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RESUMO

A desinfeccdo da &gua € crucial para garantir a potabilidade e a seguranc¢a do abastecimento para consumo
humano. A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece a obrigatoriedade de processos de desinfeccdo para
eliminar microrganismos patogénicos. A utilizacdo de cloro como desinfetante, embora eficaz e de baixo
custo, pode resultar na formacdo de subprodutos prejudiciais & saude, como os Trihalometanos (THMs),
guando em contato com matéria organica na agua. Os THMs, que incluem cloroférmio, bromodiclorometano,
dibromoclorometano e bromoférmio, sdo potencialmente carcinogénicos e podem causar problemas no
sistema reprodutivo. Este estudo visa avaliar o potencial de formacdo de THMs decorrente da aplicacdo de
cloro na agua bruta dos canais do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina, Pernambuco. A
metodologia incluiu a coleta de amostras de agua, tratamento com cloro, e andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas. A determinagdo de Trihalometanos totais mostrou valores de 0,033 mg/L em N2 e 0,066
mg/L em N4, ambos dentro dos limites permitidos pela legislacdo brasileira, sendo obtidos em todas as
condi¢Bes resultados eficazes na desinfeccdo. As conclusfes indicam a necessidade de monitoramento
continuo e a implementacdo de préaticas que reduzam a matéria orgénica antes da desinfeccdo, visando
mitigar a formacéo de subprodutos prejudiciais a satde.

PALAVRAS-CHAVE: Agua bruta, Monitoramento, Subprodutos da clorago, THM.

INTRODUCAO

A desinfeccdo da &gua € um procedimento fundamental para garantir a potabilidade e a segurancga do
abastecimento de agua para consumo humano. A Portaria GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021), refor¢a essa
importancia ao determinar, no Art. 24, que toda &gua fornecida coletivamente para consumo humano deve
passar por um processo de desinfeccdo ou adigdo de desinfetante para manutencgdo dos residuais minimos.
Isso é essencial para a eliminacdo de microrganismos patogénicos que podem causar doengas de veiculagao
hidrica. Além disso, o Art. 32 da mesma portaria estabelece a obrigatoriedade de manter, no minimo, 0,2
mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado, ou ainda 0,2 mg/L de dioxido de cloro
em toda a extensdo do sistema de distribuicdo, incluindo reservatérios, redes e pontos de consumo. O cloro é
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o desinfetante mais utilizado no tratamento de agua potavel em todo 0 mundo, devido ao seu baixo custo e a
alta eficacia (Shi et al., 2024). Todavia, durante o processo, quando em altas concentracdes e na presenca de
matéria organica, o cloro pode vir a originar subprodutos prejudiciais a sade humana.

ABES

Portanto a pratica da cloragdo tem sido questionada devido ao risco quimico associado a formacdo de
compostos organo-halogenados. Estudos indicam que esses subprodutos, sdo potencialmente carcinogénicos e
podem causar outros efeitos adversos a sadde, como problemas no sistema reprodutivo (Guay, Rodriguez, &
Sérodes, 2005). Existem quatro principais tipos de Trihalometanos (THMs): cloroférmio (triclorometano,
CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCI2), dibromoclorometano (CHBr2Cl) e bromoférmio (tribromometano,
CHBr3), e a soma dessas substancias é conhecida como THM totais (Latifoglu, 2003).

O mecanismo de formagdo dos THMs envolve reacfes entre o cloro e compostos organicos, como acidos
hamicos e fulvicos, presentes na agua bruta. A matéria organica na agua, pode ser de origem natural ou
antropica. Fatores como pH, temperatura, concentracdo de cloro, tempo de contato e as propriedades da
matéria organica influenciam significativamente a quantidade de THMs (Du et al., 2017), como também nos
acidos haloacéticos (HAAS) e haloacetonitrilas (HANSs), que sdo prejudiciais a saide humana (Sharma et al.,
2021).

Por essa razéo, a Portaria classifica os trihalometanos como subprodutos da desinfeccdo que representam
riscos a salde, sendo necessario seu monitoramento bimestralmente na rede de abastecimento, delimitando
um valor maximo permitido para os trihalometanos totais de 0,1 mg/L. Existe uma preocupacao crescente em
avaliar o potencial de formagdo de THM’s (Aleid et al., 2024) mesmo porque, sabe-se que ha praticas nas
quais faz-se o uso do cloro em &guas ndo submetidas ao tratamento de clarificacdo e, portanto, sujeitas a
maiores potenciais de formacdo dos THMs, devido a sua carga de matéria organica ndo removida.

Ha areas rurais que sao deficientes em sistemas de tratamento e de distribuicdo, sendo a &gua consumida pela
populacdo originaria de sistemas alternativos e de carros-pipa (Ragazzon & Grabaski, 2009), e na maioria
das vezes clorada sem nenhum tratamento prévio. Logo, monitorar o potencial de formacdo do subproduto
em sistemas de distribuicdo de 4gua nas zonas rurais, torna-se crucial, principalmente por estudos ja estarem
indicando sua presenca no processo de lavagem de vegetais (Coroneo et al., 2017).

No municipio de Petrolina, Pernambuco, um dos grandes sistemas de distribuicdo de &4gua estd no projeto
publico de irrigacdo Nilo Coelho. Este projeto ocupa 64,4% da sua superficie irrigavel com pequenos
produtores e inclui onze nucleos habitacionais, além de muitos empreendimentos e instituicdes
(CODEVASF, 2020). Constitui um dos projetos de maior relevancia e impacto para a populagdo local,
destacando-se pela sua importancia econdmica e social. Portanto, é crucial o desenvolvimento de estudos que
monitorem e avaliem parametros de qualidade da agua ligados diretamente a salde publica, como os
trihalometanos (THMs).

O objetivo deste estudo é avaliar o potencial de formacéo dos trihalometanos decorrente da aplicacdo de cloro
na agua bruta dos canais do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, situado na regido rural de Petrolina,
Pernambuco. O monitoramento desses subprodutos é particularmente importante em areas rurais onde o
tratamento da &gua pode ser inadequado ou inexistente, aumentando o risco de exposicdo da populacdo a
contaminantes prejudiciais a satde (Aleid et al., 2024; Shi et al., 2024).

METODOLOGIA UTILIZADA

Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi conduzido no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, abastecido pelo Rio Sdo Francisco, no
municipio de Petrolina, Pernambuco. A escolha dos pontos de coleta foi pautada por critérios que levaram em
consideracdo a presenca de atividade agricola, nucleos habitacionais, infraestrutura, bem como o
abastecimento dos nucleos com agua diretamente do canal ausente de qualquer tratamento. Os pontos de
coleta selecionados foram os nucleos: N2 e N4.
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Tabela 1: Descri¢do dos pontos amostrais e coordenadas geograficas.

Ponto de Coleta

Coordenada geografica

09°20°38.7” S
40°34°05.9” W

[ ' "
09°20'09.9"S
[ ' "
40°41'06.7"W
-40,695 -40.546
2 L 1
& F ~
i : A ‘ MAPA DE LOCALIZACAO |
——-RE
. i Poed
N\ BA
< [Fss oo N #50000000
& | agroecologia (NEA)
27 Horeo Mcmcmalo LBSNLS m 7
; Organico CPZR — Q \ ; g —
Facola e Nsenhora ; : o BA
Aparecida ZROIEIQINS S, §
“ Aeroporto de Petrolina- 1 1:6.000.000
Senador Nilo Coeho', /" "/ sud
o N D I\
e s \
i, T e Ly
g L G LEGENDA
2 ] ) ,,,LEA' UN'V‘A_SF i Bonfosdbdiet Nicleo Urbano de
=] e P * = ontos de Coleta Petrolina (Sede)
L o 7 g Laboratério de Engenharia Nicleo Urbano de
[ = g i \ Ambiental, LEA, UNIVASF Juazeiro (Sede)
o sto rancisco " Petrolina
‘ s s Rio S&o Francisco Juazeiro
: : Brasil
P S wosastroncits il —— DATUM SIRGAS 2000
Y ' 25 0 25 5km [ Mapa base: Open maps service.
o Malha territorial: IBGE, Prefeitura de Petrolina, 2022.

Figura 1: Mapa de Localizacéo

Na Coleta de amostras de agua e tratamento por cloracéo

A coleta de amostras da &gua foi realizada em 26 de julho de 2023 no turno matutino. Parte das amostras
foram cloradas com dicloroisocianurato de sédio a 56% com tempo de contato de 1 hora e o processo foi
interrompido com a adicdo de tiossulfato de sédio. A concentragdo de cloro utilizada foi de 5 mgl/L,
determinada como ideal por meio de testes para manter um residual livre de cloro na agua de no minimo 2,0
mg/L, conforme exigido pela norma vigente.

O tratamento com tempo de contato de 1 hora (T1) para a acdo do agente desinfetante foi selecionado,
superando o tempo recomendado de 30 minutos pela Fundacdo Nacional de Salde (FUNASA) para
tratamento domiciliar, como no caso dos residentes do Perimetro Irrigado, a fim de ser implementado o
tratamento minimo adequado da agua para consumo humano.

Caracterizagdo das amostras

A &gua bruta (B) e clorada (T1) foram caracterizadas quanto aos seguintes pardmetros segundo as diretrizes
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al, 2012): turbidez, cor, pH,
cloro residual livre, DBO (Demanda bioquimica de oxigénio) e analise microbioldgica atestando a presenga
ou auséncia de coliformes totais. A andlise microbioldgica foi realizada pelo método Colilert.
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Anéalise de Trihalometanos

A determinacdo de trihalometanos, sendo eles o cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e
bromoférmio; foi realizada na Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), pelo método de
cromatografia gasosa baseado em metodologia da USEPA 551.1 (1995).

RESULTADOS OBTIDOS

Caracterizacao Fisico-quimica

A Tabela 2 explicita os valores obtidos para os parametros fisico-quimicos dos pontos de coleta (turbidez,
cor, pH, demanda bioguimica de oxigénio (DBO)), e cloro residual livre ap6s tempo de contato de 1 hora
com solucéo de cloro (CRL T1).

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos das amostras.

Ponto de Cor pH CRLT1 DBO
Coleta Turbidez
N2- B 0,99 uT 16,6 uC 5,52 - 10 mg/L
N2-T1 1,62 uT 14,0 uC 5,70 2,8 mg/L 10 mg/L
N4-B 0,62 uT 16,3 uC 6,04 - 5mg/L
N4-T1 0,50 uT 12,9 uC 6,20 3,0 mg/L 5 mg/L

Analise Microbiolégica

Na Tabela 3 encontram-se os resultados da andlise de coliformes totais nas amostras por pontos, sendo
caracterizadas pela presenca ou auséncia destes microrganismos.

Tabela 3: Analise microbiolégica.

Ponto de Coleta Bruta Tratada (T1)
N2 Presenca Auséncia
N4 Presenca Auséncia

Determinacgao de Trihalometanos

A Tabela 4 apresenta o valor total de trihalometanos nos dois pontos de analise, sendo este o pardmetro
determinado pela Portaria 888 para monitoramento da potabilidade da &gua. Adicionalmente, o gréafico da
Figura 2 caracteriza a quantidade de trihalometanos individuais nos pontos submetidos a cloragéo,
classificado nas quatro principais substancias: bromodiclorometano, bromoférmio, clorodibromometano e
cloroférmio.

Tabela 4: Anéalise de trihalometanos totais.
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Ponto de Coleta Totais
N2-T1 0,033 mg/L
N4-T1 0,066 mg/L

N2-T1

o VYMP paraTrihalometanos totais
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Figura 2: Gréfico da presenca de compostos trihalometanos individuais.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Caracterizagao fisico-quimica da agua bruta e clorada

O uso e ocupacdo da area pode impactar na qualidade da agua relacionadas aos despejos domésticos e ao
plantio agricola em areas marginais ao canal. Segundo Stewart (1994), essa prética é preferida por pequenos
produtores pelo baixo investimento de capital e & utilizacdo reduzida de fertilizantes. 1sso implica na geracéo
de matéria organica proxima aos canais de abastecimento, influenciando nas caracteristicas da agua.

Nesse contexto, observou-se que os valores de cor nos pontos brutos excedem os limites permitidos. E
importante destacar que parcela desses valores estdo associados & presenca de solidos em suspensdo na cor
aparente, conforme define Von Sperling (1996), embora a turbidez nestes pontos esteja dentro dos limites
aceitaveis estabelecidos pela legislacdo. Adicionalmente, nos pontos N2-B, N2-T1, N4-B e N4-T1, o pH foi
diretamente influenciado pela quantidade de matéria organica a ser decomposta; pois a medida que a
disponibilidade dessa matéria aumenta, o pH diminui devido ao processo de biodegradacédo, resultando em
acidos orgénicos e gés carbdnico, conforme destacado por FIA (2015).

A quantidade de oxigénio consumido na degradacdo da matéria organica, medida pela Demanda Bioguimica
de Oxigénio (DBO), manteve-se estdvel em 5 mg/L de O2 em todos os pontos, exceto nos locais N2-B e N2-
T1, onde os valores atingiram 10 mg/L de O2. Essa variacdo resulta em uma classificagdo diversificada dos
corpos d'dgua, com os pontos de 5 mg/L enquadrados na Classe 2 e os pontos de 10 mg/L na Classe 3,
conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Este enquadramento em
diferentes classes no mesmo corpo hidrico é possivel pois os pontos de coleta situam-se em regides distantes
entre si, apds ramificacdo do canal principal em canais secundarios, que abastecem os nlcleos habitacionais.
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A cloracdo é uma técnica eficaz ndo apenas para a desinfeccdo, mas também para a oxidacdo de compostos
organicos e inorganicos responsaveis pela cor na agua, como acidos hdmicos, flvicos e minerais. Esses
compostos sdo oxidados pelo cloro, resultando na reducéo da cor da agua (Von Sperling, 2020; Wang et al.,
2023). A eficiéncia da remocdo de cor pela cloragdo € influenciada por fatores como pH, concentracdo de
cloro e a presenca de outros compostos quimicos. Em condicdes de pH mais baixo, a eficacia do cloro na
oxidacdo desses compostos organicos aumenta, facilitando a remogéo da cor (Cescon & Jiang, 2020).

ABES

No entanto, a remogao de cor pela cloracdo pode ser limitada pela formacdo de subprodutos indesejaveis,
como os trihalometanos (THMs). Para mitigar esses efeitos, a cloracdo pode ser combinada com processos de
coagulacdo usando sais de aluminio ou ferro. Os coagulantes neutralizam as cargas dos compostos facilitando
sua aglomeracdo e posterior remocao por sedimentacdo ou filtracdo, o que pode reduzir a quantidade de cloro
necessaria e, consequentemente, a formacédo de THMs (Von Sperling, 2020; Wang et al., 2023).

Potencial de formacé&o dos trihalometanos

A presenca de coliformes totais nos pontos de amostragem de agua bruta destaca a cloragdo como uma
alternativa recomendada para inativar microrganismos patogénicos. A formacdo de trihalometanos (THMs)
comega quando 0s precursores entram em contato com o cloro e pode continuar enquanto houver reagente
disponivel, especialmente o cloro livre (Meyer, 1994). Esses precursores, como acidos himicos e fllvicos, se
originam da matéria organica presente na agua.

Na regido estudada os niveis de trihalometanos totais estdo conforme os pardmetros permitidos pela
legislacdo brasileira, atendendo ao limite de 100 pg/L (0,1 mg/L). Em relacdo aos compostos individuais,
identificou-se apenas a presenca de bromodiclorometano e cloroférmio. Os resultados obtidos em nosso
estudo mostraram uma predominancia clara de cloroférmio entre os trihalometanos (THMs) detectados nas
amostras de dgua desinfectadas, como ilustrado na Figura 2.

O cloroférmio é a classe de THM mais prevalente nas amostras analisadas, consistindo com estudos que
mostram que o cloroférmio tende a ser o trihalometano mais comum devido a abundancia de precursores
organicos na &gua que reagem com o cloro durante o processo de desinfeccdo (Sathasivan et al., 2020) Na
maioria dos sistemas, o cloroférmio é o principal trihalometano a ser reduzido via arejamento. A constante
de Henry, que indica a capacidade esperada de volatilizagdo, ¢ um indicador primério do potencial de
remogao de um composto pelo ar (AWWA, 2013).

A alta concentracdo de cloroférmio pode ser atribuida as altas temperaturas comuns no clima semiarido,
aumentando a taxa de reagdo quimica entre o cloro e os compostos organicos, acelerando a formacéo de
cloroférmio. Visto que a elevagdo da temperatura ndo s6 acelera as reagdes quimicas, mas também aumenta a
volatilizacdo dos compostos orgénicos, facilitando a formacéo de subprodutos de desinfeccdo. (Zhang et al.,
2013).

O bromoadiclorometano foi 0 segundo mais prevalente encontrado nas amostras, sugerindo uma significativa
presenca de brometos na agua bruta. Brometos podem ser introduzidos na agua através de pesticidas e
fertilizantes que contém compostos bromados, sendo liberados no solo e transportados para as &guas
superficiais e subterraneas. Além dos oxidantes, os atomos de halogénio nos subprodutos da desinfeccéo
(DBPs) podem vir das moléculas de pesticidas, como pesticidas organoclorados e contendo bromo. A
desinfec¢do desses pesticidas pode resultar na formacdo de DBPs halogenados, incluindo bromoférmio,
dibromoclorometano e bromodiclorometano. Estudos indicam que pesticidas com atomos de halogénio geram
uma gama mais ampla de DBPs, exigindo medidas adicionais de gestdo de riscos, conforme Song et al.
(2023)

Ao comparar os limites maximos de trihalometanos (THMs) adotados por outros paises, Rizzo et al. (2005)
destacaram uma menor tolerancia a esses compostos. Paises como Franga e Italia estabeleceram limites de 30
pg/L, enquanto Dinamarca e Alemanha adotaram limites ainda mais rigorosos, de 15 pg/L e 10 pg/L,
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respectivamente, o que revela uma discrepancia em relagdo aos resultados encontrados no Senador Nilo
Coelho. Diante da necessidade de monitorar e controlar a presenca desses compostos, 0 estudo de Ebrahim et
al. (2016) investigou o efeito do tratamento térmico sobre os subprodutos de desinfeccdo na agua potavel. Os
autores concluiram que, devido a volatilidade dos trihalometanos, ferver a agua pode ser um método eficaz
para reduzir a concentracdo dessas substancias.

CONCLUSOES:

Essa discrepancia destaca a possivel necessidade de revisao dos limites tolerados, representando um ponto de

alerta para consideracOes futuras. Recomenda-se a exploracdo de diferentes concentragdes de dosagens de
cloro, tempos de contato, bem como a investigacdo do uso de outras espécies de desinfetantes, como o cloro
combinado.

Adicionalmente, sugere-se a remocao dos precursores por meio das etapas de clarificacdo da agua e filtracao,
antecedendo a cloracdo, com o objetivo de reduzir o potencial de formacdo dos subprodutos. A pratica da
fervura para a remocdo dos THMs também é recomendada, considerando suas propriedades de volatilizacéo.
Essas medidas visam aprimorar a gestdo da qualidade da agua e garantir a seguranca do abastecimento.
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