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Na determinacdo de valores maximos permitidos (VMPSs) para substancias que
representam risco a saude, usualmente sdo adotadas duas abordagens: (i) uma para
substancias para as quais se admite que haja uma dose abaixo da qual ndo ocorra
efeito adverso a saude decorrente de exposicdo por toda a vida (threshold chemicals)
- basicamente substancias toxicas nao carcinogénicas e substancias carcinogénicas
nao genotoéxicas; (ii) outra para substancias para as quais se assume que qualquer
dose pode provocar efeitos adversos a saide, mesmo que com baixa probabilidade
(non-threshold chemicals) - essencialmente substancias carcinogénicas genotoxicas.
Em ambos os casos, o VMP é definido com base em informacgdes de dose-resposta,
em geral obtidas de ensaios de laboratério com animais ou, menos frequentemente,
em estudos epidemiolégicos

Para substancias téxicas ndo carcinogénicas e carcinogénicas ndo genotodxicas, de
estudos de toxicidade crénica sdo obtidos valores do nivel do efeito adverso nao
observado (expresso em mg/kg de peso corpoéreo por dia), o que tem sido referido na
literatura nacional pela sigla do termo original em inglés - NOAEL (no observed adverse
effect level). Essa informacao, obtida de experimentos com animais, é entdo extrapolada
para a espécie humana com aplicacdo de um fator de incerteza (Fl), determinando-se
entdo, conforme a Equacéo 1, a ingestéo diéaria toleravel (IDT), ou seja, a dose de uma
substancia (em mg/kg de peso corpdreo) abaixo da qual, supostamente, as pessoas
poderiam estar expostas diariamente, por toda a vida (em geral, assumindo-se 70 anos),
sem que ocorra efeito adverso a saude (WHO, 2022).

NOAEL

o (Equacéo 1)

IDT =

Sendo:

IDT = ingestéo diaria toleravel [mg/(kg,.d)];

NOAEL = nivel do efeito adverso nao observado [mg/(kg,_d)];
FI = fator de incerteza (usualmente 10-100).

Mais usualmente, aos valores de NOAEL é aplicado um fator de incerteza de 100,
considerando margem de seguranca (ou incerteza) de dez vezes para variagcoes
interespécies (extrapolacao para seres humanos dos dados obtidos de experimentos
com animais e dez vezes para variacdes interespécie (entre individuos de populacdes
humanas, visando proteger grupos ou individuos mais sensiveis). Entretanto, valores
mais elevados para o fator de incerteza podem ser adotados quando assim o indiquem:
(i) a natureza ou a severidade dos efeitos adversos; (ii) a fragilidade dos estudos ou da
base de dados. Situagdes tipicas do primeiro caso seriam estudos nos quais € observada
malformacao de feto ou quando hé indicios de carcinogenicidade. O segundo caso inclui
estudos de muito curta duracéo ou estudos em que néo sao obtidas informacdes de
NOAEL, alternativamente recorre-se a valores de LOAEL (do inglés - lowest observed
adverse effect level): dose mais baixa para a qual se observam efeitos adversos a satde.
Quando sao adotados fatores de incerteza iguais ou superiores a mil, a OMS se refere
a “VMP provisorio” para enfatizar o elevado grau de incerteza envolvido e, portanto,
sujeito a alteracao a medida que novas informacgdes se tornem disponiveis.
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O VMP é entéo calculado com base na IDT, considerando-se dados médios de massa
corpodrea e de consumo médio diario de agua e a fragdo da IDT atribuida ao consumo
de agua, conforme a Equacéo 2.

VMP = w (Equagéo 2)

Sendo:

VMP = valor maximo permitido (mg/L ou pg/L);

IDT = ingestéo diaria toleravel [mg/(kg,,..d) ou pg/(kg, .d)l;
Pc = peso corporeo (kg, )

P =fracdo da IDA atribuida ao consumo de agua (0-1);

C = consumo diario de agua (L/d).

As variaveis das equac0Oes anteriores por vezes assumem valores distintos em
diferentes normas/diretrizes de qualidade da agua, o que pode resultar em VMPs
também diferentes. No processo de atualizacdo da norma brasileira isso foi objeto de
avaliacdo caso a caso e, em sua maioria, 0s VMPs calculados se aproximam dos valores
sugeridos pela OMS, pois os valores adotados para o célculo do VMP também foram,
frequentemente, os da OMS, como, por exemplo o valor de peso corpdéreo = 60 kg e de
consumo per capita de agua =2 L/d.

Os valores assumidos para a fracdo da IDT atribuida ao consumo de agua variam de
acordo com a substancia. Por exemplo, no caso dos agrotdxicos, em que 0 cConsumao
de alimentos é a via principal de exposicao, essa variavel é fixada em torno de 10-20%.
Em situacdes em que o consumo de agua constitui o modo de exposicao preponderante,
como, por exemplo, no caso dos desinfetantes e dos produtos secundarios de
desinfecc¢ao, sdo assumidos valores bem elevados, como 80% ou mais.

Ainda sobre as substancias ndo carcinogénicas e as carcinogénicas nao genotoxicas, em
lugar da abordagem baseada na IDT, tem sido crescente o calculo do VMP com base
na “dose de referéncia” (benchmark dose - BMD), ou mais bem dizendo, no limite de
confianca inferior da dose de referéncia (BMDL). Isso € possivel, preferivel até, quando
0 banco de dados permite o ajuste de um modelo matematico dose-resposta. Assim, a
BMDL é definida como o limite de confianca inferior da dose que produz um pequeno
aumento no nivel de efeitos adversos, por exemplo, 5% - BMDLS5, ou 10% - BMDL!10O
(WHO, 2022).

Para substéncias ou compostos carcinogénicos genotéxicos, dados experimentais
(dose-resposta) sdo extrapolados de doses elevadas (como, em geral, sdo utilizadas nos
experimentos de laboratério) para doses mais baixas (tipicas de exposicdo ambiental);
isso se faz por meio de modelos matematicos (geralmente lineares) com base nos
quais se estabelece a dose correspondente a um determinado nivel de risco adicional
de cancer: em geral 104 a 10%, para a maioria das substancias, 10, isto €, um caso de
cancer em cada 100 mil pessoas ao longo de setenta anos (USEPA, 2018; WHO, 2022).
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Enquanto a toxicidade das substancias quimicas ndo carcinogénicas é expressa pelos
valores de NOAEL e IDT, no caso das substancias carcinogénicas, a carcinogenicidade
é representada pela variavel fator de cancer (fc), que vem a ser coeficiente angular do
modelo dose-reposta, expresso em (mg/kg.dia)’. O VMP é entdo calculado com base
na Equacéo 3.

RT x p x Fa

X C (Equacéo 3)

VMP =
Sendo:
VMP = valor maximo permitido (mg/L ou pg/L);

RT =risco toleravel;

p = peso corporeo (kg);

Fa = fracdo da IDT atribuida ao consumo de agua (0-1);
C = consumo diario de agua (L/d);

Na sequéncia sera apresentada a fundamentacdo dos VMPs das substancias que
compdem o padréo de potabilidade expresso na Portaria GM/MS n° 888/2021, que
alterou o Anexo XX da PRC n° 5/2017.

2.1 Substancias quimicas inorganicas que representam risco a saude

Antimoénio (0,006 mg/L)

O estudo de Schroeder et al. (1970), utilizado como referéncia na definicdo do valor
maximo permitido nos EUA (USEPA, 2018) e na Australia (NHMRC/NRMMC, 2022),
considera como efeito observado (endpoints)® a diminui¢cdo da expectativa de vida
e alteracBes nos niveis de glicose e colesterol em termos de LOAEL. No entanto, a
utilizacdo desse estudo na norma brasileira resultaria em um valor maximo permitido
de 0,003 mg/L, calculado como a seguiir:

_ 043 mg/(kg,,.d) x60 kg, x 0,1
- 500 x 2 L/d

VMP

= 0,0026 mg/L = 0,003 mg/L

Sendo:

LOAEL = 0,43 mg/(kg,..d) (diminuicdo da expectativa de vida e alteragdes nos niveis de
glicose e colesterol);

fator de incerteza = 500 (10 para variacdes intraespécie; 10 para variacdes interespécies;
5 devido ao uso de LOAEL em vez de NOAEL (NHMRC/NRMMC, 2022);

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacédo = 0,1

8Endpoint: o termo endpoint esta relacionado ao efeito observado em diferentes niveis de exposi¢gdo a um agente.
Entre possiveis efeitos de estudos clinicos podem ser citados alteragdes de metabolismo.
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Segundo dados do Sisagua, laboratérios brasileiros tém registrado, muito
frequentemente, limite de quantificagcdo de antiménio de 0,005 mg/L. Desse modo,
0 VMP para antimonio foi fixado em 0,006 mg/L. Esse valor coincide com o adotado
nos EUA (USEPA, 2018) e no Canada (Heal Canada, 2022), baseado na concentracdo de
antimoénio factivel de ser obtida em estac¢des de tratamento convencional de agua e/
ou por limites de quantificacdo analitica.

Arsénio (0,01 mg/L)

O arsénio compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de
14 de marco de 1977, que estabelecia o VMP de 0,1 mg/L. Os efeitos a saude humana
associados a exposig¢do ao arsénio incluem aumento de incidéncia de cancer de pele,
bexiga, figado e pulmé&o. O risco de cancer associado a ingestdo de agua ao longo
da vida com concentracéo de 0,0003 mg As/L foi estimado entre 1,9 x 106 e 1,39 x 10
(intervalo de confianca de 95%), isto €, um caso “extra” para cada, aproximadamente, 100
mil ou 1 milh&o de habitantes, respectivamente - valores estes considerados aceitaveis
por padrdes internacionais (Health Canada, 2006a).

No entanto, coincidentemente com a abordagem adotada nos EUA (USEPA, 2018),
no Canada (Heal Canada, 2022), na Nova Zelandia (Ministry of Health, 2019a), na
Australia (NHMRC, NRMMC, 2022), além das Diretrizes da OMS (WHO, 2022), o VMP
para arsénio foi fixado em 0,01 mg/L com base em argumentos de ordem pratica: limite
de quantificacao analitica (0,001 a 0,010 mg/L) e limitacdes de remocado do arsénio em
estacdes de tratamento de agua que empregam tratamento convencional.

Bario (0,7 mg/L)

O bario compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de
14 de marco de 1977, que estabelecia o VMP de 1,0 mg/L. O atual VMP da norma
brasileira foi fixado em 0,7 mg/L, com referéncia no valor recomendado na terceira
edicdo das Diretrizes da OMS (WHO, 2008). Esse valor tem fundamentagdo em estudo
epidemiolégico descrito por Brenniman e Levy (1985), em que ndo foram observadas
diferencas significativas relacionadas a presséo arterial ou a prevaléncia de doencas
cardiacas entre duas populacdes: uma que consumira agua com 0,1 mg Ba /L, outra
com 7,3 mg/L.

7,3 mg/L
VMP = T = 0,7 mg/L

Sendo:
NOAEL = 7,3 mg/L;
fator de incerteza = 10 (variagcOes de respostas entre individuos).

Embora a atual edicdo das Diretrizes da OMS (WHO, 2022) tenha revisado o valor limite
sugerido para o bario (1,3 mg/L), optou-se por manter o valor mais restritivo definido na
edicao anterior, fundamentada em estudo epidemiolégico (WHO, 2008).
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Cadmio (0,003mg/L)

O cadmio comp0e o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de
14 de marco de 1977, que estabelecia o VMP de 0,01 mg/L.

O atual VMP para cadmio da norma brasileira (0,003 mg/L) tem referéncia na
abordagem adotada na atual edi¢cdo das Diretrizes da OMS: fundamentado em estudos
toxicocinéticos mais recentes, o VMP foi estipulado com base em um valor de dose
mensal toleravel proviséria (DMTP)® de 25 pg/kg,,. (0,025 mg/kg, ), referente a excrecao
de cadmio na urina (WHO, 2022).

_ 0,0008 mg/(kg,_.d) x 60 kg, x 0,1
- 2 L/d

VMP

=0,0025 mg/L =0,003 mg/L

Sendo:
dose mensal toleravel provisoria = 0,025 mg/kg,,_ [IDT = 0,0008 mg/(kg,..d)];

fator de alocacéao = 0,1, devido a ingestao mais elevada associada ao consumo de
alimentos (WHO, 2022);

peso corporeo =60 kg, ;
consumo de 4gua =2,0 L/d.

Chumbo (0,01 mg/L)

O chumbo compde o padréao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de
14 de margo de 1977, que estabelecia o VMP de 0,1 mg/L.

O atual VMP para chumbo foi estabelecido em 0,01 mg/L, coincidente com o VMP das
normas da Nova Zelandia (Ministry of Health, 2019a), que tem como referéncia o grupo
populacional de bebés que se alimentam por mamadeira, conforme o calculo a seguir:

0,0035 mg/(kg,d) x5 kg, .x 0,5
VMP = - £ = 0,012 mg/L = 0,01 mg/L
0,75 L/d

Sendo:

NOAEL = 0,0035 mg/(kg,,..d) (efeitos adversos bioquimicos e neurocomportamentais
em lactentes e criancas);

fator de incerteza = 1 (pelo fato de as criancgas ja representarem um grupo mais suscetivel
da populacao);

IDT = 0,0035 mg/(kg,.d) /1= 0,0035 mg/(kg,.d),

fator de alocacéao = 0,5;

peso corporeo médio de bebés que se alimentam por mamadeira=5kg,, ;

consumo de agua = 0,75 L/d (valor tipico de consumo de agua por mamadeiras).

°Dose mensal toleravel proviséria (DMTP), no original em inglés provisional tolerable monthly intake (PTMI): o
valor de ingestédo toleravel, ou mesmo do VMP, é dito provisério quando ha incertezas mais pronunciadas em sua
determinacgéo (WHO, 2022).
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Por sua vez, a norma dos EUA (USEPA, 2018) e a Diretriz da OMS (WHO, 2022)
assumem, respectivamente, 0,015 mg/L e 0,01 mg/L, com base em argumentos
praticos de possibilidade de alcance em ETA convencionais e/ou de factibilidade
de deteccéao analitica.

Cobre (2mg/L)

O cobre compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de 14
de marcgo de 1977, que estabelecia o VMP de 1,0 mg/L.

O VMP para cobre foi estabelecido em 2 mg/L. A OMS recomenda o valor limite de 2mg/L
com vistas a protecao contra efeitos gastrointestinais causados por exposi¢cao aguda
(WHO, 2022). Australia e Nova Zeladndia adotam o mesmo valor como VMP, porém com
base em indicios de toxicidade crénica hepatica (Ministry of Health, 2019a; NHMRC,
NRMMC, 2022).

Cromo (0,05 mg/L)

Em consonancia com as normas da Australia (NHMRC, NRMMC, 2022) e da Nova
Zelandia (Ministry of Health, 2019a), o VMP estabelecido para cromo tem como base a
diretriz proviséria estabelecida pela Organizacdo Mundial de Satude (WHO, 2022) e deve
ser revisto quando estiverem disponiveis mais dados toxicoldgicos.

O cromo compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB, de
14 de marco de 1977. O valor de referéncia de 0,05 mg/L tem sido usado em muitos
paises ha varios anos, originalmente estabelecido apds uma avaliacdo conservadora
de estudos sobre a toxicidade do cromo hexavalente para ratos (Mackenzie et al. 1958),
mas assumido com base em cromo total devido a dificuldades em analisar apenas para
a forma hexavalente (NHMRC, NRMMC, 2022; WHO, 2022).

Fluoreto (1,5 mg/L)

O fluoreto compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB/1977,
com referéncia a Portaria n° 635/Bsb, de 26 de dezembro de 1975.

O VMP estabelecido para fluoreto (1,5 mg/L) é o mesmo adotado nas Diretrizes da OMS
(WHO, 2022) e nas normas da Australia (NHMRC, NRMMC, 2022), do Canada (Health
Canada, 2022) e da Nova Zelandia (Ministry of Health; 2019a). Esse VMP tem como
referéncia a prevencao de fluorose dentéaria (WHO, 2022).

Mercurio (0,001 mg/L)

O mercurio integra o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB/1977,
entdo com VMP de 0,002 mg/L.

A segunda edicédo das Diretrizes da OMS (WHO, 1993) recomendava um valor limite de
0,001 mg/L para mercurio total, com base no valor de dose semanal toleravel provisdria
de 3,3 ng/kg,,., determinada com base em estudos com metilmercdurio. Este € o VMP
assumido na norma brasileira, calculado como a seguir.
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_0,00047 mg/(kg,,.d) x 60 kg, x 0,1
B 2 L/d

VMP

= 0,0014 mg/L = 0,001 mg/L

IDT = 0,00047 mg/(kg,.d), calculado com base no valor de dose semanal toleravel de
3,3pg/kg,,; os efeitos toxicos do mercurio manifestam-se principalmente nos rins, mas
também no sistema nervoso central (WHO, 1993);

fator de alocacdo =0,
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d.

Embora a atual versdo das Diretrizes da OMS sugira um valor limite de 0,006 mg/L para
mercurio inorganico (WHO, 2022), optou-se por manter o VMP mais restritivo de 0,001
mg/L. A adocéo do nivel mais restritivo considera as condi¢des especificas do Pais e
uma maior protecdo aos mais vulneraveis. O controle de fontes de contaminacéo de
mercurio é limitado, e estudos ambientais, em pescado e em humanos, ja apontam
niveis de contaminacdo por mercurio acima dos valores de referéncia.

Niquel (0,07 mg/L)
O niguel comp®e o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria GM/MS n° 2,914/ 2011

O VMP definido para niquel coincide com o sugerido na quarta edicéo das Diretrizes
da OMS, vigente a época da revisao da norma (WHO, 2017), calculado como a seguir:

0,012 mg/(kg,,.d) x 60 kg, x 0,2
VMP = o/ g*’2°L/)d e = 0,072 mg/L = 0,07 mg/L

IDT = 0,012 mg/(kg,..d); referente a valor de LOAEL de 1,2 mg/kgpc, fixado com base em
estudos de administracao oral de 1,3 mg/kgpc a pacientes em jejum (com estdbmago
vazio), e fator de incerteza de 100, aplicado para contabilizar diferencas entre espécies
(10) e variacao intraespécie (10) (WHO, 2017);

fator de alocacédo = 0,2,

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d.

A atual versdo da quarta edicdo das Diretrizes da OMS (incorporando o primeiro e
o0 segundo adendos) revé a referéncia toxicoldgica utilizada, no entanto nao sugere
alteracao do valor limite, tendo em vista que o novo célculo resulta praticamente no
mesmo VMP (WHO, 2022).

0,013 mg/(kg,_.d) x 60 kg _x 0,2
VMP = 9/ g;‘:u)d e = 0,078 mg/L = 0,08 mg/L

IDT = 0,013 mg/(kgPc.d), referente a efeitos de toxicidade reprodutiva em estudo
com roedores, obtido com base em: (i) valor de BMDL de 1,3 mg/kg,; e (ii) fator de
incerteza de 100, aplicado para contabilizar as diferencas entre espécies (10) e variagcao
intraespécies (10);
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fator de alocacao = 0,2;
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d.

Nitrato (como N) (10 mg/L)
O nitrato compde o padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 56/BSB/1977.
O VMP de 10 mg/L para nitrato, expresso em termos de nitrogénio, é fundamentado

em estudos epidemiolégicos nos quais ndo foram observados sintomas de
metahemoglobinemia (ou sindrome dos bebés azuis) em bebés lactentes (WHO, 2022).

Nitrito (como N) (1,0 mg/L)
O parametro nitrito foi incluido no padrao de potabilidade brasileiro pela Portaria n°

1469, de 29 de dezembro de 2000.

O VMP de 1,0 mg/L para nitrito, também expresso em termos de nitrogénio, é baseado
no valor limite para nitrato, com os seguintes pressupostos (WHO, 2022):

conversao para a concentragcdo molar correspondente em nitrito;

multiplicagdo por um fator de 0,1 para contabilizar a conversédo biolégica enddégena
de nitrato a nitrito no organismo de bebés, estimada em 5-10%;

fator de alocacao da fracdo da IDT associado a 4gua igual a 100%.

Devido a possibilidade de ocorréncia simultanea de nitrito e nitrato na agua (e de
conversdo entre as duas formas no organismo), a contabilizacdo dessas duas espécies
deve ser feita conjuntamente, sendo o resultado analisado conforme a seguinte equacéo:

(Concentracdo de nitrato/VMP nitrato) + (Concentracao do nitrito/VMP nitrito) < 1.

Selénio (0,04 mg/L)

O parametro selénio comp®de o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n°
56/BSB/1977, entdo com VMP de 0,01 mg/L. O atual VMP de 0,04 mg/L para selénio é
coincidente com o limite sugerido na quarta edi¢cdo das Diretrizes da OMS (WHO, 2022),
calculado como a seguir:

04 mg/d x 0,2
VMP= —— — =0,04 mg/L
2Ld
Sendo:
IDT = 0,4 mg/d (WHO, 2022);
fator de alocacéo = 0,2;
consumo de agua =2 L/d.
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Uréanio (0,03 mg/L)
O urénio compde o padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria GM/MS n° 2.914/ 2011

O VMP de 0,03 mg/L para uranio também é estabelecido consoante o valor provisoério®
recomendado na quarta edi¢cdo da diretriz da OMS, calculado como a seguir (WHO, 2022).

0,06 mg/d
VMP= ——— =0,03mg/L
2Ld
0,637 mg/d
IDT = T = 0,064 mg/d = 0,06 mg/kg

IDT = 0,06 mg/d; limite inferior do intervalo de confianca de 95% do valor do percentil
95 da distribuicdo dos dados de dose de um estudo epidemiolégico em que nédo foram
observados danos aos rins em individuos expostos ao uranio via agua potavel; obtido de
NOAEL de 0,637 mg/d e fator de incerteza de 10, aplicado para contabilizar diferencas
intraespécie (WHO, 2022):

consumo de agua =2 L/d.

2.2 Substancias organicas gque representam risco a saude

1,2 dicloroetano (5 pg/L)

O parametro 1,2 dicloroetano compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a
Portaria GM/MS n° 36, de 19 de janeiro de 1990. O VMP para o 1,2-dicloroetano (1,2-DCA)
foi fixado em 5 pg/L, seguindo a abordagem adotada nas normas dos EUA e do Canada,
fundamentadas em estudos que associam essa concentracdo a estimativa de risco
de cancer de 4,5 x 10° e de 10, respectivamente (USEPA, 2018; Health Canada, 2014a).

Acrilamida (0,5 pg/L)

O pardmetro acrilamida compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria
GM/MS n° 1.469/2000.

Tomando como referéncia a quarta edicédo das Diretrizes da OMS, o VMP para acrilamida
foi estabelecido em 0,5 pg/L, associado a um risco adicional de cancer de 10° - tumores
mamarios, uterinos e tireoide (WHO, 2022).

Benzeno (5 pg/L)

O benzeno compde o padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria GM/MS n° 36,
de 19 de janeiro de 1990. O atual VMP para o benzeno (5 pg/L) foi fixado de acordo com
a abordagem adotada nas normas dos EUA e do Canad4a, fundamentadas em estudos
que associam esse valor a estimativa de risco de cancer de 10° e de 105 respectivamente
(USEPA, 2018; Health Canada, 2009).
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Benzo[a]pireno (0,4 ug/L)

O benzo[a]pireno compde o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria GM/MS
n° 36, de 19 de janeiro de 1990.

O VMP para o benzo[a]pireno foi estabelecido em 0,4 ug/L. Esse valor é baseado em
estudos referidos na norma dos EUA, nos quais se identificou o desenvolvimento de
tumores no trato alimentar de camundongos, com fator de cancer por exposicéo oral
de 1 mg/(kg, .d) e, por conseguinte, estimativa de risco de cancer de 10°(USEPA, 2017a).
Este seria também o VMP calculado com base no estudo em que se baseia a norma
do Canada, fator de cancer de 1,289 (mg/kg,.d)* a partir da modelagem dose-resposta
(tumores no estbmago), e estimativas de risco de 10°(Health Canada, 2016).

Cloreto de vinila (0,5 pg/L)

O cloreto de vinila foi incluido no padrao de potabilidade brasileiro pela Portaria
n° 1469, de 29 de dezembro de 2000.

O VMP para cloreto de vinila tem como referéncia o estudo que fundamenta as normas
dos EUA e do Canad&: manifestacdo de cancer hepéatico em ratos (Feron et al., 1981).
No caso da USEPA, o tratamento dos dados desse estudo resultou em fator de cancer
de 0,72 (mg/kg,_d)?, relativo a exposigéo na fase adulta, resultando em estimativa de
concentracdo na agua de 0,48 ug/L associada a nivel de risco de 10° (USEPA, 2000).
No Canada, com base em fator de cancer de 0,24 (mg/kg,_d)'e em abordagem de
rotas multiplas de exposicdo, também na fase adulta (3,8 L, sendo 1,9 L-equivalente para
absorcao dérmica, 0,4 L-eq. para inalacdo e 1,5 L relativo ao consumo diario médio), a
concentracédo de cloreto de vinila na agua para nivel de risco adicional de cancer de 10°
foi estimada em 0,8 pg/L (Health Canada, 2013). Porém, ao se considerar a exposi¢cado
desde o0 nascimento, essas concentracdes devem ser reduzidas a metade (USEPA,
2000; Health Canada, 2013).

Entretanto, o VMP das normas dos EUA e do Canad4 é o mesmo: 2 ug/L, considerado
como limite pratico de quantificagcdo. Segundo a Health Canada, esse VMP corresponde
a risco adicional de cancer de 5 x 10° (Health Canada, 2013). A USEPA estima risco de
cancer de 10 associado a esse VMP (USEPA, 2018). Como o limite de quantificacédo
registrado no Sisagua é de 0,5 ug/L, optou-se por adotar esse valor como VMP, que
corresponderia, na abordagem mais restritiva da USEPA (comparativamente a do
Canadd), a estimativa de risco de cancer de 10°.

Di(2-etilhexil) ftalato (8 pg/L)

O Di(2-etilhexil) ftalato compde o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria
GM/MS n° 2,914/2011.

O VMP para di(2-etilhexil) ftalato foi fixado em 8 ug/L, seguindo a abordagem da quarta
edicdo das Diretrizes da OMS (WHO, 2022) e calculado como a seguir:
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0,025 mg/(kg,.d) x 60 kg, x 0,01
B 2 L/d

VMP =0,0075 mg/L = 8 pg/L

IDT = 0,025 mg/(kg,,..d), obtida em estudo em que se observou proliferacdo peroxissomal
no figado de ratos (MORTON, 1979); NOAEL de 2,5 mg/(kg,,..d); fator de incerteza de 100,
aplicado para contabilizar diferencas interespécies (10) e intraespécie (10);

peso corporeo = 60kg,, ;
fator de alocacgado = 0,01,
consumo de agua =2 L/d;

Diclorometano (20 ug/L)

O diclorometano comp®6e o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria GM/MS
n° 2.914/2011.

O VMP para diclorometano (20 pg/L) também tem referéncia no valor sugerido pela
OMS (WHO, 2022), calculado como a seguir:

0,006 mg/(kg,..d) x 60 kg, .x 0,1
- 2 L/id

VMP

=0,018 mg/L = 20 ug/L

IDT = 6 mg/(kg,.d), referente a efeitos hepatotoxicos e fator de incerteza de 1000 (100
para variacdes inter e intraespécie e 10 em nome da preocupacdo com o potencial
carcinogénico);

peso corporeo = 60 kg, ;

fator de alocacédo =01,

consumo de 4gua =2 L/d.

1,4 - dioxano (48 pug/L)

O l,4-dioxano passou a fazer parte do padréo de potabilidade na atual versdo da norma.
O VMP para 1,4 — dioxano foi estabelecido em 48 pg/L, com base na abordagem adotada
nas Diretrizes da OMS (WHO, 2022). Nos EUA e no Canadé, o 1,4-dioxano é considerado
um contaminante de preocupacao emergente (USEPA, 2017b; Health Canada, 2018a),
mas essa substancia ainda néo € incluida nos respectivos padrfes de potabilidade.

0,016 mg/(kg,..d) x 60 kg, x 0,1
VMP = > L d =0,048 mg/L =48 ug/L

IDT = 0,016 mg/(kg,.d); NOAEL de 16 mg/(kg,_.d) referente a tumores hepatocelulares
observados em estudo de longa duragcdo com camundongos, e fator de incerteza de
1.000 aplicado para contabilizar diferencas interespécies (10), intraespécie (10) e pelo
potencial carcinogénico nao genotoéxico (10);

peso corporeo = 60kg,, ;
fator de alocacédo =0,
consumo de 4gua =2 L/d.
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Epicloridrina (0,4 ug/L)
A epicloridrina foi incluida no padrao de potabilidade pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

O VMP foi fixado em 0,4ug/L (calculado como a seguir), de acordo com o valor
(provisorio)®? sugerido nas Diretrizes da OMS (WHO, 2022):

0,14 mg/(kg,.d) x 60 kg,.x 0,1
VMP = "2 i P = 0,43 ug/L = 0,4 pg/L

ipr= 2MIKGeD) S 000143 markg. =014 pglkg. .d
=— — ~° X_— =0, m =4, ’
10000 7 Hre R

IDT = 0,14 pg/(kg,.d); LOAEL de 2 mg/(kg,.d), obtido em estudo de dois anos em que se
avaliou a ocorréncia de hiperplasia em estbmagos em ratos (Wester et al,, 1985; citado
em WHO, 2004a); fator de incerteza de 10 mil para levar em consideracdo variacdes
intraespécie e interespécies (100), (10) pelo uso de LOAEL" em vez de NOAEL e (10)
pelo potencial carcinogénico. Foi aplicado ainda um fator de 5/7 para ajuste da dose
de cinco dias (como praticado no referido estudo) para sete dias, ou seja, para ajuste
do NOAEL para dosagem diaria;

peso corporeo = 60kg,, ;
fator de alocacédo = 0,1,

consumo de agua =2 L/d.

Etilbenzeno (300 pg/L)

O etilbenzeno compde o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria
n° 1.469/2000, porém até Anexo XX da PRC n° 5/2017 como parte do padréao
organoléptico, com VMP de 200 pg/L. Na atual versdo da norma, passou a fazer parte
do padrado de substancias quimicas organicas que representam risco a sadde, com
VMP de 300 ug/L; valor este coincidente com o limite sugerido na Diretrizes da OMS,
calculado como a seguir (WHO, 2022):

97,1 mg/(kg,..d) x 60 kg, .x 0,1
VMP = > /d = 0,29 ug/L = 300 ug/L

—l /( Pc” )X__009;l||| /k d~9;1” /(k d)
) . ) .
1 g ch g ch

IDT

IDT =971 ng/(kg,..d); NOAEL de 136 mg/(kg,_d), referente a efeitos de hepatotoxicidade
e nefrotoxicidade observados em estudo de seis meses de duragdo com ratos; fator de
incerteza de 1.000 - 100 para variagcfes intraespécie e interespécies, e 10 devido a limitacéo
do banco de dados e a curta duracdo do estudo. Foi aplicado ainda um fator (5/7) para
ajuste da dose de cinco dias (como praticado no referido estudo) para sete dias;

peso corporeo = 60 kg, ;
fator de alocacédo = 0,1,
consumo de agua =2 L/d.
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Pentaclorofenol (9 pg/L)

O pentaclorofenol compde o padrédo de potabilidade brasileiro desde a Portaria
n° 36/90 com VMP de 10 pg/L.

O VMP de 9 ug/L é adotado desde a Portaria GM/MS n° 1.469/2000, adotando-se o
valor de referéncia sugerido pelas Diretrizes da OMS. O valor de referéncia da OMS
(9 ng/L) foi estabelecido na segunda edi¢ao das Diretrizes de qualidade da agua, com
base em NOAEL de 3 mg/(kg,.d) obtido em estudos de reproducéo com ratos, e fator
de incerteza de 1.000 (100 para variacdes intra e interespécies e 10 para o potencial de
carcinogenicidade) (WHO, 1993). Na terceira e na quarta edi¢ces das Diretrizes da OMS,
com base em modelagem para efeitos cancerigenos, constatou-se que a concentracédo
de pentaclorofenol associada a risco adicional de cancer de 10° era semelhante ao
valor anteriormente sugerido de 9 pug/L e, portanto, este valor foi mantido. No entanto,
a diretriz continuou sendo “proviséria” devido ao elevado grau de incerteza em torno
da extrapolacdo dos dados de animais para seres humanos (WHO, 2008; 2022).

Tetracloreto de carbono (4 pg/L)

O tetracloreto de carbono compde o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria
n° 36/90, com VMP de 4 ng/L desde a Portaria n° 2.914/2000, certamente por influéncia
das Diretrizes da OMS. Este VMP apresenta a seguinte base de calculo:

1,4 ug/(kg,..d) x 60 kg, x 0,1

VMP =4,2 yg/L =4 pg/L
2 L/d Hg Hg
1 mg/(kg,.d) 5
IDT = X —=0,0014 mg/(kg,_d) =14 ug/kg,..d
7

500

IDT obtida em estudo de 12 semanas em ratos (Bruckner et al.,1986): NOAEL de 1 mg/
(kg,..d) associado a efeitos hepatotoxicos; fator de incerteza de 500: 100 para variagdes
interespécies e intraespécie, 10 em func¢ado da curta duracdo do estudo, e um fator de
0,5, pois o contaminante foi administrado em bolus, mais eficaz que a ingestdo oral.
Foi aplicado ainda um fator de 5/7 para ajuste do NOAEL para dosagem diéria,;

peso corporeo = 60 kg, ;

fator de alocacdo =0,

consumo de agua =2 L/d.

A OMS destaca que o limite de 4 ug/L € menor que o valor associado a risco adicional
de cancer de 105 (WHO, 2004b).

Tetracloroeteno (40 pg/L)

O tetracloroeteno compde o padréao de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 36/90,
com VMP de 40 ug/L desde a Portaria n° 1.469/2000, calculado como a seguir, conforme
referéncias da OMS (WHO, 2017):

14 pg/(kg,d) x 60 kg, x 0,1
P= 7 U 7 =42 pg/L = 40 pg/L
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14 mg/(kg,..d)
DT = 1000 = 0,014 mg/(kg,,.d) = 14 pg/kg,.d

IDT fundamentada em estudo que evidenciou efeitos hepatotéxicos em ratos (WHO,
2017): NOAEL de 14 mg/(kg,, .d), fator de incerteza de 1.000 (100 para variagéo intraespécie
e interespécies e 10 para potencial carcinogénico);

peso corporeo = 60kg,, ;

fator de alocacédo = 0,1,

consumo de dgua =2 L/d.

Ressalta-se que a atual versdo, quarta edicdo das Diretrizes da OMS, incorporando
primeiro e segundo adendos, apresenta valor de referéncia de 100 ug/L (WHO, 2022).

Tolueno (30 pg/L)

O tolueno compde o padrédo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 1.469/2000,
porém até o Anexo XX da PRC n° 5/2017 como parte do padrao organoléptico, com
VMP de 0,17 mg/L. Na atual versdo da norma brasileira, tendo como referéncia a norma
canadense, passou a fazer parte do padrdo de substancias quimicas organicas que
representam risco a saude, com VMP de 30 pg/L; calculado como a seguir (Health
Canada, 2014):

0,0097 mg/(kg,..d) x 60 kg, x 0,1
B 2 L/d

VMP =0,029 mg/L = 30 ug/L

0,097 mg/(kg,,.d)
B 10

IDT

=0,0097 mg/(kg,..d) =9,7 ug/kg,..d

IDT = 0,0097 mg/(kg,,.d);
peso corporeo = 60 kg, ;
fator de alocacédo = 0,1,
consumo de agua =2 L/d.

Tricloroeteno (4 ng/L)

O tricloroeteno comp®&e o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 36/90,
com VMP de 20 pg/L até a PRC n° 5/2017, Anexo XX, valor este coincidente com o
sugerido na 42 edicdo das Diretrizes da OMS (WHO, 2011). Na atual versdo da norma
brasileira, tomando como referéncia a norma canadense, o VMP para tricloroeteno foi
fixado em 4ug/L, calculado como a seguir (Health Canada, 2005):

0,00146 mg/(kg,..d) x 60 kg, .x 0,2
VMP = 2PL/d F = 0,00428 mg/L = 4 pg/L

0,146 mg/(kg,..d)
B 100

IDT

=0,00146 mg/(kg,..d) =146 pg/(kg,..d)
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IDT baseada em estudo de Dawson et al. (1993) com cobaias, com manifestacdo de
malformacdes; o VMP para tricloroeteno foi fixado em 4ug/L, seguindo a abordagem
da norma canadense; BMDL = 0,146 mg/kg,; fator de incerteza de 100 para variagées
intraespécie e interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

fator de alocacéo = 0,2.

Consumo de agua = 4 L/d: volume diario de agua consumido por pessoa adulta
considerando vérias rotas de exposicédo: ingestéo, absorcdo dérmica e inalagao durante
o banho.

Por se tratar de uma substancia altamente volatil, a OMS também chama atencao para
a exposicao ao tricloroeteno por inalagao e absorgdo dérmica durante o banho, apesar
de néo ter embutido esses fatores no coémputo do VMP (WHO, 2022).

Xileno (500 pg/L)

O xileno compde o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria no 1.469/2000,
com VMP de 0,3 mg/L (300 pg/L), porém como parte do padrédo organoléptico. Na
atual versao da norma, o xileno foi incorporado ao padrédo de substancias quimicas
organicas que representam risco a saude, com VMP de 500 pg/L, calculado como a
seguir (WHO, 2022):

0,179 mg/(kg, .d) x 60 kg,.x 0,1
VMP = ; v F = 0,537 mg/L = 500 pg/L

250 mg/(kg,.d) 5
© X = =0,17857 mg/(kg,,.d) = 179 pg/(kg,.d)
1000 7

IDT = 0,179 mg/(kg,..d); NOAEL de 250 mg/kg,_.d associado ao decréscimo de peso
corporal em ratos; fator de incerteza de 1.000, sendo 100 para variacdes interespécies
e intraespécie e 10 pela fragilidade do desfecho toxicoldgico;

peso corporeo = 60 kg, ;
fator de alocacédo =01,
consumo de 4gua =2 L/d.

2.3 Agrotdxicos e metabdlitos que representam risco a saude

Por meio da Resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC n° 295, de 29 de julho de 2019, a
Anvisa determina que, em avaliacao do risco para residuos de agrotéxicos em alimentos,
guando a Ingestao Diaria Maxima Teoérica (IDMT) for superior a 80% da Ingestéo Diaria
Aceitavel (IDA) (aqui referida como Ingestao Diéaria Toleravel - IDT) de um determinado
ingrediente ativo, a exposicéo pelo consumo de agua também deve ser avaliada a fim
de que a ingestédo crbénica total nao represente risco inaceitavel (Brasil, 2019). Ou seja,
pressupde-se que a exposicao pelo consumo de agua represente ndo mais que 20%.
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Essa abordagem converge com a usualmente adotada em normas de qualidade da
agua, gue assumem que a exposicdo a agrotéxicos via consumo de agua represente
10% a 20% da exposicéao total.

No calculo de VMPs para agrotéxicos que foram incorporados ao padrao de potabilidade
na atual versdo da norma, foi adotado “fator de alocacédo” de 10%, em concordéncia com
a abordagem mais recente da OMS (WHO, 2022) e a favor da seguranca (pois valores
mais baixos da variavel “fator de alocagao” resultam em VMPs também mais baixos).
Em relacéo aos agrotoxicos que ja compunham o padréo de potabilidade, com VMPs
calculados com fator de alocacdo de 20%, conforme abordagem dos EUA (USEPA, 2018),
nao houve alteracéao.

2,4 D (30 pg/L)

Acompanhando os movimentos de atualizac&o das Diretrizes da OMS, o 2,4 faz parte
do padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 36/90, com VMP de 30 pg/L
desde a Portaria n° 1.469/2000, e assim foi mantido. As bases de calculo para o VMP da
norma brasileira sdo as seguintes:

1 mg/(kg,..d) x 60 kg, .x 0,1
- 2 L/d

VMP

=0,03 mg/L =30 pg/L

LOAEL=1mg/(kg,_ d), estudo de um ano com cées - lesGes histopatolégicas nos rins e
no figado; estudo de dois anos com ratos - lesdes renais (WHO,2022);

fator de incerteza (FI) = 100 (10 para variacdes intraespécie; 10 para variacdes
interespécies);

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéao (Fa) =0,

Alacloro (20 ug/L)

O alacloro ja compde o padrédo de potabilidade brasileiro desde Portaria n° 1.469/2000,
com VMP de 20 pg/L, e assim foi mantido.

Este VMP é baseado em modelagem de experimentos dose-resposta e estimativa de
risco de tumores nasais de 10° (WHO, 2022).

Aldicarbe + aldicarbesulfona +aldicarbesulféxido (10 pug/L)

O aldicarbe foi incorporado ao padréo de potabilidade brasileiro na Portaria n°
2.914/2000, com VMP de 10 pg/L para o principio ativo e seus principais subprodutos
de degradacéo (aldicarbesulfona e aldicarbesulféxido), e assim se mantém. As bases
de célculo para o VMP da norma brasileira, a seguir explicitadas, tem referéncia nas
Diretrizes da OMS (WHO, 2022):

0,003 mg/(kg, .d) x 60 kg,_x 0,1
VMP = 2P T F = 0,009 mg/L = 10 pg/L
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IDT= 0,003 mg/(kg,..d), inibicdo da colinesterase em estudo de dose Unica com
voluntérios humanos;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacgédo =0,

Aldrin + dieldrin (0,03 pg/L)

Desde a Portaria n° 56/77, aldrin e dieldrin fazem parte do padrao de potabilidade brasileiro,
entdo, ambos, com VMP de 1 pg/L. Na Portaria n° 36/90, o VMP foi reduzido a 0,03 pg/L e
passou a ser expresso como o somataorio aldrin + dieldrin, e assim se mantém. A seguir
apresenta-se a fundamentacao do VMP da norma brasileira, a mesma da OMS (WHO, 2022):

0,025 mg/(kg,,.d)
x 60 kg x 00,1
250

VMP = =0,00003 mg/L = 0,03 pg/L
2LMd 9 Hd

IDT provisoria® = 0,1 ug/(kg,..d) (total combinado para aldrin e dieldrin),

NOAEL= 0,025 mg/(kg,.d), obtido a partir de NOAEL de 1 mg/kg obtido de estudo com
caes e de 0,5 mg/kg em ratos, que equivalem a 0,025 mg/kg de peso corporal por dia
em ambas as espécies;

fator de incerteza (FI) = 250 (indicios de carcinogenicidade em ratos) (WHO, 2022);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 0,01

Ametrina (60 pg/L)

A ametrina foi incorporada ao padrdo de potabilidade na atual versdo da norma
brasileira. O VMP foi fixado em 60 pg/L, seguindo abordagem adotada na norma
australiana (NHMRC/NRMMC, 2022). As bases de calculo para o VMP da norma brasileira
sdo as seguintes:

2 mg/(kg,..d)
—————— x60kg, x 0,1
100

VMP = = 0,06 mg/L =60 pg/L
2LMd 9 K9

NOEL"= 2 mg/(kg, d) (estudo de efeitos reprodutivos em ratos);

fator de incerteza (FI) = 100 (10 para variagdes intraespécie, 10 para variagdes
interespécies);

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéao (Fa) =0,

NOEL: do inglés no observed effect level (dose para efeito ndo observado); nivel de exposi¢do para o qual ndo
se observam aumentos significativos na frequéncia ou na severidade dos efeitos entre a populagéo exposta e a
populagédo-controle (www.tera.org/iter).
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A norma australiana faz referéncia a um estudo de dois anos com ratos, em que foram
observadas lesdes no figado e anemia com dose de 2,2 mg/(kg,,..d). Faz também referéncia
a outro estudo com ratos e coelhos, em que néo foram observados efeitos reprodutivos
ou de desenvolvimento de fetos, apenas perda de ganho de peso corpdéreo com dose de
2mg/(kg,..d), sendo esse o valor adotado como NOEL (nivel do efeito ndo observado) e a
base para determinacédo da IDT e do VMP em agua (NHMRC/NRMMC, 2022).

Atrazina + s-clorotriazinas (deetilatrazina, deisopropilpirazina
e diaminoclorotriazina) (2 pg/L)

No Brasil, esta substancia faz parte do padrao de potabilidade desde a Portaria
n° 1.469/2000, com VMP de 2 pg/L. Esta era a abordagem da OMS até a terceira
edicao das Diretrizes de qualidade da dgua. No entanto, na quarta edicdo, a OMS
passou a regulamentar a atrazina e seus metabdlitos cloro-s-triazina: deetilatrazina,
deisopropilpirazina e diaminoclorotriazina.

O VMP, na atual versao da norma, foi mantido em 2 pg/L, incluindo agora os metabdlitos
cloro-s-triazina. Este VMP segue a abordagem da norma canadense (Health Canada,
1993), com a seguinte base de calculo:

0,5 mg/(kg,..d)
x 60kg, x 0,1
1000

VMP = =0,0015 mg/L =2 pg/L
2LMd 9 K9

NOAEL= 0,5 mg/(kg,_d), obtido em estudos de reproducdo com duas geragdes de
ratos, em que se observou reducédo do peso corporal da descendéncia na geracao F2.

Fator de incerteza = 1.000, sendo 10 para variagdes intraespécie, 10 para variagdes
interespécies e 10 por indicios da atrazina como carcinogénico ndo genotéxico ou
como promotor de interferéncias no regulamento hormonal de ratos;

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacédo = 0,1.

Carbendazim (120 pg/L)

O carbendazim foi introduzido no padréo de potabilidade na Portaria n° 2.914/2011. O
VMP foi entéo fixado em 120 pg/L, com base no valor de IDT adotado pela Anvisa (Anvisa,
2023a), e assim permanece na atual versdo da norma.

0,02 mg/(kg,..d) x 60 kg, x 0,2
B 2 L/d

VMP

= 0,12 mg/L = 120 pg/L

IDT = 0,02mg/(kg,..d);
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacéo = 0,2.
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Carbofurano (7 pg/L)

O carbofurano foi introduzido no padrao de potabilidade na Portaria n° 2.914/201 com
VMP =7 ug/L. De acordo com a quarta edicao das Diretrizes da OMS (WHO, 2022), na
versdo atual da norma brasileira o VMP foi mantido em 7 pg/L, cuja base de calculo é
apesentada a segulir.

0,22 mg/(kg,,.d)
x 60kgx 0,1
100

VMP = =0,0066 mg/L =7 pg/L
2LMd 9 K9

LOAEL= 0,22 mg/(kg,d); efeitos agudos (reversiveis) em cées observados em um estudo
de curta duracao (quatro semanas), realizado em complemento a um estudo de 13
semanas em que foi observada inibicdo da atividade acetilcolinesterase eritrocitaria
(WHO, 2022);

fator de incerteza = 100, 10 para variacdes intraespécie e 10 para variacdes interespécies;
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Ciproconazol (30 pg/L)

O ciproconazol foi incorporado ao padrédo de potabilidade na atual versdo da norma
brasileira. Conforme o calculo a seguir apresentado, o VMP foi fixado em 30 pg/L, com
base no valor de IDT adotado pela Anvisa (Anvisa, 2023b):

0,01 mg/(kg,_.d) x 60 kg, x 0,1
B 2 L/d

VMP

=0,03 mg/L = 30 pg/L

IDT = 0,01 mg/(kg,.d);
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacéao = 0,1.

O valor de IDT adotado pela Anvisa coincide com o referenciado pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), obtido em estudo de um ano com caes a
partir de NOAEL de 1 mg/kgpc.d e FI=100 (USEPA, 2013).

Clordano (0,2 pg/L)

No Brasil, o clordano faz parte do padrao de potabilidade desde a Portaria n° 56/77,
originalmente com VMP de 3 pg/L. Na Portaria n° 36/90, o VMP passa a 0,3 ug/L; na
Portaria n° 1.469 /2000 é novamente reduzido, para 0,2 pg/L, e assim permanece. Em
convergéncia com a abordagem expressa na quarta edicdo das Diretrizes da OMS (WHO,
2022), as bases de céalculo do VMP da norma brasileira sdo as seguintes:
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0,05 mg/(kg,..d)
x 60 kg, x 0,01
100

VMP = =0,00015 mg/L = 0,2 pg/L
2LMd

IDT provisoria = 0,5 pg/(kg,..d);
NOAEL= 0,05mg/(kg,.d); associado a aumento do peso do figado, niveis séricos de
bilirrubina e incidéncia de inchaco hepatocelular em ratos;

fator de incerteza = 100, sendo 10 para variacdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 0,01

Clorotalonil (45 pg/L)

O VMP para clorotalonil foi fixado em 45 pg/L, seguindo a abordagem da norma
australiana (NHMRC, NRMMC, 2022). As bases de célculo para o VMP da norma brasileira
sao as seguintes:

1,5 mg/(kg,.d)
x 60kg, x 0,1
100

VMP = = 0,045 mg/L =45 pg/L
2L/d

NOEL = 1,5 mg/(kg,..d); nivel de efeito ndo observado associado a lesdes no rim e no
estbmago; obtido em estudo de longo prazo (dois anos) em camundongos e caes
(NHMRC, NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 100, sendolO para varia¢cdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Clorpirifés + clorpirifés-oxon (30 pg/L)

O clorpirifés, mais seu metabdlito clopirifés-oxon, foi incorporado ao padrao de
potabilidade na Portaria n° 2.914/2000, com VMP de 30 pg/L. De acordo com os calculos
a seguir descritos e seguindo a abordagem da quarta edicdo das Diretrizes da OMS
(WHO, 2022), este VMP foi mantido.

1 mg/(kg,..d)
T x 60kg,.x 0,1
VMP = =0,03 mg/L = 30 pg/L
2LMd

NOAEL=1mg/(kg,..d), associado a inibicéo da atividade de acetilcolinesterase cerebral
em estudos em camundongos, ratos e cdes; fator de incerteza de 100 (10 para variactes
intraespécie e 10 para variacdes interespécies); ou
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NOAEL= 0,1 mg/(kg,..d), inibicdo da atividade acetilcolinesterase de eritrécito observada
em estudo com individuos humanos expostos por nove dias; fator de incerteza de 10
(para variagdes intraespécie);

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

DDT + DDD + DDE (1 pg/L)

DDD + DDT+ DDE compdem o padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n°
36/90 (anteriormente, na Portaria n° 56/77, o padréo era expresso apenas em termos
de DDT). O VMP de 1 pg/L para DDD + DDT+ DDE vem desde a Portaria n° 2.914/2011,
com a base de célculo a seguir descrita (WHO, 2022):

1 mg/(kg,..d)
—————x60kg, x 0,01
100

VMP = =0,001l mg/L =1 pg/L
1Ld 9 Hd

IDT provisoria® = 0,01 mg/(kg,_.d);

NOAEL=1mg/(kg,_.d); associado a observacgéao de toxicidade do desenvolvimento em
ratos (WHO, 2022);

fator de incerteza = 100: 10 para variacdes intraespécie, 10 para variagcdes interespécies;
peso corporeo =10 kg, : peso corpéreo de uma crianga, pelo fato de criangas serem
expostas a maiores quantidades de produtos quimicos em relagdo ao seu peso corporal
e por causa da preocupacédo com a bioacumulacédo do DDT;

Consumo de agua =1 L/d: estimativa de consumo de agua por criangas;

fator de alocacédo = 0,01

Difenoconazol (30 pg/L)

O difenoconazol foi incorporado ao padréao de potabilidade na atual versdao da norma
brasileira. O VMP foi fixado em 30 pg/L, seguindo informacgdes toxicoldégicas da
Autoridade Europeia para Seguranca Alimentar (EFSA, 2011). As bases de calculo para
o VMP da norma brasileira sdo descritas a seguir;

1 mg/(kg,..d)
————— x60kg, x 0,1
100

VMP = = 0,03 mg/L =30 pg/L
2LMd 9 Hd

NOAEL=1mg/(kg,_d), obtido em estudo de dois anos em ratos;

fator de incerteza = 100, sendo 10 para variagdes intraespécie e 10 para variagdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacgado =0,
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Dimetoato + ometoato (1,2 pug/L)

O dimetoato, juntamente com seu metabdlito ometoato, passou a integrar o padrédo
de potabilidade na atual versdo da norma brasileira. Seguindo a abordagem adotada
na norma australiana (NHMRC/NRMMC, 2022), o VMP para o somatdrio de dimetoato e
ometoato foi fixado em 1,2 pg/L, valor estimado com base no ometoato em funcdo de sua
maior toxicidade. As bases de célculo para o VMP da norma brasileira sdo as seguintes:

0,04 mg/(kg,..d)
x 60 kgpcx 0,1
100

VMP = =0,0012 mg/L =12 pg/L
2L/Md 9 Ho

NOEL= 0,04 mg/(kg, d) para ometoato; obtido de estudo de dois anos de duragao
com ratos, no qual verificou-se inibicdo da acetilcolinesterase (NHMRC/NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 100; sendolO para variagdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Diuron (20 pg/L)

O diuron faz parte do padréo de potabilidade da norma brasileira desde a Portaria
n° 2.914/2011, entdo com VMP de 90 ug/L. Na atual versdo da norma, seguindo a
abordagem adotada na norma australiana (NHMRC/NRMMC, 2022) e conforme os
calculos apresentados a seguir, o VMP foi fixado em 20 pg/L:

0,7 mg/(kg,,.d)
x 60kg, x 0,1
100

VMP = = 0,021 mg/L =20 pg/L
2L/Md 9 Hg

NOEL= 0,7 mg/(kg,,.d), baseado em estudo de seis meses com ratos, em que se observou
reducdo da concentracdo de hemoglobina e aumento dos reticulécitos (NHMRC/
NRMMC, 2022),

fator de incerteza = 100, sendolO para variagdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg,

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1
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Epoxiconazol (60 ug/L)

O epoxiconazol passou a integrar o padrédo de potabilidade na atual versdo da norma
brasileira. Com base em dados toxicoldgicos publicados pela USEPA (2006b), o VMP
foi fixado em 60 ug/L, cuja base de calculo se apresenta a seguir:

2 mg/(kg,..d)
————— x 60kg, x 0.1
100

VMP = = 0,06 mg/L = 60 pg/L
2LMd 9 Hd

NOAEL=2 mg/(kg,..d), obtido de estudo de carcinogenicidade em ratos, com duragao
de dois anos (USEPA 2006b);

fator de incerteza = 100, sendolO para variacdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Fipronil (1,2 pg/L)

O fipronil passou a integrar o padrao de potabilidade na Portaria n° 888/2021. O VMP
foi fixado em 1,2 ug/L, seguindo a abordagem adotada na norma australiana (NHMRC/
NRMMC, 2022), com a base de calculo a seguir apresentada;

0,02 mg/(kg,,.d)
x 60kg,, x 0,2
100

VMP = =0,0012 mg/L =12 pg/L
2LMd 9 Ho

NOEL= 0,02 mg/(kg,...d);

fator de incerteza = 100, sendolO para variagdes intraespécie elO para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 0,2.

Em estudos de longo prazo em camundongos, ratos e cées, efeitos no sistema nervoso
(irritabilidade, hiperatividade e vocalizac&do) foram observados em ratos com dose de
0,06 mg/kg.dia, e em cées (convulsbes, contracéo facial e desorientacdo) com 2 mg/
kg bw/dia. Nefropatia e aumento do peso do figado e tireoide associados a hipertrofia
e hiperplasia foram observados em todas as espécies. O menor NOEL foi 0,02 mg/kg.d
no estudo com ratos com duracgédo de dois anos e € a base para a determinacao do
VMP (NHMRC/NRMMC, 2022).
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Flutriafol (30 pg/L)

O flutriafol também passou a integrar o padrao de potabilidade na Portaria n°888/2021.
Com base no valor de IDT adotado pela Anvisa (Anvisa, 2023c), conforme demonstrado
a seguir, o VMP foi fixado em 30 pg/L.

1 mg/(kg,..d)
—————— x 60kg, x0,1
100

VMP = = 0,03 mg/L =30 pg/L
2LMd 9 Hd

NOAEL=1mg/(kg,, d);

fator de incerteza= 100, sendo 10 para variagdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1.

A Organizacéo das Nac¢des Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO) e a OMS, na
Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues de 2011, referendam o valor de IDT de
0,01 mg/(kg,.d) com base em NOAEL de 1 mg/(kg,_d) (FI =100), identificado em estudo
de dois anos com ratos e associado a aumento das alteragcbes de gordura e aumento
do peso do figado (LOAEL = 10 mg/(kg,.d)) (FAO, WHO, 2012). Este é tambeém o valor
de IDT assumido pela European Food Safety Authority (EFSA, 2014), e coincide com o
valor (IDT) indicado pela Anvisa (Anvisa, 2023c).

Glifosato + Ampa (500 pg/L)

O glifosato faz parte do padrao de potabilidade desde a Portaria n° 1.469/2000, com
VMP 500 pg/L. Na Portaria n° 2.914/2000 este mesmo VMP passou a ser expresso para
0 somatoério das concentracdes de glifosato e seu principal metabdlito (Ampa).

Embora a OMS (WHO, 2022) aponte que glifosato e Ampa apresentam baixa
toxicidade e ndo estabeleca valor guia com base no argumento de que ocorrem em
agua para consumo humano em concentragcdes muito inferiores daquela que causa
preocupacao para a saude, estimada em 900 pg/L, com base em um NOAEL de 32
mg/(kg, d) e fator de incerteza de 100 (para variacdo interespécie e intraespécie),
optou-se pela manutencdo do VMP em 500 pg/L, tendo em vista as informacdes sobre
carcinogenicidade do glifosato em processo de revisao pela International Agency for
Research on Cancer (IARC, 2017).
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Hidroxiatrazina (120 pg/L)

Hidroxiatrazina € também um metabdlito da atrazina, mas costuma ser tratada em
separado no padrdo de potabilidade por apresentar efeito tdxico distinto da atrazina
(WHO, 2022). Tomando como referéncia a quarta edi¢céo das Diretrizes da OMS (WHO,
2022), o VMP para hidroxiatrazina foi fixado em 120 pg/L; as bases de calculo desse VMP
sdo apresentadas a seguir:

1 mg/(kg,..d)
BT x 60kg, x 0,1

VMP = = 0,12 mg/L =120 pg/L
2LMd 9 HI

NOAEL= 1 mg/(kg,..d), identificado em estudo de 24 meses com ratos, em que se
observou toxicidade renal com dose de 7,8 mg/kg de peso corporal por dia (WHO, 2022);

fator de incerteza = 25, baseado em consideracdes cinéticas (WHO, 2022);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1.

Lindano (gama HCH) (2 pg/L)

O lindano comp®e o padréo de potabilidade desde a Portaria n° 36/90. O VMP de
2 pg/L vem desde a Portaria n° 1.469/2000. Esse valor limite foi mantido pela Portaria n°
888/2021. Em consonéancia com a abordagem da quarta edi¢do das Diretrizes da OMS
(WHO, 2022), apresentam-se a seguir as bases de calculo do VMP da norma brasileira:

0,47 mg/(kg,..d)
x 60kg, x 0,01
100

VMP = =0,0014 mg/L =2 pg/L
2LMd 9 Ho

NOAEL= 0,47 mg/(kg,_d), baseado em estudos de toxicidade e carcinogenicidade em
ratos com duracao de dois anos, nos quais foram identificados aumento de incidéncia
de hipertrofia hepatocelular, aumento do peso do figado e do bago, bem como aumento
da mortalidade em doses mais altas (WHO, 2022);

fator de incerteza = 100, sendo 10 para variacdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,01
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Malationa (60 ug/L)

A malationa passou a integrar o padréo de potabilidade na Portaria n° 888/2021. O VMP
foi fixado em 60 ug/L, seguindo a abordagem adotada na norma australiana (NHMRC/
NRMMC, 2022). As bases de calculo do VMP da norma brasileira séo apresentadas a seguir;

2 mg/(kg,,.d)
———— x 60kg, x0,1
100

VMP = = 0,06 mg/L =60 pg/L
2LMd 9 Hg

NOEL =2 mg/(kg,,d); estudo de dois anos com ratos, inibi¢cdo da colinesterase (NHMRC/
NRMMC, 2022),

fator de incerteza =100 (10 para variagdes intraespécie, 10 para variacdes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1

Mancozebe + ETU (8 pg/L)

O mancozebe faz parte do padréo de potabilidade desde a Portaria n° 2.914/2011, entao
com VMP de 12 pg/L. Na Portaria n° 888/2021 o VMP foi alterado para 8 pug/L, passando
a ser expresso como o somatoério das concentragdes de mancozebe e seu principal
metabdlito - etilenotioureia (ETU). Como o mancozebe se hidrolisa rapidamente em
ETU, o VMP é calculado com base em dados de toxicidade de ETU. Tomando como
referéncia a norma australiana (NHMRC/NRMMC, 2022), a seguir sdo apresentadas as
bases de calculo do VMP da norma brasileira:

0,25 mg/(kg, .d)
x60kg,_ x 0,01
100

VMP = =0,0075 mg/L =8 pg/L
2L/Md 9 Hd

LOEL"= 0,25 mg/(kg,.d), obtido de estudo de dois anos com administragéo de ETU
em ratos; manifestacédo de hiperplasia da tireoide, TSH elevada e diminuicédo da
triiodotironina e tiroxina (NHMRC/NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 1.000 (10 para variacfes intraespécie, 10 para variacfes interespécies,
10 pelo uso de LOAEL no lugar de NOAEL),

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacdo = 0,1

11LOEL: do inglés lowest observed effect level (menor dose para efeito observado); dose ou concentragdo mais
baixa para a qual se observam aumentos significativos na frequéncia ou na severidade de efeitos entre a populagéo
exposta e a populagédo-controle (www.tera.org/iter).
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Metamidofoés + acefato (7 pg/L)

Metamidofés faz parte do padrédo de potabilidade desde a Portaria n° 2.914/2011, com
VMP de 12 pg/L. Na Portaria n° 888/2021 o VMP foi alterado para 7 pg/L, passando
a ser expresso como o somatoério das concentragdes de metamidofds e acefato; na
realidade, metamidofds (com uso nao autorizado no Brasil) € um metabdlito do acefato.
De acordo com a abordagem da norma australiana (NHMRC/NRMMC, 2022), o VMP
para metamidofds + acefato foi fixado com base em dados de toxicidade do acefato.

0,22 mg/(kg,.d
9/kg. )x60kgmx04
100

VMP = =0,0066 mg/L =7 pg/L
2LMd 9 Hd

NOEL = 0,22 mg/(kg,..d); estudos com ratos durante dois anos; diminuig¢do da
colinesterase no cérebro, no plasma e nos eritrocitos (NHMRC/NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 100 (10 para variacdes intraespécie, 10 para variagdes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Metolacloro (10 pg/L)

O metolacloro compd6e o padrdo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n°
1.469/2000, sempre com VMP de 10 ug/L. As bases de célculo do VMP da norma brasileira,
essencialmente as mesmas da OMS (WHO, 2022), sdo apresentadas a seguiir;

3,5 mg/(kg,. d
/g, ) x60Kkg, x 0,1
1000

VMP = =0,0105 mg/L =10 ug/L
2L/Md 9 Hd

NOAEL= 3,5 mg/(kg,_d), obtido em estudo de um ano com cées - diminui¢céo no peso
do figado);

fator de incerteza = 1.000, sendo 10 para variag¢des intraespécie, 10 para variacdes
interespécies e 10 por conta de preocupacdes com carcinogenicidade;

peso corporeo = 60 kg,

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1
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Metribuzim (25 pg/L)

O metribuzim foi incorporado ao padrdo de potabilidade na atual versdo da norma
brasileira, e o calculo do VMP teve como referéncia a norma canadense (Health Canada,
2020).

0,83 mg/(kg,.d
9/(k9r..d) x60kg, x 0,1
100

VMP = =0,0249 mg/L = 25 pg/L
2LMd 9 Hd

NOEL = 0,83 mg/(kg,..d); obtido em estudo de dois anos com cées; relativo a efeitos no
figado (Health Canada, 2020);

fator de incerteza (FI) = 100, sendolO para variagdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacéao (Fa) =0,

Molinato (6 ug/L)

O molinato integra o padréo de potabilidade desde a Portaria n° 1.469/2000, sempre
com VMP de 6 pg/L. A base de calculo do VMP da norma brasileira, demonstrada a
seguir, tem como referéncia as Diretrizes da OMS (WHO, 2022).

0,2 mg/(kg,. .d
9/(kg,..d) x60kg,_x 0,1
100

VMP = =0,006 mg/L =6 pg/L
2LMd 9 Ho

NOAEL= 0,2 mg/(kg,..d); valor obtido em estudo com ratos, associado a toxicidade
reprodutiva;

fator de incerteza = 100 (10 para variagdes intraespécie, 10 para variacdes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1

Paraquate (13 ng/L)

O paraguate passou a fazer parte do padrao de potabilidade na Portaria n° 888/2021.
O VMP para paraquate foi fixado em 13 pg/L, seguindo a abordagem adotada na norma
australiana (NHMRC/NRMMC, 2022). As bases de célculo para o VMP da norma brasileira
sdo as seguintes:;

0,45 mg/(kg,..d
9/(k9,..d) x60kg, x 0,1
100

VMP = =0,0135 mg/L = 13 pg/L
2LMd 9 Hd
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NOEL = 0,45 mg/(kg,.d); estudo de um ano em caes, no qual foi observado aumento da
incidéncia de lesdes pulmonares associadas a pneumonite cronica (NHMRC/NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 100 (10 para variagdes intraespécie; 10 para variacoes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Picloram (60 pg/L)

Picloram também passou a fazer parte do padrao de potabilidade na Portaria n° 888/221.
O VMP foi fixado em 60 pg/L, seguindo a abordagem da norma canadense (Health
Canada, 1988). As bases de célculo para o VMP da norma brasileira sdo apresentadas
a seguir;

20 mg/(kg, d
9/tkg,..d) x60kg,_x 0,1
100

VMP = = 0,06 mg/L =60 pg/L
2LMd 9 Ho

NOEL = 20 mg//(kg,..d), associado a manifestacdo de efeitos nos rins e no figado em
estudo com ratos;

fator de incerteza = 1.000, sendolO para variacdes intraespécie, 10 para variacdes
interespécies e 10 devido a deficiéncias na base de dados;

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacédo = 0,1

Profenofés (0,3 pg/L)

Protofends foi incorporado ao padrédo de potabilidade na atual versdo da norma
brasileira. O VMP, cujo calculo se apresenta a seguir, tem referéncia na norma australiana
(NHMRC/NRMMC, 2022).

0,0072 mg/(kg,,.d
9/ )x60 kg, x 0,1
100

VMP = =0,00022 mg/L = 0,3 ug/L
2LMd 9 K9

NOEL = 0,0072 mg/(kg,_.d); valor obtido em estudo de seis meses com cées; relativo a
inibicdo da colinesterase no cérebro;

fator de incerteza =100 (10 para variagdes intraespécie, 10 para variacdes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo =0,1.
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Propargito (30 pg/L)

Propargito também foi incorporado ao padréo de potabilidade na atual versdo da
norma brasileira. O VMP foi calculado a partir do valor de IDT adotado pela Anvisa
(Anvisa, 2023d).

0,01 mg/(kg,_d
99,9 x60Kkg,, x 0,1
100

VMP = =0,03 mg/L =30 pg/L
2LMd 9 Ho

IDT = 0,01 mg/(kg,,.d);
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de dgua =2 L/d;
fator de alocacgado =0,

A FAO/OMS, na Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues de 1999, referenda o
valor de IDT de 0,01 mg/(kg,,..d) com base em LOAEL de 3 mg/(kg,,..d) (FI = 300), relativo
a manifestacdo de tumores em ratas (FAO, WHO, 1999).

Protioconazol + destio - proticonazol (3 png/L)

Protioconazol é mais um agrotoxico que foi incorporado ao padréo de potabilidade na
Portaria n° 888/2021. Como o protioconazol tende a ser rapidamente convertido em
proticonazol-destio, que vem a ser mais persistente e mais téxico que o proticonazol,
0 VMP é expresso em termos do somatoério dessas duas substancias. O VMP da
norma brasileira foi calculado com base no valor de IDT adotado pela Anvisa para o
protioconazol (Anvisa, 2023e), que coincide com o valor registrado pela USEPA (2007a).

0,001 mg/(kg,..d
9/(9r. ) x 60 kg, x 0,1
100

VMP = =0,003 mg/L =3 pg/L
2LMd 9 Ho

IDT = 0,001 mg/(kg,.d);
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacéao (Fa) =0,

O valor de IDT tem como referéncia efeitos crénicos observados em um estudo com
ratos (com base em histopatologia hepatica), do qual foram extraidas as seguintes
informacdes: NOAEL= 1,1 mg/(kg,.d); FI = 1.000 (10 para varia¢des intraespécie, 10 para
variagoes interespécies e 10 devido as incertezas relativas ao dados) (USEPA, 2007).

Simazina (2 pg/L)

A simazina integra o padréo de potabilidade desde a Portaria n° 1.469/2000, sempre
com VMP de 2 ug/L. A base de célculo do VMP da norma brasileira, explicitada a seguir,
tem como referéncia as Diretrizes da OMS (WHO, 2022).
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0,52 mg/(kg,. d
9/tkg,.d) x 60 kg, x 0,1
100

VMP = =0,0016 mg/L =2 pg/L
2LMd 9 Hd

NOAEL= 0,52 mg/(kg,_.d); estudo de longo prazo com ratos - alteragées de peso e em
parametros hematoldgicos, incremento de tumores mamarios;

fator de incerteza = 1.000, sendo 10 para varia¢des intraespécie, 10 para variacdes
interespécies e 10 pelos indicios de carcinogenicidade nao genotoxica;

peso corporeo = 60 kg,
consumo de 4gua =2 L/d;
fator de alocacdo = 0,1

Tebuconazol (180 pg/L)

Tebuconazol foi incluido no padrao de potabilidade brasileiro na Portaria n° 2.914/2011,
com VMP de 180 pg/L. O célculo desse VMP, mantido na Portaria n° 888/2021, parte do
valor de IDT assumido pela Anvisa (Anvisa, 2023f).

0,03 mg/(kg,,.d
9/(kGe.d) x60Kkg,, x 0,2
100

VMP = =0,18 mg/L =180 pg/L
2L/Md 9 K9

IDT = 0,03 mg/(kg,,.d);
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacéo = 0,2.

A reunido da Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues de 2010 (FAO, WHO, 2015)
referenda este valor de IDT de 0,03 mg/(kg,_.d), com base em: NOAEL de 2,9 mg/kgpc.d,
obtido de dois estudos em caes, com um um ano de duracédo cada; (ii) manifestacao de
alteracGes histopatologicas nas glandulas suprarrenais; (iii) LOAEL de 4,4 mg/(kg,_.d);
(iv) fator de seguranca de 100 (Ministry of Health, 2019b).

Terbufés (1,2 pg/L)

O terbufés também foi incluido no padrao de potabilidade na Portaria n° 2.914/2011,
com VMP de 1,2 ug/L, o qual foi mantido na Portaria n° 888/2021. Também neste caso
o calculo do VMP parte do valor de IDT assumido pela Anvisa (Anvisa, 20239).

0,0002 mg/(kg,..d) x60kg,_x 0,2
B 2 L/d

VMP =0,0012 mg/L = 1,2 pg/L
IDT = 0,0002 mg/(kg,..d),

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocagcdo =0,2.
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A IDT assumida pela Anvisa coincide com a sugerida pela norma australiana, que
faz referéncia a um valor de NOAEL de 0,0025 mg/(kg,..d) com fator de incerteza de
10, obtido em um estudo de seis meses em caes, com manifestacdo de inibicdo da
colinesterase (NHMRC/NRMMC, 2022).

Tiametoxam (36 pg/L)

O tiametoxam passou a compor o padrao de potabilidade na Portaria n° 888/2021.
O VMP da norma brasileira, cuja base de calculo é apresentada a seguir, tem como
referéncia informacgdes toxicolégicas disponibilizadas pela USEPA (2017c).

1,2 mg/(kg,..d
Apc) x60 kg, x 0,1
100

VMP = = 0,036 mg/L = 36 pg/L
2L/d 9 Ho

NOAEL=12 mg/(kg,..d), associado a atrofia tubular em testiculos, observada em estudo
de reproducado com duas geracdes de ratos (USEPA 2017c);

fator de incerteza = 100 (10 para variagdes intraespécie, 10 para variacoes interespécies);
peso corporeo = 60 kg,

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1

Tiodicarbe (90 pg/L)
O tiodicarbe também passou a compor o padrao de potabilidade na Portaria n° 888/2021.

O VMP foi fixado a partir do valor de IDT assumido pela Anvisa (Anvisa, 2023h).

0,03 mg/(kg,.d) x60kg, x 0,1
B 2 L/d

VMP = 0,09 mg/L = 90 ug/L
IDT = 0,03 mg/(kg,,..d);

peso corporeo = 60 kg,

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacdo = 0,1

O valor de IDT de 0,03 mg/(kg,.d) é referenciado pela USEPA (1998) com base em:
(i) NOEL de 3,3 mg/(kg,.d), identificado em estudo de toxicidade crénica com ratos
e associado a aumento de incidéncia de hematopoese extramedular em machos e
diminuicao da colinesterase nas hemacias em fémeas; (ii) fator de incerteza de 100.
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Tiram (6 pg/L)

Tiram é mais um agrotoxico incluido no padréo de potabilidade na Portaria n° 888/2021.
O VMP (6 ng/L) tem como referéncia a norma australiana (NHMRC/NRMMC, 2022).
A seguir apresentam-se as bases de célculo para o VMP da norma brasileira.

0,4 mg/(kg,_.d
&) X 60 kgpc X O’]_
200

VMP = = 0,006 mg/L =6 pg/L
2L/Md 9 Hd

IDT =2 pg/(kg,..d);

NOEL= 0,4 mg/(kg,..d); estudo de dois anos com caes, nos quais foram observados
distdrbios neuroldgicos, anemia e alteracdes no figado (NHMRC/NRMMC, 2022);

fator de incerteza = 200, sendol0 para variacéo intraespécie, 10 para variacao interespécies
e 2 para incertezas em relagao a carcinogenicidade (NHMRC/NRMMC, 2022);

peso corporeo = 60 kg,

consumo de dgua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,1

Trifluralina (20 pg/L)

A trifluralina consta no padréo de potabilidade da norma brasileira desde a Portaria
n° 1.469/2000, sempre com VMP de 20 ug/L. As bases de célculo do VMP da norma
brasileira sdo essencialmente as mesmas da OMS (WHO, 2022), apresentadas a seguiir:

0,75 mg/(kg,,_.d
275 M9/kg,.d) x60kg, x 0,1
100

VMP = =0,0225 mg/L =20 pg/L
2L/Md 9 Ho

NOAEL= 0,75 mg/(kg,..d); estudo em cdes com um ano de duracdo, manifestagao de
aumento de peso do figado e aumento da metahemoglobina (WHO, 2022);

fator de incerteza = 100;
peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;
fator de alocacédo = 0,1

2.4 Desinfetantes e subprodutos da desinfecgcédo que representam
risco a saude

2,4,6 triclorofenol (0,2 mg/L)

2,4 ,6-triclorofenol é um subproduto da cloracéo e faz parte do padréo de potabilidade
da norma brasileira desde a Portaria n° 36/90. O VMP de 0,2 mg/L vem desde a Portaria
n° 1.469/2000, e assim foi mantido na Portaria n° 888/2021. Esse valor, coincidente com o
sugerido pela OMS, é baseado na modelagem de dados dose-resposta de experimentos
com ratos e na estimativa de risco de cancer de 10° (leucemia) (WHO, 2022).
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2,4-diclorofenol (0,2mg/L)

2,4 diclorofenol é também um subproduto da cloragéo. Foi incluido no padrao de
potabilidade na atual versdo da norma. Conforme os calculos a seguir, e tendo como
referéncia a norma australiana, o VMP foi fixado em 0,2 mg/L (NHMRC, NRMMC, 2022):

4,5 mg/(kg, .d
ﬂ X 60 kch x 0,1
100

VMP = = 0,135 mg/L = 0,2 pg/L
2L/Md 9 K9

NOEL = 4,5 mg/(kg,_d),; estudo em ratos com duracao de dois anos (EXON; KOLLER,
1985; citados em NHMRC, NRMMC, 2022);

fator de incerteza (Fl) = 100, sendo 10 para variacdes intraespécie e 10 para variacdes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo =0,L.

Acidos haloacéticos total (0,08 mg/L)

Os acidos haloacéticos (AHA), juntamente com os trihalometanos, estdo entre os
principais subprodutos da cloracédo e foram incluidos no padrédo de potabilidade da
norma brasileira na Portaria n° 2.914/2011. O VMP ¢ estabelecido para o somatério dos
nove principais AHA com potencial de serem formados como subproduto da cloracgéo.
Seu valor (0,08 mg/L) esta associado a risco adicional de cancer, ao longo de toda a
vida, em torno de 10®°, mais especificamente em relacéo ao acido dicloroacético (Health
Canada, 2008a).

Bromato (0,01 mg/L)

O bromato pode ser formado durante a desinfecgdo com 0zénio quando da presenca de
jons brometo na agua. O bromato também pode estar presente em solucdes de hipoclorito.
O brometo de sédio, naturalmente presente no cloreto de sédio, pode ser oxidado a
bromato em sistemas que utilizam a geracgéo eletroquimica de hipoclorito, geralmente
em concentracfes que resultardo em niveis muito abaixo do VMP (WHO, 2022).

O bromato foi incorporado ao padrao de potabilidade da norma brasileira na Portaria
n° 2.914/2011. Desde entdo se mantém VMP de 0,01 mg/L, valor este correspondente a
estimativa de risco adicional de cancer, em toda a vida, da ordem de 10-° (WHO, 2022).

Cloraminas total (4 mg/L)

Reacdes do cloro com amdnia na &gua podem formar, como subprodutos, cloraminas,
incluindo monocloraminas, dicloraminas e tricloraminas. A monocloramina pode ainda
ser utilizada como desinfetante. Na Portaria n° 1.469/2000 o VMP era estabelecido para
monocloramina, que, de fato, é o principal subproduto entre as cloraminas. A partir da
Portaria n° 2.914/2011, o VMP (4 mg/L) passou a ser expresso em relagao a “cloraminas
total”, isto €, o somatdrio de todas as cloraminas.
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Como mostrado a seguir, calculado com base em informacdes toxicoldgicas referentes
a monocloramina, o célculo do VMP resultaria, de fato, em concentrag¢do de 3 mg/L
(WHO, 2022).

0,094 mg/(kg, .d) x60kg, x1
B 2 L/d

VMP =2,82 mg/L =3 mg/L

IDT = 0,094 mg/(kg,..d);

NOAEL = 9,4 mg/(kg,.d), associado a redugédo de peso corporeo em estudo de dois
anos com ratos;

fator de incerteza (Fl) = 100, sendo 10 para variacOes intraespécie e 10 para variacoes
interespécies;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 1.

Entretanto, procurando acomodar critérios de eficiéncia da desinfecdo e controle da
formacéo de subprodutos, o VMP da norma brasileira foi estabelecido em 4 mg/L.
Ressalta-se, porém, que este VMP se refere ao total de cloraminas, enquanto o modelo
de calculo antes descrito € baseado em monocloramina.

Clorito (0,7 mg/L)

Clorito é o principal subproduto da desinfeccdo com diéxido de cloro. Entretanto,
também é originado durante o armazenamento de solucdes de hipoclorito. Nesse caso,
faz-se necessaria especial atencéo as condicdes operacionais. A medida que a solucéo
envelhece e a concentragao de cloro residual livre diminui, torna-se necessario dosar
mais produto para atingir a concentragéo desejada de cloro residual, consequentemente
ocorre aumento da concentragado de clorito na dgua distribuida (WHO, 2022).

Faz parte do padréo de potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 1.469/2000, incialmente
com VMP igual a 0,2 mg/L, e posteriormente na Portaria n° 2.914/2011, alterado para
1 mg/L. De acordo com a abordagem da quarta edicéo das Diretrizes da OMS (WHO, 2022),
e como demonstrado a seguir, o VMP foi ajustado para 0,7 mg/L na Portaria n° 888/2021.

3mg/(kg, .d
w x60kg, x 0,8
100

VMP = =0,72 mg/L=0,7 mg/L
2L/d

NOAEL = 3 mg/(kg,..d), estudo de toxicidade reprodutiva com ratos, manifestagéo de
reducao do peso do figado (WHO, 2022);

fator de incerteza = 100 (10 para variagdes intraespécie e 10 para variagdes interespécies);
peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de 4gua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,8.
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Clorato (0,7 mg/L)

Clorato é também um subproduto da desinfecgdo com didxido de cloro, tendo sido
incorporado ao padrao de potabilidade na atual versdo da norma. Assim como o
clorito, o clorato pode ser gerado durante o armazenamento de solu¢cdes de hipoclorito
(WHO, 2022).

A partir da terceira edi¢ao das Diretrizes da qualidade da agua (WHO, 2008), a OMS
passa a especificar valor-limite de 0,7 mg/L para clorato. Na quarta edicéo, informacoes
toxicolbégicas mais recentes permitiram estimar o valor méximo para clorato de 0,3 mg/L,
com a seguinte fundamentacéo: (i) benchmark dose (BMDL ) de 11 mg/(kg,,..d) associada
a efeitos ndo neoplasicos na tireoide, observados em estudo de carcinogenicidade em
ratos,; (ii) fator de incerteza =100; (iii) IDT = 0,001 mg/(kg,.d); (iv) consumo de agua =
2 L/dia; (v) peso corporeo = 60 kg, ; (vi) fracéo da exposicao atribuida a agua = 80% (WHO,
2022). Porém, como destacado em WHO (2022), o objetivo de atendimento a esse limite
de clorato poderia comprometer a eficacia da desinfec¢cdo com didxido de cloro; assim,
a OMS manteve a indicacao de valor maximo provisorio de 0,7 mg/L (WHO, 2022). Essa
foi também a abordagem assumida na Portaria GM/MS n° 888/2021.

Ademais, a agéncia de saude canadense determina VMP para clorato igual a 1 mg/L,
baseado em: (i) NOAEL = 30 mg/(kg,.d), obtido em estudo de toxicidade com duragao
de noventa dias, em que foram observadas altera¢cfes na glandula tireoide de ratos
(Mccauley et al., 1995); (ii) fator de incerteza = 1.000 (100 vezes para variacdes inter e
intraespécies e 10 vezes pela curta duracao do estudo); (iii) IDT = 0,03 mg/kg pc.dia; (iv)
consumo de 4gua = 1,5 L/dia; (v) peso corpdreo = 70 kg; (vi) fracdo da exposicdo atribuida
a agua = 80% (Health Canada, 2008b).

Cloro (5 mg/L)

O VMP para cloro livre foi mantido em 5 mg/L, assim especificado no padréo de
potabilidade brasileiro desde a Portaria n° 1.469/2000. A seguir apresenta-se a
fundamentacdo do VMP da norma brasileira, essencialmente a mesma da OMS
(WHO, 2022).

0,150 mg/(kg,..d) x60kg, x1
B 2 L/d

VMP =45 mg/L=5mg/L
IDT = 0,150 mg/(kg,.d);

NOAEL =15 mg/(kg,..d); auséncia de toxicidade em estudo de dois anos com roedores
(WHO, 2022);

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 1.
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N-nitrosodimetilamina (0,0001 mg/L)

Este subproduto da desinfec¢cdo com cloramina passou a compor o padrdo de
potabilidade na Portaria n° 888/2021. O VMP de 0,000l mg/L esta associado a
manifestacao de cistoadenomas biliares hepaticos em ratas (WHO, 2022).

Trihalometanos total (0,1 mg/L)

Juntamente com os AHA, os trihalometanos (THM) estéo entre os principais subprodutos
da cloracéo; constam no padrao de potabilidade da norma brasileira desde a Portaria
n° 36/90, sempre com VMP de 0,1 mg/L, estabelecido para a soma dos cinco principais
THM. O VMP da norma brasileira tem a mesma fundamentacdo da norma canadense
(Health Canada, 2006b).

13 mg/(kg,..d
ﬂ x60kg, x 0,8
100

VMP = =0,072 mg/L =0, mg/L
411 L/d

LOAEL = 13 mg/(kg,,..d); associado ao desenvolvimento de lipomas (cistos) hepaticos
em caes;

fator de incerteza (FI) = 2.100, sendo 100 para variagcdes intraespécie, 10 para variacoes
interespécies, sete vezes pelo fato de o tempo de exposicao (7,5 anos) ter sido menor
gue o tempo de vida dos cées e trés vezes para o uso do LOAEL no lugar do NOAEL;

peso corporeo = 60 kg, ;

consumo de agua = 4,11 Leq/d (consumo médio de agua por adulto, valor ajustado para
exposicdo por multiplas vias, incluindo ingestao e inalacdo durante o banho);

fator de alocacédo = 0,8.

Ao fim, mais uma vez na perspeciva do balanceamento entre critérios de factibilidade de
atendimento ao padrao nas estacdes de tratamento e de eficacia da desinfec¢do, o VMP
pra TTHM, calculado em 0,07 mg/L, foi arredondado para 0,1 mg/L, no entendimento
ainda de que isso tem pouco impacto sobre os riscos a saude (Health Canada, 2006b).
Ademais, embora o VMP seja referente a TTHM, o calculo do VMP acima apresentado
baseia-se em informacoes sobre o cloroférmio (0 THM mais comumente encontrado
em agua para consumo humano).

2.5 Padréao de cianotoxinas da agua para consumo humano

Microcistina (1,0 pg/L)

O parametro microcistina compdem o padrao de potabilidade brasileiro desde a Portaria
n° 1.469/2000. O VMP da norma brasileira tem como referéncia a norma australiana
(NHMRC, NRMMC, 2022), com a fundamentacédo a seguir descrita:

0,040 pg/(kg,_d) x60kg,_x 0,9
- 2L/d

VMP

=1,08 pg/L =1,0 pg/L
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IDT = 0,040 pg/(kg,..d);

NOAEL = 40 ng/(kg,.d); estudo de 13 semanas com camundongos, manifestagéo de
patologia hepatica,

fator de incerteza de 1.000 (100 para variabilidade interespécies e intraespécie e 10 para
deficiéncias do banco de dados);

fracdo da IDT atribuida ao consumo de agua =0,9;

consumo de agua = 2 L/dia;

peso corporeo = 60 kg,

Saxitoxinas (3,0 pg/L)

As saxitoxinas também compdem o padrédo de potabilidade brasileiro desde a Portaria
n° 1.469/2000, como recomendacdo. O VMP da norma brasileira tem como referéncia
a norma australiana (NHMRC, NRMMC, 2022), com a fundamentacéo a seguir descrita:

VMP 124 g STXeqx 05 31 ug/L =3,0 ug/L
- 2L/d x 10 - S HIL=STHY

LOAEL =124 ug STX-eq, referente a informacdes disponiveis sobre intoxicacdo humana;
consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacédo = 0,5;

fator de incerteza = 10, pelo uso de LOAEL em vez de NOAEL.

Cilindropermopsinas (1,0 pg/L)

Estas cianotoxinas também constam como recomendacé&o na Portaria GM/MS n° 1.469/2000,
como recomendacdo. Novamente o VMP da norma brasileira tem como referéncia a norma
australiana (NHMRC, NRMMC, 2018), com a fundamentacgéo a seguir descrita:

30 pg/(kg,..d
M x60 kg, x 0,9
1000

VMP = =0,81 pg/L =1,0 pg/L
> L/d Hg HgO

NOAEL= 30 pg/d; estudos com camundongos, com duracdo de 10 e 11 semanas;
histopatologias hepéaticas, alteragcdes de peso de 6rgados corporais e do nivel da
enzima serum:;

fator de incerteza = 1.000 (10 para variabilidade interespécies, 10 para variabilidade
intraespécie e 10 para limitagdes do banco de dados);

peso corporeo = 60 kg, ;
consumo de agua =2 L/d;

fator de alocacéo = 0,9.
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2.6 Padrao organoléptico de potabilidade

Aluminio (0,2 mg/L)

Valores mais elevados podem conferir coloracdo a agua e/ou promover a formacéao
e depositos de hidroxido de aluminio no sistema de distribuicdo, com aparéncia/cor
gelatinosa esbranquicada (WHO, 2022).

Amobnia (como N) (1,2 mg/L)

Valores mais elevados estédo associados a manifestacao de odor (WHO, 2022).

Cloreto (250 mg/L)

Valores mais elevados estdo associados a manifestacdo de gosto e a potencial de
corroséo em sistemas de distribuicdo de agua (WHO, 2022).

Cor aparente (15 uH)

Valores acima do VMP s&o detectaveis (aparéncia) pela maioria dos consumidores
(WHO, 2022).

1,2 diclorobenzeno (0,001 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacédo de gosto (WHO, 2022).

1,4 diclorobenzeno (0,0003 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacdo de odor (WHO, 2022).

Dureza total (300 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacéo de gosto, dificuldade de formacéo
de espuma e precipitacdo de carbonatos ao longo da rede (WHO, 2022).

Ferro (0,3 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacdo de gosto e cor (WHO, 2022).

Gosto e odor (intensidade 6)

Intensidade de gosto e odor de fraco a moderado.

Manganés (0,1 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar sabor indesejavel a &gua e manchas em
utensilios e roupas (NHMRC, NRMMC, 2022).
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Monoclorobenzeno (0,02 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestagéo de gosto e odor (WHO, 2022).

Sédio (200 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacéo de gosto (WHO, 2022).

Sélidos dissolvidos totais (500 mg/L)

Padrao da resolucdo Conama 357/2005 para aguas doces e valores acima do VMP podem
provocar manifestacao de gosto e deposi¢cao de sélidos nas tubulacdes (Health Canada,
2022).

Sulfato (250 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifesta¢céo de gosto (WHO, 2022).

Sulfeto de hidrogénio (0,05 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestacdo de gosto e odor (WHO, 2022).

Turbidez (5 uT)

Valores acima do VMP sao detectaveis (aparéncia) pela maioria dos consumidores
(NHMRC, NRMMC, 2022).

Zinco (5 mg/L)

Valores acima do VMP podem provocar manifestagéo de gosto e cor (WHO, 2022).
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