
de abastecimento. Estudos epidemioldgicos e toxicologicos sugerem que a exposicao
prolongada a determinados subprodutos da cloragdo pode estar associada a efeitos adversos a
satide humana, incluindo alteragdes hepaticas, renais ¢ aumento do risco de cancer. (EPA,
2018).

Diante do exposto, torna-se essencial reunir e analisar criticamente as evidéncias
cientificas disponiveis acerca da exposi¢ao ao cloro residual e aos subprodutos da cloracao da
agua, considerando a ampla utilizagdo desse método nos sistemas de abastecimento. A
relevancia desta pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender os possiveis riscos
associados a exposi¢do a esses compostos ¢ de subsidiar agdes de vigilancia em satde. Assim,
este estudo tem como objetivo realizar uma revisao de literatura que permita discutir os
processos envolvidos na formagdo dos subprodutos da cloracdo, analisar os efeitos toxicos
relatados na literatura cientifica, avaliar os limites de seguranga estabelecidos e identificar
lacunas no conhecimento cientifico que possam orientar futuras pesquisas e contribuir para o

aprimoramento das praticas de tratamento da agua.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza
qualitativa, com abordagem descritiva e analitica, cujo objetivo € reunir, analisar e sintetizar
estudos cientificos relevantes acerca da exposi¢do ao cloro residual e aos subprodutos da
cloracdo da agua potavel e seus potenciais riscos a saide humana.

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados cientificas nacionais e
internacionais amplamente reconhecidas, incluindo Scientific Electronic Library Online,
PubMed e ScienceDirect. A escolha dessas bases justifica-se pela abrangéncia e relevancia na
area da saude publica, saneamento ambiental e toxicologia.

Foram utilizados descritores em portugués ¢ ingl€s, combinados por meio dos

operadores booleanos AND e OR, tais como: “cloro residual”, “agua potavel”, “subprodutos
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da cloracdo”, “desinfeccio da agua”, “disinfection by-products”, “chlorine residual” e
“drinking water”.

Foram incluidos artigos cientificos, dissertacdes, teses e documentos técnicos
publicados nos ultimos 14 anos, disponiveis na integra, que abordassem a cloracao da agua
potavel, a formacdo de subprodutos da desinfec¢do e seus efeitos a satide humana. Também
foram considerados documentos de organismos nacionais € internacionais de referéncia na
area.

Foram excluidos estudos duplicados, publicagdes que ndo apresentassem relagdo direta
com o tema proposto, trabalhos voltados exclusivamente a desinfec¢do de aguas residuarias
ou recreacionais, bem como estudos cujo texto completo ndo estivesse disponivel.

A selecao dos estudos ocorreu em trés etapas: inicialmente, foi realizada a leitura dos
titulos e resumos para verificacdo da relevancia tematica; em seguida, procedeu-se a leitura
integral dos textos selecionados; por fim, os estudos elegiveis foram organizados de acordo
com seus objetivos, métodos ¢ principais resultados, visando a sistematizacdo das
informacdes.

Os dados extraidos dos estudos selecionados foram analisados de forma qualitativa,
por meio de leitura critica e comparativa, permitindo a identificacdo de convergéncias,
divergéncias e lacunas no conhecimento cientifico. A sintese dos resultados foi realizada de
maneira descritiva, organizando as informagdes em categorias tematicas, como cloro residual,

subprodutos da cloragdao, mecanismos de toxicidade e implicacdes para a saude publica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados extraidos dos artigos selecionados foram organizados no quadro 1, de acordo
com as seguintes informacgdes: autores, ano de publicagdo, titulo do artigo e objetivo do
estudo. Ao todo, foram incluidos 8 artigos que atenderam aos critérios de inclusdo e exclusdo
definidos para a pesquisa, compondo uma sintese geral dos estudos selecionados sobre o
tema.

Quadro 1 — Sintese de informagoes dos artigos de acordo com a literatura selecionada

Autores (ano) Titulo do artigo Objetivo do estudo

Desinfeccao de efluente sanitario Avaliar a formagdo de subprodutos da cloragao,
anaerdbio com cloro: formag¢do de | com énfase nos trihalometanos, durante a
trihalometanos e inativagao desinfecgdo de efluente doméstico anaerébio
microbiana tratado em reator UASB, utilizando diferentes

Rocha, 2023
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agentes oxidantes (hipoclorito de sodio, hipoclorito
de calcio ¢ agua eletroativada).

Assessing the Impact of Chlorine

Avaliar a influéncia do CR na formagdo potencial

Do, 2013 Residual on Trihalomethane and de subprodutos da desinfecg¢do, especificamente
Haloacetonitrile Formation Under | THMs e haloacetonitrilas (HANs), sob diferentes
Chlorination and Chloramination | regimes de desinfec¢do e condi¢cdes de pH,
Disinfection Regimes verificando se o residual de cloro tradicionalmente
recomendado em testes de potencial de formagéo
de DBPs ¢ representativo das concentragdes
maximas reais desses subprodutos.
Barros, 2018 Riscos associados a utiliza¢ao do Compilar ¢ analisar criticamente informacdes

agente desinfetante cloro no
tratamento de agua potavel

cientificas sobre os subprodutos da desinfec¢do da
agua, com énfase nos THMs, avaliando seus
potenciais riscos a saide humana ¢ discutindo
métodos alternativos de desinfeccdo que possam
reduzir ou substituir a cloragdo, & luz das
evidéncias disponiveis na literatura.

Mazhar, 2020

Chlorination disinfection by-products
in municipal drinking water

Aalisar a formagao dos subprodutos da desinfec¢ao
gerados pela cloragdo da agua, avaliar seus riscos a
saude humana, discutir as principais vias de
exposi¢do e comparar as diretrizes regulatorias,
além de apresentar estratégias para o controle ¢ a
reducdo desses compostos.

Hosny; Elden;
Aborhyem, 2026

Risk assessment of
trihalomethanes in drinking
water with seasonal variation
considerations

Avaliar as concentragdes de THMs na agua potavel
de diferentes distritos de Alexandria, considerando
variagdes sazonais (verdo e inverno), e estimar os
riscos a saude humana, incluindo riscos
cancerigenos € ndo cancerigenos, associados a
exposi¢ao a esses subprodutos da cloragdo.

Yang et al. 2024

Characterization of Disinfection By-
Products Originating from Residual
Chlorine-Based Disinfectants in
Drinking Water Sources

Caracterizar a formagdo de DBPs gerados por
residuos de desinfetantes a base de cloro em
diferentes fontes de agua potavel da cidade de
Wuhan e identificar os principais fatores fisico-
quimicos que influenciam sua geragao.

Kalita et al. 2024

Assessing the Health Impact of
Disinfection Byproducts in
Drinking Water

Avaliar de forma abrangente os impactos dos DBPs
na saude humana, com énfase nos DBPs formados
durante a cloragao da dgua potavel, identificando os
compostos mais perigosos a partir de critérios como
potencial de risco a saude, diversidade quimica e
enquadramento regulatorio.

Duarte.; Rodrigues;
Ramos, 2016

Agua e saude: analise do risco da
presenca de trihalometanos na
agua para consumo humano

Avaliar a ocorréncia de trihalometanos na agua
distribuida em municipios do distrito de Braga, em
Portugal, e estimar os riscos a saude humana
associados a exposicdo a esses subprodutos da
desinfecgdo, considerando tanto o risco de cancer
quanto os efeitos ndo carcinogénicos, por meio de
metodologias de avaliagdo de risco propostas pela
United States Environmental Protection Agency
(USEPA) e pelo sistema Integrated Risk Information
System (IRIS).

Fonte: Autores da pesquisa, (2026)
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Os resultados extraidos dos artigos selecionados foram sintetizados e organizados no

quadro 2, de acordo com sequencia organizada no quadro 1.

Quadro 2 — Sintese dos resultados dos artigos encontrados

Autores (ano) Resultados do estudo

Os resultados demonstraram que hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio e agua
eletroativada (EAW) apresentaram eficiéncia satisfatéria na inativagdo microbiana.
Observou-se aumento do potencial redox e redugdo da turbidez apdés a desinfecgio,
enquanto a condutividade elétrica aumentou com os hipocloritos e se manteve estavel com
a EAW. A EAW promoveu aumento dos sélidos totais e da concentragdo de cloretos,
enquanto os solidos suspensos totais apresentaram reducdo para todos os agentes. A
formagdo de trihalometanos foi constatada em todos os ensaios, com predominédncia do
cloroférmio, indicando que, apesar da eficiéncia desinfetante, os sanitizantes avaliados
promoveram a geragdo de subprodutos da clorag@o.

Rocha, 2023

Os resultados mostraram que o residual de cloro influencia diretamente a formagéao de
trihalometanos e haloacetonitrilas, variando de acordo com o tipo de desinfetante ¢ o pH.
Verificou-se que o residual de cloro tradicionalmente recomendado nos testes de potencial
de formacdo de subprodutos ndo representa, na maioria dos casos, as concentracdes
maximas desses compostos, indicando que a formagdo de subprodutos pode continuar
aumentando mesmo em condi¢des de cloracdo mais elevadas. A predominéncia do
triclorometano e a variagdo no comportamento dos subprodutos conforme o regime de
desinfecgdo evidenciam que os protocolos convencionais podem subestimar o potencial
real de formagao de subprodutos da desinfecgao.

Do, 2013

Os resultados indicam que ainda ¢ limitada a quantidade de estudos que estabelecem uma
associagdo direta entre a exposi¢do aos THMs e a ocorréncia de anomalias congénitas,
evidenciando uma lacuna relevante no conhecimento cientifico. Por outro lado, pesquisas
experimentais, especialmente aquelas conduzidas com modelos animais, demonstram de
maneira consistente que a exposicdo prolongada ou a elevadas concentragdes desses
subprodutos da clorag@o esta associada ao desenvolvimento de efeitos adversos a saide,
com destaque para o aumento da incidéncia de céanceres, como os de rim e bexiga,
refor¢ando a necessidade de aprofundamento das investigagcdes sobre os riscos cronicos
relacionados a presenga de THMs na agua tratada.

Barros, 2018

Mazhar, 2020 Os principais resultados indicam que a cloragdo da agua leva a formagdo recorrente de
diferentes subprodutos da desinfecgdo, especialmente THMs, HAAs ¢ HANS, os quais
estdo associados a efeitos adversos a satide, com destaque para o potencial carcinogénico
observado em estudos toxicoldgicos e epidemioldgicos. O artigo aponta que as vias de
exposi¢ao dérmica e inalatéria podem representar riscos iguais ou superiores a ingestdo
direta de agua, ampliando a relevancia da exposi¢ao cotidiana. Também foi observado que
ha variagao significativa nas diretrizes e limites regulatorios entre paises, evidenciando a
necessidade de padronizagdo e atualizag@o das normas. Além disso, os resultados mostram
que diferentes tecnologias de tratamento, como coagulagdo, adsor¢do em carvao ativado,
troca idnica e processos de membrana, apresentam potencial para reduzir precursores
organicos ¢ minimizar a formacdo de DBPs, embora nenhuma técnica isolada elimine
completamente esses compostos.

O estudo identificou a presenca de THMs em todas as amostras de dgua potavel analisadas
nos diferentes distritos de Alexandria, evidenciando varia¢des sazonais significativas entre
o verdo e o inverno. As maiores concentragdes totais de THMs foram registradas na
Regido-2 durante o verdo (150 pg/L) e na Regido-7 durante o inverno (196 pg/L). O

Hosny; Elden;
Aborhyem, 2026
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cloroformio foi o composto predominante e o principal responsavel pelos riscos ndo
cancerigenos, com valores do indice de risco abaixo do limite critico, porém elevados em
algumas regides. A avaliagdo de risco cancerigeno, realizada segundo a metodologia da
United States Environmental Protection Agency, indicou riscos ao longo da vida
superiores ao limite aceitavel, sugerindo potencial impacto & satde publica e a
necessidade de aprimoramento dos processos de tratamento e monitoramento da agua
potavel.

Yang et al. 2024

O estudo demonstrou que os principais subprodutos de desinfec¢do formados nas fontes
de agua potavel avaliadas foram o triclorometano (TCM) e o acido tricloroacético
(TCAA), sendo a geragdo desses compostos fortemente influenciada por parametros
fisico-quimicos da dgua. A formagdo de subprodutos da desinfec¢do (DBPs) apresentou
correlagdo positiva com a presenca de substancias oxidativas, compostos aromaticos,
potencial hidrogenidnico (pH) e nitrogénio amoniacal (NH -N). Observou-se que o
aumento do tempo de reagdo intensificou a formagdo de TCAA, enquanto o aumento da
concentragao de hipoclorito de sédio (NaClO) promoveu inicialmente maior geragio de
TCAA, tribromometano (TBM) e dicloroacetonitrila (DCAN), seguido de reducdo em
concentragdes mais elevadas do desinfetante. Os experimentos ortogonais indicaram que o
ion brometo (Br ), o NH -N e o pH influenciaram significativamente a formagdo de
TCM, enquanto a temperatura teve maior impacto na geracdo de TCAA, evidenciando que
a formagao de DBPs depende das caracteristicas da dgua e das condi¢des de desinfeccio.

Kalita et al. 2024

A pesquisa identificou e catalogou 63 DBPs relevantes, abrangendo compostos alifaticos,
aliciclicos e aromaticos, dos quais 28 foram selecionados para analise aprofundada por
apresentarem maior potencial de risco a saude humana. Os resultados demonstraram que a
formacdo ¢ a toxicidade dos DBPs variam significativamente conforme o tipo de
desinfetante utilizado, a composi¢do da agua bruta e a presenca de matéria organica natural.
O estudo também evidenciou lacunas nos sistemas atuais de monitoramento, destacando a
necessidade de tecnologias de deteccdo mais sensiveis e sistemas inteligentes para vigilancia
continua da qualidade da agua. Esses achados reforcam a importancia de abordagens
regulatorias mais abrangentes e estratégias avangadas de tratamento para reduzir a exposi¢ao
da populacao a DBPs potencialmente perigosos.

Duarte.; Rodrigues;
Ramos, 2016

O risco de cancer associado a exposicdo aos trihalometanos foi superior ao limite
considerado negligencidvel em todos os municipios avaliados, sendo a ingestao de agua a
principal via de exposi¢do. Em contraste, o risco de efeitos ndo carcinogénicos permaneceu,
na maioria dos casos, dentro de niveis aceitaveis, indicando menor probabilidade de efeitos
adversos imediatos. Esses achados apontam que, apesar da eficiéncia da desinfecgdo, a
presenca de trihalometanos na agua distribuida pode representar um risco potencial a satide a
longo prazo.

Fonte: Autores da pesquisa, (2026)

Nos resultados de Rocha, (2023) foram evidenciados a formacao de subprodutos da

cloragdo em todos os ensaios de desinfeccdo, independentemente do agente oxidante

utilizado, confirmando que a interagao entre o cloro e a matéria organica residual do efluente

tratado favorece a geracdo desses compostos. Entre os subprodutos identificados, os

trihalometanos foram os mais recorrentes, com predominancia do cloroférmio, resultado

consistente com o amplamente relatado na literatura para sistemas de cloracao de efluentes e

aguas com elevada carga orgénica.
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A influéncia do tipo de sanitizante, da dosagem de cloro e do tempo de contato
mostrou-se determinante na magnitude da formacdo dos THMs, indicando que, mesmo sob
condig¢des de cloracdo ao breakpoint, a geracdo desses compostos nao ¢ eliminada. Os estudos
de Morin ef al. (2015) indicam que as condigdes operacionais durante a cloracao, incluindo a
dosagem de cloro e o tempo de contato, influenciam significativamente o potencial de
formacao de THMs, com maiores doses e tempos prolongados geralmente aumentando os
niveis desses subprodutos.

No estudo de Do, (2013) o fato do residual tradicionalmente recomendado nao
representar as concentragdes maximas de THMs e HANs sugere que os testes convencionais
de potencial de formagdo podem subestimar o risco real associado a presenca desses
compostos, especialmente em sistemas que utilizam doses mais elevadas de desinfetantes ou
operam sob diferentes regimes de pH. A predominancia do triclorometano refor¢a a influéncia
da matéria organica como precursora desses subprodutos, enquanto a variabilidade observada
entre os regimes de Cl e monocloramina evidencia que a escolha do desinfetante afeta ndo
apenas a eficiéncia microbioldgica, mas também o perfil e a magnitude dos subprodutos
formados.

Zhai et al. (2022) indica que a formacdao de subprodutos da desinfec¢do, incluindo
THMSs e outros DBPs, depende da dose de desinfetante, do pH e da composi¢do da matéria
organica presente na agua, sendo que aumentos na dose e no pH tendem a elevar a producao
desses compostos sob cloragdo e cloraminagao.

Barros, (2018) evidencia um crescimento expressivo de estudos que investigam a
associacdo entre os THMs e o desenvolvimento de cancer reflete a intensificagdo das
preocupagoes cientificas em relagdo ao aumento da incidéncia dessa doenca, que pode estar
relacionada ndo apenas a fatores de risco ja consolidados, mas também a exposicao aos THMs
e a outros subprodutos da cloracdo presentes na agua tratada (Schéfer, 2016). Diversas
pesquisas utilizam modelos animais, especialmente roedores, para avaliar os potenciais efeitos
mutagénicos e carcinogénicos desses compostos no organismo.

Resultados experimentais indicam que a exposi¢do prolongada ou em elevadas
concentragdes aos THMs pode estar associada ao surgimento de determinados tipos de cancer
em animais, como os canceres renal e de bexiga (Bach, 2014). A preocupagdo em torno
desses compostos também se intensifica devido as multiplas vias de exposi¢ao humana, que
incluem nao apenas a ingestao direta de agua clorada, mas também o consumo de alimentos

que entram em contato com essa agua durante etapas de producdo e higienizagdo, além da
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absorcao por inalagdo e contato dérmico durante atividades rotineiras, como banhos, uso de
piscinas e lavagem de roupas (Baird, 2011; Cardador; Gallego, 2016).

Estudos demonstram ainda que as concentragdes de THMs no organismo podem variar
ap6s o consumo de dgua tratada e mesmo apds o banho, sendo detectados compostos como
cloroférmio e bromoférmio no sangue humano em diferentes investigacdes (Riederer et al.,
2014).

Pesquisas de monitoramento e avaliagdo de risco corroboram com os resultados
apresentados por Mazhar, (2020) e indicam que a exposi¢do cronica aos DBPs permanece
associada a efeitos adversos a saude, incluindo aumento do risco de cancer, mesmo em
concentragdes proximas aos limites regulatdrios (Zhang et al., 2022; Wang et al., 2023).
Meta-analises epidemiologicas recentes reforgam uma relacdo dose—resposta positiva entre a
exposicdo a THMs e cancer de bexiga (Villanueva et al., 2024). Além disso, estudos atuais
destacam que as vias dérmica e inalatdria, especialmente durante o banho e outras atividades
domésticas, podem contribuir de forma mais significativa para o risco total do que a ingestao
de agua (Li et al., 2022), corroborando a necessidade de estratégias focadas na remocgdo de
precursores organicos ¢ no controle integrado dos DBPs.

Os resultados de Hosny; Elden; Aborhyem, (2026) demonstram que as concentragdes
de THMs na agua potavel apresentam variagdo sazonal significativa, influenciada por fatores
como temperatura, matéria organica natural e dosagem de cloro. A predominancia do
cloroférmio estd de acordo com estudos recentes, que o identificam como o principal
subproduto da cloragcdo em sistemas convencionais de abastecimento.

Embora os indices de risco ndo cancerigeno tenham permanecido abaixo do limite
critico, os valores elevados em alguns distritos indicam exposi¢dao continua da populagao.
Além disso, os riscos cancerigenos estimados acima do nivel aceitdvel, conforme a
metodologia da United States Environmental Protection Agency, refor¢am evidéncias de que
a exposicao cronica aos THMs pode representar impacto relevante a satde publica,
destacando a necessidade de otimizacdo dos processos de tratamento e monitoramento da
agua potavel (USEPA, 2006).

Os achados de Yang et al. (2024) sdo coerentes com investigagdes recentes que
demonstram que a formagdo de DBPs ¢ fortemente modulada pela composi¢do quimica da
agua e pelas condigdes do processo de cloragdo. O estudo demonstra que aguas com maior
teor de compostos aromaticos e nitrogénio favorecem a formagdo de THMs e HAAs,
reforcando que o controle dos precursores organicos ¢ mais eficaz do que ajustes isolados na

dosagem de cloro.
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Kalita et al. (2024) indicam que os impactos a saude associados aos DBPs vao além
dos compostos tradicionalmente regulamentados, como THMs e HAAs, evidenciando que
DBPs alifaticos, aliciclicos e aromaticos também podem representar riscos relevantes. A
identificacdo de um amplo conjunto de DBPs criticos refor¢a que a toxicidade desses
compostos estd relacionada ndo apenas as concentracdes, mas também a sua diversidade
quimica e aos fatores que influenciam sua formagdo, como caracteristicas da agua bruta e
condi¢des ambientais. Esses achados destacam lacunas nas regulamentagdes atuais e apontam
a necessidade de estratégias mais abrangentes de tratamento e monitoramento, bem como do
desenvolvimento de tecnologias capazes de detectar DBPs emergentes, a fim de reduzir
potenciais riscos a saude humana associados ao consumo de agua potavel clorada.

Os achados de Duarte; Rodrigues; Ramos, (2016) evidenciam que, embora a
desinfeccdo assegure a qualidade microbioldgica da agua, a formacao de THMs pode
representar um risco carcinogénico relevante em exposi¢des cronicas, mesmo quando os
riscos ndo carcinogénicos permanecem dentro de limites aceitdveis. Esse descompasso indica
que os parametros convencionais de controle da qualidade da d4gua podem nao ser suficientes
para proteger a saude a longo prazo, reforgando a necessidade de abordagens integradas que
considerem tanto a eficiéncia da desinfeccdo quanto a minimizagdo de subprodutos. Assim
corroborando com evidéncias epidemioldgicas e toxicologicas que associam os subprodutos
da cloragdo a efeitos adversos a saude, sustentando a adocdo de estratégias de gestdo e

tratamento mais rigorosas nos sistemas de abastecimento de agua.

CONSIDERACOES FINAIS

A cloracdo da dgua permanece essencial para garantir a seguranga microbiologica e a
protecdo da saude publica. Entretanto, a formagdo de subprodutos da desinfec¢do, como
trihalometanos e acidos haloacéticos, representa um importante desafio sanitério,
especialmente devido aos potenciais efeitos carcinogénicos associados a exposi¢do cronica.
Os estudos analisados demonstram que a formacdo desses compostos depende das
caracteristicas da agua bruta, da presenga de matéria organica e das condigdes operacionais do
tratamento. Embora os riscos ndo carcinogénicos geralmente permanecam dentro de limites
aceitaveis, os riscos carcinogénicos frequentemente ultrapassam valores considerados
negligenciaveis, evidenciando a necessidade de maior controle da seguranga quimica da agua

potavel.
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Diante disso, torna-se fundamental otimizar os processos de tratamento, reduzir os
precursores organicos, ajustar adequadamente a dosagem de cloro e fortalecer o
monitoramento continuo dos subprodutos ao longo da rede de distribui¢do. Além disso,
tecnologias complementares, como ozonizacgao, carvao ativado e radiagdo ultravioleta, podem
contribuir para minimizar a formagdo de compostos potencialmente toxicos.

Assim, conclui-se que a exposi¢cdo ao cloro residual e aos subprodutos da cloragao
exige aprimoramento continuo das praticas operacionais, do monitoramento e das politicas
regulatdrias, visando garantir ndo apenas a qualidade microbioldgica, mas também a protegao
da satde humana a longo prazo.
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