AGATA CRISTINA LIMA DIAS

AVALIACAO DA OCORRENCIA DE PRODUTOS SECUNDARIOS DA
DESINFECCAO EM AGUA PARA CONSUMO HUMANO NO BRASIL -
PANORAMA COM BASE EM DADOS DO SISAGUA

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, para a
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos

VICOSA — MINAS GERAIS
2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vigosa - Campus Vigosa

D541a
2022

Dias, Agata Cristina Lima, 1994-

Avaliagdo da ocorréncia de produtos secundarios da
desinfecgdo em agua para consumo humano no Brasil: panorama
com base em dados do Sisagua / Agata Cristina Lima Dias. —
Vigosa, MG, 2022.

1 dissertacao eletronica (170 f.): 1l. (algumas color.).

Inclui apéndices.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Civil, 2022.

Referéncias bibliograficas: f. 135-140.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2022.615

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Agua - Purificagdo - Subprodutos. 2. Agua - Qualidade -
Meétodos estatisticos. 3. Agua potavel. 1. Bastos, Rafael
Kopschitz Xavier, 1958-. 1I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Civil. Mestrado em Engenharia
Civil. III. Titulo.

CDD 22. ed. 628.162

Bibliotecario(a) responsavel: Euzébio Luiz Pinto CRB-6/3317




AGATA CRISTINA LIMA DIAS

AVALIA(;AQ DA OC’ORRENCIA DE PRODUTOS SECUNDARIOS DA
DESINFECCAO EM AGUA PARA CONSUMO HUMANO NO BRASIL -
PANORAMA COM BASE EM DADOS DO SISAGUA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, para a
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 21 de julho 2022.

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b AGATA CRISTINA LIMA DIAS
g » Data: 11/07/2023 18:19:53-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Agata Cristina Lima Dias
Autora

Documento assinado digitalmente

b RAFAEL KOPSCHITZ XAVIER BASTOS
g » Data: 12/07/2023 13:55:59-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Rafael Kopschitz Xavier Bastos
Orientador



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por tudo que Ele realiza em minha vida.

Ao professor Rafael por toda a ajuda, suporte, apoio e compreensdo durante o periodo
de realiza¢do do mestrado.

A professora Renata pelo incentivo e apoio em minha trajetéria académica.

A minha familia, em especial 2 minha mée, pelo apoio e incentivo nos momentos mais
complicados.

A todos os amigos que de alguma forma contribuiram para a realizag¢do desse trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao de bolsa de estudos. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento
001.



RESUMO

DIAS, Agata Cristina Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2022. Avaliacao
da ocorréncia de produtos secundarios da desinfeccao em agua para consumo humano no
Brasil — panorama com base em dados do Sisagua. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier
Bastos.

Entre os principais produtos secunddrios da desinfec¢do (PSD) da dgua para consumo humano se
encontram os trihalometanos (THM), dcidos haloacéticos (AHA), clorofendis — em especial
2.4,6-triclorofenol (2,4,6-T), clorito e bromato. Esses PSD estdo presentes no padrdo de
potabilidade da norma brasileira de qualidade da dgua para consumo humano, e sdo o objeto de
interesse do presente estudo. Com base em dados do Sistema de Informacdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua) entre 2014 e 2019, buscou-se aqui
descrever e qualificar a ocorréncia desses PSD no Brasil. Mais especificamente, constituiram
objetivos deste trabalho: (i) caracterizar o banco de dados; (iii) verificar a relac@o entre ocorréncia
de PSD, a unidade da federacdo (UF) e o porte populacional do municipio onde se encontram as
unidades de tratamento de dgua; (iv) verificar a relacao entre a ocorréncia de THM e AHA, cloro
residual livre (CRL), cor e pH. Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, Sdo Paulo e
Tocantins destacaram-se como as UF que apresentaram percentuais mais elevados de municipios
com dados de monitoramento de PSD no Brasil — acima de 90%. Por outro lado Acre, Amapa,
Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Roraima ndo cadastraram dados de
monitoramento de PSD para nenhum municipio. Clorito, bromato e 2,4,6 T nao foram detectados
em concentragdes superiores aos respectivos valores maximos permitidos (VMP) como padrao
de potabilidade, salvo rarissimas excecdes. A ocorréncia de AHA acima do VMP nao foi
registrada apenas nos estados da regido centro-oeste. THM acima do VMP nao foram encontrados
apenas no Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parand, Rio de Janeiro e Tocantins. Os estados do
Espirito Santo, Bahia, Ceara e Sergipe destacaram-se por apresentar elevados percentuais de
quantificagdes acima do VMP, além de elevadas concentracdes de AHA e, ou de THM. O estado
de Sao Paulo destacou-se por apresentar quantificacoes de THM e AHA acima do VMP em
grande parte dos grupos de porte municipais € pontos de amostragem. O porte populacional ndo
demonstrou ser um fator estatisticamente significativo para a ocorréncia de THM, AHA e 2,4,6-
T. Por outro lado, foram identificadas diferencgas estatisticamente significativas entre a ocorréncia
desses PSD e a UF, o que poderia estar relacionado a fatores locais (como temperatura ou clima)

mas os resultados ndo possibilitaram inferéncias nesse sentido. A ocorréncia de PSD se mostrou



correlacionada com valores mais elevados de CRL (AHA e THM) e de cor (THM). Os resultados
aqui reunidos fornecem um quadro geral sobre a ocorréncia de PSD no pais e serve como

importante sinalizag¢ao de situacdes e locais que demandam maior atengao.

Palavras-chave: Agua para consumo humano. Acidos haloacéticos. Trihalometanos. 2,4,6-T.

Ocorréncia no Brasil.



ABSTRACT

DIAS, Agata Cristina Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2022. Evaluation of
disinfection by-product occurrence in drinking-water in Brazil — an overview based on
data from the Sisagua. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

Among the main drinking-water (DW) disinfection by-products (DBP) are trihalomethanes
(THM), haloacetic acids (HAA), chlorophenols - specially 2.4,6-trichlorophenol (2,4,6-T),
chlorite and bromate. These DBP are present in the Brazilian drinking water standards and are
the object of interest of the present study. Based on data from the “Drinking Water Quality
Surveillance Information System” (Sisagua) from 2014 to 2019, it was sought to describe and
qualify the occurrence of these DBP in Brazil. More specifically, the objectives of the present
study were: (1) to characterize the database; (i1) to check the relationship between the occurrence
of PSD, the federation unit (FU) (the state of Brazil) and the population size of the town where
the water treatment units are located; (iii) to check the relation between the occurrence of THM
and HAA, and residual free chlorine, water color and pH. Mato Grosso do Sul, Paran4, Santa
Catarina, Sao Paulo e Tocantins stood out as the FU with the highest percentage of municipalities
with DBP monitoring data in Brazil — greater than 90%. On the other hand, Acre, Amap4,
Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte and Roraima did not report PSD data for any
municipality. With only a few exceptions, chlorite, bromate and 2,4,6-T were not detected in
concentrations above the respective the maximum allowed concentration (MAC) set in the
Brazilian DW standards. HAA above the MAC did not occur only in Goids, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. THM higher than the MAC were not detected only in the states of Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Parand, Rio de Janeiro and Tocantins. The states of Espirito Santo,
Bahia, Ceard and Sergipe stood out for presenting high percentages of quantifications above
the MAC, as well as high concentrations of THM and/or HAA. The state of Sdo Paulo stood
out for presenting quantifications of THM and HAA above the MAC in most municipal size
groups and sampling points. Town’s population size did not prove to be a factor statistically
significant for the occurrence of THM, HAA and 2,4,6-T. However, there were statistically
significant differences between the occurrence of these DBP and the FU, which could be related
to local factors (such as temperature or climate) but the results did not allow inferences in this
sense. The occurrence of DBP was correlated with higher values of CRL (HAA and THM) and

water color (THM). The results gathered here provide a general picture of the occurrence of



PSD in the country and serve as an important sign of situations and places that demand greater

attention.

Keywords: Drinking-water. Haloacetic acids. Trihalomethanes. 2,4,6-T. Ocurrence in Brazil.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Caracterizacdo do problema

A 4gua é um elemento essencial a vida humana, porém sua ingestdo pode acarretar
problemas a sadde, pois o organismo humano pode ser exposto a microrganismos patogénicos
ou substancias quimicas toxicas. Portanto, o tratamento da d4gua é uma importante medida de
prevengao de doengas.

Na maior parte das estagdes de tratamento de dgua (ETA) em operacdo no Brasil, o
tratamento se d4 por meio da tecnologia conhecida como ciclo completo, que compreende as
etapas de clarificacdo (coagulacido, floculacdo, decantacdo e filtracao), que t€m como objetivo
a remocdo de turbidez e cor, seguida pela desinfeccdo, etapa em que ocorre a inativagdo de
microrganismos. Os desinfetantes mais comumente utilizados para o tratamento da dgua sdo o
cloro, di6xido de cloro, ozonio e radiacdo ultravioleta, sendo que no Brasil o cloro é, de longe
o mais utilizado. Contudo, os desinfetantes quimicos, como oxidantes que sdo, podem reagir
com compostos presentes na dgua, dando origem aos produtos secunddrios da desinfec¢do
(PSD), muitos dos quais s@o toxicos ao organismo humano.

A norma de qualidade da dgua para consumo humano no Brasil passou recentemente
por processo de revisdo: a Portaria de Consolidagdao MS n°5 de 2017, Anexo XX, foi alterada
pela Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021 e pela Portaria GM/MS n°2472, de 28 de
setembro de 2021 (Anexo XX da Portaria de Consolidacao MS n° 5/2017). Atualmente, a norma
estabelece valor mdximo permitido em dgua tratada para os seguintes PSD: 4cidos haloacéticos
total (AHA), trihalometanos total (THM), 2,4,6-triclorofenol, bromato, clorito, clorato, 2,4-
diclorofenol e N-nitrosodimetilamida (NDMA), sendo que os trés ultimos foram incorporados
anorma em 2021 (BRASIL, 2021). Cumpre, entretanto, esclarecer que o presente trabalho foi
desenvolvido sobre uma base de dados (2014-2019) coincidente ainda com a vigéncia do Anexo
XX da Portaria de Consolidacao MS n°5 / 2017 (doravante assim citada) (BRASIL, 2017).

O {ion bromato pode ser formado pelo processo de desinfeccdo com ozdnio. A
ozonizagdo da dgua ndo forma PSD halogenados, mas forma outros produtos orginicos e
inorganicos como aldeidos, 4cidos e subprodutos bromados, com destaque para o fon bromato
devido a seu potencial de toxicidade (USEPA, 1999). O clorito é o produto principal da
desinfeccao da dgua com diéxido de cloro, sendo que cerca de 50 — 70% desse desinfetante €

convertido a clorito e 30% em cloretos e cloratos (USEPA, 1999).



11

Na 4gua, o agente desinfetante pode reagir com a matéria organica natural, em especial
com 4cidos himicos e fulvicos. Quando se utiliza cloro como desinfetante, dessas reacdes
originam-se compostos organoclorados, com destaque para os trihalometanos (THM) e 4dcidos
haloacéticos (AHA) (WHO, 2022). Estes sao os subprodutos da desinfec¢ao com cloro de mais
comum ocorréncia e estdo presentes no padrdo de potabilidade da dgua de diversos paises.
Quatro THM sd@o abordados no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n°5/2017:
cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio. Entre os AHA, o
Anexo XX da Portaria de Consolidagdao MS n°5 / 2017 regulamenta a ocorréncia de nove
compostos: dcido monocloroacético, dcido monobromoacético, acido dicloroacético, acido
dibrocloromoacético, acido tricloroacético, acido bromocloroacético, acido tribromoacético,
4cido dibromoacético e dcido bromodicloroacético (BRASIL, 2021). Entre os PSD da cloragao
existem compostos potencialmente carcinogénicos, o que reforca a importancia de seu
monitoramento em &4gua para consumo humano (WHO, 2022). Outros subprodutos
halogenados resultantes da desinfec¢ao com cloro sao os clorofendis, entre os quais estdo o 2,4-
diclorofenol e o  2,4,6-triclorofenol, sendo o dltimo classificado como
possivelmente/provavelmente carcinogénico para humanos (USEPA, 2018).

O Brasil conta com um banco de dados de monitoramento da qualidade da dgua tratada
disponibilizado em plataforma digital pelo Ministério da Satde (MS) - o Sistema de Informagao
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua). Por forca de norma,
todos os sistemas de abastecimento de dgua para consumo humano do pais t€m que inserir no
Sisagua os respectivos dados de monitoramento da qualidade da dgua. Assim, o Sisagua se
apresenta como uma importante ferramenta de verificacdo do cumprimento das exigéncias da
norma (de monitoramento e de atendimento ao padrao de potabilidade), bem como de avaliacao
de risco.

Tendo como fonte de dados as informagdes do Sisagua de 2014 a 2019, o presente

estudo visa descrever e analisar a ocorréncia de produtos secunddrios da desinfec¢io no Brasil.
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1.2. Hipoéteses

(1) A ocorréncia de produtos secunddrios da desinfeccdo (PSD) estd relacionada com o
porte da cidade em que o tratamento de dgua é realizado. Cidades de maior porte tendem a
contar com melhor controle técnico e operacional na ETA, acarretando menor formacao de
produtos secunddrios da desinfeccdo.

(i)  Devido a grande heterogeneidade regional verificada no Brasil, a ocorréncia de
trihalometanos e 4cidos haloacéticos pode variar conforme a macrorregido e a Unidade da
Federagdo; heterogeneidade, por exemplo, em termos de caracteristicas climdticas, ou
capacidade técnica instalada de tratamento e de controle de qualidade da dgua.

(iii)) A ocorréncia de THM e AHA esta correlacionada com caracteristicas de qualidade da

agua: cor, concentragdo de cloro residual livre e pH

1.3.  Objetivos
Objetivo Geral: Descrever e qualificar a ocorréncia de produtos secundarios da desinfeccao

(PSD) no Brasil com base em dados do Sisagua.

Objetivos Especificos:

(1) Caracterizar e avaliar a representatividade e a consisténcia do banco de dados de PSD
disponibilizado pelo Sisagua.

(1)  Verificar a relacdo entre a ocorréncia de PSD e a unidade da federacdo e o porte da
cidade onde a ETA est4 inserida.

(iii))  Verificar a relacdo entre a ocorréncia de PSD e dados de qualidade da dgua
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tratamento de agua e formacao de produtos secundarios da desinfec¢ao

A reducdo da transmissio de doengas microbianas associadas ao
abastecimento/consumo de dgua estd ligada ao desenvolvimento de processos de tratamento da
dgua, particularmente a filtracdo e a desinfeccao (USEPA, 2001). O advento da cloracdo no
inicio do século XX representou controle efetivo da transmissdo de doengas infecciosas
(USEPA, 2001). Porém, os protozodrios, que apenas mais tarde viriam a ser reconhecidos como
patégenos humanos!, se mostrariam, em suas formas encistadas, bem mais resistentes a
cloracdo do que as bactérias e os virus, o que requer atencdo redobrada a clarificacio da dgua
e, ou a utilizacdo de desinfetantes mais potentes. Com efeito, inativagdo elevada de cistos de
protozodrios pode ser alcancada com desinfetantes tais como diéxido de cloro, 0zdnio ou
radiacdo ultravioleta (USEPA, 1999; USEPA, 2005; WHO, 2022); por sua vez, as etapas do
tratamento que visam a clarificacdo da dgua (coagulagdo, floculacdo, decantagdo e filtragcdo),
ao promover a agregacdo dos cistos as particulas suspensas e coloidais (LIBANIO, 2008),
podem resultar em elevada remocao de protozoarios.

A eficiéncia da desinfec¢do € funcdo das caracteristicas do desinfetante, da dgua e do
microrganismo a ser inativado. Os diversos desinfetantes possuem mecanismos proprios de
acdo, mas, essencialmente, a inativacao € resultado da capacidade do desinfetante de penetrar
nas células dos microrganismos e interferir nas atividades celulares (USEPA, 1999). Existirdo,
portanto, organismos mais ou menos resistentes a acdo de desinfetantes mais ou menos
potentes, o que € expresso pelo produto Ct (concentracdo do desinfetante x tempo de contato)
no seguinte sentido: quanto maior o valor de Ct menos eficiente € o desinfetante e, ou mais
resistente € o microrganismo. Assim, um valor de Ct se refere a uma dada eficiéncia de
inativacio de determinado organismo por acdo de um desinfetante especifico (LIBANIO,
2008).

Os desinfetantes apresentam ainda propriedades relacionadas a interacdo com as
caracteristicas da 4gua (por exemplo, o pH), favorecendo a formacgdo de espécies quimicas com
maior ou menor potencial de desinfec¢do. A turbidez da 4gua também interfere na efici€éncia da

desinfeccdo, na medida em que particulas em suspensao podem funcionar como escudo para os

! Giardia e Cryptosporidium foram reconhecidos como patégenos humanos apenas nas décadas de 1970 e
1980, respectivamente, mas hoje se encontram entre os principais agentes responsiveis por surtos de
doencas de veiculacdo hidrica (EFSTRATIOU; ONGERTH; KARANIS, 2017).
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microrganismos, protegendo-os da ac¢do do desinfetante. A presenga de substancias oxidaveis,
organicas e inorganicas (por exemplo, ferro e manganés) provoca consumo dos agentes
desinfetantes quimicos (oxidantes), diminuindo sua disponibilidade na a¢do desinfetante, ou
promovendo a formagao de espécies com menor poder desinfetante ou, mais preocupante, de
subprodutos toxicos. Enfim, na escolha do desinfetante ponderam-se os seguintes aspectos: (i)
capacidade de inativacdo dos diversos microrganismos; (ii) potencial de formacdo de
subprodutos téxicos; (iii) propriedade de produzir residuais persistentes na dgua; (iv) custos e
complexidade de operagio e manutengio (USEPA, 1999; LIBANIO, 2008).

Os principais desinfetantes utilizados em ETAs sdo o cloro, diéxido de cloro, ozonio,
cloraminas e radiacdo ultravioleta (WHO, 2022). Talvez pelos dois dltimos quesitos acima
referidos, o cloro se destaca como, de longe, o agente desinfetante mais utilizado em ETAs no
Brasil, ainda que se apresente em desvantagem em relacdo aos dois primeiros quesitos:
capacidade limitada de inativacdo de protozodrios e elevado potencial de formacdo de
subprodutos da desinfec¢do, ou produtos secundérios da desinfec¢ao (PSD). Na realidade, a
excecdo da radiacdo ultravioleta, todos os demais desinfetantes aqui considerados (cloro,
dioxido de cloro e 0z6nio) geram PSD, mas de fato o cloro se destaca, com a formagdo de
grande variedade de compostos organoclorados (DI BERNARDO, DANTAS, 2005; LIBANIO,
2008; WHO, 2022).

O problema da formacdo de PSD € conhecido desde os anos 1970, quando primeiro
foram identificados os trihalometanos, como subprodutos da cloragdo, da reacdo do cloro com
a matéria organica presente na dgua. Desde entdo s@o reconhecidos como principais PSD, com
alguma sobreposi¢do de subprodutos entre desinfetantes: (i) trihalometanos (THM) e 4cidos
haloacéticos (AHA) - subprodutos da cloracdo; (ii) nitrosaminas - subpoduto da desinfec¢ao
com cloraminas (desinfetante, mas que pode também ocorrer como subproduto da cloragdo);
(i111) clorito e clorato — subproduto da aplicacdo de diéxido de cloro; (iv) bromato e aldeidos -
subprodutos da ozoniza¢do (RICHARDSON et al., 2007).

Juntos, os THM e os AHA representam aproximadamente 25% dos subprodutos
organicos halogenados da cloragdo, ou seja, ha varios outros, sobre 0s quais as informagdes sdao
escassas (KRASNER ez al., 2006). Além disso, mais de 50% dos haletos organicos totais (TOX)
formados durante a cloracdo nao sao contabilizados como PSD identificados (RICHARDSON
et al., 2007). Na realidade, embora se reconhecam hoje um pouco mais de 600 PSD, apenas
sobre aproximadamente 100 destas substancias se tém informacdes acerca dos respectivos

riscos a saude ou mesmo de sua ocorréncia quantitativa em agua, e somente “uma dezena”
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destas sdo objeto de regulamentacdo em normas ou diretrizes da qualidade da dgua para
consumo humano (RICHARDSON et al., 2007; HEBERT et al., 2010; WHO, 2022). Nessas
lacunas de informagdes se encontram os chamados subprodutos “emergentes”, ou produtos
secunddrios da desinfeccdo emergentes (PSDE), entre os quais se destacam: halofuranonas
(MX [3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)- furanona] e MX bromados) (desinfec¢cdo com
cloro), iodo-4cidos (desinfec¢do com cloraminas) e outros halo-acidos ainda ndo regulados,
iodo-trihalometanos (THMs) e outros halometanos ndo regulados, nitrosaminas , haloamidas,
halocetonas (desinfec¢do com cloro e cloraminas), halonitrometanos (desinfec¢ao com cloro,
cloraminas, ozonio-cloro e ozdnio-cloraminas), haloacetonitrilas (desinfeccdo com cloro,
cloraminas, diéxido de cloro e 0z06nio), aldeidos (desinfeccdo com 0zdnio) (KRASNER et al.,

2006; RICHARDSON et al., 2007; HEBERT et al., 2010).

2.2. Principais desinfetantes utilizados em estacoes de tratamento de agua
2.2.1. Cloro e cloraminas

O cloro € utilizado em ETAs com o objetivo principal de desinfeccdo; porém, outros
beneficios podem ser alcangados com a cloracdo, seja como pré-oxidacdo, simultaneamente a
acdo desinfetante, ou mesmo no sistema de distribui¢do: controle de gosto e odor, prevencdo
do crescimento de algas, oxidacdo de ferro e manganés, oxidacdo de sulfeto de hidrogénio,
reducdo da cor, controle do crescimento de biofilmes nas tubulacdes (DI BERNARDO,
DANTAS, 2005; USEPA, 1999). As trés formas de cloro mais utilizadas para a desinfec¢do
sdo: cloro gés, hipoclorito de sédio e hipoclorito de célcio (USEPA, 1999).

. Cloro gasoso
Na 4gua, o cloro gasoso passa rapidamente por reacdo de hidrdlise formando dcido
hipocloroso (Equagdo 1), que, por sua vez, em funcao do pH da dgua, se dissocia formando {on

hipoclorito (C10°) (Equagao 2).

Cl, + H,0 = HCIO + H* + Cl~ (1)
HClO = Clo™ + HY (2)

Em meio com pH na faixa de 6,5 e 8,5 a dissociac@o € incompleta e ambas as espécies
(4cido hipocloroso e fon hipoclorito) coexistem. Em pH inferior a 6,5 ndo ha dissocia¢do do

HCIO, enquanto em pH superior a 8,5 a dissociacdo € completa, ocorrendo, portanto, apenas
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OCT". Os dois compostos apresentam a¢do desinfetante e oxidante, mas o efeito germicida do
acido hipocloroso é muito superior ao do ion hipoclorito. Portanto, a cloracdo é preferivel em
pH abaixo de 7,5, pois este € o ponto de equilibrio da Equacao 2, isto é o valor de pH onde o
dcido hipocloroso e o fon hipoclorito ocorrem em iguais concentracdes molares. O chamado
cloro residual livre refere-se a presenca de cloro na forma de HCIO e OCl" (DI BERNARDO,
DANTAS, 2005; USEPA, 1999).

O cloro pode ainda reagir com amonia e compostos amoniacais, formando compostos
clorados ativos, as cloraminas (Equacdes 3, 4 e 5). Amodnia de origem organica dd origem a
cloraminas com pequeno poder de desinfec¢ao. Contudo, quando a amoénia € de origem
inorganica as cloraminas formadas podem ser utilizadas como desinfetantes, ainda que com
poder desinfetante mais baixo que as formas de cloro livre. Cloro residual combinado € o termo
utilizado para o teor de cloro na dgua na forma de cloraminas inorganicas: monocloramina
(NH2Cl), dicloramina (NHCI) e tricloramina, ou tricloreto de nitrogénio (NCI3). A dicloramina
possui maior poder oxidante, contudo ndo € desejavel sua formagdo bem como a de tricloramina
devido ao fato de ambas conferirem gosto e odor a dgua (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
USEPA, 1999).

HCIO + NHj (4q) = NH,CL+ H,0 3)
HCIO + NH,Cl = NHCL, + H,0 4)
HCIO + NHCl, = NCl; + H,0 (5)

A formacdo e predominancia das espécies de cloraminas (ou seja, o equilibrio das
reacOes expressas nas equagdes 3, 4 e 5) depende do pH e da razdo entre as concentracdes
molares de cloro e de amo6nia. Em valores de pH entre 5 € 9, ocorrem as formas de mono e de
dicloroaminas, com predominancia de monocloramina em pH mais elevado. Em pH abaixo de
de 5, coexistem dicloroaminas e tricloroaminas; em pH acima de 9, praticamente s6 ocorre
monocloroamina. A forma¢ao de monocloramina predomina em Clo/NH4" < 5. Com aumento
da dose de cloro, mas mantendo a relagdo Clo/ NH4* < 7,6, ocorre uma mistura de NHCl, e
NH:Cl, parte do nitrogénio amoniacal é oxidado pelo cloro a NO3™ e parte a N2. Quando a
relagdo Clo/NH4* for igual a 7,6, teoricamente toda amonia disponivel serd oxidada (DI

BERNARDO; DANTAS, 2005) (Equacio 6).

2NH; +3Cl, = N,+6HCI (6)
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A dosagem de cloro referente a oxidagdo total da amodnia é denominada cloragdo ao
break point, a partir do que o aumento da dose de cloro resulta em aumento do teor de cloro
residual livre (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A seguir sdo apresentadas as reacdes na dgua de dois sais de cloro muito utilizados no
tratamento de dgua: hipoclorito de sédio (comercializado em forma liquida) e hipoclorito de
célcio (comercializado na forma sélida, granulado). Note-se que, em ambos os casos, quando
adicionados a dgua, hd formacado de 4cido hipocloroso, a partir do que repetem-se as reagdes

indicadas no item anterior para o cloro gés.

. Hipoclorito de s6dio
O hipoclorito de sédio (NaOCl) € produzido pela dissolucdo de cloro gasoso em uma
solucdo de hidroxido de s6dio (USEPA, 1999). Na dgua, a reacdo do hipoclorito de sédio se da

como na Equacao 7.

NaOCl+ H,0 = HOCl+ Na* + OH™ (7)

Nota-se na Equacdo 7 que, como ocorre com o cloro gasoso, producdo do &cido
hipocloroso na hidrélise de NaOCl. Contudo, nesse caso hd formacdo de fons hidroxila, o que

aumenta o pH do meio (USEPA, 1999), oposto do que ocorre com o uso do cloro gasoso.

. Hipoclorito de célcio
O hipoclorito de célcio € produzido pela dissolu¢do de cloro gasoso em uma solugdo de
oxido de célcio e hidroxido de sddio. A reacdo de hidrélise do composto se dd como expresso

na Equacao 8.

Ca(OCl), + 2H,0 = 2HOCl+ Ca** + 20H~ ()

Como acontece com o hipoclorito de sodio, a hidrélise do hipoclorito de calcio também
forma 4cido hipocloroso e fons hidroxila, o que contribui para aumentar o pH do meio (USEPA,
1999).

Como antecipado no item 2.1, o cloro € o agente desinfetante mais utilizado em ETAs
no Brasil; apresenta elevada capacidade de inativacdo de bactérias e virus, mas a inativacao

cistos de protozodrios € limitada, particularmente a de oocistos de Cryptosporidium (a
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inativagdo de cistos de Giardia ainda se mostra vidvel com os valores de Ct usualmente
praticados em ETAs). Também como jad mencionado, outra desvantagem da desinfeccdo com
cloro € o elevado potencial de formagao de subprodutos téxicos, como decorréncia da reacao

com a matéria organica natural (MON) presente na d4gua, com destaque para os THM e os AHA.

2.2.2. Diéxido de cloro

O di6xido de cloro é um composto neutro de cloro (estado de oxidacdo +4). E um
oxidante potente, altamente seletivo devido ao mecanismo de transferéncia de um tnico elétron,
sendo reduzido a clorito na presencga de substancias redutoras, matéria organica, por exemplo
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005; USEPA, 1999) (Equagdo 9). A seguir sdo apresentadas as
principais meias reacoes de oxirredug¢do que podem ocorrer a partir da aplicacdo de dioxido de

cloro na 4agua, com seus respectivos potenciais de eletrodo-padrao (DI BERNARDO;

DANTAS, 2005).

ClOyaqy + e~ = ClO,~ E°= 0,954 9)
ClO,” + 2H,0 + 4e~ = Cl™ + 40H" E°=0,76 V (10)
ClOs™ + H,0 +2e~ = ClO,” + 20H" E°=0,33 V (11)
Clos™ +H* + e~ = ClO, + H,0 E°= 1,152V (12)

Diferentemente do cloro gasoso, o didéxido de cloro nao sofre hidrélise e permanece
como gés dissolvido na dgua, e se mantém na forma molecular nas faixas de pH usualmente
encontradas em dguas naturais. O principal produto das reagdes do didxido de cloro na dgua é
o clorito (Cl0Oy"), correspondendo a 50% a 70% do consumo do diéxido de cloro; o restante,
aproximadamente 30%, é convertido em clorato (C103") e cloreto (CI') (USEPA, 1999).

Se comparado ao cloro, as principais vantagens do dioxido de cloro na desinfec¢io da
dgua sdo: desinfetante mais potente, inclusive com capacidade de inativagdo de protozodrios
patogénicos; eficiéncia de inativagdo relativamente estavel em ampla faixa de pH; ndo formacgao
de subprodutos halogenados como THM e AHA. Porém, o principal subproduto das reacdes do
dioxido de cloro na agua, o clorito, também € toxico. Outras desvantagens sdo a maior
complexidade e custos de operacdo, pois o didxido de cloro deve ser produzido in loco, em
equipamento préprio instalado na ETA, devido ao seu alto teor explosivo e, portanto, ndo pode

ser comprimido e armazenado na forma de gas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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2.2.3. Ozoénio
O ozo6nio (0Os3) necessita também ser gerado no local, no momento, da aplicagdo, pela
combinagdo de um dtomo e uma molécula de oxigénio (Equagdo 13), o que ¢é realizado em

“ozonizadores”, por meio de descarga elétrica (USEPA, 1999).

302 = 203 (13)

O ozbnio é uma molécula instdvel que se decompde na dgua espontaneamente por

mecanismos complexos que envolvem a geracdo de radicais livres (USEPA, 2005) (Equagdes

14, 15 e 16).

03 + H,O —» HOs* + OH" (14)
HOs*+ OH — 2 HO>® (radical peroxila) (15)
03+ HO;2 * — 202+ HO?® (radical hidroxila) (16)

A acdo oxidante do ozodnio pode ocorrer por duas vias: diretamente pelo 0zdnio
molecular (O3@q)) ou pelos radicais hidroxila (USEPA, 1999). Os radicais sdo oxidantes mais
potentes, possuem elevada taxa de reacdo, mas sua meia vida em dgua é da ordem de
microssegundos. A forma molecular de oz6nio promove oxidagdo mais lenta, se comparada ao
radical hidroxila, porém sua concentracdo em dgua € mais alta. Em contrapartida, a reacdo do
radical hidroxila € rapida, mas sua concentracdo em dgua € mais baixa nas condi¢des usuais de
ozoniza¢do. Em meio 4cido, a ozonizagdo com 0zonio molecular predomina, porém quando ha
condic¢des favordveis a formagdo do radical hidroxila (pH elevado, exposi¢cdo a radiagao UV,
adicdo de peréxido de hidrogénio) a oxidacdo por meio do radical hidroxila predomina (DI

BERNARDO, DANTAS, 2005; USEPA, 1999).

2.3. Fatores intervenientes na formacao de produtos secundarios da desinfeccao
2.3.1. Desinfetante utilizado

Os PSD podem ser classificados como halogenados ou nao halogenados. Os produtos
secundérios organicos halogenados podem ser formados pela reacao entre compostos organicos
presentes na dgua e o cloro livre, bromo livre ou iodo livre. As reacdes de formacao destes PSD
podem ocorrer tanto na estagio de tratamento quanto no sistema de distribui¢do. As reacdes

entre a matéria organica natural (MON) presente na 4gua com o cloro possibilita a formacao de
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véarios subprodutos halogenados, entre os quais os trihalometanos e os dcidos haloacéticos
(USEPA, 2005).

Os PSD nao halogenados podem ser formados quando a MON reage com um oxidante
forte, como, por exemplo, a formacao de aldeidos, aldo e ceto-cetonas e dcidos organicos na
oxidag@o com ozo6nio e peréxido de hidrogénio (SINGER, 1999), muito embora a reacdo com
cloro também possa formar subprodutos ndo halogenados (SINGER; HARRINGTON, 1993
apud USEPA, 2005).

Cloraminas, se comparadas com cloro livre, formam menor quantidade de subprodutos
e ndo ha evidéncia de formacdo de THM, mas formam nitrosaminas e outros subprodutos
emergentes (ver item 2.1). O di6xido de cloro também ndo produz subprodutos halogenados
em quantidades considerdveis, mas forma cloritos em quantidades elevadas. Nao hd evidéncia
de formacao de PSD com radia¢do UV. J4 0 0z0nio, apesar de ndo formar subprodutos clorados,
pode alterar as reagcdes entre a MON e o cloro e, quando houver concentragdes suficientes de
bromo na dgua, pode ocorrer a formagao de bromato e outros subprodutos bromados (USEPA,

2005).

2.3.2. Matéria organica natural (MON)

A matéria organica natural (MON) presente na 4gua, principalmente substincias
himicas (4cidos himidos e fulvicos), € o principal agente precursor dos subprodutos da
cloragdo. A formagdo de THM e AHA ¢ diretamente proporcional a concentracio de MON

(SINGER, 1994; SINGER, 1999; MINISTRY OF HEALTH, 2019).

2.3.3. pH

O pH do meio afeta a formagdo de subprodutos da clora¢do. Valores mais elevados de
pH favorecem a formacgdo de trihalometanos, enquanto o aumento da concentracao de dcidos
haloacéticos estd relacionada a pH mais baixo. O aumento da concentragdo de THM em pH
elevado pode ser devido a reagdes de hidrdlise que favorecem a formacao desses PSD. J4 a
formacdo de AHA em pH elevado pode ser comprometida, devido a possibilidade de seus

precursores sofrerem hidrélise (SINGER; RECKHOW, 1999; USEPA, 2005).

2.3.4. Tempo de contato
A formacdo de PSD tem continuidade na rede de distribui¢do pelo contato do cloro

residual com precursores reativos dos subprodutos. Tempo de contato mais prolongado na rede
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leva ao aumento da concentragdo de THM. Ja os AHA tendem a ser biodegradados ao longo do
tempo, quando o residual de cloro € baixo; portanto, € esperado que sua concentracao no sistema

de distribui¢do seja relativamente baixa em pontos mais distantes da rede (USEPA, 2005).

2.3.5. Temperatura

Ha4 efeitos sazonais na formacao dos subprodutos da cloragdo. No verdo, em decorréncia
das temperaturas mais elevadas, as reagdes ocorrem mais rapidamente e com o aumento da
demanda de cloro, hd aumento na formagao de subprodutos, enquanto no inverno a formagao

de subprodutos é menor (SINGER, 1994).

2.3.6. Dose de cloro e concentracao de cloro residual livre

A formacgdo de acidos haloacéticos é favorecida em relacdo a de trihalometanos em
condicdo de doses elevadas de cloro e de cloro residual livre (SINGER, 1994). Geralmente,
mudancas na dose de cloro t€ém impacto maior na pré-cloracdo pois, neste caso, o desinfetante
seria o fator limitante para a formacdo de subprodutos (USEPA, 2005). J4 na desinfec¢do apos
a clarificacdo, a presencga de precursores tende a ser o fator limitante. Na rede de distribui¢io o
cloro livre volta a ser o fator limitante para a formag¢dao de PSD, quando a concentragdo de

desinfetante cai a niveis baixos (USEPA, 2005).

2.3.7. Brometo

O ion brometo pode ocorrer naturalmente na d4gua e pode contribuir para a formacgao de
subprodutos bromados da clorag¢do e da ozonizacdo (USEPA, 2001). Os brometos podem ser
oxidados pelo cloro formando 4cido hipobromoso, que, por sua vez, reage com a MON presente

na 4gua originando subprodutos bromados (SINGER, 1999).

2.4. Principais produtos secundarios da desinfec¢cao

Os PSD que representam riscos potenciais a saide humana podem ser classificados em
quatro categorias: residuais de desinfetantes (cloro livre, cloraminas e dioéxido de cloro),
subprodutos inorganicos (ion clorato, ifon clorito, fon bromato, ion iodato), subprodutos
organicos (aldeidos, dcidos carboxilicos, nitrosaminas) e subprodutos organicos halogenados
(trihalometanos, acidos haloacéticos, halocetonitrilas, halocetonas, clorofendis, entre outros)

(USEPA, 1999).
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Destes, considerando os desinfetantes mais utilizados em ETAs e aqueles sobre os quais
se tém mais informagdes sobre ocorréncia e risco a satde, os principais PSD sio (isto é, aqueles
usualmente regulamentados em normas/diretrizes de qualidade da 4gua para consumo humano):
THM, AHA, clorofendis, cloraminas (subprodutos da cloragdo) e nitrosaminas (mais
especificamente N-nitrosodimetilamina, subproduto da cloraminacdo), clorito, clorato

(subprodutos do diéxido de cloro), bromato (subproduto da ozonizagdo).

24.1. Clorofendis

Clorofendis sao compostos halogenados que podem ocorrer na 4gua como subprodutos
da cloracdo (da reacdo do hipoclorito com dcidos fendlicos), ou por contaminacio prévia da
agua, por exemplo, com biocidas, ou pela degradacdo de herbicidas fendxicos (ex.: 2,4,5-T e
2,4-D) (NHMRC, NRMMC; 2022; WHO, 2022). A maior parte dos clorofendis e todos seus
sais de so6dio sdo soliveis em dgua (HEALTH CANADA, 2008). O 2,4,6-triclorofenol é
moderadamente soltivel em dgua e possui baixa pressao de vapor, indicando que a volatilizacao
nio € um fator importante para sua remocdo da dgua. Sua mobilidade no solo é baixa e é
esperado que haja biodegradagdo em ambiente aerobico e anaerébico com tempo de meia vida
respectivamente igual a 5 e 20 dias (MINISTRY OF HEALTH, 2019).

Os clorofendis mais frequentemente formados como subprodutos da desinfec¢do com
cloro sao: 2-clorofenol, o 2,4-diclorofenol e o 2,4,6-triclorofenol, os quais conferem gosto e,
ou odor a 4gua em concentracdes bem mais baixas que aquelas que representam risco a sadde.
Os limiares de percep¢do de gosto e odor desses compostos sdo, respectivamente: 0,0001 e
0,01 mg/L (2-clorofenol); 0,0003 e 0,04 mg/L (2,4-diclorofenol) e 0,002 e 0,3 mg/L (2,4,6-
triclorofenol) (NHMRC, NRMMC; 2022; HEALTH CANADA, 2008; WHO, 2022). A
International Agency for Research on Cancer (IARC), a EPA e Health Canada, classificam o
2,4,6-triclorofenol como provavel / possivel carcinogénico humano (HEALTH CANADA,
2008, USEPA, 2018; WHO, 2022), sendo que os valores mdximos permitidos em 4gua para
efeito de protecdo a saude sao da ordem de 0,3 mg/L (2-clorofenol); 0,2 mg/L (2,4-diclorofenol)
e 0,02 mg/L (2,4,6 triclorofenol) (NHMRC, NRMMC; 2022; WHO, 2022).

2.4.2. Clorito e clorato
Como ja referido, na dgua o di6xido de cloro decompde-se rapidamente nos {ons clorito,
clorato e cloreto, principalmente clorito. Assim, clorito e clorato sdo subprodutos praticamente

inevitaveis da desinfeccao com diéxido de cloro. Porém, ambos podem ser formados também
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pela degradacdo de solugdes de hipoclorito de sédio ou cdlcio armazenadas por periodos
prolongados em ETAs (NHMRC, NRMMC; 2022; WHO, 2022).

O clorito € usualmente regulamentado em normas de qualidade da dgua para consumo
humano, pois sua toxicidade é ha mais tempo reconhecida. Em relagdo ao clorato, as evidéncias
de toxicidade sdo menos consistentes e, por isso, nem sempre € incluido em padrdes de
potabilidade. Clorito e clorato ndo sdo classificdveis em termos de carcinogenicidade, isto é,
nao ha informacdes suficientes ou adequadas para tanto (HEALTH CANADA, 2013; WHO,
2022).

2.4.3. Bromato

Bromato ndo € usualmente encontrado na dgua, mas pode ocorrer como resultado de
poluicdo industrial, ou por escoamento superficial de solos contaminados. As propriedades
fisico-quimicas do bromato indicam que, na dgua, o composto ndo tende a volatilizar e sua
adsor¢do em solo ou sedimento é minima. Na 4gua tratada, pode advir de solucdes de
hipoclorito produzidos por eletrélise de sais que contenham brometos. Mas a principal fonte
em agua tratada € a formacdo de bromatos a partir da ozonizagdo da 4gua com presenca de
brometo (HEALTH CANADA, 2016; WHO, 2022).

H4 evidéncias de efeitos mutagénicos associados ao bromato. As evidéncias de
carcinogenicidade do bromato aos seres humanos sao insuficientes; porém, como ha evidéncias

em animais submetidos a doses elevadas, o bromato ¢ classificado como “provavelmente

carcinogénico aos seres humanos” (Grupo 2B da IARC) (USEPA, 2016a; WHO, 2022).

2.4.4. N-nitrosodimetilamina (NDMA)

NDMA € a principal representante (em termos de ocorréncia e toxicidade) das
nitrosaminas — grupo de subprodutos ndo halogenados da desinfeccio com cloro e,
principalmente, cloraminas (HRUDEY et al., 2013; WHO, 2022). Pode ser formada pela reacao
da monocloramina com dimetilamina — matéria prima de diversos compostos de interesse
industrial - eventualmente presente na agua (WHO, 2022); coagulantes / polimeros organicos
utilizados no tratamento da dgua sdo também percussores da formagdo de NDMA (HERBERT
et al., 2010). As propriedades fisico-quimicas do NDMA indicam que, em ambiente aquatico,
o composto € miscivel, ndo apresenta tendéncia de bioacumulagdo, adsor¢ao em sedimentos ou
volatilizagdo. A principal forma de remoc¢do do composto da dgua é pela fotodegradacio

(HEALTH CANADA, 2011).
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Experimentos com animais fornecem evidéncias conclusivas que o NDMA € um potente
cancerigeno por vias de exposicdo diversas, inclusive a ingestdo de dgua. E, portanto,
classificado pela IARC como provavelmente carcinogénico para humanos. Experimento in

vitro e in vivo fornecem também evidéncias que o NDMA ¢ genotéxico (WHO, 2022).

2.4.5. Trihalometanos e acidos haloacéticos
Os trihalometanos (THM) e os 4cidos haloacéticos (AHA) (Quadro 1) sdo os principais

subprodutos da reacdo do cloro com a matéria organica natural presente na dgua.

Quadro 1 — Classificagdo e propriedades fisicas e quimicas dos principais subprodutos da
desinfeccdo com cloro (THM e AHA)

Férmula Lo Ponto de | Solubilidade Pressao de
PSD | Composto | CAS Quimica pKa K g Ebuli¢ao em 4agua vapor
() (mg/L) (mmHg)
61,3 em
. 7500-9300 2 | 60,98 4 0°C
1 5
TCM 67663 | CHCh 197 11(2213 s 2128 3 20°C!
33202 159,61 a
1 1 s
Thy | BDCM | 75274 | CHBCh 188" | 90 20°C o
DBCM | 124481 | CHBrCl 208" | 119! égfgla 152 10°C
TBM 75252 | CHBr 238! }‘5‘(9)} 3190330°C | 5 65 4 250
6 N
AMCA | 79118 | CICHL,COOH | 2,87 | 022 | 189,12 ;’5(19610 4 10,0652a25°2
6 3 o
AMBA | 79083 | BICH,COOH | 2,69> | 0412 | 2082 ;’;SCQO a | 0549a25°C
ADCA | 79436 | CLCHCOOH | 1,26> | 092 | 193194’ | miscivel> | 0,179 2 25°C?
ADBCA | 5278955 | CBrCICOOH | 0,677° | 193° | ~180°
6 N
AHA L Atca | 76039 | ciccooH | 0667 | 133 | 196197 ;’550%;0 2 0,16225°C2
ABCA 5589963 | CHBrCICOOH ~180°
ATBA 75967 | CBr:COOH ~180°
6 N
ADBA 631641 | BoCHCOOH | 1,53 1222 | 1952 5’5101(;0 a
ABDCA | 71133147 | CBICLCOOH | 0,601° | 179 | ~180*

Fonte: (1) WHO (2004); (2) HEALTH CANADA (2010); (3) Schultz et al. (1999); (4) Chen, Chang,
Wang (2009).

Os THM mais comuns sdo o cloroférmio ou triclorometano (TCM), bromoférmio ou
tribromometano (TBM), bromodiclorometano (BDCM) e dibromoclorometano (DBCM).
Cloroférmio € o principal THM resultante da cloracdo. Contudo, na presenca de brometos, a
formacgao dos subprodutos bromados pode se tornar relevante (HEALTH CANADA, 2013;
WHO, 2022). O cloroférmio e o bromodiclorometano sdo classificados pela IARC como
possivelmente carcinogénicos para humanos - evidéncia limitada de carcinogenicidade em
humanos, mas evidéncia suficiente de carcinogenicidade em experimentos com animais.

(WHO, 2022). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), além do
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cloroférmio e do bromodiclorometano, classifica também o bromoférmio como provavelmente
carcinogénico para humanos (USEPA, 2018).

Os AHA mais comuns incluem nove substancias (Quadro 1): dcido monocloroacético
(AMCA), 4acido dicloroacético (ADCA), acido tricloroacético (ATCA), dacido
monobromoacético (AMBA), dacido dibromoacético (ADBA), acido bromocloroacético
(ABCA), acido bromodicloroacético (ABDCA), acido dibromocloroacético (ADBCA), acido
tribromoacético (ATBA) (HEALTH CANADA, 2010; USEPA, 2016a). O ADCA ¢
considerado como provével carcinogénico para humanos (USEPA, 2018; WHO, 2022).

O Quadro 1 inclui informagdes sobre afinidade entre os THM e os AHA com a dgua.
Os valores de log Kow, propriedade relacionada a tendéncia de um composto em se acumular
no solo ou sedimento, indica que esses PSD apresentam alta hidrofilicidade e baixa tendéncia
de absor¢cdo na biomassa (log Kow < 2,5) (ROGERS, 1996; TER LAAK et al., 2005). A
solubilidade desses compostos também € elevada, o que confirma a tendéncia de permanéncia
em fase aquosa. Contudo, cabe destacar que a solubilidade dos AHA € muito superior a dos
THM. A pressdo de vapor é a medida da volatilidade de um composto em seu estado puro,
sendo que compostos com pressdo de vapor relativamente baixa e alta afinidade com solo e
dgua sdo menos propicios a volatilizagcdo (ATSDR, 1992). Os AHA se encaixam nessa
descricdo, sendo, portanto, menos susceptiveis a volatiliza¢do, enquanto os THM sdo volateis,
particularmente o cloroférmio e o bromodiclorometano, o que pode acentuar a exposi¢ao

também por inalagdo e contato dérmico durante o banho.

2.4.6. Valores limites para os principais produtos secundarios da desinfeccio em normas
de qualidade da agua

No Quadro 2 sdo apresentados os valores maximos permitidos (VMP) para PSD no
padrdao de potabilidade das normas de qualidade da dgua do Brasil e de outras, tidas como
referéncia no cendrio internacional: Estados Unidos (USEPA, 2022), Canadd (HEALTH
CANADA, 2022), Austrdlia (NHMRC, NRMMC, 2022), Nova Zelandia (MINISTRY OF
HEALTH, 2022), além das diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2022). No que
tange a norma brasileira, as informacdes que constam no Quadro 2 referem-se a Portaria
GM/MS n° 888/2021, a qual, em relacao a versao anterior da norma (PRC n° 5 de 2017, Anexo
XX; mesmo contetdo da Portaria MS n°2.914 /2011), passou a incluir as seguintes substancias:
2.4-diclorofenol, N-nitrosodimetilamina e clorato, além de modificar o VMP do clorito de

1,0 mg/L para 0,7 mg/L (BRASIL, 2017; BRASIL, 2021).
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Quadro 2 - Valores limites para produtos secundarios da desinfec¢do em diretrizes / normas
de qualidade da dgua para consumo humano

SubstAncia Valores limite (mg/L)
AUS NZ OMS | EUA | CAN BR
Cloraminas 3 3 3 4 3 4
Cloroférmio 04 0,3
) Bromodiclorometano 0,06 0,06
Trihalometanos Dibromoclorometano 0,25! 0,15 0,1 008 | 0,17 0.1°
Bromoférmio 0,1 0,1
Acido monocloroacético 0,15 0,2 0,2
Acido monobromoacético - - -
Acido dicloroacético 0,1 0,05 0,05 0,06> | 0,083
Acidos /%c@do tr.icloroacétic.o 0,1 0,2 0,2
. Acido dibromoacético - - - 0,083
Haloacéticos — —
Acido bromocloroacético - - - - -
Acido tribromoacético - - - - -
Acido dibromocloroacético | - - - - -
Acido bromodicloroacético - - -

0,024 0,24 0,24 0,005*

. s 4
2,4.6 - triclorofenol 0.002° | 0,002° 00025 | 0.002° 0,2

. 0,24 5 09* 4
2,4 diclorofenol 0.0003° 0,0003 - - 00003° 0,2
N-nitrosodimetilamina 0,0001 | 0,00004 | 0,0001 | - 8;?00 0,0001
Clorito 0,8 0,8 0,7 1 1 0,7
Clorato 0,8 0,7 1 0,7
Bromato 0,02 0,01 0,01 0,01 001 |0,01

(I)Valor maximo total ou individualmente; (2) THM total; (3) AHA total; (4) critério de saide; (5)
padrdo organoléptico

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados de: Brasil (2021); Health Canada (2008); Health Canada
(2010); Health Canada (2013); Health Canada (2014); Health Canada (2021); Ministry of Health (2022);
NHMRC, NRMMC (2022); USEPA (2022); WHO (2022).

Os THM mais comuns si3o o cloroférmio (0o mais comum), bromoférmio,
bromodiclorometano e dibromoclorometano (assumem relevancia quando a 4gua contém
brometos), os quais costumam ser agrupados como THM4 ou trihalometanos total (TTHM)
(USEPA, 2016a). Como se vé no Quadro 2, algumas normas estabelecem limite para TTHM,
isto € para a soma dos quatro principais THM, sendo que o VMP para TTHM costuma ter como
referéncia o VMP para cloroférmio, como € o caso das normas dos EUA, Canadd, Austrélia e
Brasil. Na realidade, a norma da Austrdlia estabelece o mesmo VMP para o TTHM, ou
individualmente para quaisquer dos THM4 (NHMRC, NRMMC, 2022). A norma
neozelandesa, a exemplo das diretrizes da OMS, fixa VMP separadamente para cada um dos
quatro THM e, adicionalmente, estabelece que a soma das razdes da concentracao de cada THM

pelo seu respectivo VMP ndo deve exceder 1 (MINISTRY OF HEALTH, 2022; WHO, 2022).
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Algo semelhante se verifica para os AHA: algumas normas estabelecem VMP para
“AHA total” (TAHA) (EUA, Canada e Brasil), enquanto outras o fazem para cada AHA (Nova
Zelandia e Austrdlia). H4, entretanto, particularidades. Os AHA mais comuns incluem nove
substancias (AHAY), mas os cinco primeiros (AHAS) da lista a seguir sdo os que costumam
compor o grupo de “AHA total” (EUA, Canadd), ou para alguns dos quais sdo estabelecidos
VMP isoladamente: dcido monocloroacético (AMCA), acido dicloroacético (ADCA), acido
tricloroacético (ATCA), acido monobromoacético (AMBA), acido dibromoacético (ADBA),
acido bromocloroacético (ABCA), dacido bromodicloroacético (ABDCA), 4cido
dibromocloroacético (ADBCA), 4cido tribromoacético (ATBA) (HEALTH CANADA, 2010;
USEPA, 2016a). A regulamentacdo com base no AHAS assim se estabeleceu pelo fato que
apenas para estas substincias existiam (em 2000) métodos analiticos de deteccdo. Entretanto,
hoje se pode detectar os AHA9 com os mesmos métodos utilizados para AHAS (USEPA,
2016a); assim sendo a norma brasileira, atualizada em 2021 j4 fixa VMP para AHA total com
base nos nove AHA.

O 2.,4,6-ticlorofenol € um subproduto halogenado da desinfecc@o com cloro pertencente
ao grupo dos clorofendis, classificado pela IARC como possivelmente carcinogénico para
humanos. O limiar de percepg¢do sensorial do 2,4,6-ticlorofenol € bem mais baixo que o valor
limite como critério de saide. Apesar disso, na norma brasileira essa substancia tem sido
mantida no padrdo de substancias quimicas que representam risco a satde e, a0 mesmo tempo
€ omitida no padrdo organolético, com a argumentacdo de que o controle de qualidade da dgua
para o padrao organolético € por vezes negligenciado e que, por outro lado, o significado de
saide nao o pode ser, ainda mais em se tratando de substancia com potencial cancerigeno.
Supde-se que a inclusao do 2,4 diclorofenol na Portaria MS n°® 888/2021 deva ter argumentos
semelhantes, ainda que poucas outras normas o incluam e que a OMS nao recomende valor
limite, haja vista a escassez de informacdes relativa a toxicidade dessa substancia (WHO, 2022).

N-nitrosodimetilamina (NDMA) é mais um PSD incluido na Portaria MS n°® 888/2021.
E um subproduto da cloroaminacio de muito provdvel ocorréncia, cancerigeno. Ja faz parte do
padrdo das normas da Austrdlia e da Nova Zelandia e forte candidata a regulamentagdo nos
EUA (USEPA, 2017). Certamente, esses sdo os argumentos que levaram a inclusdo da NDMA
na norma brasileira.

Clorito e clorato sdo os principais subprodutos da desinfeccdo com diéxido de cloro.
Como ja referido, cerca de 70% da dose de dioxido de cloro pode ser transformada em clorito,

cujas informacdes sobre toxicidade encontram-se bem consolidadas na literatura. Por isso, o
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clorito compde o padrdo de potabilidade das principais normas de qualidade da 4gua para
consumo humano; no Brasil, desde a Portaria MS n°® 1469 / 2000. As informagdes sobre a
toxicidade do clorato sdo, comparativamente, menos consistentes e, assim, normas como a dos
EUA e da Australia ndo o incluem (USEPA, 2016a; NHMRC, NRMMC, 2022). Todavia, desde
a terceira edicdo das Diretrizes da Qualidade da Agua, a OMS considera relevante a
recomendacao de valor limite (o que tem sido seguido na Nova Zelandia), enquanto nos EUA
o clorato foi adicionado a lista de contaminantes candidatos a regulamentacdo da EPA
(Contaminant Candidate List) (USEPA, 2016b). De acordo com essa tendéncia, o clorato foi

incorporado ao padrdo de potabilidade brasileiro na Portaria MS n°® 888/2021.

2.5. Ocorréncia de produtos secundarios da desinfeccio no Brasil — dados de literatura

Como parte do presente estudo, foi realizado um levantamento bibliografico da
ocorréncia em dgua tratada no Brasil dos produtos secundérios da desinfec¢ao alvos do presente
estudo por meio de busca em estudos publicados nos dltimos 20 anos, ou seja, a partir de 2002.
Os THM foram contemplados em muitos estudos, mas AHA foram abordados em apenas um
estudo. Nao foram encontrados estudos sobre ocorréncia de 2,4,6-T, bromato e clorito em dgua
tratada no pafs.

Em estudo realizado por Palhano (2002), foi avaliada a ocorréncia de THM no sistema
de distribuicao de dgua de Dourados — Mato Grosso do Sul, com amostragem realizada entre
maio e novembro de 2002. Os resultados indicaram concentra¢cdes de THM total variando entre
1,59 pg/L e 26,97 pg/L, com predominancia do cloroférmio.

A ocorréncia de THM na rede distribuicdo em Campinas e Paulinia (SP), no periodo de
setembro de 2000 a junho de 2001, foi estudada por Borges (2003). Em Campinas, foram
analisadas 91 amostras, com resultados entre 5 e 31 pg/L e média de 15 pg/L; em Paulinia,
foram analisadas 106 amostras e os resultados variaram de 8§ a 90 pg/L, com média igual a
39 ug/L. O autor destacou que, possivelmente, a diferenga nas médias de ocorréncia nas duas
cidades estd relacionada ao tipo de desinfetante utilizado: em Paulinia se utilizava cloro gasoso,
e em Campinas cloroamonizagdo, processo que acarreta menor disponibilidade de cloro livre
para reagir com a matéria organica natural (MON) da 4gua (BORGES, 2003).

A presenga de THM em édgua da ETA do municipio de Presidente Epitacio -SP foi
investigada em estudos realizados entre abril de 2003 e abril de 2007 (CESCO, 2007). O
trabalho abordou uma fase com pré-cloracdo e outra com pds-cloragdo, com um ponto de

amostragem na saida da ETA e outro na rede de distribuicdo. Com a pré-cloracdo, em 20
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amostras analisadas na saida do tratamento e 20 na rede de distribuicdo, foram encontradas
concentracdes na faixa de 9 a 37,7 pg/L na saida da ETA e 17 a 85 pug/L na rede de distribuicao.
A poés-cloragao forneceu resultados de formacdo de THM inferiores a pré-cloragao,
principalmente na saida da esta¢do onde a concentragao variou entre 2,1 e 3,0 ug/L. A formagao
se deu de maneira mais intensa na rede de distribui¢do: 25,0 a 58,0 pg/L em oito amostras.
Entre os resultados obtidos por Cesco (2007) destaca-se que: (i) THM foram detectados e
quantificados em todas as amostras analisadas pelo estudo; (ii) a ocorréncia de cloroférmio se
deu em maior propor¢cdo, havendo também presenga de bromodiclorometano, enquanto
bromoférmio e dibromoclorometano nao foram detectados.

A ocorréncia de THM em 4gua de oito municipios do estado de Ronddnia foi estudada
por Ledo (2008), em periodo de chuva e de estiagem, em trés pontos: 4gua bruta (ponto 1), dgua
clorada (ponto 2) e pés-cloracdo (reservatorio) (ponto 3). Os resultados apontaram, no geral,
maior formacdo de THM em periodo de estiagem que no chuvoso em todos os pontos de
amostragem. Também indicaram concentragdes abaixo de 2 pg/L na dgua bruta, com exce¢ao
de uma ETA onde se detectou 35,27 pg/L de THM, o que foi atribuido a possivel contamina¢ao
industrial do manancial. As concentragdes de THM no ponto 3 variaram entre 5,7 € 65 pug/L no
periodo chuvoso e 31,16 e 115,51 ug/L no periodo de estiagem. Segundo Ledo (2008), dados
de literatura indicam que a concentracdo de THM seria superior no periodo chuvoso do que no
periodo de estiagem, devido a maior presenca de matéria organica natural (MON) na d4gua em
periodo chuvoso, o contrério do que foi obtido no estudo. O autor destaca que ndo havia estudo
prévio sobre a ocorréncia de THM nas ETAs avaliadas. Por conseguinte, ndo hd registros de
que a ocorréncia de THM na regido em periodo chuvoso se dé usualmente em concentragdes
inferiores ao periodo de estiagem, como foi observado no referido trabalho. O autor indica que
a formagcdo de THM poderia estar relacionada ao tipo de solo da regido, da composicao
atmosférica e tecnologia de tratamento utilizada, e ndo apenas a presenca de precursores.

A cidade de Florianépolis, em Santa Catarina, conta com trés sistemas de
abastecimento: o sistema da Costa Norte, no qual predomina fonte de dgua subterranea; o
sistema da costa Leste/Sul, onde a d4gua € proveniente de um lago; e o sistema Cubatdo-Piloes,
que € abastecido por dgua de rios. Budziak e Carasek (2007) monitoraram a ocorréncia de THM
nesses trés sistemas. Nao foi detectada presenca de THM no manancial de nenhum sistema. Ja
em dguas dos sistemas de distribui¢do, THM foram detectados em 95% das 22 amostras
analisadas do sistema Norte e em todas as amostras dos sistemas Leste/Sul (18 amostras) e

Cubatdo-Pildes (15 amostras). A quantificacio de TTHM no sistema Norte variou entre 6,8 €
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29,3 pg/L, com formacgdo balanceada dos quatro THM. No sistema Leste/Sul as concentracdes
de THM variaram entre 79,7 e 282,2 pg/L, com média de aproximadamente 152,3 ug/L, sendo
que 0s compostos que se apresentaram em maiores concentragdes foram o cloroférmio e o
bromodiclorometano. Os autores destacam que o Lago Peri, manancial de abastecimento do
sistema Leste/Sul, € completamente envolto por vegetacdo, além de contar com presenca de
algas e cianobactérias, o que pode acarretar alta presenca de matéria organica natural em sua
dgua e explicar a elevada formacdo de THM. A presenca de THM no sistema Cubatdo-Pildes
variou entre 43 ¢ 71,3 pg/L, com média de 63 pg/L, com predominancia de cloroférmio, e ndo
houve formacao de bromoférmio.

Entre marco de 2009 e fevereiro de 2010, Alvarenga (2010) monitorou a ocorréncia de
PSD em trés ETAs que abastecem regidoes metropolitanas ndo explicitadas, mas que atendem a
cerca de 6 milhdes de pessoas, conjuntamente. As amostras foram coletadas na saida das ETAs
(ponto 1) e nas redes de distribuicdo (ponto 2). A ETA A, com captacdo de dgua superficial
(rio), realiza o tratamento da dgua pelo sistema convencional com pré e pds-oxida¢do com cloro
gasoso. Nesse sistema, a concentracdo de THM no ponto 1 apresentou média aritmética de
15,1 pg/L e mediana de 12 pg/L, enquanto no ponto 2 esses valores foram, respectivamente
20,4 pg/L e 16 pg/L. Ja a concentragdo de AHA apresentou média aritmética de 16,1 pg/L e
mediana de 18,3 ug/L no ponto 1; no ponto 2 esses valores foram, respectivamente, 18,6 png/L
e 20,8 pg/L. Entre os THM, o cloroférmio se destacou como o subproduto de maior ocorréncia,
superando 50% do total de THM em ambos os pontos de amostragem. Nao houve detec¢do de
dibromoclorometano e bromoférmio. Entre os AHA, destacaram-se os acidos
monocloroacético e dicloroacético.

A ETA B, a fim de otimizar o processo para remocao de algas e cianobactérias, passou
por uma mudanga no sistema de tratamento da dgua durante a realizacdo da pesquisa. Entre
abril e novembro de 2009, a estagdo funcionava com filtragcdo direta descendente e apOs esse
periodo passou a operar com tratamento em ciclo completo com flotacao por ar dissolvido; em
ambos os periodos se empregava pré e pds-cloracao com gés cloro. Na ETA B, a concentracdo
de THM no ponto 1 apresentou média aritmética de 29,5 pg/L e mediana de 21,1 pg/L, enquanto
no ponto 2 ambos os valores foram 26,9 pg/L. J& a concentracdo de AHA apresentou média
aritmética de 27,5 pg/L e mediana de 29,4 pug/L no ponto 1; no ponto 2 esses valores foram,
respectivamente, 31,3 pg/L e 33,9 pg/L. Entre os THM, o cloroférmio se destacou como o

subproduto formado em maior frequéncia, superando 36% do total de THM na saida da estagado
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e 87% na rede de distribuicdo. Nao houve detec¢do de dibromoclorometano e bromoférmio.
Entre os AHA, destacou-se a ocorréncia de dcido monocloroacético (ALVARENGA, 2010).

A ETA C trata dgua por filtragdo direta descendente com pré-oxidag¢do com didxido de
cloro ou, eventualmente, cloro gasoso, que também ¢ utilizado como desinfetante no
reservatorio de dgua tratada (ALVARENGA, 2010). Na ETA C, a concentracdo de THM no
ponto 1 apresentou média aritmética de 89,3 pg/L e mediana de 87 pg/L, enquanto no ponto 2
os valores foram, respectivamente, 174,4 ng/L e 155,4 pg/L. A concentracio de AHA
apresentou média aritmética de 64,8 ng/L e mediana de 52,5 pg/L no ponto 1; no ponto 2 esses
valores foram, respectivamente, 116,6 ug/L e 97,99 ng/L. Entre os THM, o cloroférmio se
destacou, superando 40% do total de THM em ambos os pontos de amostragem, seguido pelos
compostos bromodiclorometano e dibromoclorometano. Entre os AHA, destacou-se a
ocorréncia dos dcidos monocloroacético e dicloroacético.

A ocorréncia de THM em pontos localizados na rede de distribui¢do em quatro bairros
na cidade de Suzano — SP foi estudada por Costa Jinior (2010). A amostragem foi realizada em
duas datas, nos meses de outubro e novembro de 2009, totalizando sete amostras. Os resultados
de cloroférmio variaram entre 15,9 e 111,0 pg/L, o bromodiclorometano ocorreu na faixa de
5,5 a 27,6 pg/L, o dibromoclorometano se apresentou em concentracdo minima de 1,4 pg/L e
maxima de 10,9 pg/L e o bromoférmio nao foi detectado.

A formacao de THM em um sistema de distribuicao de dgua potavel no estado do Ceara
foi estudada por Nogueira (2011). A tecnologia de tratamento da ETA em questao € a filtragao
direta descendente e sua dgua é proveniente de um corpo hidrico I€ntico com caracteristicas de
elevado nivel tréfico. A dgua passa por pré-cloragdo com didxido de cloro (ou cloro liquefeito
em casos excepcionais) e desinfeccdo com cloro liquefeito (Clz). Os autores utilizaram uma
base de dados de monitoramento da ocorréncia de THM na saida da ETA e na rede de
distribuicao entre 2004 e 2010. Na saida da ETA, em um total de 39 amostras, a média
aritmética foi de 91,05 pg/L e a mediana 87,9 pg/L. Na rede, a média e a mediana foram,
respectivamente, 134,19 ug/LL e 114,02 pg/L, sendo que apenas 36% dos dados de
monitoramento da rede atendiam o limite exigido pela legislacdo vigente na época. Os quatro
tipos de THM foram quantificados, sendo que o cloroférmio apresentou maior porcentagem de
ocorréncia (37,87%), seguido pelo bromodiclorometano (31,34%), dibromoclorometano
(23,37) e bromoférmio (7,42%).

Entre novembro de 2015 e fevereiro de 2016, na cidade de Colombo — PR, Schifer et

al. (2018) estudaram a formacdo de TTHM na rede de distribui¢cdo de dgua. As amostras foram
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coletadas em cinco pontos e as concentracdes médias variaram entre 22,1 e 36,6 ug/L, em todo
o periodo de estudo (20 amostras). Os autores apresentaram ainda resultados fornecidos pela
empresa de saneamento responsdvel pelo abastecimento de d4gua da cidade, a SANEPAR, com
dados de monitoramento nos meses de maio e agosto de 2015 e margo, abril, maio, junho e
setembro de 2015 na saida do tratamento, sendo que os resultados variaram entre 5,0 e
17,9 pg/L; no sistema de distribui¢do, em dados referentes aos meses de margo, maio, agosto e

novembro de 2015 e maio e agosto de 2016, a concentracio de THM variou entre 26 e 35,4

ug/L.

2.6. Sistema de Informacio de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Sisagua)

No Brasil, o padrdo de potabilidade da dgua é estabelecido pelo Ministério da Saude
(MS), e a fiscalizac¢do de seu cumprimento € realizada pelas secretarias de saide de municipios,
estados e Distrito Federal, de forma articulada com o MS, no ambito das a¢des da vigilancia da
qualidade da dgua para consumo humano. Nesse contexto encontra-se o Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Vigiagua) que tem como um de seus
instrumentos o Sistema de Informacio de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (Sisagua) (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019).

O Sisagua € constituido por uma base de dados com informacdes de todo o Brasil sobre:
(i) cadastro das formas de abastecimento - sistemas e solucdes alternativas coletivas ou
individuais, incluindo aspectos de infraestrutura e condi¢Oes operacionais; (ii) qualidade da
dgua — monitoramento realizado pelos prestadores de servigo de abastecimento de dgua (dados
de controle) e pelas Secretarias Municipais e Estaduais de Sadde (dados de Vigilancia)
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). As informagdes sio inseridas manualmente no Sisagua por
profissionais das Secretarias de Saude e dos servigos de abastecimento de dgua e, assim, o
sistema apresenta limitagdes, tanto em questdo de tempo de insercdo dos dados, quanto a
completude das informagdes. Além disso, as informacdes disponibilizadas pelo Sisagua nao
abrangem a totalidade dos municipios brasileiros (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019).

A primeira versao do sistema, chamada Sisagua 1, disponibilizada em 2000, tinha como
referéncia a Portaria GM n° 36/1990 e era estruturada em sete grupos de indicadores: (i)
qualidade bacteriolégica da dgua; (ii) turbidez da dgua e; (iii) nivel de cloro residual; (iv)
cobertura de abastecimento da 4gua; (v) regularidade de abastecimento; (vi) tratamento de dgua;

e (vil) desinfeccdo da dgua. Desde entdo o Sisagua passou por vdrias modificacOes, motivadas
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principalmente pelas sucessivas atualizagdes da norma brasileira de qualidade da dgua para
consumo humano, incluindo novas versdes do padrio de potabilidade. (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2019). O sistema em vigéncia é o Sisagua 4, utilizado no presente estudo, disponibilizado
desde 2014. Com a publicacdo da Portaria MS / 2021 e da Portaria MS n° 2472 / 2021 que
alteram o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n°5 / 2017 um novo sistema estd em
desenvolvimento.

O Sisagua 4, além das informacdes acima mencionadas, que vém desde o Sisagua 1,
conta com dados de qualidade da dgua para todos os 104 pardmetros contemplados no Anexo
XX da Portaria de Consolidagdo MS n°5 /2017, entre os quais, naturalmente, se encontram os
produtos secundérios da desinfeccao: trihalometanos total, d4cidos haloacéticos total, clorito,
2,4,6-triclorofenol e bromato; além de parametros intervenientes na formag¢do de THM e AHA

(cor, pH e cloro residual livre).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Sistematizacio dos dados do Sisagua

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizada a base de dados do Sisagua,
de 2014 a 2019 relativa aos seguintes parametros de qualidade da dgua: cor, cloro residual livre,
pH, trihalometanos total, 4cidos haloacéticos total, clorito, bromato e 2,4,6-triclorofenol.

As planilhas de dados disponibilizados pelo Sisagua podem ser acessadas no Portal
Brasileiro de Dados Abertos na pagina do Ministério da Saide (BRASIL, 2020). O Sisagua
fornece informacdes sobre as andlises referentes a cada parametro em determinado sistema /
solucdo de abastecimento, especificando, além do valor em si do resultado: datas de registro,
preenchimento, coleta e andlise da amostra; limite de detec¢do; limite de quantificagcdo; ponto
de monitoramento. Sao ainda fornecidas as seguintes informagdes relativas ao sistema / solugao
de abastecimento em que as andlises foram realizadas: denominacdo da forma de
abastecimento, tipo da forma de abastecimento, macrorregido, Unidade da Federacdo (UF),
municipio.

Inicialmente, foram obtidas as planilhas do Sisagua referentes aos parametros de interesse do
presente trabalho, ou seja: produtos secunddrios da desinfeccdo (trihalometanos total, dcidos
haloacéticos total, clorito, bromato e 2,4,6-triclorofenol) e varidveis intervenientes na formagao
de THM e AHA (cor, cloro residual livre e pH). Essas informacdes foram divididas em
planilhas por UF, mais o Distrito Federal. Fez-se, entretanto, necessaria uma sistematizacdo e
tratamento desse banco de dados, de forma a garantir a qualidade dos dados e, por conseguinte,
da caracterizacao da ocorréncia/formacgao de produtos secundarios da desinfeccdo e das anélises

estatisticas.

3.1.1. Caracterizacdo do banco de dados de produtos secundarios da desinfeccao
disponibilizado pelo Sisagua

Uma das limitagdes do Sisagua, como citado por Oliveira Junior et al. (2019), é a ndo
abrangéncia de todos os municipios brasileiros e a ndo inser¢do de todos os dados previstos no
plano de amostragem previsto na norma de controle e vigilancia da qualidade da dgua. Com o
objetivo de conhecer a representatividade dos dados de interesse nesse estudo, procedeu-se
como descrito a seguir.

Inicialmente foi observado se houve insercao de dados de PSD referentes a cidades de

todos os estados brasileiros.
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Em seguida, para os estados com dados de PSD, foram obtidos os nomes dos respectivos
municipios e dados populacionais fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com proje¢des populacionais para o ano de 2020 (IBGE, 2020).

As planilhas de PSD foram entdo organizadas por UF e, posteriormente, por “classes”
de porte populacional dos municipios: pequeno porte I (P1) (até 10 mil habitantes), pequeno
porte II (P2) (entre 10 mil e 25 mil habitantes), médio porte I (M1) (entre 25 mil e 50 mil
habitantes), médio porte II (M2) (entre 50 mil e 100 mil habitantes), grande porte I (G1) (entre
100 mil e 500 mil habitantes) e grande porte II (G2) (maior que 500 mil habitantes).

Em seguida, foi identificado o percentual de cidades que inseriram ao menos um dado
de ocorréncia de PSD no periodo de interesse, por porte populacional. Posteriormente, aplicou-
se o teste de andlise de varidncia ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
comparacdes de Dunn, a fim de avaliar se o porte de municipios € um fator que influencia no
percentual de municipios que cadastram informacdes de monitoramento de THM, AHA e
2,4,6-T no Sisagua. Clorito e bromato ndo foram avaliados quanto ao porte municipal devido
ao fato de o uso dos desinfetantes dioxido de cloro e 0zonio se dar de forma bem limitada no
Brasil, comparativamente ao cloro.

Para as cidades que forneceram dados, foi calculado o nimero esperado de amostras de
PSD (THM total, AHA total, 2,4,6-T, clorito e bromato), de acordo com as exigéncias de
amostragem da norma vigente entre os anos de 2014 e 20192, Para estimar o total de dados
esperados por cidade de acordo com a norma, foram verificados quantos sistemas de
abastecimento cadastrados no Sisagua havia no municipio por ano entre 2014 e 2019. Para
tanto, foram utilizadas as planilhas cadastrais “Tratamento de Agua” e “Cobertura do
Abastecimento”, nas quais € possivel obter informagdes do tipo de tratamento empregado, tipo
de desinfetante, fonte de captacdo de agua (superficial ou subterranea), nimero de economias
atendidas, estimativa de nimero de habitantes por economia, entre outras informagdes. As
formas de abastecimento foram divididas em sistema de abastecimento de dgua (SAA) e sistema

alternativo coletivo (SAC), com captacao superficial ou subterranea e por faixa de populacdo

20 Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n° 5 de 2017, dispde o seguinte sobre a frequéncia de amostragem:
na saida do tratamento (ST) deve ser realizada uma andlise trimestral quando a dgua é proveniente de manancial
superficial, sendo dispensada a andlise para 4gua proveniente de manancial subterraneo; no sistema de distribuicao
(SD) (reservatério e redes), em caso de captacdo superficial deve ser feita analise de uma amostra trimestralmente
em sistema de abastecimento que atenda menos de 50 mil habitantes e 4 amostras trimestrais para sistema com
populacio abastecida superior a 50mil habitantes, para captacdo subterranea deve ser realizada uma andlise anual
em sistemas com populagdo abastecida inferior a 50 mil habitantes e semestral para sistemas que atenda uma
populacio superior a 50 mil habitantes.
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abastecida (<50 mil habitantes ou > 50 mil habitantes). Dessa forma, foi calculado o total de
amostras esperadas por cidade para cada ponto de monitoramento (saida do tratamento — ST,
ou sistema de distribui¢c@o - SD), por ano, para cada sistema de abastecimento.

Com os dados de cadastro de cada SAA, foram calculados os respectivos percentuais de
cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T: razdo entre o nimero
de andlises exigidas no plano de amostragem da Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n°
5/2017 e o nimero de andlises (resultados) informados no Sisagua. Essa informacdo foi
sistematizada nas seguintes faixas, por porte populacional dos municipios e por estado: F1: 0 —
20%, F2: 20 — 40%, F3: 40 — 60%, F4: 60 — 80% e F5: > 80%, sendo os respectivos resultados
apresentados por meio de gréificos. A avaliacdo do porte populacional como fator interferente
no cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T foi investigada por
meio de testes estatisticos: analise de variancia com o teste de Kruskal-Wallis, considerando

porcentual de informacdo superior a 60% (F4 mais F5).

3.1.2. Analise dos dados informados de ocorréncia de PSD

A partir da sistematizagdo descrita no item anterior, os dados foram tratados a fim de
eliminar possiveis inconsisténcias. A coluna “resultados” nas planilhas do Sisagua possui trés
formas de resposta: “Menor LD”, “Menor LQ” ou um valor numérico representando a
concentracdo encontrada para o parametro. Entre os erros de preenchimento considerados estdo:
resultado da andlise com valor de concentragdo menor que o limite de quantificagdo (LQ);
resultado da andlise com valor de concentracao menor que o limite de detec¢ao (LD); LQ menor
que LD; LQ maior que o valor mdximo permitido (VMP); LD maior que o VMP. Resultados
representados como zero, uma vez identificados, foram reclassificados. O banco de dados foi
entdo reorganizado de acordo com os seguintes procedimentos:

e resultado quantificado menor que LQ ou LD: dado ndo considerado;

e LQ maior que VMP: dado ndo considerado;

e LD maior que VMP: dado nio considerado;

¢ resultado quantificado marcado como zero: classificado como menor que LD.

Ap6s a aplicacdo desses critérios de reclassificagdo, os dados foram separados por porte
de cidade. Os valores da mediana e da moda dos limites de quantificacdo e limites de detecg¢ao
referentes aos dados validos (dados ndo desconsiderados pelos critérios acima) foram
calculados a fim de identificar os limites usualmente reportados em um dado grupo de porte de

cidades de cada estado brasileiro. Em seguida, os dados foram novamente subdivididos e
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agrupados segundo os pontos de amostragem: ponto de captacio (PC), saida do tratamento (ST),
sistema de distribuicao (SD) (para SAA) e ponto de consumo (Pcs) (para SAC).

Ap6s o tratamento dos dados e a reorganizacao das planilhas, procedeu-se a verificagio
da existéncia de outliers entre os dados quantificados de PSD; para tanto foi aplicado o teste de
Tukey (TUKEY, 1977), que considera outlier qualquer valor abaixo do limite inferior ou acima

do limite superior, calculados, respectivamente, como descrito nas Equacdes 17 e 18.

Limite inferior = 1°quartil — 1,5* (3°quartil — 1°quartil) a7
Limite superior = 3°quartil + 1,5* (3°quartil — 1°quartil) (18)

A anélise de outliers possibilita a identificacdo de dados que, porventura, tenham
ocorrido de maneira ndo usual e que ndo € esperado que ocorra novamente, além de possiveis
equivocos no preenchimento dos dados pelo responsavel. Os outliers nao foram considerados

nas andlises de ocorréncia de PSD: frequéncia de ocorréncia, estatistica descritiva e box-plot.

3.2. Panorama da ocorréncia de produtos secundarios da desinfec¢cio no Brasil
3.2.1. Ocorréncia de produtos secundarios da desinfecciao por porte da cidade

ApOs a sistematizagdo conforme descrito no item 3.1, a ocorréncia de THM, AHA e
2,4,6-T foi analisada para cada conjunto de dados, referentes as seis classificagdes por porte
populacional (P1, P2, M1, M2, G1 e G2) e ao ponto de amostragem (ponto de captagdo, saida
do tratamento, sistema de distribuicdo ou ponto de consumo). A avaliacdo da ocorréncia de
clorito e bromato no Brasil ndo foi avaliada quanto ao porte de municipios, apenas em funcao
da ocorréncia por estado e ponto de monitoramento. Isso se deve ao fato de os desinfetantes
0zonio e didxido de cloro serem utilizados em frequéncia muito menor que o cloro e, portanto,
0 monitoramento da ocorréncia de ambos esses compostos ocorre também em menor escala. A
ocorréncia de PSD foi avaliada quanto ao percentual de dados ndo detectados (menor_LD),
detectados, mas ndo quantificados (menor_LQ), quantificados (Qnt), e quantificados com
concentracdo superior ao VMP (>VMP).

Os dados quantificados foram analisados em termos de estatistica descritiva
(apresentada nos apéndices B, C e D), sendo que os estados que apresentaram ao menos um
grupo populacional e ponto de monitoramento com um ndmero de dados superior a quatro
tiveram os dados quantificados apresentados em graficos do tipo box-plot no corpo da
dissertacdo (os demais dados sdo apresentados nos apéndices). A diferenca entre as

concentracdes reportadas para AHA e THM no ponto de saida do tratamento e no sistema de
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distribuicdo foi testada pelo teste de Mood (a = 0,05) para medianas, com o objetivo de avaliar

se a diferenca na formacgao desses PSD ao tempo € significativa.

3.2.2. Avaliacao da ocorréncia de produtos secundarios da desinfeccio em fun¢do do
porte municipal, estado e qualidade da agua

A ocorréncia de clorito e bromato, como dito no item 3.2.1, ndo foi avaliada quanto ao
porte de cidades. Ja a ocorréncia de 2,4,6-T foi avaliada quanto a interferéncia do porte
municipal e estado (Unidade Federativa) brasileiro; contudo, ndo foi avaliada em relagiao aos
parametros de qualidade da dgua, uma vez que para sua formacgdo é necessdria a presenca de
fenol na 4gua e esse composto ndo é monitorado em dgua tratada no Brasil.

A formagdo de trihalometanos e 4cidos haloacéticos pode estar relacionada com
caracteristicas da dgua, das quais, compdem o Sisagua: cor aparente, cloro residual livre (CRL)
e pH. Além disso, o Sisagua apresenta dados de PSD na saida do tratamento e na rede de
distribuicdo, o que possibilita avaliar a formacdo dos PSD ao longo da producao / distribuicao
da 4gua.

As informagdes de pH, CRL e cor sdo inseridas no Sisagua como resultados de andlises
mensais para cada unidade de tratamento de 4gua, como descrito no Quadro 3. Assim, é possivel
analisar os dados em termos de percentuais de atendimento ao padrdo determinado ou
recomendado na norma (vigente entre os anos de 2014 e 2019), para cada um desses parametros.
De acordo com Anexo XX da Portaria de Consolidagdo MS n° 5/2017: (i) deve ser mantido
residual minimo de 0,2 mg/L de cloro residual livre (CRL) em todo o sistema de abastecimento,
sendo 2 mg/L. o valor maximo recomendado e 5 mg/L o valor mdximo permitido (VMP); (ii) o
VMP de cor aparente, como parametro organoléptico, € 15 uH; (iii) recomenda-se que, no
sistema de distribui¢@o, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017).

A ocorréncia de PSD ¢ registrada no Sisagua com a informag¢do de “data da coleta”,
enquanto as informacdes de pH, CRL e cor sdo cadastradas como resultados mensais. Sendo
assim, para efeito deste trabalho, os dados de ocorréncia de determinado PSD (em determinada
data) foram associados aos dados de ocorréncia de cor, pH e CRL do més correspondente, para
cada ETA em cada uma das faixas de ocorréncia apresentadas no Quadro 3. Posteriormente,
foram calculados os percentuais de ocorréncia dos parametros de qualidade da dgua em cada
faixa (relacdo entre o nimero de amostras correspondentes a cada faixa e o total de amostras
analisadas) para cada grupo de porte populacional de cada UF do pais. Dessa forma, foi possivel

associar as faixas de ocorréncia de PSD (quantificados ou maior que VMP) com as faixas de
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ocorréncia dos parametros de qualidade da dgua (cor, pH e CRL). Nesta etapa foram
considerados apenas os dados de amostragem referentes ao ponto de saida do tratamento, por
ser o que apresentou nimero dados mais proximo do exigido no plano de amostragem para PSD

previsto na norma vigente entre 2014 e 2019.

Quadro 3 — Forma de apresentacdo dos dados de ocorréncia de cor, pH e cloro residual livre

no Sisagua.
Cor pH Cloro residual livre
Numero total de amostras Numero total de amostras Nimero total de  amostras
analisadas analisadas analisadas
Nimero de amostras com cor < 15 , Numero de amostras com CRL <
Numero de amostras com pH < 6

uH 0,2 mg/L
Nimero de amostras com cor > 15 | Nimero de amostras com Numero de amostras com
uH 6<pH<9 0,2 <CRL <2 mg/L

Nimero de amostras com

2 <CRL <5mg/L
Percentil 95 Nuimero de amostras com pH >9 Numero de amostras com CRL > 5

mg/L
Percentil 95

Fonte: elaboracio prépria.

Além da qualidade da dgua, a formacdo de THM e AHA pode ser influenciada por
aspectos de controle operacional na ETA, como, por exemplo, remocao de matéria organica,
controle do pH e da dose de desinfetante. Desse modo, se poderia supor que cidades de maior
porte tenham melhor capacidade técnica de controle operacional e que isso resulte em menor
formacdo de THM e AHA. Eventualmente, podem também haver diferencas de ocorréncia entre
estados da federacdo, devidas, por exemplo, a caracteristicas climaticas, ou ainda a capacidade
técnica instalada. Essas eventuais diferengas foram testadas por andlise de varidncia ndo
paramétrica de Kruskal-Wallis seguido de teste de Dunn.

Com emprego do teste de correlacio de Spearman, foi verificada a associacdo da
ocorréncia de THM e AHA em percentuais quantificiveis e acima do VMP com a ocorréncia
percentual de dados de qualidade da dgua (pH, cor e CRL) nas faixas: (i) pH < 6 ou pH >9; (i1)
CRL > 5 mg/L; CRL < 0,2 mg/L. e CRL entre 2 e 5 mg/L; (ii1) cor > 15 uH;

A fim de avaliar a influéncia da temperatura na formac¢ao de THM e AHA, as planilhas
de ocorréncia desses PSD foram organizadas de maneira diferente. Como o objetivo € avaliar a
ocorréncia na unidade da federacdo em meses de verdo e inverno, as planilhas foram
primeiramente divididas por estado, em seguida selecionou-se o ponto de amostragem “saida
do tratamento (ST)”, e por dltimo em meses de verdo (janeiro, fevereiro, marco e dezembro) e

inverno (junho, julho, agosto e setembro). As andlises de outliers foram realizadas como
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descrito no item 3.1.2. E de se supor que em temperaturas mais elevadas a formacio de AHA e
THM seja maior, enquanto no inverno concentracdoes mais baixas sejam registradas. Para
andlise dessa diferencga utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mood (a = 0,05), de comparagao
de medianas. Também foram gerados gréficos do tipo box-plot para que a distribui¢do das
concentracdes reportadas em cada unidade da federagdo, no ponto de amostragem ST, fosse
melhor visualizada.

As temperaturas usualmente encontradas nas unidades federativas do Brasil foram
obtidas da seguinte forma: (i) dados de temperaturas médias histéricas em periodo de 30 anos
(1961 a 1990), bem como de temperaturas mdximas e minimas ocorridas entre 2014 e 2019,
(com excecdo de janeiro de 2019, ndo disponivel), foram obtidos em andlises de graficos
fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de
Estudos Espaciais (CPTEC/INPE); cabe ressaltar que as temperaturas médias dos anos de 2014
a 2019 ndo estdo disponibilizadas, por esse motivo optou-se pela utilizagdo das médias
histéricas e uma contextualizagio temporal com as méximas e minimas (CPTEC/INPE, 2022);
(1) devido a extensdo territorial dos estados brasileiros, as temperaturas tendem a variar dentro
de um mesmo estado; quando isso foi observado, registrou-se a faixa de ocorréncia (minimo e
maximo) no estado para temperaturas médias (histérica — 1961 a 1990), méximas (entre 2014

e 2019) e minimas (entre 2014 e 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio do banco de dados de PSD do Sisagua
4.1.1. Cumprimento geral das exigéncias de monitoramento de PSD por estado

Entre as 27 unidades federativas, seis ndo apresentaram dados de monitoramento de
PSD para nenhum municipio: Acre, Amapd, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Roraima. Alagoas, Amazonas, Maranhdo, Piaui e Rondonia apresentaram dados de apenas uma
cidade, enquanto o Pard apresentou dados para quatro cidades; os demais estados
disponibilizaram uma base de dados com maior abrangéncia.

A desinfec¢do de dgua com didxido de cloro ndo foi registrada apenas nos estados de
Alagoas e Amapa além do Distrito Federal. Contudo, hd dados referentes ao monitoramento de
clorito somente em 10 dos 24 estados onde se faz uso da desinfec¢do com diéxido de cloro: Sao
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parana, Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Sergipe e Tocantins. Em Tocantins, apenas uma cidade faz uso desse
desinfetante; no Parand, segundo os critérios de amostragem definidos no Anexo XX da Portaria
de Consolida¢do MS n° 5/2017, em apenas uma cidade se deveria realizar monitoramento para
clorito e no Mato Grosso do Sul ndo havia essa necessidade. Sdo Paulo apresentou dados para
a totalidade de cidades que se enquadravam nos requisitos de monitoramento, enquanto nos
demais estados entre 9% e 50% dos municipios que se enquadravam nos critérios de
monitoramento informaram no Sisagua dados de ocorréncia de clorito.

No estado de Sao Paulo o monitoramento de clorito na saida do tratamento (ST) foi
superior a0 minimo requerido, no Rio Grande do Sul o cumprimento foi de 88%), ficando abaixo
de 40% nos demais estados. J4 no sistema de distribui¢do (SD), o monitoramento ficou abaixo
de 30% e foi referente a apenas quatro estados: Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo e

Sergipe (Figura 1).
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Figura 1 — Cumprimento das exigéncias de monitoramento de clorito nos estados
brasileiros, saida do tratamento (ST) e sistema de distribuicao (SD)
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Fonte: elaboracio prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

A desinfeccdo da dgua por ozonizacdo foi registrada no Sisagua em oito estados: Bahia,
Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo
Paulo. Desses, apenas trés informaram dados de monitoramento do fon bromato em dgua, sendo
eles: Bahia, Minas Gerais e Sao Paulo. Na Bahia hd registro de quatro municipios que utilizam
a ozonizagdo: um em SAA e apenas nos anos de 2014 e 2015 e os demais em SAC, sendo que
ha apenas um dado informado de monitoramento de bromato no estado, referente ao SAA. Em
Minas Gerais, uma cidade faz uso do 0z6nio como desinfetante € se did em um SAA com
informagdo de dados de monitoramento apenas para o ponto ST, com 33% das informagdes
esperadas. No estado de Sdo Paulo, foram registrados dados de utilizagdo de ozonio para
desinfeccdo apenas em SAC, em dezessete cidades, das quais 71% apresentaram dados de
monitoramento de bromato.

A Figura 2 mostra a porcentagem de cidades, por estado, que informaram no Sisagua ao
menos um dado de monitoramento de ocorréncia de THM, AHA ou 2,4,6-T entre 2014 e 2019.
Cabe ressaltar que o Distrito Federal ndo foi incluido nessa andlise por ndo ser dividido em
municipios, sendo, portanto, considerado como apenas uma localidade. Parand, Santa Catarina,
Sado Paulo, Mato Grosso do Sul e Tocantins foram os estados que mais se aproximaram da
totalidade de municipios com ao menos um dado de monitoramento no periodo estudado,
enquanto Minas Gerais, Rio de Janeiro e Mato Grosso ficaram abaixo de 50%. Observa-se
também diferenca considerdvel entre a porcentagem de municipios que informaram dados de
THM e 2,4,6-T, mas nao de AHA, nos estados do Rio Grande do Sul, Goias e Bahia, sendo que
em MG e CE a diferenca se estende ao 2,4,6-T.
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Figura 2 - Porcentagem de municipios que informaram ao menos um dado de
ocorréncia de THM, AHA e 2,4,6-T no Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracio prépria a partir de dados do IBGE (2020) e Sisagua (2020).

4.1.2. Insercao de dados de THM, AHA e 2,4,6-T no Sisagua por porte de municipio

Os municipios de cada estado foram divididos em seis grupos a fim de verificar se ha
diferencas entre a quantidade de municipios, por porte populacional, que informaram dados de
monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T no Sisagua: P1 (P1 < 10 mil hab.), P2 (10 < P2 <
25 mil hab.), M1 (25 < M1 < 50 mil hab.), M2 (50 < M2 < 100 mil hab.), G1 (100 < G1 <500
mil hab.) e G2 (> 500 mil hab.). Analisando a Figura 3, percebe-se que, no geral, municipios
de pequeno porte informaram dados de monitoramento de PSD no Sisagua em menor nimero.
Isso vale até mesmo para os estados em que a quase a totalidade de municipios forneceram
informaram, como PR, SP e MS, onde as informagdes de P1 e P2 sdo ligeiramente inferiores as
das demais categorias. Nos estados do ES e MT isso fica mais explicito, onde o percentual de
municipios informantes foi inferior a 60% (Figura 3). Cabe ainda destacar que em todos os
estados hd um nimero muito maior de municipios de pequeno porte (P1 e P2) que de médio e
grande porte, sendo a soma de P1 e P2 superior a soma de M1, M2, G1 e G2. O estado do Rio
de Janeiro destaca-se como o tnico em que o percentual de municipios informantes ficou abaixo

de 50%, em todas as categorias.
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Figura 3 - Percentual de municipios, por porte populacional, que inseriram ao menos um dado
de ocorréncia de THM, AHA e 2,4,6-T no Sisagua entre 2014 ¢ 2019
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N: Ndmero total de municipios no estado em cada porte populacional.
Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do IBGE (2020) e Sisagua (BRASIL, 2020).
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Figura 3 — Percentual de municipios, por porte populacional, que inseriram ao menos um dado
de ocorréncia de THM, AHA e 2,4,6-T no Sisagua entre 2014 e 2019
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N: Ndmero total de municipios no estado em cada porte populacional.
Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do IBGE (2020) e Sisagua (BRASIL, 2020).

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados (significativos) dos testes estatisticos aplicados
para verificagdo de diferencas entre os percentuais de municipios que informaram dados de
THM, AHA e 2,4,6-T, por porte populacional: teste de Kruskal-Wallis (correspondente a
ANOVA), seguido de teste de Dunn para verificagcdo de diferenca entre dois grupos de
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municipios (testes ndo paramétricos). Observa-se que para esses trés PSD ha diferenca
estatisticamente significativa de municipios informantes por porte populacional. O teste de
Dunn indicou diferengas significativas para THM entre municipios de menor porte (P1, P2 e
M1) e municipios no grupo G2, além de P1 e G1. As informacdes de AHA sdo estatisticamente
diferentes apenas entre P1 e G2, enquanto para o 2,4,6-T as diferencas se deram entre

municipios de pequeno e médio porte e G2.

Tabela 1 — Resultados significativos dos testes de diferengas entre as porcentagens de
municipios, por porte populacional, que informaram dados de THM, AHA e 2,4,6-T no
Sisagua, 2014 a 2019.

Teste THM AHA 2,4,6-T
Kruskal-Wallis p =0,001 p =0,028 p =0,001
P1 x G2 p =0,0001 P1 x G2 p = 0,0000
Dunn P2 x G2 p = 0,0020 P1xG2p=0,0013 P2 x G2 p = 0,0009
Mix G2 p =0,0040 Mil1x G2 p =0,0035
P1 x G1 p=0,0079 M2 x G2 p =0,0064

Fonte: elaboracio prépria a partir de dados do IBGE (2020) e Sisagua (2020).

4.1.3. Cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T por porte
de municipio, por estado
Os percentuais de cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e
2,4,6-T: razdo entre o numero de andlises (resultados) informados no Sisagua e o niimero de
andlises exigidas no plano de amostragem do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n°
5/2017 em cada SAA estdo apresentados na Figura 4. Essa informacgao foi sistematizada nas
seguintes faixas, por porte populacional dos municipios e por estado: F1: 0 — 20%, F2: 20 —

40%, F3: 40 — 60%, F4: 60 — 80% e F5: > 80% (Figura 4).
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48

Figura 4 - Percentuais de municipios que cumpriram as exigéncias de monitoramento
de 2,4,6-T, THM e AHA, por porte populacional e faixa de cumprimento, por estado
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
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Figura 4 - Percentuais de municipios que cumpriram as exigéncias de monitoramento
de 2,4,6-T, THM e AHA, por porte populacional e faixa de cumprimento, por estado
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Fonte: elaboracio prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

Mato Grosso do Sul se destacou como o estado com a maior porcentagem de municipios
na faixa F5 (percentual de atendimento as exigéncias de monitoramento superior a 80%) para
os trés PSD em todos os portes municipais. No estado de Sao Paulo, percentuais elevados de
atendimento (F5) concentram-se nos municipios de pequeno porte € no monitoramento de 2,4,6-
T e THM. No Tocantins, os maiores percentuais de atendimento das exigéncias de
monitoramento dos trés PSD se deram em municipios de pequeno e médio porte (P1, P2 e M1).
Os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Ceard e Sergipe ndo apresentaram municipios
com informacao na faixa F5.

A avaliacdo do porte populacional como fator interferente no cumprimento das
exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T foi ainda investigada por meio de testes
estatisticos: andlise de varidncia com o teste de Kruskal-Wallis considerando porcentual de
informagao superior a 60% (F4 mais F5); o grupo G2 nao foi incluido nesta analise pelo fato
de que nessa faixa populacional apenas nos estados do Mato Grosso (AHA), Mato Grosso do

Sul (2,4,6-T), Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (THM) houve valores diferentes de zero. Os
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resultados mostraram que as diferencas entre P1, P2, M1, M2 e G1 ndo sdo estatisticamente

significativas: p = 0,876 para THM; p = 0,874 para AHA; p = 0,736 para 2,4,6-T (a0 = 0,05).

4.1.4. Cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T por ponto
de amostragem, por porte de municipio, por estado

A porcentagem de dados de THM, AHA e 2,4,6-T informados (em relacdo ao exigido)
para os dois pontos de amostragem de PSD - saida do tratamento (ST) e sistema de distribuicao
(SD) - estd representada na Figura 5. Nota-se que o monitoramento na ST € realizado de forma
bem mais préxima ao exigido pela norma do que o de SD. Destacam-se os estados de Sdo Paulo
e Mato Grosso do Sul. O primeiro, por cumprir as exigéncias de monitoramento na ST em
cidades de porte P1, P2 e G1, apesar do baixo percentual em municipios de porte G2. O
segundo, por cumprir as exigéncias em municipios de todos os portes na ST. As exigéncias de
monitoramento de PSD no SD foram cumpridas em percentuais de 40% em ao menos um porte
de municipio apenas nos estados de Mato Grosso do Sul e Tocantins. Os estados do Espirito
Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Sergipe apresentaram, em qualquer porte
de municipio, percentuais abaixo de 40% nos dois pontos de amostragem (ST e SD), salvo
excecoes: municipios de porte G1 em Minas Gerais e G2 na Bahia para THM na ST e

municipios de porte P1 e M1 em Santa Catarina.

Figura 5 - Cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T na saida
do tratamento (ST) e sistema de distribuicao (SD), por estado e porte de municipio
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Figura 5 - Cumprimento das exigéncias de monitoramento de THM, AHA e 2,4,6-T na saida do
tratamento (ST) e sistema de distribuicio (SD), por estado e porte de municipio (continuagio)
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* n°A.L/n°A.R.: nimero de amostras informadas/ nimero de amostras requeridas.
Fonte: elaborac@o prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
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4.1.5. Caracterizacao do banco de dados de THM, AHA e 2,4,6-T quanto a qualidade dos
dados informados (identificacio e remocao de erros)

O banco de dados do Sisagua para monitoramento da ocorréncia de produtos secundérios da
desinfeccao foi submetido a escrutinio para efeito de verificacdo e remog@o de inconsisténcias, de acordo
com os critérios descritos no item 3.1.2. Nao foram encontrados dados inconsistentes referentes ao
monitoramento de clorito e de bromato. Por outro lado, a Tabela 2 traz os resultados da porcentagem de
dados desconsiderados por estado e por grupo de porte populacional dos municipios para THM, AHA e
2,4,6-T. Os dados desconsiderados se encontram melhor detalhados no Apéndice A, subdivididos por

ponto de monitoramento e porte populacional de municipios para cada estado brasileiro.

Tabela 2 — Porcentagem de dados desconsiderados de 2,4,6-T, AHA e THM em SAA, por

estado e por grupo de porte de municipios
Estado Porte 2,4,6-T AHA THM Estado  Porte 2,4,6-T AHA THM

P1 23,85 24,05 9,76 P1 26,22 1,87 2,86
P2 25,41 25,61 9,91 P2 22,35 4,93 0,00
PR M1 24,04 23,51 9,53 RS M1 29,45 2,13 14,12
M2 15,87 17,44 10,50 M2 26,02 7,32 -
G1 16,73 15,65 7,75 G1 14,63 7,80 6,62
G2 11,97 15,20 0,32 G2 0,92 0,74 0,00
P1 0,79 1,66 1,71 P1 10,00 2,78 2,86
P2 1,14 2,64 1,68 P2 7,14 2,13 0,00
SC M1 1,87 2,25 3,86 ES M1 10,08 10,73 14,12
M2 0,19 1,22 0,40 M2 - - -
Gl 0,57 0,00 1,53 G1 0,16 5,22 6,62
G2 0,00 4,50 1,56 G2 2,08 1,67 0,00
P1 0,00 3,87 38,53 P1 0,00 0,00 0,00
P2 4,83 5,93 32,96 P2 0,00 0,00 1,22
MG M1 3.45 0,71 19,75 RJ M1 0,00 5,13 3,08
M2 4,80 3,50 14,32 M2 0,00 0,00 13,33
Gl 1,25 0,59 2,33 G1 0,00 0,00 0,14
G2 13,51 0,00 0,00 G2 0,00 0,00 1,50
P1 4,20 10,61 23,08 P1 2,21 1,49 66,39
P2 4,75 6,90 7,25 P2 2,23 3,66 12,91
SP M1 1,20 391 3,88 GO M1 0,38 0,00 14,95
M2 1,90 3,02 5,14 M2 0,00 3,33 6,08
Gl 0,54 1,59 2,54 Gl 0,32 0,00 15,80
G2 0,15 0,36 0,11 G2 1,94 - 3,33
P1 9,09 12,90 8,33 P1 0,00 0,36 0,25
P2 6,16 0,68 0,69 P2 4,08 3,96 0,99
M1 0,47 9,22 11,06 M1 0,00 0,50 0,22
mT M2 1,53 1,54 1,41 MS M2 0,00 0,68 0,00
G1 0,00 7,86 0,87 Gl 0,00 0,95 0,00
G2 0,50 0,30 0,93 G2 0,21 0,10 12,11
P1 0,00 0,00 0,00 P1 - - 0,00
P2 0,15 0,00 1,23 P2 - - 0,00
M1 0,49 0,00 0,76 M1 - - 0,00
BA M2 0,00 0,00 0,61 CE M2 - - 0,01
G1 0,39 0,00 0,88 Gl - - 0,00
G2 8,33 0,00 4,62 G2 - - 0,00

Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
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Tabela 2— Porcentagem de dados desconsiderados de 2,4,6-T, AHA e THM em SAA, por

estado e por grupo de porte de municipios (continuacdo)
Estado Porte 2,4,6-T AHA THM Estado Porte 2,4,6-T AHA THM

P1 3,45 0,00 0,00 P1 0,83 1,07 0,74
P2 1,27 1,23 2,53 P2 0,00 0,72 0,24
SE M1 0,00 0,00 0,00 TO M1 0,00 0,00 0,00
M2 0,00 4,35 4,35 M2 0,00 0,00 0,00
Gl 6,52 1,96 0,00 G1 0,00 0,00 0,00
G2 0,00 0,00 0,00 G2 0,00 0,00 0,00

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

Foi ainda verificada a possibilidade de o porte do municipio ser fator contribuinte para
a ocorréncia de inconsisténcias na base de dados, utilizando anélise de variancia de Kruskal-
Wallis (o = 0,05). Os resultados indicaram que ndo houve diferengas significativas entre os
dados excluidos por portes populacionais para 2,4,6-T (p = 0,548), AHA (p = 0,474) ou THM
(p=0,376).

Por sua vez, a andlise de variancia demonstrou existirem diferencas entre estados
(p =0,0000) para os trés subprodutos. O teste de comparagdes para o 2,4,6-T apontou diferencas
significativas entre os estados do Parand e: Rio de Janeiro (p =0,0000), Tocantins (p =0,0000),
Mato Grosso do Sul (p = 0,0001), Bahia (p = 0,0014); Rio Grande do Sul e: Rio de Janeiro
(p = 0,0000), Tocantins (p = 0,0001), Mato Grosso do Sul (p = 0,0003). As comparacdes entre
os dados de AHA apontaram diferengas significativas entre Parand e: Rio de Janeiro
(p =0,0000), Tocantins (p = 0,0000), Bahia (p = 0,0000), Sergipe (p = 0,0004), Goids
(p = 0,0005), Mato Grosso do Sul (p = 0,0015); Bahia e: Rio Grande do Sul (p =0,0014), Sao
Paulo (p =0,0021). A base de dados do THM apontou diferencas significativas entre Ceara e:
Goias (p = 0,0000), Minas Gerais (p = 0,0004), Parand (p = 0,0007); Tocantins e: Goids
(p = 0,0002), Minas Gerais (p = 0,0012), Parana (p = 0,0022); Goiés e Sergipe (p = 0,0011).

Observam-se ainda extremos: de um lado estados, como PR e RS (neste caso, somente
em reacdo a 2,4.6-T) com, comparativamente, nimeros elevados de dados excluidos; de outro,
estados com quantidade bem baixas de dados desconsiderados, como, por exemplo, Tocantins

e Rio de Janeiro.

4.2. Ocorréncia de produtos secundarios da desinfeccdo no Brasil
4.2.1. Ocorréncia de clorito e bromato no Brasil

O Sisagua registra dados de ocorréncia de bromato no Brasil apenas em trés estados:
Bahia, Minas Gerais e Sao Paulo, tendo, porém, sido detectado em todas as amostras analisadas

(Tabela 3). Na Bahia e em Minas Gerais, bromato foi detectado apenas, respectivamente, no
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sistema distribui¢do e na saida do tratamento, sempre dentro do padrdo estabelecido no Anexo
XX da Portaria de Consolidacdo MS n° 5/2017 (VMP igual a 0,01 mg/L). Sao Paulo, por sua
vez, apresentou resultados, em SAC, para ponto de captagao (PC), saida do tratamento (ST) e
pontos de consumo (Pcs), observando-se aumento de porcentagem de dados quantificados na
saida do tratamento em relacdo ao ponto de captacdo; em pontos de consumo apenas duas
amostras foram analisadas e ambas apresentaram resultado “menor que LQ”. Os valores
quantificados do bromato nesse estado também estiveram dentro do padrao, porém, em uma

amostra no ponto de captacdo a concentracdo coincidiu com o VMP (0,01 mg/L).

Tabela 3 - Ocorréncia de bromato no Brasil, dados do Sisagua, 2014 a 2019

Porcentagem de LD LQ

UF PA NO ocorrér?clli %) praticado praticado  Concentracio (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

LD? 1LQ® QY NO moda NO moda Ng® Min® QI? Med® Q39  Max®
BA SD 1 0 0 100 - 1 0,01
MG ST 8 0 25 752 8’8(1)_5 46 001 6 0001 0001 0002 00035 0,005

PC 47 O 91 9 4 0001 0002 0006 0009 0010

SKC ST 8 0 13 88 4 00005 8 0001 6 0006 0006 0006 0006 0,006

Pcs 2 0 100 O -

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (2020).

(1) ntimero de dados considerados total; (2) menor que o limite de deteccdo; (3) menor que o limite de
quantificag¢do; (4) Quantificados; (5) Nimero de dados quantificados; (6) minimo; (7) primeiro quartil; (8):
mediana; (9) terceiro quartil;(10) Maximo. ST: saida do tratamento; PA: ponto de amostragem; SD: sistema de
distribui¢do; PC: ponto de captagdo; Pcs: ponto de consumo.

A ocorréncia de bromato no ponto de captacio pode indicar contamina¢do do manancial
e, salvo uma exceg¢do, essas amostras sao de dgua subterranea. Também no estado de Sao Paulo,
Lourencetti, Prattes e Burkert (2015) analisando a dgua de 37 pogos da cidade de Adamantina,
encontraram uma amostra com concentragao de bromato igual a 0,01 mg/L; os autores trataram
1sso como possibilidade de contamina¢@o pontual, mas o po¢o em questdao ndo era utilizado
para abastecimento publico.

A ocorréncia de clorito em dguas tratadas no Brasil, segundo a base de dados do Sisagua,
estd apresentada na Tabela 4. Em geral (ou no pais como um todo), clorito foi detectado em
concentracdes muito abaixo do VMP (1,0 mg/L) vigente no periodo do presente estudo e até
mesmo do atualmente em vigor (0,7 mg/L) (BRASIL, 2021), com exce¢do de uma amostra no

ponto de captacdo em Sao Paulo onde o clorito foi quantificado em 1,0 mg/L (Tabela 4).
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Porcentagem por faixa LD LQ
UF PA ] Omnémia‘(’f;o) praticado  praticado  Ocorréncia (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
NO 1D® LQ® Q% NP moda NP moda Nq(S) Min® Q17 Med® Q39 Max10
PR
sap ST 10 00 0 - - 1 005 - - - - - -
PC 38 34 53 13 5 005 0055 009 017 024
ng ST 46 37 57 7 27 00002 94 004 005 005 011 02 02
SO 17 18 8 - - - - - -
Sc
ST 2 0 0 100 2 05 - 0.5 - 0.5
SAA
SC - - 305
sac ST 10 100 0 - - - - - -
PC 4 25 0 75 3 004 004 015 015 015
gf& ST 32 5 3 19 2 004 21 004 5 004 004 004 0095 015
sb 8 13 75 13 1 00276 00276 00276
PC 13 0 62 38 5 0005 0005 006 01 1
SiA ST 4 13 61 26 12 002 002 002 004 01
SD 14 0 93 7 1 0,1 - 0.1 - 0.1
9 0075 181 0.1
PC 129 20 70 10 11 0001 0065 01 0,1 0,15
Sﬁc ST 77 32 58 10 0003 003 01 0.1 0.1
Pcs 29 7 86 7 0,1 0,125 0,15
GO PC 6 50 50 0 - - - - - -
SAA ST 6 50 50 0 - - - - - -
PC 1 0 100 0 10 058 9 01756 - - - - - -
GO st 1 0 10 o - : - ; :
SAC
Ps 1 0 100 0 - - - - - -
224 ST 4 0 0 100 2 001 4 002 4 001 00125 002 00275 003
MS
qaa PC 10 0 100 - - 101 1 0,1 0,1 0,1
PC 2 100 0 0 - - - - - -
SE sts s0 20 o - - 4 02 - - - - - -
SAA :
SDb 3 0 100 0 - - - - - -
TO PC 2 0 100 0 - - - } } .
SAA ST 1 0 1w o S - - - - - -

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do Sisagua (2020).
(1) nimero de dados considerados total; (2) menor que o limite de deteccdo; (3) menor que o limite de
quantificacdo; (4) Quantificados; (5) Nimero de dados quantificados; (6) minimo; (7) primeiro quartil; (8):
mediana; (9) terceiro quartil;(10) Maximo. ST: saida do tratamento; PA: ponto de amostragem; SD: sistema de

distribuicdo; PC: ponto de captagdo; Pcs: ponto de consumo.

Como referido no item 4.1.1, dados de monitoramento de clorito acima de 80% do

requerido no plano de amostragem de norma foram registrados apenas em Sao Paulo e Rio

Grande do Sul, na saida do tratamento; em sistemas de distribui¢do a amostragem fo1 inferior a

30% do esperado em todos os estados. Nota-se na Tabela 4 que o percentual de quantificagdo
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de clorito na saida do tratamento em SP (SAA) e RS (base de dados mais representativa em
funcdo do requerido pela norma) foram baixas, respectivamente 26 e 7%. Percentuais mais
elevados (superior a 60%) de ocorréncia de clorito na faixa “quantificados” foram registrados
apenas em UF e pontos de amostragem com nimero de dados informados inferior a quatro (na

saida do tratamento em SC e MT; ponto de captagdo em MG e MS).

4.2.2. Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol no Brasil

A presencga de 2,4,6-triclorofenol (2,4,6-T) no Brasil, com base nos registros do Sisagua,
estd apresentada nas Figuras 6 a 20 em funcdo de percentuais de ocorréncia de dados: (i)
menores que LD; (ii) menores que LQ, (iii) quantificados; e (iv) maiores que VMP. As figuras
mostram também os valores da mediana e moda de LD e LQ praticados por estado e porte
populacional dos grupos de municipios. A distribui¢cdo dos dados quantificados de concentragdo
estd apresentada em gréficos do tipo box-plot, por grupo de porte populacional de municipios e
pontos de amostragem.

Os resultados de medianas e modas de LQ e LD praticados no Brasil possibilitam a
avaliacdo de o quao proximo, ou ndo, ao VMP se da a ocorréncia de 2,4,6-T no pais — no caso,
os resultados indicaram, em sua grande maioria, valores muito abaixo do VMP. Apenas os
estados de Minas Gerais e Sdo Paulo apresentaram dados em solucdo alternativa coletiva (SAC)
em um ndmero de cidades que possibilitou a andlise de ocorréncia de 2,4,6-T por grupos de
porte de cidades; nos demais estados apenas dados de SAA foram considerados. Casos (pontos
de monitoramento em algum dos grupos de porte de municipio) em que nao houve dados
vélidos estdo apresentados nas figuras com o espago vazio e indicagdo de auséncia de dados (N
= 0). Embora tenha sido quantificado em todos os estados brasileiros, o 2,4,6-T foi encontrado
em valores superiores a0 VMP (0,2 mg/L) em apenas dois (Goids e Santa Catarina). Os

resultados serdo melhor discutidos nos itens a seguir.

4.2.2.1.  Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol na Regido Sudeste

A Figura 6 traz informacdes de ocorréncia de 2,4,6-T no estado do Espirito Santo. Nota-
se que a ocorréncia de “detec¢do” (“menor LQ” e “quantificado”) ¢ maior que a de “ndo
deteccao” (“menor LD”). O registro de resultados quantificados foi superior a 60% dos dados
em todos os portes municipais e pontos de amostragem, com excecdo de G1 e M1 na saida do
tratamento (ST) e sistema de distribui¢cdo (SD) (Figura 6a). Apesar de ndo haver quantificacao

de 2,4,6-T em concentracdes acima do VMP (0,2 mg/L) no Espirito Santo, em cidades do grupo
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de porte populacional P2 valores maximos iguais a 0,2 mg/L. foram reportados, sendo que na
ST todos os 14 dados quantificados foram iguais ao VMP (Figura 6b). H4, portanto, indicios
de alerta de riscos potenciais a sadde e, por conseguinte, necessidade de averiguacdo das

possiveis causas de um problema, ou mesmo de consisténcia dos dados informados.

Figura 6 - Ocorréncia de 2,4,6-T no Espirito Santo por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detec¢do/quantificacdo (a) e distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

O monitoramento de 2,4,6-T em Minas Gerais foi realizado tanto em SAA quanto em
SAC (Figuras 7 e 8). A deteccao do 2,4,6-T em SAA foi superior a 67% em todos os pontos de

monitoramento e grupos de portes municipais (Figura 7a). Apesar dos resultados quantificados
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representarem até 70% dos dados (Figura 7a), os valores encontrados foram inferiores a
0,05 mg/L, com excecdo do ponto de captacio em municipios de porte M1 e M2. O valor
maximo encontrado em PC M2 foi 0,115 mg/L enquanto em PC M1 o méaximo foi igual ao

VMP estabelecido pela norma de potabilidade da dgua (0,2 mg/L).

Figura 7 - Ocorréncia de 2,4,6-T em SAA de Minas Gerais por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de detec¢ao/quantificacdo (a) e
distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)

Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:

percentil 75% ou terceiro quartil.

A ocorréncia de 2,4,6-T em SAC no estado de Minas Gerais estd apresentado na Figura

8. Nota-se na Figura 8a que a detecc@o desse composto foi superior a 55% em todos os pontos
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de amostragem e grupos de porte populacional. O percentual de quantificagdo foi superior a
50% dos dados em municipios de porte médio M1 e M2, além de ponto de captagdo em P1 e
P2 e saida do tratamento em P1. Contudo, mesmo com um elevado percentual de dados
quantificados, ndo houve deteccdo do composto acima do VMP (0,2 mg/L). Observa-se na
Figura 8b que o maximo reportado em SAC no estado de Minas Gerais foi igual a 0,05 mg/L
em PC P1, ST P1 e ST M2. Nos demais pontos as concentragdes reportadas para a ocorréncia

de 2,4,6-T nao ultrapassou 0,005 mg/L.

Figura 8 - Ocorréncia de 2,4,6-T em SAC de Minas Gerais por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecgao/quantificacdo (a) e
distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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M® 0,001 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
menor que LD; ~ menor que LQ; © quantificado
b) 0,06
0,055 -
005 e re —25%
= 0,045 -
%D 0,04 - u50%
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; Pcs: ponto de consumo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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No Rio de Janeiro, o percentual de dados de ocorréncia de 2,4,6-T quantificados foi
inferior a 45%, exceto em municipios de porte P1 no SD, onde todas as seis amostras analisadas
foram quantificadas. Cabe destacar que os valores de LQ e LD usuais na regido permitem a
detec¢do e quantificagdo de 2,4,6-T em concentragdes bem abaixo do VMP da norma (Figura
9a). As concentragdes de 2,4,6-T ndo ultrapassaram 0,04 mg/L no estado como um todo

(méximo reportado em municipios de porte G2 no ponto de captacdo) (Figura 9b), e 0,002 mg/L

em municipios de porte P1, P2 e M1.

Figura 9 - Ocorréncia de 2,4,6-T no Rio de Janeiro por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de detec¢io/quantificacdo (a) e distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Mé4x: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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A ocorréncia de 2,4,6-T no estado de Sdo Paulo esta apresentada nas Figuras 10 (SAA)
e 11 (SAC), onde se percebe deteccdo superior a 85% dos dados de monitoramento, exceto em
municipios de grande porte G2 na saida do tratamento (ST) em SAA e em municipios de
pequeno porte P2 em ponto de consumo (Pcs) em SAC. O percentual de resultados
quantificados no estado variou entre 5 e 40% do total dos dados em ambos os tipos de
abastecimento de dgua, com excec¢do de G2 em ponto de captacdo (PC) em SAA, onde a

quantificagdo foi de apenas 0,53% dos dados (Figura 10a; Figural la).

Figura 10 - Ocorréncia de 2,4,6-T em SAA de Sdo Paulo por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgao/quantificacdo (a) e
distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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A distribuicao dos dados quantificados em Sao Paulo estd apresentada na Figura 10b
para SAA e na Figura 11b para SAC. As medianas das concentracdes de 2,4,6-T encontrados
no estado foram da ordem de nanogramas por litro (Apéndice B); os valores maximos foram
inferiores a 0,05 mg/L, com excecdo de pontos de captacdo em P2 e G1 em SAA (Figura 10b)
e de ponto de consumo em P1 em SAC (Figura 11b), onde o maximo foi igual a 0,2 mg/L, além

de G1 ST e SD em SAA, respectivamente com 0,12 mg/L e 0,1 mg/L (Figura 10 b).

Figura 11 - Ocorréncia de 2,4,6-T em SAC de Sao Paulo por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detec¢ao/quantificacdo (a) e
distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; Pcs: ponto de consumo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil 25%

ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Méx: miximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol na Regidao Sul

A ocorréncia 2,4,6-T no Parand estd apresentada na Figura 12. O composto foi detectado em

mais de 71% dos dados em todos os pontos de amostragem e grupos de porte populacional (Figura 12a).

O percentual de quantificagdo no estado variou entre 2% e 33%, com excec¢ao do ponto de captacao

(PC) em municipios de porte grande G1, onde o 2,4,6-T ndo ocorreu em valores superiores ao limite de

quantificacdo (Figura 12a). As concentracoes de 2,4,6-T quantificadas no estado do Parand foram

inferiores a 0,06 mg/L com exce¢do de pontos de saida do tratamento e de sistemas de distribui¢do em

municipios de pequeno porte P1 (ST P1 e SD P1), além de sistemas de distribuicdo em municipios de

médio porte M1 (SD M1). Nesses trés pontos, apesar de a mediana ndo ultrapassar 0,02 mg/L., foram

reportados valores maximos de 0,2 mg/L (Figura 12b), especialmente em SD M1 (25% dos dados).

Figura 12 - Ocorréncia de 2,4,6-T no Parand por ponto de amostragem e porte de municipio, ocorréncia
percentual de dados de ndo deteccio e de deteccao/quantificacio (a) e distribuicdo de frequéncia dos dados

quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracio propria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3) Mediana;
(4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacao; 25%: percentil 25% ou primeiro
quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%: percentil 75% ou

terceiro quartil.
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No Rio Grande do Sul, a porcentagem de dados inferiores ao LD foi bastante elevada se
comparada aos demais estados da regido Sul: no ponto de captagc@o, em todos os portes de cidade,
ao menos 90% dos dados estiveram abaixo do LD, enquanto nos demais pontos variou entre 10 e
60% (Figura 13a). As concentragcdes quantificadas no estado ficaram muito abaixo do VMP
estipulado pela norma de potabilidade da dgua no Brasil (0,2 mg/L), ndo ultrapassaram 0,06 mg/L
na saida do tratamento e no sistema de distribuicao, e 0,1 mg/L no ponto de captagdo (Figura 13b).

Essa baixa ocorréncia de 2,4,6-T pode ser indicativo da baixa presenca de fendis na regido.

Figura 13 - Ocorréncia de 2,4,6-T no Rio Grande do Sul por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de detec¢ao/quantificacdo (a) e
distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicio; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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Em Santa Catarina, a deteccdo de 2,4,6-T foi superior a 94% em todos os pontos de
amostragem e grupos de porte populacional, com excec¢do do sistema de distribui¢do em municipios
de grande porte G1 (Figura 14a). Entre os valores de concentragdo reportados no estado, o VMP
foi ultrapassado apenas em uma tinica amostra, no sistema de distribuicdo (SD) no grupo G2 (cidade
de grande porte) (Apéndice B). Contudo, cabe destacar, que no grupo G2 de Santa Catarina foram
quantificados apenas um dado na saida do tratamento (ST) e dois dados no SD, o que impossibilitou
uma andlise estatistica da ocorréncia. Os demais dados de ocorréncia quantificados foram muito
abaixo do médximo permitido pela norma (0,2 mg/L) sendo que o méximo nao superou 0,02 mg/L

(Figura 14b).

Figura 14 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Santa Catarina por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de detec¢do/quantificacdo (a) e distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)

Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:

percentil 75% ou terceiro quartil.
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4.2.2.3.  Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol na Regido Centro-QOeste

A exemplo da Regido Sul, na Regido Centro-Oeste um estado se destaca pela elevada
porcentagem de dados menores que LD. Em Goids, em todos os pontos de amostragem a ndo deteccao
de 2,4,6-T foi maior ou igual a 60%, chegando a 100% no sistema de distribuicdo (SD) de cidades do
grupo G2 (Figura 15a). Contudo, nesse estado houve resultados de concentragdes de 2,4,6-T superiores
ao VMP (0,2 mg/L), no ponto de monitoramento ST em cidade de porte médio do grupo M1 (Figura
15b). O valor mdximo quantificado na ST em M1 foi de 0,35 mg/L, com terceiro quartil igual a 0,197
mg/L (Figura 15b) e os demais resultados inferiores a 0,005 mg/L. Esses dois resultados mais elevados
(0,35 mg/L e 0,197 mg/L) podem ser devidos a contamina¢@o pontual (ou ainda a imprecisao de
medida), haja vista a baixa porcentagem de ocorréncia de dados quantificados em M1 ST.

Figura 15 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Goids por ponto de amostragem e porte de municipio,

ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccio/quantificacdo (a) e distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019

a) ~ 100 =
€ 80
8
S 60
€
£ 40
Q
S 20
o
s 0
E pPC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD
P1 P2 MI M2 Gl G2
NO 332 454 54 242 340 75 92 153 20 30 68 O 79 220 10 24 62 15
LD N*® 791 588 226 62 254 85
Md® 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
M® 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
LQ Nx*®@ 789 609 226 86 272 85
Md® 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024
b) M® 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024
menor que LD; '~ menor que LQ; " quantificado; M maior que VMP
0.4
~ 0,35 1
= -
E{) 03 25%
m50%
2025 0
=1 090%
02
= X Min
2 0,15 )
3 X Miéx
s O 75%
© 0,05 - " * ’
0 2 ] = B
PC ST PC ST ST ST
P1 P1 P2 P2 M1 Gl
N® 8 20 4 15 5 16

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nuimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacio; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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No Mato Grosso, a deteccdo de 2,4,6-T se deu em percentuais mais elevados, se
comparado a Goids, em todos os pontos de amostragem e grupos de porte populacional de
cidades, com exce¢do do PC em M1 e G1, além de SD em G1. A porcentagem de quantificagdo
variou entre 20% e 80% (Figura 16a). Contudo, as concentragdes reportadas foram, em sua
maioria, inferiores a 0,02 mg/L; apenas no ponto de capta¢do em cidades de porte M1 houve

quantificacdo acima desse valor, mas o maximo reportado nao ultrapassou 0,06 mg/L (Figura
16b).

Figura 16 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Mato Grosso por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de detec¢io/quantificacdo (a) e distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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No Mato Grosso do Sul também foram registrados elevados percentuais de detec¢do em
todos os pontos de amostragem, com exce¢ao dos dados nos sistemas de distribui¢do dos grupos

P1, M1 e G1 (Figura 17a), porém em concentracdes sempre inferiores a 0,1 mg/L (Figura 17b).

Figura 17 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Mato Grosso do Sul por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgao/quantificacdo (a) e
distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicio; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

4.2.2.4.  Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol na regido Nordeste
0O 2,4,6-T foi detectado em todas as poucas andlises realizadas (N = 2 ou 3) em pontos

de captacdo na Bahia e Sergipe (Figura 18a e Figura 19a). Na Bahia, nos demais pontos de
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amostragem, a detec¢do variou entre 35 e 70% (Figura 18a). Ainda na Bahia, valores méximos
até 0,2 mg/L foram encontrados em PC e SD de cidades de grande porte (G1). Nos demais
pontos de amostragem e grupos de porte municipais todos os valores de concentragdo

reportados foram menores que 0,02 mg/L (Figura 18b).

Figura 18 - Ocorréncia de 2,4,6-T na Bahia por ponto de amostragem e porte de municipio, ocorréncia
percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgdo/quantificacdo (a) e distribuicao de frequéncia dos
dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; M4x: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

Em Sergipe, nos pontos de amostragem de saida do tratamento e sistema de distribui¢io

a detecgdo de 2,4,6-T variou entre 50 e 95% das amostras analisadas (Figura 19a). Os valores



70

reportados no estado foram, em sua maioria, inferiores a 0,01 mg/L, chegando a 0,093 mg/L

em municipios de grande porte G1 no sistema de distribuicdo (Figura 19b). Em cidades de

médio porte 1 0 2,4,6-T foi quantificado em apenas uma amostra, com 0,2 mg/L. (Apéndice B),

indicando possivel contaminagdo pontual, ou problema analitico.

Figura 19 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Sergipe por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detec¢do/quantificacdo (a) e distribuicdo de
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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4.2.2.5. Ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol na regido Norte

Na Regido Norte, a presenca de 2,4,6-T em um nimero consideravel de municipios ocorreu
apenas em Tocantins. Apesar da detec¢do em todos os pontos de monitoramento e porte populacional
que apresentaram dados, a quantificacdo foi pequena — o percentual de resultados “menor LQ”
corresponde a mais de 90% em todos os pontos de monitoramento (Figura 20a); cabe ressaltar que os
limites de quantificacdo adotados na regifio se encontram muito abaixo do VMP (Figura 20a), indicando
que a ocorréncia se d4 em valores também muito abaixo do maximo permitido. O valor maximo de
ocorréncia no estado ndo superou 0,08 mg/L (Apéndice B), sendo que apenas em municipios de
pequeno porte P1, na saida do tratamento e no sistema de distribui¢do, houve mais de dois valores

quantificados de 2,4,6-T, porém o maximo nao superou 0,005 mg/L (Figura 20b).

Figura 20 - Ocorréncia de 2,4,6-T em Sergipe por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de nao detec¢do e de detec¢ao/quantificacdo (a) e distribuicao de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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4.2.2.6. Sintese da avaliacdo da ocorréncia de 2,4,6-triclorofenol no Brasil

A presenca de 2,4,6-T em dgua bruta €, a primeira vista, inesperada, pois este composto
ocorre mais usualmente em 4gua tratada, como subproduto da cloracdo de dgua que contenha
fenol (MINISTRY OF HEALTH, 2018; WHO, 2022). Contudo, a ocorréncia em dgua bruta,
pode ser decorrente de contaminacdo industrial ou de uso agricola, pois o 2,4,6-T pode ser
utilizado na produgdo de tetra e pentaclorofenol, como germicida, antifungo, cola e conservante
de madeira (MINISTRY OF HEALTH, 2019). Também pode ser subproduto da reacdo de
hipoclorito com 4cidos fendlicos, como biocidas ou como degradacgdo de produtos de herbicidas
fenoxi (WHO, 2022). De fato, em estudos realizados por Carmo (2000), onde foi avaliada a
presenca de clorofendis em dgua no reservatdrio de Salto Grande, em Sao Paulo, os resultados
apontaram concentracao de clorofenois na faixa de 0,010 a 0,022 pg/L na adgua. O reservatério
encontrava-se hipereutrofizado com contribui¢io de poluentes de origem doméstica, industrial,
além de lixiviados de dreas agricolas. Entre os contaminantes de origem industrial, havia a
presenca de fendis possibilitando, portanto, a formagdo de clorofendis.

0 2,4,6-T é moderadamente soluvel em dgua (400 a S00 mg/L) e apresenta baixa pressao
de vapor. Sua mobilidade no solo € baixa (Koc entre 150 e 2200). Em ambiente aqudtico, o
2,4,6-T pode dissociar-se em 2.,4,6-triclorofenolato ou ser biodegradado, com tempo de meia
vida entre 3 e 70 dias (MINISTRY OF HEALTH, 2019). Portanto, tudo indica que o 2,4,6-T
apresenta baixo potencial de remoc¢do da 4dgua por volatilizagdo, mas que a sor¢do em
sedimentos ricos em matéria organica, biodegradacdo podem constituir mecanismos
importantes de limitagdo da presenca desse composto na dgua.

A estatistica descritiva dos valores de concentracdes quantificadas no pais, segundo a
base de dados do Sisagua, estd apresentada no Apéndice B. Segundo a Organizacdo Mundial
da Saide (WHO, 2022), a concentragdo de clorofendis em agua potavel € geralmente menor
que 0,001 mg/L. Contudo, no Brasil, os dados de monitoramento indicaram valores de
medianas acima dessa referéncia da OMS em ao menos um ponto de amostragem em todos os
estados, com excecao do Sergipe, Tocantins, Rio de Janeiro, e em SAC em Sao Paulo (Apéndice
B). Porém, concentra¢gdes acima do VMP ndo se mostraram frequentes no Brasil.

O resultado de teste estatistico (Kruskal-Wallis, a = 0,05) indicou que o porte do
municipio ndo € fator estatisticamente significativo na determinacdo da porcentagem de
quantificacdo de 2,4,6-T na saida do tratamento (p = 0,847) e no sistema de distribuicao

(p = 0,07).
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A ocorréncia de 2,4,6-T se deu de forma bem diferenciada nos diversos estados do pais.
A fim de analisar se essas diferencas sdo estatisticamente significativas, aplicou-se o teste de
Kruskal-Wallis, com resultado positivo entre as porcentagens de quantificacdo na saida do
tratamento (p < 0,000). Em seguida, o teste de comparacdes de Dunn indicou diferencas
significativas na ST entre: (1) Mato Grosso e: Tocantins (p = 0,0000), Rio Grande do Sul (p =
0,0001), Sergipe (p = 0,0009), Goids (p = 0,0012); (i1) Bahia e: Tocantins (p = 0,0000), Rio
Grande do Sul (p = 0,0004), Goias (p = 0,0026), Sergipe (p = 0,0019); e (iii) Minas Gerais e:
Tocantins (p = 0,0001), Rio Grande do Sul (p = 0,00006). Sabe-se que a formacao de 2,4,6-T
no tratamento de d4gua depende da presencga de fenol na dgua, logo as diferencas de ocorréncia
do composto nos diferentes estados do pais podem ser devido a presenca do fenol em maiores

ou menores quantidades.

4.2.3. Ocorréncia de acidos haloacéticos no Brasil

Nas Figuras 21 a 35 apresentam-se os dados do Sisagua (2014-2019) de ocorréncia de
dcidos haloacéticos (AHA) em mananciais e em &dgua tratada, organizados em termos
percentuais das seguintes categorias, por ponto de amostragem e porte de municipio: (i) menor
que LD; (i1) menor que LQ; (ii1) quantificado; e (iv) maior que VMP. As figuras mostram ainda
os valores da mediana e da moda de LD e LQ praticados por estado e porte populacional dos
grupos de municipios. Estados onde ndo houve dados para algum ponto de amostragem de um
ou mais portes municipais estdo apresentados nas figuras com o espacgo vazio e indicacdo de
auséncia de dados (N = 0). A estatistica descritiva dos valores de concentracdo de AHA
quantificados estd apresentada no Apéndice C; os dados quantificados foram também
apresentados em gréaficos do tipo box-plot, no intuito de melhor visualiza¢ao da distribui¢io das
concentracdes reportadas de AHA.

Apenas os estados de Minas Gerais e Sao Paulo apresentaram dados referentes a solucao
alternativa coletiva (SAC) em numero de cidades tal que possibilitou a anélise de ocorréncia de
AHA por grupos de porte de cidades; nos demais estados apenas dados de SAA foram
considerados. De forma geral, espera-se que AHA continuem sendo formados ao longo da rede
de distribuicao, enquanto houver disponibilidade de cloro residual livre, como discutido no item
2.3.4. Nesse sentido, o teste de Mood (0=0,05) para medianas foi aplicado para verificar se as
diferencas entre as medianas das concentracdes reportadas em pontos na saida do tratamento
(ST) e em sistema de distribuicdo (SD) sdo estatisticamente significativas; esses resultados

serdo apresentados para cada grupo de porte municipal de cada um dos estados.
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4.2.3.1. Ocorréncia de dcidos haloacéticos na Regido Sudeste

A deteccao de AHA no Espirito Santo foi acentuada, entre 70 e 100% dos dados em
todos os pontos de amostragem, com quantificagdes também elevadas, a exce¢do de cidades de
grande porte do grupo Gl (Figura 21a). Valores de concentracdo superiores ao VMP
(0,08 mg/L) foram registrados em todos os pontos de amostragem das cidades do grupo P1, no
sistema de distribuicao em cidades dos grupos P2 e G2 e na saida do tratamento e em sistemas

de distribui¢do do grupo G1.

Figura 21 — Ocorréncia de 4cidos haloacéticos no Espirito Santo por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao deteccdo e de detecgdo / quantificagdo(a) e
distribui¢ao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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Na Figura 21b observa-se que em quase todos os pontos onde houve deteccdo acima do
VMP, os valores quantificados estiveram abaixo de 0,11 mg/L. Excecdo acontece em P2 SD,
com valor maximo de 0,15 mg/L. Os dados quantificados na saida do tratamento do grupo P2
foram todos iguais a 0,08 mg/L (Figura 21b). Foi justamente nesse grupo que a diferenca entre
as medianas na saida do tratamento e no sistema de distribuicdo se mostrou estatisticamente
significativa (p = 0,000). Nota-se na Figura 21b que apesar de aproximadamente 25% dos dados
em sistemas de distribuicdo de P2 serem superiores ao VMP, a mediana € inferior a de P2 ST.

Em Minas Gerais, AHA foram detectados em 65 a 100% dos dados em todos os pontos
de amostragem de SAA (Figura 22a). Percentuais de quantificacdo superiores a 50% foram
registrados nos grupos P1, M1 e GI, mas em concentra¢des inferiores ao VMP da norma
brasileira (0,8 mg/L), com excecdo de G1 ST (Figura 22a). Na realidade, como se pode observar
na Figura 22b, ao menos 75% dos dados quantificados estiveram abaixo de 0,05 mg/L em todos
os pontos de amostragem, exceto em pontos de captacdo do grupo M1 de cidades de porte
médio. Destaca-se, ainda que em G1 PC, apesar da quantificacdo de AHA em 46% dos dados,
as concentragdes encontradas foram muito inferiores ao VMP, ndo ultrapassando 0,01 mg/L
(Figura 22b). Contudo, nota-se na Figura 22b que valores méximos iguais ao VMP (0,08 mg/L)
foram reportados no ponto de captacdo em municipios de porte P1, bem como em saidas do
tratamento em municipios de porte pequeno (P1) e médio (M1 e M2), além da saida do
tratamento em G1, onde houve quantificacdo de AHA em valor maximo de 0,087 mg/L
(superior ao VMP). Portanto, apesar de ocorrer em baixa frequéncia, hd casos de presencga de
AHA na 4gua em concentracdes proximas ao maximo permitido pela norma em cidades de
porte P1, M1, M2 e G1, na saida do tratamento.

As diferencas de ocorréncia de AHA entre pontos de saida do tratamento e em sistemas de
distribuicdo em SAA de Minas Gerais foram estatisticamente significativas em grupos de
municipios de porte P1 (p = 0,000), M1 (p = 0,005), M2 (p=0,042) e G1 (p = 0,000). Contudo, ao
contrario do esperado (maiores concentracdes de AHA no sistema de distribui¢@o), a mediana em

M2 ST foi maior que a de M2 SD.
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Figura 22 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em SAA em Minas Gerais por ponto de
amostragem e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao deteccdo e de deteccdo /
quantificagdo (a) e distribui¢ao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1)Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captagio; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

Em SAC em Minas Gerais, os AHA se apresentaram em percentuais de quantificagdo
superiores a 25% (100% na saida do tratamento e em pontos de consumo no grupo M1) (Figura
23a). Apesar de os AHA nao terem sido quantificados em concentracdes superiores ao VMP
(0,08 mg/L), valores maximos iguais a 0,08 mg/L foram reportados em pontos de captagdo de M1
(Apéndice C) M2 e Gl1, na saida do tratamento em M1 e G1 e em pontos de consumo de M1, M2
e G2 (Figura 23b).
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Figura 23 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em SAC em Minas Gerais por ponto de
amostragem e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccao e de deteccao /
quantificacdo, Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; Pcs: ponto de consumo; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil 25%
ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A diferenca entre as medianas das concentragdes de AHA na saida do tratamento e em
pontos de consumo reportadas em SAC no estado de Minas Gerais foi estatisticamente
significativa em municipios de médio porte M2 (p = 0,000) e grande porte G1 (p = 0,27), com
medianas mais elevadas no ponto de consumo (Figura 23b).

No estado do Rio de Janeiro, AHA foram detectados em percentuais superiores a 65%
em praticamente todos os pontos de amostragem; a excecdo se deu nos grupos M1 PC e M2
SD, onde ndo houve detec¢do no tnico dado de monitoramento de ambos os grupos. A
quantificac@o foi superior a 40% nos grupos P1 SD, P2 SD e G2 PC, porém no ultimo houve

apenas dois dados de monitoramento (Figura 24a). Quantificacdo de AHA acima do VMP
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ocorreu em: G1 ST, com valor maximo igual a 0,11 mg/L; em M1 ST o méaximo foi igual a
0,033 mg/L; em ST e SD de municipios do porte G2 o maximo foi de 0,02 mg/L; nos demais
pontos de amostragem, o maximo ndo atingiu 0,01 mg/L (Figura 24b). Os valores da moda e
da mediana de LD e LQ praticados no estado sdo muito inferiores ao VMP para AHA na norma
de potabilidade da 4gua (0,08 mg/L). Portanto, os resultados indicam que no estado do Rio de
Janeiro a ocorréncia de AHA, de forma geral, se deu em valores muito inferiores aqueles

capazes de causar danos a saude.

Figura 24 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos no Rio de Janeiro por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao detec¢do e de detecgdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Médx: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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A diferenca entre concentragdes de AHA reportadas em pontos de saida do tratamento
e de sistemas de distribuicdo no estado do Rio de Janeiro foi estatisticamente significativa
apenas no grupo de municipios de porte G1 (p = 0,000). Contudo, assim como aconteceu em
M2 de Minas Gerais, a mediana na ST foi maior que a do SD (Figura 24b).

A presenca de AHA em SAA no estado de Sdo Paulo foi detectada em percentuais
superiores a 82% em todos os pontos de amostragem e portes de cidade. Apesar de os AHA
terem ocorrido em valores superiores ao VMP em baixas frequéncias, isso se deu na maior parte
dos grupos de porte populacional e pontos de amostragem. Ocorréncia acima do VMP apenas
ndo foi registrada em pontos de captacao dos grupos M2, G1 e G2 (Figura 25a). Entre os dados
quantificados de AHA, 75% estiveram em valores abaixo de 0,06 mg/L em quase todos os
grupos de municipios, com exce¢ao de G2 na saida do tratamento (Figura 25b). Por outro lado,
10% dos dados quantificados foram superiores, ou muito proximos, ao VMP na saida do
tratamento em municipios de pequeno porte (P1) e de grande porte (G1 e G2) e no sistema de
distribuicao em P1, P2, M2 e G1. Concentracdes méaximas em SAA no estado de Sdo Paulo
variaram entre 0,804 mg/L (G2 SD) e 0,13 mg/L (P1 ST), com excecdo do ponto de captagcdo

em M2 e G1 onde os valores reportados ndo superaram 0,06 mg/L (Figura 25b).

Figura 25 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em SAA em Sdo Paulo por ponto de amostragem
e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgdo / quantificagdo (a)
e distribuic@o de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; M4x: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 25 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em SAA em Sdo Paulo por ponto de
amostragem e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccao e de deteccao /
quantificagio (a) e distribui¢do de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a
2019 (continuagdo)
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Numero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

As diferencas das concentragdes de AHA reportadas em pontos de saida do tratamento
e de sistemas de distribuicdo em SAA de S@o Paulo foram estatisticamente significativas nos
seguintes grupos de porte de municipios: P1 (p = 0,012), M1 (p = 0,024), M2 (p = 0,000), G1
(p = 0,032) e G2 (p = 0,000). Porém, em G2 a mediana de ST foi maior que a de SD (Figura
25b) ao contrario do esperado, uma vez que o tempo de contato do cloro com a matéria organica
natural da dgua favorece a formacao de AHA.

Em SAC no estado de Sao Paulo foi registrada deteccdo elevada de AHA, superior a
90% dos dados em municipios de médio e grande porte e superior a 75% em municipios de
pequeno porte. Por outro lado, a quantificacdo foi inferior a 40% e valores superiores ao VMP
ocorreram apenas em municipios de médio e grande porte (Figura 26a). A distribuicdo de
frequéncia dos dados quantificados (Figura 26b) revela que em todos os pontos de amostragem
75%, ou mais, desses dados foram inferiores a 0,06 mg/L; porém os valores méaximos
observados estiveram na faixa entre o VMP (0,08 mg/L) e 0,12 mg/L, com excecdo de
municipios de porte dos grupos P1, na saida do tratamento, e P2, em pontos de capta¢do e em
pontos de consumo (Figura 26b). Em pontos de consumo de grupos de municipios de médio

porte M2 e grande porte G2, 10% dos dados quantificados estiveram acima do VMP.
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A diferenga das medianas das concentragdes reportadas em ponto de saida do tratamento
e ponto de consumo foi estatisticamente significativa, pelo teste ndo paramétrico de Mood
(o = 0,05) para medianas, apenas em municipios de médio porte M1 (p = 0,013), com

concentra¢des mais elevadas no ponto de consumo (Figura 26b).

Figura 26 - Ocorréncia de acidos haloacéticos em SAC em Sao Paulo por ponto de amostragem
e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecgdo / quantificagdo (a)
e distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; Pcs: ponto de consumo; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil 25%
ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Méx: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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4.2.3.2.  Ocorréncia de dcidos haloacéticos na Regido Sul

A deteccdo de AHA em pontos de captacdo no estado do Parana foi inferior a 35% nos
grupos de municipios P1, M1 e M2; em Gl foram considerados apenas dois dados de
monitoramento em pontos de captacdo (PC), com resultados inferiores ao limite de
quantificacdo (Figura 27a). Nos demais pontos, apesar de a detec¢cao superar 74% dos dados, a
quantificac@o foi inferior a 25%, com exce¢do de pontos de captacdo no grupo P2. Valores
superiores a0 maximo permitido pelo padriao de potabilidade (Anexo XX da Portaria de
Consolidacao MS n° 5 / 17) foram reportados na saida do tratamento em P1 e P2, bem como
em sistemas de distribuicao em P1, M1 e M2, porém em menos de 0,5% do total de dados de
monitoramento nos referidos pontos de amostragem e grupos de porte municipais (Figura 27a).

Analisando a distribui¢ao dos dados quantificados apresentada na Figura 27b, a nota-se
que: (1) apenas em pontos de saida do tratamento (ST) em municipios de médio porte M2 e
grande porte G1 ndo apresentaram dados de concentracdo proximos ao VMP (0,08 mg/L); em
ambos 0s pontos 0 maximo nao superou 0,04 mg/L; (ii) concentracdes de AHA acima do VMP
foram reportadas em mais de 25% dos dados quantificados nos grupos de municipio de
pequeno porte P1 em ST e no sistema de distribuicao (SD), pequeno porte P2 em ST e em
pequeno porte M1 em SD; (iii) concentracdes de AHA acima do VMP foram reportadas em
mais de 10% dos dados quantificados em municipios de médio porte M2 no SD; (iv) o valor
maximo quantificado no estado foi igual a 0,144 mg/L (Figura 27b).

As distribuicdes das concentragdes de AHA em pontos de amostragem na saida do
tratamento e no sistema de distribuicdo em cada grupo de porte de cidades demonstram
medianas e valores maximos em SD superiores a ST, em sua maioria (exce¢ao em P2). Contudo,
o teste de Mood para medianas ndo indicou diferengas estatisticamente significativas entre
ambos os pontos em nenhum grupo de porte municipal do estado.

Os resultados demonstram que entre os dados quantificados hd ocorréncia de AHA em
valores préximos ou superiores a0 VMP no estado do Parand na maioria dos cendrios aqui
analisados. Destaca-se, ainda, que os limites de quantificacdo (LQ) comumente reportados no
estado tem mediana e moda iguais ao VMP (Figura 27a), o que informa apenas que os dados
classificados como “Menor que LQ” (onde o LQ correspondente ¢ 0,08 mg/L) estdo abaixo do

VMP, mas ndo permite saber o quao abaixo.
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Figura 27 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos no Parané por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecg¢do / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019

a) _ 100 — — —
€ 80
8
5 60
@
§ 40
° 20
o
s 0
E PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD
P1 P2 M1 M2 Gl G2
N 48 425 652 39 699 825 20 347 391 23 171 213 2 319 412 0 73 100
LD N*® 292 338 99 67 102 11
Md® 0,007 0,007 0,007 0,01 0,007 0,007
M® 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
LQ N*@ 1021 1442 690 352 699 154
Md® 0,08 0,08 0,08 0,08 0,037 0,08
M® 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
menor que LD; ~ menor que LQ; quantificado;- maior que VMP
b) 0,16
0,14 +
30,12 i
~ |
2 m50%
~— 0,1 T
ke 090%
S 0,08 - -
= XMin
5 0,06
2 X Max
5} i
O 0,04 750
0,02 %
0

PC ST Sb pC ST SD ST SD ST SO ST SD ST SD
P1 Pl P1 P2 P2 P2 MI Ml M2 M2 Gl GI G2 QG2
NO 7 27 38 18 65 75 53 57 9 18 34 59 18 27

Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Ndmero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cido; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

O elevado percentual de nao detec¢do de AHA no Rio Grande do Sul se destaca em
comparacdo aos demais estados das Regides Sul e Sudeste. Nota-se que AHA nado foram
detectados em no minimo 50% dos dados de pontos de captacdo. Nos demais pontos, a nao
detecgdo foi superior a 25% dos dados, chegando a 100% em sistemas de distribui¢do do grupo
P2; excecOes sdo encontradas em sistemas de distribuicdo dos grupos M2 e G1, com 11% de
dados ndo detectados (Figura 28a). Valores de quantificacao acima do VMP foram reportados
em G2 (ST e SD), com valores maximos proximos a 0,09 mg/L (Figura 28b). Um dado de ponto

de captacdo em M2 também apresentou concentracdo acima do VMP - em um conjunto de
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dados com apenas quatro valores, um deles foi igual a 0,33 mg/L (Apéndice C); como este valor

¢, em si, pouco usual e destoante do conjunto de dados do estado, nao foi inserido na Figura
28b.

Figura 28 - Ocorréncia de 4cidos haloacéticos no Rio Grande do Sul por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao deteccdo e de deteccdo / quantificacdo (a) e
distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019

__ 100 — S
2) % 80

5 60

<

: 40

g 2

g 0

2 PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD PC ST SD

Pl P2 Ml M2 Gl G2

NO 84 118 8 44 102 47 44 8 8 27 107 18 39 178 43 0 261 278
LD N*® 41 75 29 12 126 296

Md® 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,005

M@ 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,005
LQ N*® 200 192 134 136 201 357

Md® 0.08 0,08 0.08 0,08 0,08 0,033

M@ 0.08 0,08 0.08 0,08 0,08 0,033

menor que LD; = menor que LQ; quantificado;- maior que VMP

0,1
b)
008 | & =25%
. ® )
E ® qé m50%
= 0,06 | 5
8. . - - 0©90%
g u X Min
= 0,04 u
2 X Max
o
002 - —=75%
0 7N
PC ST SD ST SD ST SD
P1 M2 M2 Gl Gl G2 G2
N 10 11 12 5 10 88 85

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacio; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Mé4x: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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A diferenca entre as medianas de pontos de amostragem de ST e SD no estado do Rio
Grande do Sul foi analisada nos grupos de porte de cidades M2, G1 e G2 (nos demais portes
nao houve quantificacdo de AHA em um nimero de concentragdes suficientes para a realizacao
do teste). O resultado foi estatisticamente significativo apenas em municipios de G2, com
maiores valores de mediana e de percentil 90% em SD (Figura 28b).

A deteccao de AHA em Santa Catarina foi superior a 90% em todos os pontos de
amostragem e grupos de portes populacionais de municipios, com exce¢do de sistemas de
distribui¢cd@o (SD) no grupo de cidades de grande porte G1, onde a deteccao foi de 64% (Figura 29a).
Quantificacdo de AHA acima do VMP ocorreu em SD dos grupos P1 e G1 - em menos de 3 % dos
dados (Figura 29a) - e na saida do tratamento (ST) e em SD do grupo G2 - em 5% e 10% dos
dados, respectivamente (Figura 29a).

A Figura 29b apresenta a distribui¢@o dos dados quantificados de concentragcdes de AHA
em Santa Catarina. Nota-se que os valores maximos reportados no estado foram superiores a
0,06 mg/L. em todos os pontos de amostragem e grupos de porte populacional, com excecao do
ponto de captacdo (PC) em municipios de porte médio M1, onde os dados variaram entre
0,034 mg/L e 0,05 mg/L. Valores de concentracdo de AHA acima do VMP foram reportados em:
(1) municipios de pequeno porte P1 em SD, em baixa frequéncia, onde o méximo foi igual a 0,082
mg/L; (i1) municipios de grande porte G1 em SD, em 10% dos dados quantificados, com méximo
igual a 0,107 mg/L; e (iii) municipios de grande porte G2 em 25% dos dados nos pontos de ST e
SD, com méaximos iguais a, respectivamente, 0,162 mg/L e 0,116 mg/L. Percebe-se, ainda, que em
ST G2 e SD G2 as medianas foram proximas a 0,06 mg/L, entdo além de apresentarem 25% dos
dados superiores a0 VMP, outros 25% dos dados quantificados estdo presentes em concentracdes
elevadas, entre 0,06 mg/L. e o VMP (0,08 mg/L.).

Analisando a Figura 29b € possivel perceber que em grupos de cidades de porte P1, P2, M2
e G1 as medianas em pontos de saida do tratamento sdo inferiores as registrada nos sistemas de
distribui¢do (ainda que ligeiramente em P1, P2 e M2); em M1 e G2 ocorre o contrario. Contudo, o
teste de Mood para medianas indicou diferenca estatisticamente significativa entre concentragdes

reportadas em ST e SD em Santa Catarina apenas em cidades de porte G1 (p = 0,033).
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Figura 29 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos no Santa Catarina por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccao e de deteccao / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

4.2.3.3. Ocorréncia de dcidos haloacéticos na Regido Centro-QOeste

A Regido Centro-Oeste ndo apresentou dados quantificados superiores ao VMP em
nenhum dos trés estados. Em Goids ndo houve deteccao de AHA em cidades de porte médio do
grupo M1, em pontos de captacdo e em sistemas de distribui¢do de M2, em mais de 90% dos
dados em cidades de pequeno porte do grupo P1 e em mais de 65% do grupo P2. Em cidades
de grande porte do grupo G1 houve quantificagdo de AHA em todos os dados de sistemas de

distribuicao (15 amostras) e de saida do tratamento (2 amostras) (Figura 30). As concentracdes
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de AHA reportadas no estado nao superaram 0,05 mg/L (Apéndice C). Ressalta-se que apenas
no ponto de amostragem de saida do tratamento em P2 e G1 houve mais de quatro dados de
quantificagdo, porém em ambos o0s casos as concentragdes reportadas foram iguais a,
respectivamente, 0,01 mg/L e 0, 02 mg/L em todas as amostras. Logo, ndo houve necessidade

de representacdo gréfica das concentragdes de AHA reportadas no estado de Goiés.

Figura 30 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em Goids por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificacdo, Sisagua,

2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacao

A presenca de AHA no Mato Grosso foi superior a 95% dos dados em todos os pontos
de amostragem e grupos de portes de cidade, a exce¢do do ponto de captacdo nos grupos P2 e
M1 (Figura 31a). A porcentagem de quantificacdo foi acima de 35%, exceto nos dados de
pontos de captag@o do grupo M1 PC (Figura 31a). Porém, valores méaximos proximos ao VMP
ocorreram apenas nos grupos P2 (SD) e G2 (SD e ST) - entre 0,06 e 0,08 mg/L (Figura 31b).
Em geral, os valores das medianas foram mais elevados no SD do que nas saidas do tratamento,
mas diferencas significativas ocorreram apenas em cidades de médio porte M1 (p = 0,002) e

M2 (p = 0,004).
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Figura 31 - Ocorréncia de 4cidos haloacéticos em Mato Grosso por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccio/quantificagdo, Sisagua, 2014 a

2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
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No Mato Grosso do Sul, AHA foram quantificados em todos os pontos de amostragem e
grupos de municipios, porém nao houve registro de concentracao acima do VMP (Figura 32a); alids,
a grande maioria dos valores encontrados foram muito inferiores a0 VMP (0,08 mg/L), com méximo
igual a 0,05 mg/L em pontos de captacdo dos grupos P1 e P2 e na saida do tratamento no grupo M1.
Nos demais pontos de amostragem e grupos de porte municipais os resultados foram inferiores a
0,005 mg/L (Figura 32b).

A diferenca entre a ocorréncia de AHA em pontos de monitoramento de saida do

tratamento e em sistemas de distribuicao se mostrou significativa apenas em cidades de médio
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porte M1 (p = 0,002); porém, ao contrario do esperado, maiores concentracdes de AHA foram

reportadas na saida do tratamento.

Figura 32 — Ocorréncia de 4cidos haloacéticos em Mato Grosso do Sul por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccao/quantificacdo, Sisagua,

2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
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percentil 75% ou terceiro quartil.



4.2.34.

AHA foram quantificados em mais de 25% dos dados analisados da Bahia em todos os
pontos de amostragem, com exce¢do dos pontos de captacdo em P2 e M1, onde a totalidade dos
dados ficou abaixo do limite de quantifica¢do (Figura 33a). Valores superiores ao VMP foram
reportados nos seguintes casos: na saida do tratamento e em sistemas de distribuicio em

municipios dos grupos P2, M1 e G2; sistemas de distribuicdo em municipios dos grupos M2 e

G1 (Figura 33a).

Ocorréncia de dcidos haloacéticos na Regido Nordeste

Figura 33 - Ocorréncia de 4cidos haloacéticos na Bahia por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de deteccao / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019

100
80
60
40
20

0

a)

Faixa de ocorréncia (%)

NO 2
LD N*®
Md®
M®
LQ N#*®2)
Md®
M®

b) 0,24
0,22

0,2
0,18
£ 0,16
2 0,14
£ 0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

ao (mg/L)

Concentra

N

P1

PC ST SD PC ST

P2
23

30

Sb PC ST SD PC ST SD PC ST

20

0,05
0,05

menor que LD;

M1
9

11
0,05
0,05

menor que LQ;

16

M2

0

38
2

17

0,05 -0,5

19

0,05
0,05

quantificado;- maior que VMP

Gl

SD PC ST SD

12 23 24 0

51

0,08
0,08

G2
12

“H

=25%
u50%
090%
XMin
X Méx

=T75%

ST
P1
4

ST
P2
6

SD
P2
10

ST
M1
5

SD
M1
7

ST
M2
18

SD
M2
9

PC
Gl
12

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacio; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:

percentil 75% ou terceiro quartil.

ST
Gl
14

SD
Gl
14

ST
G2
9

SD
G2
5




91

A distribui¢do dos dados quantificados na Bahia, apresentada na Figura 33b, revela que:
(i) nos sistemas de distribui¢do do grupo P2, bem como na saida do tratamento e em sistemas
de distribui¢do do grupo M1, o valor da mediana se encontra acima do VMP (0,08 mg/L),
préximo a 0,1 mg/L; (ii) medianas préximas ao VMP foram reportadas na saida do tratamento
e em sistemas de distribui¢do em municipios de grupos G2; (iii) na saida do tratamento em P1
e nos pontos de amostragem de municipios de grupo Gl ao menos 75% dos valores
quantificados foram préximos ao VMP. Destacam-se também os valores maximos, proximos a
0,2 mg/L na saida do tratamento dos grupos M1 e G2 (Figura 33b). Tais casos sugerem a
necessidade de andlise mais aprofundada das possiveis causas para a ocorréncia de AHA em
tais niveis no estado visando minimizar a formacao desse PSD.

Apenas em pontos de amostragem na saida do tratamento de municipios de médio porte
M2 as concentracdes reportadas foram sempre inferiores a 0,07 mg/L.

A diferenca entres as concentracdes reportadas em pontos de saida do tratamento e de
sistemas de distribui¢@o indicou diferenga estatisticamente significativa apenas no grupo M2
de cidades de médio (p = 0,024). Nesse caso, como esperado, concentracdes maiores foram
reportadas no sistema de distribui¢do (Figura 33b).

No estado do Sergipe, apesar da baixa representatividade dos dados (como visto no item
4.1), a quantificacdo de dados de AHA foi superior a 20% em todos os pontos de amostragem,
incluindo dados superiores ao VMP nos sistemas de distribuicao dos grupos P1, P2 e G1 e na
saida do tratamento em P2 e M2 (Figura 34a).

Na Figura 34b se nota que: (i) no sistema de distribui¢do de municipios de porte P1
pouco mais de 10% dos dados quantificados foram superiores ao VMP (0,08 mg/L); (ii) em
municipios do grupo P2, na saida do tratamento 50% dos dados quantificados de AHA foram
superiores a0 VMP; no sistema de distribui¢do esse percentual foi proximo de 25%; (iii) em
municipios de médio porte M1, apesar de ndo haver quantificacdo acima do VMP, o médximo
reportado no SD foi igual ao VMP; (iv) em municipios de G1 no sistema de distribui¢do mais
de 25% dos dados quantificados foram superiores ao VMP, sendo que o valor maximo
reportado foi de 0,2 mg/L; (v) chamam a atencao os dados de saida do tratamento do grupo M2,
onde a mediana foi proxima de 0,3 mg/L e o valor maximo superou 0,96 mg/L; assim como
apontado na apresentacdo dos resultados do RS, esses valores do grupo M2 sao muito elevados

em relacdo ao encontrado no préprio estado e no pais.
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Figura 34 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos no Sergipe por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificagdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Em suma, nota-se um percentual considerdvel de dados de concentracio de AHA
superiores a0 VMP, o que sugere a necessidade de andlise mais aprofundada das possiveis
causas para a ocorréncia de AHA em tais niveis no estado visando minimizar a formacao desse
PSD.

Em tais casos seria indicada uma andlise mais aprofundada das possiveis causas para a
ocorréncia de THM em tais niveis no estado visando a minimiza¢do da formacgao desse PSD.

O teste de diferenca de medianas entre os pontos de saida do tratamento e em sistema
de distribui¢@o foi realizado para apenas para os grupos de municipios de P2 e M1, pois os
demais ndo apresentaram quantidade suficiente de dados em ST e SD que possibilitasse a

realizacdo do teste: ndo houve diferencas estatisticamente significativas.

4.2.3.5.  Ocorréncia de dcidos haloacéticos na Regido Norte

No estado de Tocantins, AHA foram detectados na quase totalidade das amostras
analisadas, com excecdo de pontos de captacdo no grupo de municipios de pequeno porte P1.
Nesse grupo P1 a quantificagdo foi proxima a 50% dos dados em todos os pontos de
amostragem, enquanto nos demais pontos de monitoramento e grupos de porte municipal a
quantificacdo foi inferior a 30%, exceto em G2 (sistema de distribui¢do), onde apenas dois
dados foram reportados, ambos quantificados (Figura 35a). As concentragdes reportadas foram
inferiores a 0,07 mg/L em quase todos os pontos de amostragem (Figura 35b), sendo as
excegOes encontradas no grupo P2, na saida do tratamento (ST) e em sistemas de distribuicao.
AHA em concentragdes superiores ao VMP (0,08 mg/L) foram verificadas P2, em
aproximadamente 10% e 25% dos dados quantificados, respectivamente na ST e em SD. O
valor maximo reportado em P2 ST foi igual a 0,102 mg/L e em P2 SD foi de 0,125 mg/L (Figura
35b).

O teste de Mood para medianas ndo reportou diferencas significativas entre as
concentracdes reportadas em pontos de saida do tratamento e em sistema de distribui¢io em

Tocantins.
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Figura 35 - Ocorréncia de dcidos haloacéticos em Tocantins por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; M4x: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

4.2.3.6.  Sintese da avaliagdo da ocorréncia de dcidos haloacéticos no Brasil

Apesar de ndo ser requerido, o monitoramento de AHA em pontos de captacdo de dgua
para abastecimento é realizado em varias cidades e estados brasileiros. Os dados informados no
Sisagua registram que ha ocorréncia de AHA em &agua bruta em niveis quantificaveis e, em
alguns casos, como nos estados do Espirito Santo e de Sdo Paulo, acima do VMP no padrao de

potabilidade da norma brasileira de qualidade da d4gua para consumo humano. Considerando os



95

AHA como um subproduto da desinfeccdo, esses resultados poderiam causar estranheza.
Todavia, alguns AHA podem ser utilizados industrialmente ou como agroquimicos, como € o
caso do 4cido monocloroacético e do dcido dicloroacético, ambos com potencial de persisténcia
na dgua devido a elevada solubilidade e baixa tendéncia de volatilizacdo (MINISTRY OF
HEALTH, 2019). Portanto, eventuais fontes de contamina¢@o a montante do ponto de captacao
poderiam explicar a ocorréncia de AHA em dgua bruta.

As concentragdes de AHA no ponto de captacdo em alguns grupos de porte de cidades
foram superiores aquelas reportadas nos pontos de amostragem de saida do tratamento e, ou
sistema de distribui¢do, como, por exemplo: M1 no Espirito Santo (Figura 21b), M2 em Minas
Gerais (SAA) (Figura 22b), M2 em Santa Catarina (Figura 29b), e P1, P2 e M1 no Mato Grosso
do Sul (Figura 32b). Esse resultado apontaria para uma possivel remo¢ao de AHA no tratamento
da agua. Estudos em escala de bancada e instalagcdo piloto sugerem que a utilizacdo de carvao
ativado pode remover AHA da 4gua. Franco (2018) estudou, em escala de bancada, como
alternativa de pds-tratamento, a retencdo de AHA em filtro de carvao ativado com amostras de
dgua com concentracdes iniciais de AHA iguais a 0,058 mg/L e 0,116 mg/L. As amostras
passaram por filtracao sob pressao em filtro de velas comercialmente disponiveis e os resultados
demonstraram remog¢ao média de AHA iguais a, respectivamente 85% e 76%. Em ensaios
realizados em instalacdo piloto com 4dgua bruta proveniente de um reservatério, Silva et al.
(2012) estudou a remocao de AHA por adsor¢cdo em carvao ativado granular. A instalacdo piloto
de dupla filtragdo foi composta por um filtro ascendente de pedregulho e um filtro descendente
de areia seguido de pos-tratamento com carvao ativado granular. Os autores obtiveram remogao
de AHA de 77,2% trinta minutos ap0s cloracdo e 21,5% apds vinte e quatro horas de contato
da dgua com o cloro. Os resultados obtidos por Franco (2018) e Silva et al. (2012) demonstram
que o carvao ativado € uma boa alternativa para remocao de AHA da dgua. Apesar disso, ndo é
possivel afirmar se nas ETAs onde a concentracdo de AHA no ponto de captacdo foi superior
a na saida do tratamento, houve de fato remocao, pois: (i) o banco de dados ndo contemplou
amostras pareadas de entrada e saida das ETAs; (i) ndo foram acessadas informagdes sobre os
processos de tratamento das ETAs, por exemplo, onde eventualmente se utiliza carvao ativado.

Valores tipicos de acido dicloroacético em sistemas de distribui¢do de dgua variam de
0,02 mg/L (valores médios) até cerca de 0,1 mg/L, enquanto o dcido monocloroacético pode
chegar a até cerca de 0,08 mg/L, com valores médios de cerca de 0,002 mg/L. (WHO, 2022). Ja
o 4cido tricloroacético, tem sido detectado em sistemas de distribuicdo de dgua supridos por

mananciais superficiais em concentracdes médias em torno de 0,0053 mg/L e mdaximas de
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0,08 mg/L; em dguas subterraneas, os valores médios e maximos de 4cido tricloroacético t€ém
variado em torno de, respectivamente, 0,016 mg/L e 0,17 mg/L; na Austrdlia o valor mdximo
detectado para 4cido tricloroacético em dgua clorada foi 0,2 mg/L (WHO, 2022). No Brasil, em
estudos realizados por Alvarenga (2010) em trés ETAs situadas em regido metropolitana e que
abastecem em conjunto mais de 6 milhdes de pessoas, as concentra¢des de dcidos haloacéticos
total apresentaram média e mediana inferiores a 0,035 mg/L em duas das estagdes estudadas,
tanto na saida do tratamento quanto no sistema de distribui¢do. Contudo, a terceira ETA que
conta com sistema de pré-oxida¢do com didxido de cloro ou, eventualmente, cloro gasoso
(também utilizado como desinfetante no reservatério de dgua tratada), AHA foram
quantificados com média de 0,065 mg/L. e mediana de 0,052 mg/L na saida do tratamento,
porém em concentracoes médias e mediana acima do VMP no sistema de distribuigdo,
respectivamente, 0,116 mg/L e 0,098 mg/L.

A base de dados do Sisagua mostrou que AHA ndo foram quantificados em
concentracoes superiores a0 VMP da norma brasileira (0,08 mg/L) apenas nos estados da regiao
Centro-Oeste e em solucdes alternativas coletivas (SAC) de Minas Gerais. No Ceard, nao houve
dados suficientes para andlise da ocorréncia de AHA nos termos deste estudo (por grupo de
porte de cidades e pontos de amostragem). Nos demais estados, apesar da quantificacdo de
AHA acima do VMP, as medianas dos dados de AHA estiveram, em sua maioria, préximas ou
inferiores a 0,05 mg/L, com excecao dos estados da Bahia e Sergipe. Na Bahia, em praticamente
todos os grupos de cidades, e no Sergipe em menor frequéncia, foram registrados valores de
medianas proximos ou acima do VMP nas saidas de tratamento e, ou nos sistemas de
distribuicao. Entretanto, no Sergipe, bem como no Espirito Santo, Sdo Paulo, Parand, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, foram encontrados, em frequéncias variadas (mas em geral
elevadas), valores do percentil 75 e do percentil 90 préximos ou superiores ao VMP de
0,08 mg/L.

Em praticamente todos os estados foram encontrados valores médximos (pontuais,
portanto) proximos ou acima do VMP para AHA (0,08 mg/L). O destaque negativo é Sergipe,
onde em saidas do tratamento de cidades do grupo M2, o valor méximo foi 0,98 mg/L (mediana
= 0,29 mg/L; percentil 75 = 0,5 mg/L; percentil 90 = 0,8 mg/L). O destaque positivo foram
Goias e Mato Grosso do Sul, onde o maximo reportado foi 0,05 mg/L.

As informagdes das concentracdes de AHA, reportadas nos estados para cada ponto de

amostragem e grupos porte populacional de cidades, podem ser consultadas no Apéndice C.
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Nos locais onde houve deteccio de AHA em valores e frequéncia elevados, seria
importante a investigacdo das causas da formacao desse PSD. Entre as medidas que podem ser
adotadas a fim de reduzir a formag¢ao de AHA se encontram: (i) remocdo de precursores da
formacdo de AHA, por exemplo, com otimiza¢do do processo de coagulacdo; (ii) diminui¢dao
da dose de desinfetante empregada, porém com a garantia da efetividade da desinfec¢ao (WHO,
2022).

A influéncia do porte populacional da cidade na ocorréncia de AHA acima do VMP, ou
em percentuais mais elevados de quantificacio, foi testada por meio de anélise de variancia nao
paramétrica de Kruskal-Wallis (o = 0,05). Os resultados indicaram que o porte ndo é fator
estatisticamente significativo para a ocorréncia de AHA em valores quantificaveis (p = 0,992),
ou superiores a0 VMP (p = 0,461). A hipdtese aqui era que em municipios de menor porte a
(supostamente) menor capacidade técnica instalada (recursos humanos e materiais) para o
tratamento da dgua poderia favorecer a formagdo de AHA; mas isso ndo se confirmou.

A ocorréncia de AHA em fun¢do da UF foi investigada da mesma forma descrita no
paragrafo anterior para o porte populacional do municipio como varidvel dependente. Os
resultados da andlise de variancia ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (a = 0,05) indicaram
diferenca estatisticamente significativa para a porcentagem de dados quantificados de AHA
(p=0,001), mas ndo para o percentual acima do VMP na saida do tratamento (p = 0,067).
Procedeu-se, entdo, apds a andlise de variancia de Kruskal-Wallis, ao teste de Dunn, para avaliar
diferencas estatisticamente significativas entre os estados para a ocorréncia de AHA em valores
quantificaveis. Os resultados apontaram diferencas significativas de ocorréncia de AHA entre
o estado de Mato Grosso e: Rio Grande do Sul (p = 0,0004), Goids (p = 0,0004), Parand (p =
0,0012), Mato Grosso do Sul (p = 0,0022). A hipétese aqui era que diferencas entre estados
pudesse mais uma vez expor menor capacidade técnica instalada para o tratamento da 4gua e,
assim, maior potencial formacdo de AHA; além disso, que expusesse diferencas eventualmente
associadas as condi¢des climaticas, pois a temperatura € sabidamente catalisadora da formacao
de subprodutos da clora¢iao; mas isso ndo se revelou de forma nitida.

A influéncia das varidveis de qualidade da 4dgua, disponiveis no Sisagua (pH, cor e cloro
residual livre (CRL)) na formacdo de AHA foi verificada por meio de teste de correlacdo
(Spearman, a.= 0,05): correlagdo entre, de um lado, a ocorréncia, no ponto de amostragem saida
do tratamento, de valores de pH, CRL e cor em percentuais de acordo (ou ndo) com o permitido
ou recomendado na norma brasileira de qualidade da dgua para consumo humano e, de outro

lado, percentuais de valores quantificados de AHA ou superiores ao VMP na saida do
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tratamento. As faixas de ocorréncia das varidveis de qualidade da d4gua aqui consideras foram:
(i) CRL residual livre em faixas de valores acima 5,0 mg/L, entre 2 e 5 mg/L e menor que 0,2
mg/L; (ii) pH maior que 9 ou menor que 6; e (iii) cor aparente maior que 15 uH. Os resultados
das faixas de ocorréncia dessas varidveis de qualidade da dgua estdo apresentados no Apéndice
E. Adicionalmente, o teste foi realizado com os dados de ocorréncia de AHA na saida do
tratamento e em sistemas de distribuicdo (porcentagens quantificadas e percentuais acima do
VMP), como indicativo do tempo como fator de formagdao de AHA. Os resultados estdao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do teste de correlagdo de Spearman entre ocorréncia de AHA e
varidveis de qualidade da dgua, Sisagua, 2014 a 2019

Parametro AHA pH (%) CRL (%) Cor (%)
AHA estatistico Maior que Maior Menor Menorque Entre2e5 Maiorque  Maior que
VMP (SD) que9 que6 0,2 (mg/lL) (mg/L) 5 (mg/L) 15 (uH)
Maior que coeficientede 0,612 0,102 -0,055 0,086 0,168 0,291 0,084
Spearman
VMP (ST) b 0,000 0,461 0,695 0,537 0,225 0,033 0,545
Quantificado Maior Menor Menorque Entre2e5 Maiorque Maior que
(SD) que9 que6 02(mgl) (mgl) Smgl) 15@uH)
Quantificado coeficiente de 0,711 0,007 -0,179 0,183 0,14 0,328 0,195
Spearman
(ST) D 0,000 0,953 0,136 0,126 0246 0,005 0,103

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (2020).

Notam-se correlacdes significativas (p = 0,000) e relativamente elevadas entre
percentuais de dados quantificados de AHA (coeficiente de Spearman rs = 0,6), bem como dos
percentuais maiores que o VMP (rs = 0,7), na saida do tratamento e no sistema de distribuicao.
Isso indica que maior porcentagem de AHA formada na saida do tratamento resulta em maior
porcentagem na rede de distribuicao.

O pH em 4gua potéavel deve, preferencialmente, estar proximo da neutralidade, sendo
que a norma brasileira admite valores entre 6 e 9. A Tabela 5 mostra que os percentuais de
dados quantificados de AHA, ou acima do VMP, ndo se mostraram estatisticamente
correlacionados com valores de pH inferiores a 6 ou superiores a 9. Esperava-se, conforme
dados de literatura, que a formagao de AHA fosse beneficiada em pH mais baixo (inferior a 6)
e prejudicada em pH elevado (superior a 9).

A ocorréncia de AHA, dados quantificados ou acima do VMP, nos sistemas de
distribuicao nao se mostrou estatisticamente correlacionada a ocorréncia de cloro residual livre
(CRL) abaixo de 0,2 mg/L ou entre 2 e 5 mg/L (Tabela 5), mas foi significativa com CRL acima
de 5 mg/L. Estes resultados vdo de encontro ao esperado, uma vez que quanto maior a

concentracao do reagente (cloro) maior a formacao de AHA. Assim, ndo € surpresa que valores
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tao elevados de CRL (> 5Smg/L) tenham se mostrado relacionados a formacao de AHA. Cabe
notar que 5 mg /L. € o VMP de cloro para efeito de protecdo saide e que valores acima deste
parecem favorecer a ocorréncia de AHA em niveis quantificdveis e mesmo em concentragdes
superiores a0 VMP, que também tem significado de sadde.

Na Tabela 5 nota-se que ndo houve correlagdo estatisticamente significativa entre cor
acima de 15 uH e a ocorréncia de dados quantificados de AHA, ou superiores ao VMP. A cor
¢ um indicador da presenca de matéria orgédnica natural em &dgua, portanto da presenca de
precursores da formagao de PSD da cloracao (AHA e THM). Contudo, a cor verdadeira nao é
rotineiramente monitorada em ETAs no Brasil, mas sim a cor aparente (que embute
interferéncia de turbidez), por ser este o parametro componente do padrao organoléptico de
potabilidade.

Como abordado no item 2.3, espera-se que a temperatura seja um fator que influencie
na formacao de THM e AHA, ou seja, temperaturas mais elevadas seriam favoraveis a formacgao
desses PSD. As temperaturas médias histéricas dos estados aqui abordados (entre 1961 e 1990)
e as temperaturas minimas e maximas entre os anos de 2014 e 2019 estdo apresentadas no
Apéndice F. De forma geral, maiores variagdes da temperatura média entre meses de verdo e
inverno aconteceram nos estados da regido Sul do Brasil, além dos estados do Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Sdao Paulo e Rio de Janeiro. Nos estados de Goias e na Bahia, nos meses de
junho e julho, também sdo observadas temperaturas médias baixas (Apéndice F).

Na Tabela 6 apresentam-se dados de ocorréncia de AHA, em termos de medianas, nos
meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e marco) e inverno (junho, julho, agosto e
setembro) nos estados brasileiros; apresentam-se ainda os resultados do teste estatistico (teste
de Mood) para verificacdo de diferencgas entre as medianas (valor de p). O estado de Goids ndo
apresentou dados quantificados o suficiente para que a anélise fosse realizada.

Percebe-se na Tabela 6 que as diferencas foram estatisticamente significativas nos
seguintes estados: Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, Minas Gerais,
Sao Paulo e Sergipe. Tem-se, portanto, que apesar de ser esperada uma ocorréncia de AHA
maior no verdo que no inverno no estado do Rio Grande do Sul, devido a sua elevada amplitude
térmica entre meses de verao e inverno, isso nao foi observado. Nos estados de Mato Grosso e
Sergipe, apesar da maior regularidade das temperaturas médias durante os meses de verdo e de
inverno, houve diferencgas estatisticamente significativas. Nota-se ainda que, nos estados do
Parand e Mato Grosso do Sul, apesar do teste indicar diferencas estatisticamente significativas

entre os meses de verdo e inverno, maiores concentracoes medianas foram encontradas em
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meses de menor temperatura. Portanto, possivelmente, nos estados do Rio Grande do Sul, Mato
Grosso, Sergipe, Parand e Mato Grosso do Sul existem outros fatores além da temperatura
influenciando a formacdo de AHA, como, por exemplo: a presenca/auséncia de precursores, pH
e dose de desinfetante aplicada. Os resultados poderiam ser melhor discutidos caso houvesse
registro do valor de ocorréncia desses parametros de qualidade da 4gua no momento em que a

amostragem de AHA foi realizada.

Tabela 6 - Resultados do teste de Mood (a = 0,05) para avaliacdo da diferenca entre as
medianas de AHA em meses de verdo e de inverno, Sisagua, 2014 a 2019

Verao Inverno
UF -valor . Intervalo de Confianca de . Intervalo de Confianca de
b Mediana 95% da mediana i Mediana 95% da mediana ’

SP 0,000 0,027 (0,03;0,037) 0,016 0,02;0,024)

RJ 0,715 0,02 (0,002;0,039) 0,001 (0,001;0,047)

MG 0,000 0,05 (0,05;0,05) 0,05 (0,05;0,05)

ES 0,0843 0,02 (0,01;0,036) 0,02 (0,014;0,027)

PR 0,000 0,013 (0,01;0,015) 0,042 (0,02;0,08)

RS 0,816 0,045 (0,035;0,06) 0,046 (0,04;0,053)

SC 0,012 0,047 (0,043;0,05) 0,04 (0,038;0,043)

MT 0,012 0,01 (0,004;0,014) 0,004 (0,004;0,006)

MS 0,000 0,0004 (0,0004;0,006) 0,002 (0,003;0,002)

BA 0,168 0,077 (0,057;0,08) 0,06 (0,04;0,075)

SE 0,037 0,157 (0,048;0,55) 0,074 (0,027;0,11)

TO 0,669 0,041 (0,039;0,043) 0,041 (0,038;0,043)

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020) e CPTEC/INPE (2022).

A Figura 36 traz a distribuicdo dos dados de concentragdo no ponto de amostragem saida
do tratamento em meses de verdo e inverno nos estados brasileiros. Nota-se que nos estados do
Espirito Santo (Figura 36a) e Rio Grande do Sul (Figura 36b), apesar de ndo haver diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas de verdo e inverno (Tabela 6), apenas em
meses de verdo foram reportadas concentracdes de AHA acima do VMP (0,08 mg/L). Ja no Rio
de Janeiro, em ambas as épocas do ano houve quantificagdo de AHA acima do VMP, porém
um percentual maior de dados maiores que 0,08mg/L ocorreu em meses de inverno (Figura
36a). Em Sao Paulo as concentragdes maximas reportadas da ocorréncia de AHA no verdo e no
inverno foram préximas, porém um maior percentual de dados superiores ao VMP foi
encontrado em meses de verdo (10%) (Figura 36a). No Parand e em Santa Catarina houve
quantificagdo de AHA em valores superiores a 0,08 mg/L (VMP) apenas nos meses de inverno
(Figura 36b). Nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia e Tocantins ndo houve
quantificacdo do composto em valores superiores ao VMP. Em Sergipe as concentracdes de

AHA superiores a0 VMP foram reportadas tanto no inverno quanto no verao, porém no inverno
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entre 50 e 75% das concentracdes reportadas foram superiores ao VMP, enquanto no verao esse

percentual foi inferior a 25%.

Figura 36 — Concentracdes de ocorréncia de 4dcidos haloacéticos no Brasil em meses de verdo
e de inverno nos estados da Regido Sudeste (a), Regido Sul(b), Regido Centro-Oeste (c),
Regido Nordeste e Norte, Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
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Figura 36 — Concentracdes de ocorréncia de dcidos haloacéticos no Brasil em meses de verdo
e de inverno nos estados da Regido Sudeste (a), Regido Sul(b), Regido Centro-Oeste (c),
Regido Nordeste e Norte, Sisagua, 2014 a 2019 (continuagdo)
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Fonte: elaboragado prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; 25%: percentil 25% ou primeiro quartil; 50%: percentil
50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%: percentil 75% ou terceiro quartil.

De forma geral, € possivel concluir que os cuidados necessdrios para prevenir a
formacdo de AHA no processo de tratamento da dgua devem ser mantidos com a mesma
atencao durante todo o ano, pois outros fatores, que nio a temperatura, parecem exercer maior

influéncia na formacdo desses produtos secundarios da desinfeccao.

4.2.4. Ocorréncia de trihalometanos no Brasil

A presenca de trihalometanos (THM) em mananciais de abastecimento e em agua
tratada no Brasil, segundo a base de dados do Sisagua (2014-2019), estd representada nas
Figuras 37 a 52, em func¢do das seguintes faixas percentuais de ocorréncia: menor que o limite
de deteccao (LD), menor que o limite de quantificagdo (LQ), dados quantificados; maior que
o VMP (0,1 mg/L); também estdo apresentados valores das medianas e modas de LD e LQ
praticados, por estado e porte populacional dos grupos de municipios. Casos (pontos de
monitoramento em algum dos grupos de porte de municipio) em que ndo houve dados validos
estdo apresentados nas figuras com o espaco vazio e indicacdo de auséncia de dados (N =0). A
estatistica descritiva dos valores de concentragdo de THM quantificados estd apresentada no
Apéndice D. Os dados quantificados foram também apresentados em gréficos do tipo box-plot,
no intuito de melhor visualizagdo da distribuicdo das concentracdes de THM reportadas.
Apenas os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo apresentaram dados referentes a solugdo
alternativa coletiva (SAC) em um numero de cidades que possibilitou a andlise de ocorréncia

de THM por grupos de porte de cidades; nos demais estados apenas dados de SAA foram
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considerados. Como discutido no item 2.3.4, é de se esperar que THM continuem sendo
formados ao longo da rede de distribui¢cdo, enquanto houver disponibilidade de cloro residual
livre. Nesse sentido, o teste de Mood (a=0,05) para medianas foi aplicado para verificar se as
diferencas entre as medianas das concentracdes reportadas em pontos de saida do tratamento
(ST) e em sistemas de distribuicao (SD) sdo estatisticamente significativas; os resultados serdo

apresentados para cada grupo de porte municipal de cada um dos estados.

4.2.4.1. Ocorréncia de trihalometanos na Regido Sudeste

O monitoramento de THM no Espirito Santo (ES) revelou elevado porcentual de
deteccao, superior a 85% em quase todos os grupos de portes populacionais e pontos de
amostragem, a excecdo se deu em pontos de captacio de municipios do grupo G1, onde o
percentual de deteccdo foi de 64% (Figura 37a). Destaca-se também que ndo houve detec¢do
de THM acima do VMP (0,1 mg/L) somente nos seguintes casos: saida do tratamento (ST) e
em sistemas de distribuicdo (SD) de municipios de porte P2; pontos de captacdo (PC) em
municipios dos grupos M1 e G2. Contudo, nota-se na Figura 37b que mesmo nesses casos a
ocorréncia de THM no estado merece atengdo, ja que os valores maximos reportados nesses

pontos foram iguais ao VMP, com exce¢do de PC em municipios do grupo G2.

Figura 37 — Ocorréncia de trihalometanos no Espirito Santo por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccéo e de detecgdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 37 — Ocorréncia de trihalometanos no Espirito Santo por ponto de amostragem e porte
de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecgdo / quantificagdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019 (continuagio)
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A distribui¢do dos dados quantificados no Espirito Santo estd apresentada na Figura
37b. Observa-se que a ocorréncia de THM acima, ou préximo, do VMP, se deu em frequéncia:
(i) proxima de 50%, dos dados quantificados no SD em municipios de porte P1 e G2; (ii)
préxima a 25% em PC de municipios de porte P1 e P2, além da ST em municipios de porte P1
e do SD em municipios de porte G1; (ii1) proximo a 10% dos dados quantificados na ST em
municipios de porte M1, Gl e G2. Entre os valores miximos de concentracio de THM
reportados no estado do ES destacam-se ST e SD em P1 (que superaram 0,3 mg/L), SD em G2
(0,29 mg/L) e SD em G1 (0,22 mg/L) (Figura 37b). De forma geral, nota-se um percentual
considerdvel de dados de concentracdo de THM superiores ao VMP, o que sugere a necessidade
de andlise mais aprofundada das possiveis causas para a ocorréncia de THM em tais niveis no
estado visando minimizar a formacao desse PSD.

A diferenca entre a ocorréncia de THM entre pontos de saida do tratamento e em
sistemas de distribuicdo se mostrou estatisticamente significativa nos grupos de cidades de
grande porte G1 (p = 0,000) e G2 (p = 0,032) e de pequeno porte P2 (p = 0,000). Porém, em P2
houve ocorréncia de THM na saida do tratamento superior ao sistema de distribuicdo, diferente
do esperado.

A ocorréncia de THM em Minas Gerais esta apresentada na Figura 38 (SAA) e na Figura

39 (SAC).
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Figura 38 - Ocorréncia de trihalometanos em SAA em Minas Gerais por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccio e de deteccao / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

Em SAA, no estado de Minas Gerais, a detec¢do variou entre 97% e 60%, com
porcentagens de quantificacdo entre 18% e 88%, com excecdo do ponto de captagdo em
municipios do grupo G2, onde todos os dados estiveram abaixo do LQ (Figura 38a). As
concentracdes de THM reportadas no estado, em todos os grupos de porte populacional e pontos
de amostragem, apresentaram 90% dos dados abaixo de 0,07 mg/L, com exce¢do do ponto de
captagdo em cidade de médio porte M1 (Figura 38b). Ocorréncia acima do VMP no padrao de
potabilidade brasileiro (0,1 mg/L) foi reportada apenas em cidades de pequeno porte do grupo
P1 (Figura 38b), na saida do tratamento (ST) e no sistema de distribuicio (SD), com

concentracdes maximas iguais, respectivamente, a 0,122 mg/L e 0,125 mg/L. Em pontos de
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captacao de municipios de porte M1 o valor médximo reportado foi igual ao VMP; concentracdes
abaixo do, porém préximas ao, VMP foram reportadas em municipios de pequeno porte P2, em
ST e SD, e em municipios de médio porte M1, em ST, onde o maximo reportado foi
aproximadamente 0,09 mg/L (Figura 38b). Contudo, em resumo, resultados indicam que a
frequéncia de ocorréncia de THM em SAA no estado de Minas Gerais em concentragdes acima,
ou préximas, do VMP € baixa.

As diferencas entre as concentracoes de THM reportadas nos pontos de saida do
tratamento e em sistemas de distribuicio em SAA de Minas Gerais foram estatisticamente
significativas em grupos de cidades de porte M1 (p = 0,000) e G2 (p = 0,010). Porém, como se
nota na Figura 38b, ao contririo do esperado, as concentra¢des reportadas na saida do
tratamento de M1 foram superiores aquelas no sistema de distribuicdo.

A deteccao de THM em SAC no estado de Minas Gerais variou entre 60% e 100% das
amostras (Figura 39a), com dados quantificados em elevados percentuais, sem, entretanto,
ocorréncia acima do VMP. As medianas foram muito inferiores a0 mdximo permitido pelo
padrao de potabilidade (0,01 mg/L) em todos os pontos de amostragem, ndo superando
0,04 mg/L, enquanto o maximo reportado foi igual a 0,1 mg/L (VMP) em MI (ponto de
captacao) (Apéndice D) e M2 (saida do tratamento) (Figura 39b).

Figura 39 - Ocorréncia de trihalometanos em SAC em Minas Gerais por ponto de amostragem e

porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nio detec¢do e de deteccdo / quantificacio,
Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(lg Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; PCs: ponto de consumo; PC: ponto de captacio; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 39 - Ocorréncia de trihalometanos em SAC em Minas Gerais por ponto de amostragem

e porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecgao / quantificacdo,
Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Numero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; PCs: ponto de consumo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil 25%
ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A avaliacdo da diferenca entre as concentragdes reportadas, em SAC no estado de Minas
Gerais, em pontos de saida do tratamento e em ponto de consumo ndo indicou diferengas
estatisticamente significativas.

O estado do Rio de Janeiro apresentou deteccdo de THM na totalidade das amostras
analisadas nos seguintes casos: (i) em todos os pontos de amostragem nos grupos P1, M2 e G2;
(i1) na saida do tratamento (ST) no grupo P2; (ii1) em pontos de captacdo (PC) e em sistemas
de distribui¢c@o (SD) no grupo MI; (iv) em sistemas de distribuicdo do grupo P1. Em outras
demais situacdes - PC e SD do grupo P2; ST do grupo M1; e nos trés pontos de amostragem do
grupo G2, a deteccdo variou entre 97 e 74%. Por outro lado, a quantificagdo variou entre 3%
(SD no grupo G1) e 50% (ST no grupo P2), (Figura 40a).

Valores de THM acima do VMP estipulado como padrdo de potabilidade no Brasil
(0,1 mg/L) ndo foram reportados no estado do Rio de Janeiro. Contudo, em ST de cidades do
grupo M2 um valor mdximo préximo ao VMP (0,0912 mg/L) foi encontrado. Nos demais
pontos de amostragem e grupos de porte populacional o maximo ndo superou 0,05 mg/L (Figura
40b).

A diferenca entre as concentracdes de THM reportadas em pontos de saida do
tratamento e em sistemas de distribui¢do se mostrou estatisticamente significativa apenas em

grupos de municipios de grande porte G1, porém com maiores concentragdes reportadas na

saida do tratamento.
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Figura 40 - Ocorréncia de trihalometanos no Rio de Janeiro por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgdo / quantificagdo, Sisagua,

2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Numero de dados de monitoramento considerados; (2) Ndmero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

Em SAA do estado de Sdao Paulo se registrou elevada detec¢do de THM: entre 83% e
100% em todos os cendrios analisados (Figura 41a). THM foram quantificados em todos os
pontos de amostragem. Além disso, resultados acima do VMP foram reportados em sistemas
de distribui¢do (SD) em quase todos os grupos de porte populacional (exceto M1), em pontos
de captacdo (PC) nos grupos P2 e G1 e na saida do tratamento (ST) em P2 e G1. Entretanto,
considerando o conjunto de dados (quantificados e ndo quantificados) a ocorréncia acima do
VMP se deu apenas em baixos percentuais: abaixo de 4% em todos os casos.

A distribui¢do da ocorréncia dos dados quantificados de THM em SAA de Sdo Paulo

pode ser observada na Figura 41b. A ocorréncia de THM em concentra¢des acima do VMP se
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deu em 10% dos dados quantificados em: (i) PC de municipios de pequeno porte P2; (ii) SD
em municipios de pequeno porte P1 e P2 e de grande porte G1. Em tais casos seria indicada
uma andlise mais aprofundada das possiveis causas para a ocorréncia de THM em tais niveis
no estado visando a minimizac¢do da formagdo desse PSD. Com poucas excegdes, os valores

maximos reportados em SAA no estado superaram ou estiveram préximos do VMP, chegando

a 0,158 mg/L. em G1 SD (Figura 41b).

Figura 41 - Ocorréncia de trihalometanos em SAA em Sao Paulo por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccao e de deteccao / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicio; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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A avaliacdo da diferenca entre as concentragdes reportadas em pontos de saida do
tratamento e em sistemas de distribui¢c@o indicou diferencas estatisticamente significativas em
todos os grupos de porte de cidades: P1 (p = 0,000), P2 (p = 0,003), M1 (p = 0,000), M2 (p =
0,000), G1 (p = 0,000) e G2 (p = 0,000). Como esperado, a mediana do ponto de saida do
tratamento foi inferior a mediana de saida do tratamento em todos os grupos de porte de cidades
(Figura 41b).

A detec¢dao de THM em SAC no estado de Sao Paulo esteve entre 75% e 100% em todos
os cendrios considerados (Figura 42a). Nota-se que as faixas de quantificacio de THM em SAC
foram inferiores as de SAA, exceto nos casos de pontos de captacdo nos grupos P1 e G2. A
ocorréncia em valores superiores a0 VMP se deu em apenas quatro cendrios, sempre abaixo de
2% do total de dados: pontos de captacdo (PC) em P1, saida do tratamento (ST) em G1, pontos
de consumo (Pcs) em M1 e G1. Na Figura 42b notam-se concentragdes miximas de THM
proximas ao VMP (0,1 mg/L) em ponto de consumo em P1 e em saidas do tratamento em M1.
Valores de concentracdo de THM superiores ao maximo permitido foram registrados em P1
(PC, M1 Pcs) e em G1 (ST e Pcs), com valores maximos iguais, respectivamente, a: 0,11 mg/L;

0,113 mg/L; 0,15 mg/L; e 0,116 mg/L (Figura 42b).

Figura 42 - Ocorréncia de trihalometanos em SAC em Sao Paulo por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgdo / quantificacio (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Namero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; Pcs: ponto de consumo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 42 - Ocorréncia de trihalometanos em SAC em Sdo Paulo por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccio e de deteccao / quantificagdo
(a) e distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019 (continuagdo)
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; Pcs: ponto de consumo; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil 25%
ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A avaliacdo da diferencga das concentracdes reportadas em pontos de saida do tratamento
e pontos de consumo indicou diferenca estatisticamente significativa apenas no grupo de porte
de cidades M1 (p = 0,000). De fato, nota-se na Figura 42b que, em M1, aproximadamente 50%
das concentragdes reportadas nos pontos de consumo foram superiores ao terceiro quartil (75%

das concentracdes) dos dados em pontos de saida do tratamento.

4.2.4.2. Ocorréncia de trihalometanos na Regido Sul

O estado do Parand destacou-se como um dos que informaram dados com maior
representatividade no pais (monitoramento mais proximo do exigido na norma); porém foi
também um dos que produziram maiores porcentagens de dados desconsiderados (Apéndice
A). Observando a Figura 43, nota-se a ampla faixa de dados ndo detectados nos pontos de
captacao onde houve monitoramento (cidades de pequeno e médio porte). Nos demais pontos,
a porcentagem de detec¢do superou a de ndo deteccdo, com quantificacdo entre 37 e 91%, mas
nao houve quantificacdo acima do VMP (Figura 43a). A distribui¢do dos dados de quantificacdo
de THM no estado do Parand estdo apresentados na Figura 43b, onde se nota que, na maior

parte dos pontos de amostragem e grupos de porte municipal, as concentra¢cdes nao
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ultrapassaram 0,04 mg/L. A concentragdo méxima reportada no estado foi igual a 0,085 mg/L

no sistema de distribui¢do de municipios de grande porte G2 (Figura 43b).

Figura 43 - Ocorréncia de trihalometanos no Parand por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificacdo, Sisagua,

2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

(1) Numero de dados de monitoramento considerados; (2) Ndmero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A avaliacdo da diferenca entre as concentracdes de THM, reportadas no estado do Paran,
no ponto de saida do tratamento e no sistema de distribui¢do indicou diferencas estatisticamente
significativas nos grupos de cidades de porte P2 (p = 0,033), G1 (p = 0,000) e G2 (p = 0,000). As
concentracdes de THM reportadas no sistema de distribui¢ao foram superiores as dos pontos de
saida do tratamento (Figura 43b).

O estado do Rio Grande do Sul apresentou percentuais de detecgdo de THM superiores

a 54% em todos os pontos monitoramento, sendo a maioria dos dados detectados também
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quantificados, exceto em pontos de captacdo do grupo G2. Cabe destacar os baixos de valores
de LQ praticados no estado (Figura 44a), o que permite a quantificacdo de baixas concentracdes
de THM. Na Figura 44b percebe-se que, salvo uma excecdo, os dados de THM quantificados
estiveram quase sempre abaixo de 0,09 mg/L, a maioria bem abaixo. A excecdo se deu em
sistemas de distribui¢do do grupo G1, com ocorréncia de THM acima do VMP em mais de 10%

dos dados quantificados, atingindo maximo de até 0,17 mg/L (Figura 44 b).

Figura 44 - Ocorréncia de trihalometanos no Rio Grande do Sul por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao deteccdo e de detecgdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicio; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A diferenca entre as concentracdes de THM reportadas nos pontos de saida do

tratamento € em sistemas de distribuicio no estado do Rio Grande do Sul se mostrou
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estatisticamente significativa em todos os grupos de porte cidades: P1 (p = 0,000), P2 (p =
0,005), M1 (p =0,000), M2 (p =0,017) G1 (p =0,000) e G2 (p = 0,000)). Os resultados, como
esperado, indicaram maiores valores de concentracdo de THM no sistema de distribui¢ao se
comparado a saida do tratamento (Figura 44b).

A deteccdo de THM em Santa Catarina variou entre 89% e 100%, com exce¢do do
sistema de distribui¢io no grupo G1 (65%); a quantificacao variou entre 38% e 90% dos dados
(Figura 45a). A ocorréncia de THM em concentragdes superiores ao VMP (0,1 mg/L) se deu
apenas em um ponto de captagdo (um dado em total de quatro) e em saidas do tratamento
(menos de 2% dos dados) de cidades do grupo G2 (Figura 45a). A distribuicdo dos dados
quantificados (Figura 45b) mostra também que na saida do tratamento e em sistemas de
distribuicao de cidades do grupo G2 foram encontradas as maiores concentracoes de THM, com
terceiro quartil entre 0,05 mg/L e 0,06 mg/LL e maximo de 0,11 mg/L e 0,1 mg/L,
respectivamente. Nos demais pontos de amostragem e grupos de porte populacional o valor

maximo reportado nio superou 0,08 mg/L (Figura 45b).

Figura 45 - Ocorréncia de trihalometanos em Santa Catarina por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de deteccdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢ao; PC: ponto de captagdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 45 - Ocorréncia de trihalometanos em Santa Catarina por ponto de amostragem e porte
de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detecgdo e de detecgdo / quantificagdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019 (continuagio)
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A avaliacio da diferenca entre as concentracdes de THM na saida do tratamento e no
sistema de distribui¢c@o indicou os seguintes resultados estatisticamente significativos: cidades
de pequeno porte P1 (p =0,000) e P2 (p = 0,000) e de médio porte M2 (p = 0,000). Observando
a Figura 45b € possivel notar que as maiores concentragdes ocorreram no sistema de

distribuicao.

4.2.4.3. Ocorréncia de trihalometanos na Regido Centro Oeste

Em Goias, a deteccdo de THM em pontos de captacao foi, em geral, inferior a 30% dos
dados, salvo no grupo G2, onde todas as amostras foram quantificadas. Nos demais pontos de
amostragem, os percentuais de quantificacao foram elevados, superiores a 50% dos dados, com
destaque para o grupo G2, onde todas as amostras foram quantificadas e houve concentrac¢des
acima do VMP em pontos de captacdo e em saidas do tratamento. Na Figura 46b, percebe-se
que ocorréncia de THM acima do VMP em G2 se deu em 10% dos dados quantificados com
maximo igual a 0,17 mg/L em PC e 0,19 mg/L em ST. Nos demais pontos de amostragem e

grupos de porte municipais, as concentracdes de THM foram inferiores a 0,08mg/L (Figura
46b).
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O teste de Mood indicou diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes

de THM em pontos de saida do tratamento e em sistemas de distribui¢do apenas no grupo de

cidades de porte P1 (p = 0,006).

Figura 46 - Ocorréncia de trihalometanos em Goids por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificacdo (a) e
distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
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Nos estados de Mato Grosso (Figura 47) e Mato Grosso do Sul (Figura 48) niao foram

registrados resultados de quantificacdo superiores ao VMP. No Mato Grosso, em cidades dos

grupos P1 e G2, houve deteccdo de THM em todas as amostras de todos os pontos de

amostragem. Os porcentuais de quantificacdo no estado variaram entre 36% e 100% (Figura
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47a). A distribuicio dos dados quantificados de ocorréncia de THM estd apresentado na Figura
47b, onde se percebe que a concentracdo médxima reportada foi igual a 0,1 mg/L em ponto de
capta¢do de municipio do grupo P1. Entretanto, a maior parte dos valores de concentracdo

reportados no estado em todos os pontos de amostragem e grupos de porte municipal estiveram

abaixo de 0,06 mg/L (Apéndice D).

Figura 47 - Ocorréncia de trihalometanos no Mato Grosso por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificagdo (a) e
distribuicdo de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
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No estado do Mato Grosso, a avaliacao da diferenca entre as concentragdes de THM no
ponto de saida do tratamento e sistema de distribui¢do indicou diferenga estatisticamente

significativa nos grupos de porte médio M2 (p = 0,000) e grande G2 (p = 0,000). Nota-se que



118

em M2 a mediana correspondente aos sistemas de distribui¢do foi menor a mediana dos dados
de saida do tratamento.

A deteccdo de THM no Mato Grosso do Sul se deu em mais de 90% dos dados, em
quase todos os pontos de amostragem e grupos de portes de cidade; a exce¢do ocorreu em
sistemas de distribuicdo do grupo G1, onde a detec¢do foi de aproximadamente 45%. A
quantificac@o, exceto nos pontos de captacdo, onde houve menor nimero de dados analisados,
variou entre 5% e 11% em cidades de pequeno e médio porte (Figura 48a). Cabe destacar os
valores das modas e medianas do limite de quantificacdo, que, a excecdo dos grupos de cidades
grande porte, foram mais altos que os geralmente encontrados em outros estados (Figura 48a).
Portanto, infere-se que um valor de LQ inferior possivelmente resultaria em maior
quantificacdo de dados. Observando a Figura 48b percebe-se que o valor méximo de
concentracdo encontrado no estado foi igual a 0,1 mg/L em ponto de captagdo de municipios
de porte P1 e em saida do tratamento em municipios de porte G1. Contudo, a maioria dos
valores de concentracdo de THM reportados no Mato Grosso do Sul foram inferiores a
0,06 mg/L (Figura 48b). O teste de Mood para medianas indicou diferencas estatisticamente
significativas entre pontos de sistema de distribuicdo e saida do tratamento em grupos de

municipios de porte M1 (p =0,001) e G2 (p = 0,009).

Figura 48 - Ocorréncia de trihalometanos no Mato Grosso do Sul por ponto de amostragem e

porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de nao detecgdo e de detecgdo / quantificacio,
Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Namero de dados de monitoramento considerados; (2) Nimero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicdo; PC: ponto de captacao; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo;
75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Figura 48 - Ocorréncia de trihalometanos no Mato Grosso do Sul por ponto de amostragem e
porte de municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccdo / quantificacio,
Sisagua, 2014 a 2019 (continuagao)
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Fonte: elaboragado prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢cdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

4.2.4.4. Ocorréncia de trihalometanos na Regido Nordeste

A deteccao de THM na Bahia foi superior a 67% em todos os pontos de amostragem,
com quantificagdes de no minimo 64% em saidas de tratamento e em sistemas de distribui¢ao
(Figura 49a). Valores acima do VMP ocorreram: (i) na saida de tratamento e em sistemas de
distribuicdo de cidades dos grupos P1, P2 e G2; e (i1) em sistemas de distribuicdo de cidades
dos grupos M1, M2 e G1, em ambos os casos entre 0,5% e 30% dos dados (Figura 49a).

Analisando a Figura 49b, percebe-se que, entre os dados quantificados, concentragoes
superiores a0 VMP (0,1 mg/L) ocorreram em: (i) mais de 25% dos dados na saida do tratamento
em municipios de grande porte G2; (ii) aproximadamente 25% dos dados em municipios de
pequeno porte P1 no sistema de distribuicao; (ii1) entre 10% e 25% dos dados em sistemas de
distribuicdo de municipios de porte M2 e G2; (iv) 10% dos dados em sistemas de distribui¢do
em municipios de porte M1; (v) menos de 10% dos dados na saida do tratamento de municipios
de porte P1 e P2 e no sistema de distribuicao de P2. O valor de concentragdo maximo reportado

no estado chegou a 0,3 mg/L em SD P1 (Figura 49b).
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Figura 49 - Ocorréncia de trihalometanos na Bahia por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de detecg¢do / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Numero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicdo; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.

A diferenca entre as concentracdes de THM reportados para pontos de saida do
tratamento e em sistemas de distribuicdo foi estatisticamente significativa para os seguintes
grupos de porte de municipios: P1 (p = 0,001), P2 (p = 0,000), M1 (p = 0,000), M2 (p =0,015)
e G1 (p =0,000). Na Figura 49b ¢é possivel perceber que nesses grupos de porte de cidades as
concentracdes reportadas no sistema de distribui¢do foram superiores as na saida do tratamento.

No estado da Bahia, em suma, nota-se um percentual considerdvel de dados de

concentracdo de THM superiores ao VMP, o que sugere anélise mais aprofundada das possiveis
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causas para a ocorréncia de THM em tais niveis no estado visando minimizar a formacao desse
PSD.

No Ceara, THM foram quantificados em percentuais superiores a 65% em todos 0s
pontos de amostragem. Valores superiores ao VMP foram reportados na saida do tratamento e
em sistemas de distribuicdo de todos os portes municipais, exceto na saida do tratamento em

G2, onde 100% dos dados foram quantificados, porém abaixo de 0,1 mg/L (VMP) (Figura 50a).

Figura 50 - Ocorréncia de trihalometanos no Ceard por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccdo / quantificacdo (a) e
distribuicao de frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil
25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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Na Figura 50b nota-se que a mediana, na grande maioria dos pontos de amostragem, é
igual ao VMP (0,1 mg/L) (o mesmo pode ser observado no Apéndice D); nota-se ainda que os
valores mdximos, em sua maioria, foram registrados em torno de 0,3 mg/L, chegando a 0,6
mg/L em municipios de médio porte M2 em ST e SD (Figura 50b). O teste de Mood nao indicou
diferencas estatisticamente significativas entre as concentracdes reportadas nos pontos de saida
do tratamento e em sistemas de distribui¢cdo em nenhum grupo de porte de cidades.

O elevado percentual de quantificacdo de THM no Ceard em valores superiores ao VMP
estabelecido como padrao de potabilidade, e em concentragdes muito elevadas, com no minimo
50% dos dados superiores ao VMP em todos os pontos de amostragem e portes municipais
(Figura 50b), serve como sinal de alerta para a qualidade da d4gua fornecida no estado em termos
de PSD. Seria importante um levantamento das possiveis causas de ocorréncia de THM em
concentracdes tao elevadas, com o objetivo de adequar os processos de tratamento da 4gua nas
ETAs do estado para que a formacdo desse PSD seja minimizada.

No Sergipe, a detec¢do de THM foi superior a 67% dos dados em todos os cendrios
analisados, com quantificacio na saida do tratamento e em sistemas de distribui¢@o na faixa de 40
a 80% dos dados. Valores acima do VMP foram reportados na saida do tratamento em M2 e Gl e
em sistemas de distribui¢cao em P1, P2, M1 e G1 (Figura 51a). Na Figura 51b, percebe-se que em
sistemas de distribui¢do dos grupos P1, P2, e G1, e na saida do tratamento em Gl1, a frequéncia de
dados quantificados acima do VMP esteve entre 25 e 50%, e um pouco acima de 50% na saida do
tratamento em M2. Os valores maximos quantificados em concentra¢cdes acima do VMP superaram
0,3 mg/L (Figura 51b). O teste de Mood ndo indicou diferencas estatisticamente significativas entre
as concentragcdes reportadas nos pontos de saida do tratamento e nos sistemas de distribuicdo em
nenhum grupo de porte de cidades.

Revela-se no Sergipe um cendrio parecido ao da Bahia, com violagdo do VMP para THM
em frequéncia e em valores elevados, suscitando a necessidade de investigacdo das causas da

formacgdo desse PSD em valores tao elevados.
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Figura 51 - Ocorréncia de trihalometanos no Sergipe por ponto de amostragem e porte de municipio,
ocorréncia percentual de dados de ndo deteccdo e de deteccdo / quantificacdo (a) e distribui¢ao de
frequéncia dos dados quantificados (b), Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Ndmero de dados de monitoramento considerados; (2) Niumero de dados de LD ou LQ informados; (3) Mediana;
(4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribuicdo; PC: ponto de captagio; 25%: percentil 25% ou primeiro

quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Max: maximo; 75%: percentil 75% ou
terceiro quartil.

4.2.4.5. Ocorréncia de trihalometanos na Regido Norte

O estado do Tocantins destacou-se pelo elevado nimero de cidades que informam dados
no Sisagua; além disso, as informag¢des no estado como um todo correspondem a 40% a 80%
do requerido para monitoramento na saida do tratamento e entre 30% e 60% no sistema de
distribuicao; mais especificamente, nos grupos de cidades P1, P2 e M1 as informacdes
alcangaram 80% do total requerido pela norma. Sendo este um dos estados com banco de dados
mais representativo, THM foram detectados na quase a totalidade das amostras analisadas na
saida do tratamento e em sistema de distribuicdo. As maiores faixas de quantificagdo ocorreram

nos grupos P1 e P2, enquanto em M1 e G2 ndo houve deteccdo (Figura 52a). Os valores de
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concentracdo de THM reportados no estado do Tocantins ndo superaram o VMP (0,1 mg/L)
estabelecido como padriao de potabilidade no Brasil, sendo que a concentracdo méxima
reportada do estado foi inferior a 0,06 mg/L (Figura 52b). O teste de Mood indicou diferencga
estatisticamente significativa entre as concentracdes reportadas nos pontos de saida do

tratamento e nos sistemas de distribui¢do no grupo de porte de cidades P1 (p = 0,01).

Figura 52 - Ocorréncia de trihalometanos no Tocantins por ponto de amostragem e porte de
municipio, ocorréncia percentual de dados de ndo detec¢do e de deteccdo / quantificacdo, Sisagua,
2014 a 2019
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).
(1) Nimero de dados de monitoramento considerados; (2) Numero de dados de LD ou LQ informados; (3)
Mediana; (4) Moda. ST: saida do tratamento; SD: sistema de distribui¢do; PC: ponto de captacdo; 25%: percentil

25% ou primeiro quartil; 50%: percentil 50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Médx: méximo; 75%:
percentil 75% ou terceiro quartil.
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4.2.4.6. Sintese da avaliacdo da ocorréncia de trihalometanos no Brasil

O monitoramento de THM em 4gua bruta, apesar de ndo ser exigéncia de norma, foi
realizado em diversos estados e municipios. Os resultados mostraram ocorréncia de THM no
ponto de captacdo, em valores quantificdveis e at€é mesmo acima do maximo permitido para
potabilidade da 4gua, como, por exemplo nos estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goids e Santa Catarina. Inicialmente esse resultado ndo seria esperado (WHO, 2022),
uma vez que os THM sdo subprodutos da desinfeccao, formados, portanto, no processo de
tratamento da dgua e no sistema de distribui¢do de dgua tratada. Porém, algumas das substancias
que compdem o grupo THM sdo utilizados industrialmente e podem, portanto, ocorrer na dgua
como decorréncia de poluicdo. Um exemplo seria o cloroférmio, que é um importante solvente
de extracdo para resinas, gomas, entre outros produtos, além de subproduto do branqueamento
na industria de papel. Por sua vez, THM bromados t€m sido usados como reagentes em
laboratdrios, fluido para separacdo de mineral do minério, solvente e retardador de chamas
(MINISTRY OF HEALTH, 2019).

Resultados de ocorréncia de THM em pontos de captacdo em concentracdes superiores
aquelas reportadas em pontos de saida do tratamento foram registrados nos seguintes estados e
grupos de porte de cidades: (i) pequeno porte P1, nos estados do Mato Grosso (Figura 47b),
Mato Grosso do Sul (Figura 48b), Minas Gerais (Figura 38b) e Bahia (Figura 49b); (ii) pequeno
porte P2 no Espirito Santo (Figura 37b); (iii) médio porte M1 no Rio de Janeiro (Figura 40b) e
Santa Catarina (Figura 45b); (iv) médio porte M1 e M2 no Rio Grande do Sul (Figura 44b);
(v) G1 na Bahia (Figura 49b). Esses resultados poderiam sugerir que houve reducio dos teores
de THM entre o ponto de captacdo e a saida do tratamento. Estudos em escala de bancada
indicam que a utilizacdo de carvao ativado e agitacao podem remover THM da dgua. Franco
(2018) estudou, em escala de bancada, como pds-tratamento, a retengdo de PSD em filtro de
carvao ativado com amostras de d4gua com concentragdes iniciais de THM iguais a 0,100 mg/L
e 0,150 mg/L. As amostras passaram por filtracao sob pressdao em filtro de velas comercialmente
disponiveis e os resultados indicaram remog¢des médias de THM de cerca de, respectivamente
94% e 81%. No mesmo estudo, em ensaios de agitacdo da dgua, as amostras foram levadas a
um shaker por 30 minutos, 300 rpm, em Erlenmeyers sem vedagdo, em temperatura ambiente
(25°C). Devido a natureza volatil dos THM, os resultados indicaram remocao de cerca de 80%
e 60% nas amostras com concentracdo inicial de, respectivamente, 0,100 mg/L e 0,150 mg/L
(FRANCO, 2018). Os resultados obtidos por Franco (2018) indicam que o carvao ativado é

uma boa alternativa para remog¢do de THM da 4gua. Apesar disso, assim como observado no
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caso do AHA, ndo € possivel afirmar se nas ETAs onde a concentracio de THM no ponto de
captacao foi superior a na saida do tratamento, houve de fato remocao, pois: (i) o banco de
dados ndo contemplou amostras pareadas de entrada e saida das ETAs (ii) ndo foram acessadas
informacdes sobre os processos de tratamento das ETAs, por exemplo, onde eventualmente se
utiliza carvao ativado. Contudo, é plausivel que a volatilizacdo possa ser um mecanismo que
atue na remog¢do de THM previamente a etapa de desinfec¢cdao na ETA.

Em revisao de literatura incluindo estudos realizados no Brasil a partir do ano de 2002,
observam-se resultados, em sua maioria, de acordo com o valor estabelecido com padrao de
potabilidade no Brasil: 0,1 mg/L (ver item 2.5). Entretanto, concentragdes acima do VMP foram
encontrados nos seguintes estudos (na maioria, pouco acima do VMP): (i) em Ronddnia, onde
a concentracao maxima de THM total chegou a 0,115 mg/L j4 no reservatorio e em periodo de
estiagem (LEAO, 2008); (ii) em Santa Catarina, com deteccdo de THM entre 0,079 e
0,282 mg/LL em um sistema inserido em um ambiente propicio ao acimulo matéria organica
natural na 4dgua (BUDZIAK; CARASEK, 2007); (iii) em ETA localizada em regido
metropolitana com pré-oxidagdo com dioxido de cloro ou cloro gasoso, Alvarenga (2010)
detectou THM com mediana de 0,087 mg/L na saida do tratamento e 0,155 mg/L no sistema de
distribuicao; (iv) em Sdo Paulo foi detectada presenca de cloroférmio em concentragdes de até
0,111 mg/LL em um sistema de distribuicio (COSTA Junior, 2010); (v) no Ceard, Nogueira
(2011) detectou THM na rede de abastecimento, com média aritmética igual a 0,134 mg/L e
mediana igual a 0,114 mg/L.

Os dados do Sisagua revelaram que as medianas das concentracdes de THM
quantificadas no pais em pontos de captacdo, em saidas do tratamento e em sistemas de
distribuicdo de dgua estiveram, em sua maioria, abaixo de 0,05 mg/L (metade do VMP),
(Apéncide D). Porém, apenas nos estados do Rio de Janeiro, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Parand e Tocantins ndo houve ocorréncia desse subproduto da desinfeccdo em valores
superiores a0 VMP. Os piores cendrios foram identificados nos seguintes estados: Espirito
Santo, Sdo Paulo, Bahia, Ceard, Sergipe. Em sistemas de abastecimento de dgua no Espirito
Santo, em praticamente todos os grupos de portes de cidades os valores do percentil 75 e do
percentil 90 foram proximos ou superiores ao VMP de 0,1 mg/L, ou seja, entre 25% e 10% dos
dados foram superiores a0 VMP. Em Sao Paulo, o quadro ¢ um pouco melhor, pois “apenas” o
percentil 90 foi recorrentemente préximo ao VMP. Na Bahia, se volta a deparar com um cenério
semelhante ao do Espirito Santo. Mas € no Ceara que se identifica o cendrio mais preocupante:

todos os valores de percentil 25 iguais ou proximos ao VMP; todas as medianas iguais ou
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superiores a0 VMP, algumas o dobro do VMP; praticamente todos os percentis 75 iguais ao
dobro do VMP, virios percentis 90 duas ou até trés vezes acima do VMP. No Sergipe revela-
se um cendrio parecido ao da Bahia, com violagdo do VMP para THM em frequéncia e em
valores elevados -vdrios percentis 75 e 90 acima do VMP, alguns bem acima.

Assim, como no caso dos AHA, nos locais onde houve detec¢cdo de THM em valores e
frequéncia elevados, seria importante a investigacao das causas e a identificagdo de medidas
preventivas / corretivas. Também como ja referido para os AHA, entre as medidas que podem
ser adotadas a fim de reduzir a formag¢ao de THM se encontram: (i) remocao de precursores da
formacdo de THM, por exemplo, com otimiza¢ao do processo de coagulacdo; (ii) diminui¢do
da dose de desinfetante empregada, porém sem comprometimento da desinfeccdo (WHO,
2022).

Assim como no caso dos AHA, foi avaliada a influéncia do porte populacional das
cidades como um fator de ocorréncia de THM acima do VMP, ou para maior quantificacdo
desse subproduto da desinfeccao. Para tanto, foi aplicada andlise de variancia ndo paramétrica
de Kruskal-Wallis (a = 0,05). Os resultados indicaram que o porte nao é fator estatisticamente
significativo para a ocorréncia de THM em valores quantificaveis (p = 0,499), ou superiores ao
VMP (p =0,848).

A ocorréncia de THM em funcdo da UF foi investigada da mesma forma descrita no
pardgrafo anterior para o porte populacional do municipio como varidvel dependente. Os
resultados da andlise de variincia indicaram diferenca estatisticamente significativa, tanto para
a porcentagem de dados quantificados de THM (p = 0,000), quanto para o percentual acima do
VMP na saida do tratamento (p = 0,006). Procedeu-se, entdo, apés a andlise de variancia de
Kruskal-Wallis, ao teste de Dunn, para avaliar diferencas estatisticamente significativas entre
os estados. Os resultados apontaram diferencas significativas para ocorréncia acima do VMP
entre o estado do Ceara e: Rio Grande do Sul (p = 0,0003), Minas Gerais (p = 0,0015), Santa
Catarina (p = 0,0017), Goias (p = 0,0024), Sao Paulo (p = 0,0048) e Sergipe (p = 0,0055). Em
relac@o a ocorréncia de dados quantificados, os resultados foram estatisticamente significativos
entre: (1) Mato Grosso do Sul e: Bahia (p = 0,0001), Sergipe (0,0001), Mato Grosso (p =
0,0003), Goids (p = 0,0006) e Espirito Santo (p = 0,0019); (ii)Tocantins e: Bahia (p = 0,0003),
Sergipe (0,0007) e Mato Grosso (p = 0,0019); (iii) Rio de Janeiro e: Bahia (p = 0,005), Sergipe
(p = 0,0008) e Mato Grosso (p = 0,0020). As diferencas foram mais diversificadas do que no

caso dos AHA, mas ainda assim os resultados ndo permitem inferéncias mais nitidas.
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A influéncia das varidveis de qualidade da dgua, disponiveis no Sisagua (pH, cor e cloro
residual livre (CRL)), na formacdo de THM foi verificada com testes de correlacio de
Spearman (o = 0,05). Avaliou-se a ocorréncia de pH, CRL e cor na saida do tratamento, em
percentuais de acordo (ou nao) com o permitido ou recomendado na norma brasileira de
qualidade da 4gua para consumo humano, e sua correlacdo com percentuais de valores
quantificados de THM ou superiores ao VMP. As faixas de ocorréncia das varidveis de
qualidade da dgua aqui consideradas foram: (i) CRL residual livre em faixas de valores acima
5,0 mg/L, entre 2 e 5 mg/L e menor que 0,2 mg/L; (ii)) pH maior que 9 ou menor que 6; e (iii)
cor aparente maior que 15 uH. Os resultados das faixas de ocorréncia dessas varidveis de
qualidade da 4dgua estdo apresentados no Apéndice E. Adicionalmente, o teste foi realizado com
os dados de ocorréncia de THM em sistemas de distribui¢do (porcentagens quantificadas e
percentuais acima do VMP), como um indicativo do tempo como fator de formagdao de THM.

Os resultados estio apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do teste de correlacdo de Spearman entre ocorréncia de THM e
varidveis de qualidade da dgua, Sisagua, 2014 a 2019

Parametro THM pH (%) CRL (%) Cor (%)
THM estatistico Maior que Maior Menor Menorque Entre2e5 Maiorque  Maior que
VMP (SD) que9 que6 02 (mglL) (mg/L) 5 (mg/L) 15 (uH)
Maior que cosegg;rr;tzn de 0,724 0,048 -0,316 -0,097 0,381 0,444 0,324
VMP (ST) D 0,000 0,674 0,005 0398 0,001 0,000 0,004
Quantificado Maior Menor Menorque Entre2e5 Maiorque Maior que
(SD) que9 que6 02(mgl) (mgl) Smg/l) 15@uH)
Quantificado Coeficiente 0,731 0,053 0,000 0,105 0,165 0,386 0,155
(ST) de Spearman
p 0,000 0,646 0,997 0,365 0,152 0,001 0,179

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020).

A exemplo dos AHA, correlacdes significativas (p = 0,000) e elevadas (coeficiente de
Spearman rs = (,7) foram encontradas entre os percentuais de dados maiores que o VMP na
saida do tratamento e nos sistemas de distribui¢do, o que pode ser interpretado como indicativo
da continuidade da forma¢dao de THM na rede de distribuigdo.

Foi encontrada correlacdo negativa significativa entre valores de pH abaixo de 6 e a
ocorréncia de THM acima do VMP na saida do tratamento, sugerindo (confirmando
informacdes de literatura - ver item 2.3.3) que a formacdo de THM ¢€ favorecida em valores
mais elevados de pH. Entretanto a correlacdo se mostrou fraca (rs = -0,3), indicando que ha

outros fatores intervenientes na formagao dos THM.
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Em relacdo aos teores de cloro, foram encontradas correlacdes significativas, positivas,
mas moderadas (rs = 0,4) nas seguintes situacdes: (i) CRL entre 2 ¢ 5 mg/L e CRL > 5 mg/L e
a ocorréncia de THM acima do VMP na saida do tratamento; (ii)) CRL > 5 mg/L e a ocorréncia
de THM em percentuais mais elevados de quantificagdo na saida do tratamento. Assim como
no caso dos AHA, mas talvez de forma mais nitida, esses resultados confirmam o esperado,
uma vez que quanto maior a concentracdo de cloro residual livre, maior a probabilidade de
formacao de THM.

No caso da cor, diferentemente dos AHA, houve diferenca estatisticamente
significativa, positiva, entre valores de cor acima de 15 uH. e ocorréncia de THM acima do
VMP na saida do tratamento (correlacdo relativamente fraca, entretanto; rs = 0,4).

Como mencionado no item 2.3.5, espera-se que a temperatura seja um fator que
influencie na formacdo de THM e AHA, ou seja, temperaturas mais elevadas, favoreceriam a
formacdo do PSD. As temperaturas médias histéricas dos estados aqui abordados (entre 1961 e
1990) e as temperaturas minimas € maximas entre os anos de 2014 e 2019 estdo apresentadas
no Apéndice F. De forma geral, maiores variagdes da temperatura média entre meses de verao
e inverno aconteceram nos estados da regido Sul do Brasil, além dos estados do Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Nos estados de Goias e na Bahia, nos meses
de junho e julho também sdo observadas temperaturas médias baixas (Apéndice F).

Na Tabela 8 apresentam-se dados de ocorréncia de THM, em termos de medianas, nos
meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e marco) e inverno (junho, julho, agosto e
setembro) nos estados brasileiros; apresentam-se ainda os resultados do teste estatistico (teste
de Mood) para verificagdo de diferencas entre as medianas (valor de p). Percebe-se que as
diferencas foram estatisticamente significativas nos seguintes estados: Bahia, Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo. No estado de
Mato Grosso, apesar de certa regularidade de temperatura média durante os meses de verdo e
de inverno, houve diferencas estatisticamente significativas. Por sua vez, nos estados do Parana,
Minas Gerais e Rio de Janeiro esperava-se que pudesse haver diferencas estatisticamente
significativas entre as medianas de verdo e inverno, mas isso nao foi observado. Assim como
discutido para a ocorréncia de AHA, em meses de verdo e inverno, outros fatores intervenientes
da formacdo de THM e AHA, que ndo a temperatura, poderiam estar relacionados a esses
resultados fora do esperado. No entanto, uma discussdo mais aprofundada apenas seria possivel

com as informagdes de ocorréncia, por exemplo, de matéria organica natural, além dos valores
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de pH e de concentracao de cloro residual livre na 4gua no momento da amostragem para anélise

de THM.

Tabela 8 - Resultados do teste de Mood (a = 0,05) para avaliacao da diferenca entre as
medianas de THM em meses de verdo e de inverno, Sisagua, 2014 a 2019

Verao Inverno

UF p-valor Mediana Intervalo de Confianca de 95% Mediana Intervalo de Confianga de 95%
(mg/L) da mediana (mg/L) (mg/L) da mediana (mg/L)

SP 0,000 0,027 (0,025;0,03) 0,016 (0,015;0,018)

RJ 0,081 0,013 (0,008;0,016) 0,008 (0,005;0,012)

MG 0,994 0,005 (0,004;0,01) 0,005 (0,004;0,008)

ES 0,133 0,047 (0,036;0,057) 0,037 (0,029;0,043)

PR 0,658 0,01 (0,008;0,08) 0,01 (0,007;0,01)

RS 0,001 0,018 (0,016;0,02) 0,013 (0,011;0,015)

SC 0,000 0,014 (0,013;0,016) 0,011 (0,009;0,011)

GO 0,006 0,006 (0,005;0,008) 0,004 (0,003;0,004)

MT 0,039 0,004 (0,002;0,005) 0,001 (0,001;0,004)

MS 0,000 0,05 (0,011;0,05) 0,006 (0,004;0,01)

BA 0,000 0,018 (0,016;0,021) 0,01 (0,01;0,01)

CE 0,447 0,1 (0,1;0,2) 0,1 (0,1;0,1)

SE 0,492 0,064 (0,025;0,118) 0,052 (0,032;0,112)

TO 044 0,02 (0,016;0,023) 0,015 (0,011;0,022)

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020) e CPTEC/INPE (2022).

O estado do Cear4, onde se nota alguma regularidade nas temperaturas nos meses de
verdo e de inverno (Apéndice F), e em que ndo se demonstrou diferencas estatisticamente
significativas entre as concentracdes de THM reportadas em ambas estacdes (Tabela 8), se
destacou ainda por apresentar: maior porcentagem de valores de THM superiores ao VMP
em todos os portes populacionais (Figura 50), com exce¢do de G2; ocorréncia de CRL
maior que 2 mg/L em mais de 79% dos dados; ocorréncia de cor maior que 15 uH em mais
de 18% dos dados (exceto em G2) (Apéndice E). Esses dois fatores, cloro residual livre e
cor, associados as elevadas temperaturas registradas no estado, poderiam ajudar a explicar
essa maior ocorréncia de dados acima do VMP.

NA Figura 53 apresenta-se a distribui¢do das concentragdes de THM reportadas em

cada UF nos meses de verdo e inverno.
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Figura 53- Concentragdes de ocorréncia de trihalometanos no Brasil em meses de verdo e de
inverno nos estados da Regido Sudeste (a), Regido Sul(b), Regido Centro-Oeste (c), Regido
Nordeste e Norte, Sisagua, 2014 a 2019
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Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (BRASIL, 2020) e CPTEC/INPE (2022).
(1) Ntimero de dados de monitoramento considerados; 25%: percentil 25% ou primeiro quartil; 50%: percentil
50% ou mediana; 90%: percentil 90%; Min: minimo; Méax: maximo; 75%: percentil 75% ou terceiro quartil.
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Nota-se na Figura 53 que, em geral, no verdo ha percentuais de concentracoes de THM
mais elevados que no inverno (terceiro quartil e percentil 90); as excecdes ocorrem em trés
estados, sendo que em todos estes o teste de Mood nao revelou diferencas estatisticamente
significativas entre as medianas de verdo e inverno (Tabela 8): (i) Parand, onde ndo houve
concentracdes superiores a0 VMP (0,1 mg/L), mas valores mais elevados ocorreram no inverno
(Figura 53b); (i1) Ceard, onde a distribuicdao dos dados aconteceu de forma semelhante entre
verdo e inverno, com mais de 75% dos dados de concentra¢do superiores ao VMP (Figura 53d);
(ii1) Sergipe, que apresentou valores de terceiro quartil e percentuais de dados superiores ao
VMP (0,1 mg/L) semelhantes no verdao e no inverno, porém o percentil 90 e valor maximo
reportados no inverno foram superiores aos de verdo (Figura 53d). Além dos estados de Sergipe
e Ceard, também foram reportadas concentracdes superiores a0 VMP nos estados do Espirito
Santo e Sdo Paulo, com maiores percentuais de ocorréncia no verao do que no inverno (Figura
53a).

Em suma, a semelhanca dos AHA, em termos gerais, os resultados indicam que o
controle dos processos de tratamento da dgua, no que diz respeito a formacido de THM, deve

ser feito com o mesmo rigor ao longo de todo o ano.
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5. CONCLUSOES

A base de dados do Sisagua, apesar de ndo fornecer informacdes para a totalidade dos
municipios brasileiros, ¢ uma importante ferramenta para conhecimento da qualidade da dgua
tratada no pais.

Os estados do Parana, Santa Catarina, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, e Tocantins
destacaram-se por apresentar maior percentual de municipios informantes em todos os portes
populacionais, bem como maiores percentuais de dados de monitoramento de PSD préximos
ao exigido na Anexo XX da Portaria de Consolidagdao MS n° 5/2017, principalmente na saida
do tratamento.

N3ao foram registrados valores de clorito e bromato acima do valor maximo permitido
(VMP) no Anexo XX da Portaria de Consolidacaio MS n° 5/2017. A ocorréncia de 2,4,6-
triclorofenol (2,4,6-T) no Brasil se deu em valores superiores ao VMP (0,2 mg/L) em rarissimas
excegoes.

Acidos haloacéticos (AHA) em valores superiores ao VMP (0,08 mg/L) foram
registrados na grande maioria dos estados brasileiros considerados nesse estudo, com exce¢ao
de Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Percentuais mais elevados de quantificacdao de
AHA, em valores préximos ou maiores que o VMP, ocorreram nos estados do Espirito Santo,
Bahia e Sergipe, com destaques, negativos para Bahia e Sergipe.

Entre os estados brasileiros considerados nesse estudo, a ocorréncia de trihalometanos
(THM) em valores superiores ao VMP (0,1 mg/L), ndo foi observada apenas nos estados do
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Rio de Janeiro e Tocantins. Percentuais mais
elevados de quantificacdo de THM, em valores proximos ou acima do VMP, foram registrados
nos estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Ceard e Sergipe, com destaque para o Ceara.

Os resultados de ocorréncia de THM e AHA no Brasil indicam a necessidade de medidas
que diminuam a formacdo desses PSD nos locais onde as concentra¢des reportadas foram em
frequéncia e valores elevados, mais particularmente, valores préximos ou superiores ao VMP
estabelecido como padrdo de potabilidade no Brasil. Nesse sentido cabem ainda alguns
destaques: (1) Sao Paulo, por apresentar valores de AHA e THM superiores ao VMP em grande
parte dos pontos de amostragem e grupos de porte de municipios; (ii) Espirito Santo, Bahia e
Sergipe, que apresentaram elevados percentuais de quantificacdo de AHA e THM em valores
superiores ao VMP, por vezes bem acima; (iv) Ceard, que ndo apresentou dados suficientes

para andlise da ocorréncia de AHA, mas onde os dados de ocorréncia de THM se mostraram
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alarmantes, o que também demonstra a importancia do conhecimento da situa¢do da ocorréncia
de AHA no estado.

O porte dos municipios ndo demonstrou associagdo estatisticamente significativa com a
ocorréncia de 2,4,6-T, AHA e THM, o que poderia ser interpretado como a capacidade técnica
de tratamento de 4gua instalada nos municipios (recursos humanos e materiais) ndo ser fator
determinante na formacdo de subprodutos da cloragdo. Diferencas estatisticamente
significativas foram notadas para a ocorréncia de 2,4,6-T, AHA e THM nos diferentes estados
brasileiros. Isso poderia, em tese, estar relacionado a fatores locais, como, por exemplo, clima,
ou mais especificamente a temperatura, e/ou, novamente, capacidade instalada de tratamento
de 4gua, mas os resultados ndo permitiram inferéncias nesse sentido.

A ocorréncia de AHA e THM na saida do tratamento, e por conseguinte, nos sistemas
de distribui¢do, em valores acima do VMP ou em percentuais mais elevados de dados
quantificéveis, se mostrou correlacionada com a ocorréncia de teores mais elevados de cloro
(acima do VMP ou dos valores recomendados na norma brasileira), mais nitidamente no caso
dos THM. A ocorréncia de THM se mostrou correlacionada também com valores de cor mais
elevados (acima do VMP do padrdao organoléptico da norma brasileira). Isso pode ser
interpretado como indicativo da importancia do controle de percussores da formacdo de PSD,
bem como do controle do processo de cloragao.

A influéncia da temperatura na formagcao de THM e AHA, eventualmente refletida em
diferencas sazonais entre meses de verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e margco) e inverno
(junho, julho, agosto e setembro), ndo foi observada de forma clara, o que pode ser devido a
preponderancia de outros fatores na formacao de THM e AHA, que ndo a temperatura.

Os resultados aqui reunidos servem como varredura inicial sobre a ocorréncia de PSD
no pais e como importante sinalizacdo, inclusive para a Vigilancia, de situacdes e locais que
demandam maior atencdo e, eventualmente, a implementacdo de medidas preventivas ou
corretivas, como, por exemplo, alteracdes nos planos de amostragem e intervengdes nos

processos de tratamento de dgua.
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Tabela 9 - Percentuais de dados desconsiderados subdivididos por estado, ponto de
monitoramento e grupos municipais

2,4,6-T AHA THM
PC ST SD PC ST SD PC ST SD
Pl 2724 30,14 17,02 30,51 31,67 17,57 1591 2823 17,19
P2 2494 30,04 20,94 31,58 3045 20,60 6721 3491 26,84
PR MI 2489 2740 19,79 13,04 2933 18,03 22,73 3225 20,73
M2 11,32 20,96 13,15 4,17 2227 1446 769 2383 16,39
Gl 15,12 20,58 13,95 3333 19,04 1271 - 2332 1691
G2 7,14 12,60 13,04 - 17,98 13,04 - 21,59 14,55
Pl 2958 10,08 3500 1,18 1,67 1,11 18,63 659 892
P2 31,03 741 556 638 286 784 2359 631 7,91
RS M1 3745 805 23,08 2722 1,15 1,11 1849 6,10 8,72
M2 40,15 11,61 10,00 690 855 0,00 13,64 1158 7,08
Gl 20,83 11,59 1224 0,00 8725 1224 857 176l 7,74
G2 000 076 1,08 - 1,14 036 000 037 032
Pl 125 057 0,90 1,29 LIS 219 3,13 094 224
P2 2,12 0,79 127 455 206 3,11 1,79 097 2,65
sC M1 3,09 1,07 252 000 243 245 333 3,15 4383
M2 000 043 000 0,00 1,71 085 370 042 0,00
Gl 134 000 078 000 000 000 0,00 120 233
G2 000 000 000 000 204 7,02 000 339 0,00
Pl 000 000 2000 000 000 500 000 000 500
P2 000 2414 000 233 357 000 000 000 0,00
MI 3231 1,11 2,41 40,00 3,13 860 3810 8,00 11,58
ES ) i - - - - - - ; -
Gl 000 000 067 000 000 1720 0,00 2,93 14,29
G2 000 2500 000 000 000 345 000 000 0,00
Pl 000 000 000 500 444 000 2432 43,60 31,65
P2 556 364 690 1,69 534 13,04 2500 3396 34,73
MG MI 632 394 000 0,00 1,12 0,00 1556 20,68 19,29
M2 21,05 052 000 2353 1,55 000 3208 11,19 13,74
Gl 2,25 147 048 000 098 024 427 1,41 3,07
G2 30,77 455 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Pl 000 000 000 74l 16,67 000 000 000 -
P2 000 000 000 000 000 000 000 244 0,00
MG sac M! 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
M2 000 000 000 3723 1,86 6,67 0,00 16,46 0,00
Gl 167 270 435 328 000 000 333 513 4,17
G2 0,00 - - 000 - 000 000 - 0,00
Pl : - 000 - - 0,00 - - 0,00
P2 000 000 000 000 000 000 000 1,89 0,00
R M1 000 000 000 0,00 10,00 0,00 000 5,71 0,00
M2 000 000 000 000 000 000 2727 88 -
Gl 000 000 000 000 045 000 333 000 0,57
G2 000 000 000 000 000 000 3333 088 0,00
Pl 431 535 229 13,53 10,94 7,66 14,13 6,95 447
P2 521 566 2,94 1,81 10,18 2,57 434 975 3,73
Sp M1 0,00 1,52 1,08 13,79 235 2,63 10,64 321 221
M2 244 097 3,73 147 3,17 349 10,93 3,79 5024
Gl 038 030 1,21 1,04 1,69 1,62 1,37 145 531
G2 052 000 0,00 1,I5 000 000 000 020 0,00

Fonte: elaboracdo prépria com base em dados do Sisagua (Brasil, 2020).



Tabela 1 - Percentuais de dados desconsiderados divididos por estado, ponto de

monitoramento e grupos municipais (continuacio)
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2,4,6-T AHA THM
PC ST SD PC ST SD PC ST SD
Pl 5,38 1020 476 695 10,64 476 638 000 476
P2 284 300 0,00 366 204 938 430 104 000
spsac Ml 354 319 000 908 7,65 38 700 656 3,73
M2 401 263 208 738 303 500 753 585 546
Gl 320 273 130 648 526 208 568 432 408
G2 400 597 725 882 531 448 471 531 567
Pl 264 194 1,82 000 345 000 602 2394 12,90
P2 1,63 145 964 357 58 000 336 1961 644
Go Ml 000 065 000 000 000 000 1500 19,57 6,19
M2 000 000 - 000 455 000 1250 538 5,13
Gl 000 045 000 - 000 000 000 1811 13,83
G2 000 3,13 000 - ] ] 000 12,50 0,00
Pl 3000 000 000 3750 000 11,11 18,18 000 9,09
P2 833 450 18,18 000 087 000 000 088 9,09
MT Ml 000 000 1667 1224 1,89 000 1469 185 000
M2 000 1,79 000 1667 090 000 000 000 1250
Gl 000 000 000 6667 3,70 100,00 000 093 0,00
G2 145 000 081 - 000 082 000 000 252
Pl 000 000 000 000 041 000 000 000 060
P2 2000 2,00 2692 2143 191 3043 000 098 1,05
MS Ml 000 000 000 000 028 323 000 031 000
M2 ) 000 - ] 068 - ] 0,00 0,00
Gl 000 000 000 - 056 0,56 000 000 0,00
G2 000 015 033 - 000 033 000 1756 033
Pl 000 055 106 000 1,68 071 000 137 035
P2 000 000 000 000 166 000 100,00 0,56 0,00
10 MI ] 000 000 - 000 000 - 0,00 0,00
M2 000 000 000 - 000 000 - 0,00 0,00
Gl 000 000 000 000 000 000 000 000 000
G2 ] - 000 - ] 000 - - 0,00
Pl 000 000 000 000 000 000 000 000 000
P2 000 016 000 000 000 000 7143 094 076
BA M1 000 052 000 000 000 000 5000 050 0,78
M2 ] 000 000 - 000 000 - 066 0,54
Gl 000 046 000 000 000 000 000 076 1,16
G2 ] 10,00 0,00 - 000 000 - 476 435
PI ; - - ; ] ] ] 0,00 0,00
P2 ; - - ] ] ] 0,00 0,00 0,00
CE M ; - - - ] ] 0,00 0,00 0,00
M2 - - - - - ] 000 061 044
Gl ] ) ) ] ] ] ] 0,00 0,00
G2 ] ) ) ] ] ] ] 0,00 0,00
Pl 000 000 435 000 000 000 000 000 000
P2 000 625 000 000 625 000 000 1250 0,00
SE Ml 000 000 000 000 000 000 000 000 000
M2 ] 000 000 000 667 000 000 667 000
Gl ] 000 811 000 11,1l 000 000 000 000
G2 - - - - - - - - -

Fonte: elaboracdo prépria com base em dados do Sisagua (Brasil, 2020).



APENDICE B — Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Brasil

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Espirito Santo
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DV?

Var?

Cv4

Max®

N' Meédia Min® QI  Med’ Q3% Moda n

PI 7 006 005 00025 828 00001 001 01 ol 0l 01 4

P2 31 00742 00815 00066 10974 00001 00001 0,1 0ol 02 00001 15
PC MI 28 0072 0049 000201 622 000000 001 01 ol 0l 01 20
Gl 26 000001 O 0 0 000001 000001 000001 000001 000001 000001 26
G2 17 00735 00423 00018 5749 001 001 01 ol 0l 01 12

Pl 2 00000 0 0 0 000001 - 000001 - 000001 000001 2

R 14 02 0 0 0 02 02 02 02 02 02 14
ST Ml 30 00520 00344 00012 6617 0000001 001 005 01 0l 005 14
Gl 38 000006 000005 O 7251 000001 000001 00001 00001 00001 00001 22

G2 3 00034 00057 000003 17038 00000 000001 00001 001 001 - 0

PI 5 00001 0 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 5
P2 15 00667 00723 00052 10842 00001 00001 01 ol 02 00001 7
SD Ml 40 00183 00308 00010 16791 00001 00001 00001 005 01 00001 26
Gl 6 00001 0 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 6
G2 21 000007 000005 O 6815 000001 000001 00001 00001 00001 00001 13

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em SAA em Minas Gerais.

10

N! Média DVZ Var® CV¢ Min® Q1° Med” Q3° Mix’ Moda n

PCopi 3 00101 00081 00007 8018 000005 00015 001 008 0025 8’8(2)05; 4
P2 27 00015 00009 0000001 6054 000001 00005 0002 0002 0003 0002 12
Ml 37 00828 00985 00097 11899 00001 00001 0002 02 02 02 15
M2 12 00353 00346 00012 9817 00005 0002 005 005 01146 005 6

Gl 6 000008 00004 0 4737 0000D1 000005 00001 00001 00001 00001 41
@ 1 05 - - - 005 - 005 - 005 - 0
ST Pl 46 00104 00095 000009 9093 000005 00005 00115 001575 0038 0015 8
P2 56 00066 00060 000005 10411 000001 00005 0002 0014 0019 00005 13
MI 111 00017 00027 0000007 16046 000005 000008 00005 0002 001 00005 23
M2 59 00005 00006 0 11965 000005 00001 00001 00005 00024 00001 19

Gl 436 00010 00009 0000001 9266 0000001 00001 00005 0002 00024 0002 146
%) 005 0 0 0 005 005 005 005 005 005 3
SD p| 00013 00014 0000002 10954 00005 00005 000075 000175 0004 00005 3
P2 12 00057 0005 000003 9828 00005 00005 000525 001 0015 00005 6
Ml 21 00002 00002 O 127 000001 000001 000005 00005 00005 000005 8
M2 32 00002 00002 O 8828 000008 00001 00001 00005 00005 00001 18

Gl 282 00013 00008 0000001 615 0000001 00005 0002 0002 00024 0002 135

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrido; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em SAC em Minas Gerais

10

N! Média DV? Var? CV4  Min’ Q16 Med” Q3% Max’ Moda n

PC p1 21 00143 00151 00002 10559 000005 00005 0013 0023 005 00005 5
P2 4 00003 00005 O 14686 000005 000006 00001 00008 0001 00001 2

Ml 2 02 0 0 0 02 - 02 - 02 02 2

M2 17 00015 00007 0000001 5024 00005 00005 0002 0002 0002 0002 11

Gl 20 00010 00010 0000001 99,15 0000001 000005 00005 0002 00024 0002 8

ST PI 10 00203 00256 00007 12639 000005 00005 00005 005 005 00005 5
P2 6 00000 O 0 0 0,0001 00001 00001 00001 00001 00001 6

Ml 11 00006 00005 O 89,16 00001 00005 00005 00005 0002 00005 8

M2 8 00335 00228 00005 6802 000005 0005 005 005 005 005 4

Gl 10 00007 00009 0000001 13753 000005 00001 00003 00010 00024 00001 4

Ps  pj 000005 - - - 000005 - 000005 - 000005 - 0
P2 4 00003 00005 O 14686 000005 000006 00001 00008 0001 00001 2

Ml 11 00006 00005 O 89,16 00001 00005 00005 00005 0002 00005 8

M2 10 0002 0 0 0 0,002 0,002 0002 0002 0002 0002 10

Gl 5 00008 00009 0000001 11657 000005 00003 00005 00015 00024 00005 3

G2 1 0002 - - - 0,002 - 0002 - 0,002 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Rio de Janeiro

N! Média DV?  Var? Cv4 Min® Q1° Med” Q3% Max’ Moda n
PC p 6 00007 00010 0000001 14385 000005 000005 000005 0002 0002 000005 4
Ml 1 00001 - - - 00001 - 00001 - 00001 - 0
Gl 4 000004 0O 0 0 000004 000004 000004 000004 000004 00004 4
G2 7 00129 00188 00004 14569 000004 000004 0004 04 04 000004 3
ST P2 20 00006 00008 0000001 13098 000005 000006 00001 0001 0002 00001 8
ML 7 00003 0004 O 12125 000004 000004 000004 00005 0001 00004 4
Gl 5 00046 00103 00001 22168 000004 000004 000004 00115 0023 00004 4
G2 34 00025 00041 000002 160,77 000004 000004 000004 0005 001 000004 22
SD p1 6 00001 O 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 6
P2 9 000006 000002 0O 3608 000005 000005 000005 000008 00001 000005 7
Gl 4 0001 O 0 0 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0001 4
G2 4 00013 00025 000001 19375 000004 000004 000004 00038 0005 00004 3

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em SAA em Sdo Paulo

Nl

DV?

Var?

CV4

Min*®

10

Média QI° Med’ Q3* Mix’ Moda n

PC p| 185 00028 00037 000001 13107 0000005 00001 00001 0005 001 00001 6l
P2 225 00393 00481 000231 12242 000005 00001 0005 01 02 0l 81

Ml 105 00022 00036 000001 16172 000001 00001 00002 0005 001 00001 25

M2 138 00031 00041 000002 13226 000005 00001 00001 0005 002 00001 57

Gl 100 00533 0043 000294 10183 000001 00001 0075 01 02 0l 47
ST Pl 501 00027 00037 000001 13628 0000000 000008 00004 0005 001 00001 111
P2 360 00032 00045 000002 13889 000004 00001 0001 0005 002 8’8?005; )

Ml 231 00025 00033 000001 13519 000001 00001 00003 0005 001 00001 63

M2 426 00027 00039 000002 14448 000001 000005 00001 0005 002 000005 110

Gl 341 00249 00404 000163 16241 0 00001 0001 005 021 0l 69

G2 51 00001 00000 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 51

SD Pl 233 00047 00040 000002 8492 000004 00001 0005 001 001 0005 67
P2 225 00051 00042 000002 8289 0000001 00002 0005 001 002 0005 62

M 88 00039 00043 000002 10952 000001 00001 0001 0009 001 8:8(1)01; 15

M2 93 00028 00041 000002 14336 000001 000005 00001 0009 001 00001 29

Gl 152 00210 00366 00013 17407 000001 00001 00004 001 01 00001 37

G2 9 00027 00018 0000003 666 00004 00004 00037 00037 0005 00037 5

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em SAC em Sao Paulo

N' Média DV? Var? CvV¢ Min® Q1° Med’” Q38 Max? Moda n"

PC p1 23 00073 00100 00001 13741 000001 00005 0001 001 003 001 7
P2 8 00030 00043 000002 14512 0000005 00001 00001 001 001 00001 28

Ml 53 00019 00032 000001 16813 000001 000005 00001 0002 001 00001 13

M2 172 00053 00113 00001 2122 0000005 000005 00001 0001 005 000005 35

Gl 281 00014 00030 0000009 21621 0000005 000005 00001 0001 001 00001 81

G2 282 00024 00028 0000008 11787 0000005 00001 0001 0005 001 0005 88

ST P18 00091 00133 00002 14683 00001 00005 00008 0025 003 00005 3
P2 14 00018 00031 000001 170,12 0000005 000009 00008 000135 001 0001 4

Ml 30 00012 00030 0000009 25773 0000005 000005 00001 000035 001 000005 13

M2 76 00030 00075 000006 25044 0000005 000005 00001 00002 003 000005 24

Gl 65 00016 0003 000001 2149 000001 000005 00001 00005 001 000005 22

G2 33 00010 00015 0000002 161,73 000001 000005 00003 000125 0005 000005 8

Ps P14 00504 0098 001 19801 00005 00005 00005 01501 02 00005 3
P2 10 00001 00001 O 114 0000005 000005 00001 00001 00005 00001 6

Ml 13 00005 00005 0 11237 0000005 000005 00005 00005 0002 00005 6

M2 67 00002 00003 0 170,12 0000005 000005 00001 00002 0002 000005 23

Gl 52 00001 00000 O 41,18 000001 000005 000005 00001 00001 000005 27

G2 18 00002 00002 O 8722 000005 000005 00001 00004 00005 00001 6

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 7 — Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Parana
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N! Média DV?  Var® CV4  Min® Q1°¢ Med” Q3% Miax® Moda n!

PC P1 10 00101 00210 00004 2079 000001 000004 00002 00127 005 00003 3
P2 36 00260 00221 00005 8503 000005 001 0,01 005 0,05 0,05 16

Ml 15 00371 00226 00005 60,75 0001 0,001 005 005 0051 005 8

M2 6 00500 O 0 0 0,05 0,05 005 005 0,05 0,05 6

G2 5 00401 00221 00005 5507 00006 00253 005 005 0,05 0,05 4

ST P1 25 00550 00842 00071 15308 0,001 00003 001 0125 02 02 6
P2 44 00103 00139 00002 13471 00001 00015 00055 00115 005 0,01 10

Ml 27 00014 00006 00000 395 0000005 00012 00015 00017 00022 00015 7

M2 6 00301 00222 00005 737 0,0034 00106 0032 005 0,05 0,05 3

Gl 10 00026 00027 0000007 10482 0,001 00012 00017 00024 001 8%(())1(22 2

G2 30 00015 00008 0000001 532 0,0008 0,001 00011 00019 00035 0001 6

SD P1 15 00627 00873 00076 139,16 00001 0,002 0,01 02 02 8:(2)(2’ 4

P2 14 00067 00131 00002 19693 00001 00001 0002 00085 005 00001 5

Ml 12 00711 00956 00091 13444 0002 0,002 0006 02 02 0002 6

M2 4 00193 00220 00005 11408 0002 00027 00125 00425 005 * 0

Gl 13 00097 00181 00003 18642 00001 00006 0002 00067 005 0002 4

G2 9 00020 00001 O 346 0,002 0,002 0002 0002 00022 0002 8

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Rio Grande do Sul.

N! Média DV? Var3 CV4 Min® QI1° Med” Q3% Mix? Moda n

PC Pl 9 00178 00244 00006 1368 000005 000005 000005 005 005 000005 5
P2 4 00600 00271 00007 4513 004 00425 005 00875 01 005 2
M2 4 00026 00028 000001 10663 00001 00002 00027 0005 0005 0005 2

ST Pl 2 0009 00014 0 1571 0008 - 0009 - 001 - 0
P2 3 00337 00283 00008 803 0001 000l 005 005 005 005 2
M2 7 00032 00045 000002 141,12 00001 00001 00001 0005 0012 00001 4

Gl 6 00006 00003 0 572 000005 00004 00005 00009 0001 00005 2

SD P15 00323 00243 00006 7518 00026 00058 005 005 005 005 3
Ml 3 00437 00203 00004 4639 0021 0021 005 006 006 - 0
M2 8 00014 00023 0000005 16695 00001 00001 00001 00038 0005 00001 5

Gl 5 00126 00213 00005 16879 0001 0001 0001 003 005 0001 3

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrido; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Numero de moda.



Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em Santa Catarina.
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Nl

DV?

Var3

CV4

Min*®

10

Média Q1° Med” Q3% Mix’ Moda n
PC pP1 24 00025 00030 0000009 12264 00001 00001 0001 0005 001 00001 10
P2 26 00004 0004 0 11821 000005 000009 00001 0001 0001 00001 12
Ml 11 00005 00005 0 907 00001 00001 00002 0001 0001 8’%1; 5
M2 13 00006 00005 0 896 000001 000001 0001 0001 0001 0001
Gl 13 00029 00041 000002 14334 000001 00006 0001 00055 001 0001
ST PL 100 00002 00003 0O 17128 000001 00001 00001 00001 0002 00001 65
P2 89 00025 00045 000002 18082 000001 00001 00001 0001 002 00001 45
Ml 23 00003 0004 0 13849 000001 00001 00001 00002 0001 00001 14
M2 6 00001 O 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 6
Gl 39 00061 00049 000002 8023 000001 00001 001 001 001 001 23
G2 1 00002 - - - 00002 - 00002 - 00002 - 0
SD P18 00002 00003 0 151,36 000001 00001 00001 00001 0001 00001 58
P2 39 00017 00031 000001 17733 000001 00001 00001 0001 001 00001 21
Ml 76 00027 00036 000001 1338 000005 000005 00006 0005 001 000005 21
M2 7 00017 00028 000001 16249 00001 00001 00001 0005 00064 00001 5
Gl 18 00051 00051 000003 10091 000005 00001 00051 001 001 001 9
G2 2 01960 02180 0047 11108 0042 - 019 - 035 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T em Goids

Nl

DV?

Var?

Cv4

Min*

Med’

Max®

Meédia Q1°¢ Q3% Moda n

PC Pl 8 00514 00457 00021 8893 00009 0012 0051 0057 0148 0057 3
P2 4 00773 00131 00002 1689 0058 0064 0082 00858 0087 0082 2

Ml 1 00006 - - - 00006 - 00006 - 00006 - 0
M2 1 o112 - - - 0112 - 0112 - 0112 - 0
Gl 3 00487 00208 00004 4272 005 005 0057 0064 0064 - 0

ST b1 20 00626 0061 00037 9736 0002 00006 0068 0,1 0,1756 8’%4; 3
P2 15 00348 00523 00027 15039 00001 00002 00013 00%4 0132 000008 3

Ml 5 01105 01583 00251 14327 00005 00006 00044 02735 035 - 0
M2 3 00070 00052 000003 7501 00009 00009 001 001 001 001 2

Gl 16 00094 00023 0000005 2403 00009 001 001 00l 001 00l 15

SD pL 1 00008 - - - 00008 - 00008 - 00008 - 0
P2 2 00055 00064 000004 11571 0001 - 00055 - 001 - 0

Gl 2 00645 00050 000002 767 0061 - 00645 - 0068 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrido; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 10 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Mato Grosso

148

N! Média DV? Var® CV* Min° Q1° Med’” Q3% Mix® Moda n

PC pI 3 0007 00052 000003 7423 0001 0001 001 001 001 001 2
P2 18 00031 00044 000002 14326 000005 000005 00005 001 001 000005 8

Ml 4 0015 00234 00005 15595 00001 00013 0005 00388 005 0005 2
M2 5 00060 00055 000003 9053 000005 000005 001 001 001 001 3

Gl 4 00025 00029 000001 11318 000005 000005 00025 0005 0005 8’885.”05; 2

ST P18 00001 O 0 0 000005 000005 000005 000005 000005 000005 8
P2 81 00025 00044 000002 18005 000005 000005 000005 00013 002 000005 52

Ml 38 00050 00049 000002 9877 000005 000005 0003 001 001 001 18
M2 76 00025 00042 000002 17261 000005 000005 000005 00030 001 000005 56

Gl 73 00050 00049 000002 9967 000005 000005 0005 001 001 000005 36

G2 45 00001 000002 0 2476 000005 000008 00001 00001 00001 00001 34

SD  pj 00059 00048 000002 8081 000005 00004 00075 001 001 001 3
P2 00042 00048 000002 11529 000005 00002 00015 001 001 001 3

Ml 00202 00263 00007 13026 00005 00005 001 005 005 - 0
M2 11 00001 0 0 0 000005 000005 000005 000005 000005 000005 11

Gl 1 00050 - - - 0005 - 0005 - 0005 - 0

G2 24 00001 0 0 0 00001 00001 00001 00001 00001 00001 24

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Mato Grosso do Sul

Nl

DV?

Var3

CV4

Min*®

Med’

Max®

Meédia Q1° Q38 Moda n
PC  pl 5 0020 00455 00021 19863 00005 00005 00005 00565 0104 00005 3
P2 6 00l 0 0 0 001 001 001 00l 001 001 6
Ml 2 0007 00028 000001 4041 0005 - 0007 - 0009 - 0
Gl 3 00060 000S] 000003 8517 00001 00001 0009 0009 0009 0009 2
G 1 000005 - - - 000005 - 000005 - 000005 - 0
ST PI 11 00489 00489 00024 10006 0005 0005 0009 01 0,1 0,1 5
P2 31 00668 00455 00021 6813 0005 0009 0,1 01 01 01 20
Ml 13 0005 O 0 0 0005 0005 0005 0005 0005 0005 13
Gl 26 00562 00482 00023 8576 0002 0005 0,1 01 01 0,1 14
G2 93 000005 O 0 0 0,00005 000005 000005 000005 000005 000005 93
SD Pl 6 00462 00446 0002 9665 0009 0009 00295 01 0,1 0009 3
P2 7 00539 00455 00021 8454 0009 0009 005 01 0,1 8’(1)09; 3
Ml 0048 00486 00024 10134 0009 0009 0009 0,1 0,1 0,009
Gl 0009 0 0 0 0009 0009 0009 0009 0009 0009 7
G2 53 000005 O 0 0 0,00005 000005 000005 000005 000005 000005 53

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 13 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T na Bahia

149

10

N! Média DV? Var? Cv4  Min® Q1° Med’” Q3* Miax® Moda n
PC p1 2 00001 O 0 0 00001 - 00001 - 0,001 00001 2
Gl 16 0125 00683 00047 54,6 0,0002 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 8
ST Pl 100 00035 00020 0000004 57,14 00001 0001 0005 0005 0005 0005 62
P2 299 00033 00021 0000004 6394 00001 0001 0005 0005 001 0005 164
Ml 192 00034 00022 0000005 6651 0001 0001 0005 0005 001 0005 103
M2 107 00044 00029 0000008 66,17 0001 0001 0005 0005 001 0005 57
Gl & 00046 00030 0000009 6575 00006 0001 0005 0005 0014 0005 47
G2 4 0,053 00005 O 9,52 0005 0005 0005 00058 0006 0005 3
SD p1 3 0014 0004 000002 2857 001 001 0014 0018 0018 - 0
P2 5 00074 00034 000001 4543 0005 0005 0005 0011 0012 0005 3
Ml 2 0029 00339 00012 11704 0005 - 0029 - 0053 - 0
M2 2 00055 00064 000004 11571 0001 - 00055 - 0,01 - 0
Gl 18 01l1171 00697 00049 5952 00006 0,10 0,1 0,2 02 0,1 8
G2 1 0001 - - - 0001 - 0001 - 0001 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Varincia; (4) Coeficiente de variagao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Ndmero de moda.

Tabela 14 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Sergipe

N! Média DV Var® CV4 Min® QI° Med’” Q3° Mix® Moda n"

PC p1 3 0001 O 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 3
P2 2 0001 0 0 0 0,001 - 0,001 - 0,001 0,001 2

ST Pl 1 0001 - - - 0,001 - 0,001 - 0,001 - 0
MI 1 0001 - - - 0,001 - 0,001 - 0,001 - 0
M2 1 02 - - - 02 - 02 - 02 - 0

SD P17 0001 O 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 7
P2 24 0001 O 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 24

Ml 5 0001 O 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 5

Gl 5 00194 00411 00017 212,08 0001 0,001 0,001 0,047 0093 0001 4

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrido; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Mdximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 15 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de 2,4,6-T no Tocantins
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Nl

DV?

CV4

Min*®

Med’

Média Q1 Q3% Max® Moda n
PC p; 2 000003 000003 O 12541 0000003 - 000003 - 000005 - 0
T .

S Pl 6 00006 00007 0000001 1279 00001 00001 00004 00009 0,002 8’%;’ 2
Gl 1 0002 - - - 0,002 - 0002 - 0002 - 0

SD p1 5 00013 00021 0000004 16219 00001 0000211 00005 00028 0005 00005 2
P2 2 00002 00001 O 6264 00001 - 00002 - 00003 - 0

M2 1 008 - - - 008 - 0,08 - 0,08 - 0

Gl 1 0002 - - - 0,002 - 0002 - 0002 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrao; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.
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APENDICE C — Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Brasil

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Espirito Santo

N! Média DV? Var® CV* Min® Q1°¢ Med” Q33 Max® Moda n"

PC p1 9 0,0379 00354 00013 9343 0,01 0,01 0,017 0,072 0,1 001 4

P2 30 00363 00272 00007 7497 0,01 0,01 0,027 00605 008 001 9

M1l 19 00172 0,107 00001 6205 001 0,01 0,01 0,024 004 001 12

Gl 6 0,0312 00194 00004 62,13 0016 001675 0021 00555 0057 - 0

G2 3 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 3
ST p1 5 0,028 00349 00012 124,74 0,01 0,01 0,01 0,055 0,09 001

P2 17 008 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,08 008 008 17

M1 48 00232 00173 0,0003 74,7 0,01 0,01 0,0135 0,035 0,071 0,01 23

Gl 117 00320 00222 00005 6932 00004 0011 0,027 00455 0082 001 25

G2 26 00247 00160 00003 6475 001 0,01 0,02 00393 006 001 11

SD 0,01;

P1 17 00405 00269 00007 6637 001 0,013 0,04 0,06 0,09 0.04 4

P2 15 00449 00496 00025 11034 0,01 0,01 0,018 0,08 015 001 6

Ml 56 0019 00128 00002 673 0,00005 0,01 0,0125 00265 005 001 25

Gl 22 00328 00229 00005 6989 0,01 0,01075 0,023 005275 0084 001 5

G2 26 00312 00229 00005 7327 001 0,01 0,0265 004775 0,098 0,01 10

Fonte: elaboragado prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 2- Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Rio de Janeiro

N! Média DV? Var® CV¢* Min® Q1° Med” Q3° Mix® Moda n®

PC P 4 00025 0 0 0 00025 00025 00025 00025 00025 00025 4
Gl 4 0000 O 0 0 000 000l 0001 0001 000 0001 4

G2 1 008 - - - 0028 - 0028 - 0028 - 0

ST P2 16 00012 00013 0000002 10228 000005 00004 00004 00025 0004 00004 8
Ml 7 00145 00174 00003 120 00001 00001 0001 0033 0033 0033 3
M2 1 007 - - - 07 - 0047 - 0047 - 0

Gl 35 00524 00293 000086 5587 0001 0037 0051 0068 OI1 0068 5

G2 27 00018 00042 000002 22847 00001 00001 0001 0001 002 0001 13

Pl 6 00002 00002 0 10844 000005 000005 000005 00004 00004 000005 4

SD p2 8 00031 00026 0000007 8309 00004 00009 00025 00059 0007 00025 4
Ml 4 0000 O 0 0 000 000l 0001 0001 000 0001 4

Gl 12 0000 0 0 0 000 0001 0001 0001 000l 0001 12

G2 4 00058 00095 000009 16522 0001 0001 0,001 00153 002 0001 3
Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em SAA em Minas Gerais

N! Média DV? Var? Cv4 Min® Q1° Med” Q3% Max’ Moda n
PC  P1 24 00293 00178 00003 6078 0001 0,02 0025 005 007 0,02 8
P2 8 00475 00046 000002 9,75 004 00425 005 0,05 005 0,05 6
Ml 20 00725 00133 00002 1838 005 00575 008 0,08 0,08 0,08 15
M2 2 00500 00424 00018 848 002 - 005 - 0,08 - 0
Gl 57 00005 00009 0000001 20023 0000004 000005 000005 000005 00025 000005 37
ST P1 51 00253 00203 00004 803 000005 001 002 0,05 0,08 0,05 11
P2 4 00292 0018 00003 6276 000005 002 003 0,05 005 0,05 15
Ml 77 0038 00254 00006 6614 000005 00115 005 0,05 0,08 0,05 40
M2 74 00220 00236 00006 10728 000005 00005 001 004 0,08 00005 18
Gl 467 00336 00254 00006 7554 O 0004 005 0,05 0087 005 206
G2 00500 0 0 0 005 0,05 005 0,05 005 0,05 3
SD p1 7 00486 00038 000001 7,78 004 0,05 005 0,05 005 0,05 6
P2 4 00350 00173 00003 4949 002 0,02 0035 005 005 g’g; 2
Ml 15 00508 00021 0000004 4,16 005 0,05 005 0,05 0056 005 13
M2 35 00048 00054 000003 11222 00004 00004 00005 001 002 00004 15
Gl 208 005 0 0 0 005 0,05 005 0,05 005 0,05 208

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em SAC em Minas Gerais

10

N! Média DV Var® CV¢ Min® QI1° Med’ Q3° Mix? Moda n

PC Pl 19 00316 00157 00003 4981 001 002 003 005 005 005 7

P2 00189 00206 00004 10886 00001 00007 00178 00382 004 - 0

M1 0,0800 0 0 0 0,08 - 008 - 008 008 2

M2 15 00589 00227 00005 3855 002 005 005 008 008 008 7

Gl 24 00354 00265 00007 7477 0 001685 0033 005 008 0033 6

ST P1 6 0050 0 0 0 0,05 005 005 005 005 005 6

P2 7 00322 00221 00005 6856 000005 00025 004 005 005 005 3

Ml 11 00582 00140 00002 2408 005 005 005 008 008 005 8

M2 52 00200 0 0 0 002 002 002 002 002 002 52

Gl 18 00353 00248 00006 7006 00025 00112 00355 005 008 005 6

Pes P2 4 00189 00206 00004 10886 00001 00007 00178 00382 004 - 0
Ml 11 00582 00140 00002 2408 005 005 005 008 008 005

M2 13 00800 O 0 0 0,08 008 008 008 008 008 13

Gl 5 00500 0 0 0 0,05 005 005 005 005 005 5

G2 1 00800 - - - 0,08 - 008 - 008 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Ndmero de moda.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em SAA em Sdo Paulo

N! Média DV? Var* CV4 Min° Q1° Med” Q3% Max? Moda n®

PC P1 149 00279 00252 00006 9042 000005 0005 002 0,05 01 005 53
P2 171 00264 00260 00007 9844 000005 0005 001 0,05 01 005 37

Ml 75 00199 00239 00006 11978 000005 00025 0005 0039 0087 0005 14

M2 120 00026 00024 00000 9537 000005 00004 00006 0005 0008 0005 53

Gl 50 00477 00058 00000 1223 00281 005 005 0,05 0051 005 41

ST Pl 449 00325 00306 00009 9399 000005 0005 00201 005 01307 0005 60
P2 618 00316 00234 00006 7422 000005 0011 0027 00472 01047 005 52

Ml 409 00324 00245 00006 7578 000005 001 0028 005 01064 0005 48

M2 632 00248 00242 00006 9757 000005 0003 002 00418 0,11 0005 67

Gl 546 00344 00240 00006 6978 000005 00148 0033 005 0095 005 80

G2 109 00518 00279 00008 5389 00025 00255 00534 00724 0122 8% 4

SD P1 343 00365 00263 00007 7223 000005 001 00317 005 01126 005 4
P2 550 00367 00289 00008 7873 00003 00105 00299 00515 01249 0005 60

Ml 272 00354 00219 00005 618 000005 001933 00313 00462 00962 002 12

M2 308 00391 00286 00008 7313 000005 00193 00360 0052 01219 00004 21

Gl 549 00415 00245 00006 5907 00004 00230 00395 00551 O1l1 005 43

G2 &4 00325 00187 00004 5749 0004 00213 00297 00429 00804 ggg;g 2

0271

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Mdximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em SAC em Sao Paulo

N! Média DV? Var? CV4  Min* Q1¢ Med” Q33 Max® Moda n'
PC p1 22 00289 00244 00006 8459 00004 0003 0033 005 0,078 0003 5
P2 88 00170 00158 00003 92,74 0,0004 00025 0,01 0,033 005 00025 29
Ml 61 00175 00190 00004 10886 0,00001 0,0004 0,01 0,033 008 0033 11
M2 173 0,217 00216 00005 99,7 0,00005 0,0025 0,01 0,037 0,118 0,05 39
Gl 352 00208 00220 00005 106,1 0,00001 00025 0,008 0043 0.1 0,05 70
G2 239 00209 00241 00006 11516 0,00005 00025 0005 0,05 012 0005 6l
ST p1 9 0,0460 0,0064 0,00004 1396 0,033 0,0405 0,05 0,05 005 005 6
P2 20 00310 00293 00009 9465 00006 00026 0034 00508 0,08 8’8(5)1 © 3
Ml 33 00196 00232 00005 118,03 0,00001 00025 0,003 00415 0079 00025 14
M2 103 00237 00222 00005 9365 000001 00025 0018 0038 009 00025 20
Gl 163 00316 00242 00006 76,77 000001 0005 0033 005 0,105 00025 19
G2 45 00231 00239 00006 10344 0,002 0,003 0,01 0,038 008 005 6
SD p1 1 0,08 - - - 0,08 - 0,08 - 0,08 - 0
P2 15 00248 00144 00002 5798 0,001 0,004 0033 0034 0038 0033 6
M1 24 00405 00306 00009 7567 0,001 0,0084 00445 00575 0,1 0,05 5
M2 90 00304 00264 00007 8682 000005 00063 0029 0,05 0,106 0033 14
Gl 119 00280 00246 00006 87,74 000005 00027 0023 0,05 0,103 00025 14
G2 23 00317 00339 00012 107,03 0,001 0,0025 0,02 0,05 0,117 00025 4

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Ndmero de moda.



Tabela 7 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Parand
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N! Média DV?  Var? Cv4 Min® Q1°¢ Med” Q33 Max® Moda n
PC P17 00581 00374 00014 6432 0003 00038 008 0,08 0,08 0,08 5
P2 16 008 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 16
ST P1 27 00378 00339 00012 8962 0003 00088 00174 0,08 0,1019 0,08 8
P2 65 00381 00328 00011 8627 00015 00111 0,02 0,08 0,119 0,08 20
M1 53 00269 00260 00007 9669 0001 00083 00168 00344 0,08 0,08 7
M2 9 00129 00066 000004 51,14 00051 00071 00118 00184 00245 - 0
Gl 34 00144 00083 00001 5781 0001 00083 00140 00194 0,0319 8:8(1)}’5, 3
0,0184
G2 18 00342 0,029 00009 866 00012 00107 00182 00621 0,08 0,08 3
SD P1 38 00394 00333 00011 8454 00038 00127 00248 008 0,1309 0,08
P2 75 00280 00233 00005 8326 00023 00106 00177 00427 0,08 0,08
M1 47 00412 00329 00011 79,86 0,004 00125 00273 0,08 0,1444 0,08 14
M2 16 00326 00279 00008 8564 00013 00144 0,0240 0,0473 0,0893 0,08 2
0,008;
Gl 59 00220 00139 00002 6322 00072 00125 00177 00284 00733 00111; 2
0,0135
G2 27 00363 00297 00009 819 00021 00134 00229 008 0,08 0,08 8

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Rio Grande do Sul

N! Mélia DV? Var® CV* MinS QI° Med” Q3* Max® Moda n

PC bl 10 00419 00402 00016 9585 00038 00038 00419 008 008 8’8238; 5

P2 2 008 0 0 0 008 - 008 - 008 008 2

M2 4 00998 01542 00238 15454 0003 0,105 0033 02557 033 0033 2

ST PI 2 008 O 0 0 008 - 008 - 008 008 2

P 2 008 0 0 0 008 - 008 - 008 008 2

Ml 1 014 - ] ] 014 - 014 - 014 - 0

M2 11 00461 00248 00006 5387 0003 0033 005 0067 0071 8:8(7)? 2

Gl 5 00471 0029 00008 6146 00047 0018 0059 00695 008 0059 2

G2 88 00492 00168 00003 3418 0015 003625 00485 006 009 0053 5

SD PI 3 008 0 0 0 008 008 008 008 008 008 3
0,003;

M2 12 00473 00241 00006 5099 0003 0033 0059 0062 0073 8823 2
0,062
0,01;

Gl 10 00459 00282 00008 6141 0008 001 0054 007175 0074 883‘]‘ 2
0,074

G2 85 00541 00165 00003 3056 0023 0042 0055 0065 0092 0065 6

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Numero de moda.
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Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em Santa Catarina

N! Média DV? Var® Cv4  Min® Q1°® Med” Q33 Max® Moda n"
PC pP1 33 00366 00141 00002 3842 00093 0033 0038 005 0064 005 9
P2 16 00492 00125 000016 2536 0033 00368 005 006375 0067 005 5
Ml 14 00461 00067 000004 1445 0034 0041 005 0,05 005 005 10
M2 9 00667 00158 000025 23,72 005 0,05 0,08 0,08 008 008
Gl 8 00551 00216 000047 39,15 0034 00358 0047 008 008 008 3
ST P1 370 00452 00148 000022 3282 001 0035 0043 005 008 005 &
P2 261 00409 00122 000015 2994 001 0034 004 0,05 0074 005 66
Ml 118 00466 00172 00003 3687 00038 0034 00495 00553 008 005 25
M2 40 00435 00081 000006 1852 0033 0035 00435 005 0066 005 8
Gl 51 00211 00238 000057 11325 00004 00038 0,01 0,036 008 001 22
G2 17 00645 00376 000141 5828 00095 00345 0,06 0,088 0,162 3’83? 2
SD PI 509 00464 00132 000017 2836 001 0036 0046 005 0082 005 8§
P2 296 00448 00105 000011 2342 002 0036 00425 005 0074 005 37
Ml 129 00429 00140 000019 3256 0009 0033 0048 005 0075 005 34
M2 59 00468 00103 00001 2192 0033 0037 0046 0,051 0079 0,05 10
Gl 37 00342 0029 00009 8755 00004 001 0,037 0,052 0,107 0,01 10
G2 17 00648 00221 000049 34,16 0036 00495 0058 0,079 0,116 8:832’ 2

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 1011 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA em Goids

N! Média DVZ Var® CVY Min® QI° Med’ Q3% Mix? Moda n®
ST p 001 0 0 0 001 001 001 00l 00l 00l 5
M2 002 0 0 0 002 - 002 - 002 002 2
Gl 15 002 0 0 0 002 002 002 002 002 002 15
SD p1 1 0,088 - - - 0,088 - 0,088 - 0,0088 -
P2 2 005 0 0 0 005 - 005 - 005 005
Gl 2 0020 00071 000005 2438 0024 - 0029 - 0034 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Ndmero de moda.
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Tabela 11 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Mato Grosso

N! Meédia DV? Var? Cv4  Min5 Ql° Med” Q3% Miax® Moda n"

PC p1 2 0001 O 0 0 0,001 - 0001 - 0001 0001 2
P2 16 00245 00210 00004 854 00025 00054 0015 005 0,05 0,05 6
Ml 4 00298 00065 000004 2185 002 00233 0033 0033 0033 0033 3
M2 3 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 3
Gl 3 00026 00022 O 849 000005 000005 00038 00038 00038 00038 2

ST P1 9 00085 00087 000008 10286 0001 00025 00038 002 0,02 8’(£Q5; 3
P2 79 00066 00038 000001 5755 00025 00025 00038 001 00181 001 32
MI 29 00099 00006 0 6,07 00078 0,01 0,01 0,01 00109 001 25

M2 80 00050 00033 000001 6631 00025 00025 00038 001 00151 00025 34

Gl 72 00065 00035 000001 5456 000005 00028 00038 001 0,01 0,01 35

G2 101 00319 00150 00002 4701 00025 00183 0035 0041 0074 0033 15

SD Pl 6 00223 00216 00005 9682 00038 00085 001 005 0,05 0,01 3

0,0025;
P2 10 00237 00274 00008 11548 0001 00025 001 005 0,08 0,01; 2
0,05
Ml 4 00215 00133 00002 61,76 001 0,01 00215 0033 0,033 8’8:1))’3 2
M2 12 00038 00000 O 0 00038 00038 00038 00038 00038 00038 12

G2 50 00383 00087 000008 2274 00165 0034 00365 00433 0061 0035 8

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Mato Grosso do Sul

N! Média DV2  Var* CV* Min® Q1° Med’” Q3° Mix® Moda n®

PC p1 4 004 002 00004 50 001 002 005 005 005 005 3
P 8 00401 00192 00004 4783 00004 00275 005 005 005 005 6
Ml 8 00004 0 0 0 00004 00004 00004 00004 00004 00004 8

ST p1 8 00005 00001 0 21,79 00004 00004 00004 00006 00006 00004 5
P2 24 00004 000008 O 1879 00004 00004 00004 00004 00006 00004 19

Ml 4 00253 00286 00008 113,18 00004 00004 00253 005 005 0,05 2

Gl 15 00005 00001
G2 103 00025

2091 00004 00004 00004 00006 00006 00004 10
00025 00025 00025 00025 00025 00025 103

SD  Pp1 8 0,0004 00004 00004 00004 00004 00004 00004 38

00004 00004 00004 00004 00004 00004 5

Ml 10 00004 00004 00004 00004 00004 00004 00004 10
Gl 9 0,0004 00004 00004 00004 00004 00004 00004 9
G2 38 00025 O 0 0 00025 00025 00025 00025 00025 00025 38

S| oo |0 |Oo O

0
0
P2 5 00004 0
0
0

S| oo |Oo|O

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 13 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA na Bahia
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Nl

DV?

Var3

CV4

Min*®

10

Meédia QI° Med’” Q3% Mix? Moda n

PC pI 2 0033 0 0 0 003 - 0033 - 0033 003 2
Gl 12 008 0 0 0 008 008 008 008 008 008 12

ST Pl 4 00791 00059 000003 739 0075 0075 0077 00853 00874 0075 2
P2 6 00608 00337 00011 5535 0004 0034 0066 00907 0096 - 0

Ml 5 0102 00543 00029 532 0052 00575 01 01475 0,19 - 0
M2 18 00351 00152 00002 4329 0017 00228 003 00443 0067 003 5

Gl 14 00729 00144 00002 1973 003 00675 008 008 008 008 10

G2 0,1007 00504 00025 50,1 0054 00665 008 01355 021 - 0

SD pi 0,1091 00437 00019 4005 00782 - 01091 - 0,14 - 0
P2 10 00956 00315 00010 3296 0035 00735 01095 01188 013 011 2

Ml 00887 00299 00009 3367 0042 007 009 011 0131 007 2

M2 00622 00419 00018 6742 0003 00315 0057 0098 0127 0127 2

Gl 14 00761 00124 00002 163 0035 00785 008 008 0087 008 10

G2 5 00874 00275 00008 3148 0062 0066 0076 01145 0,13 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 14 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Sergipe

N! Meédia DVZ Var® CV4 Min® QI° Med” Q3% Mix° Moda n®

PC PI 30059 00685 00047 11604 0005 0005 0036 0,136 0136 - 0
P2 2 00455 00064 000004 1399 0041 - 0,0455 - 005 - 0

ML 1 005 - - - 005 - 005 - 005 - 0
M2 1 006 - - - 006 - 006 - 006 - 0

Gl 1 o2 - - - 012 - 012 - 012 - 0

ST Pl 1 0136 - - - 0,136 - 0,136 - 0,136 - 0
P2 4 00814 00611 00037 7502 00086 00204 0086 01377 0,145 - 0

Ml 4 00347 00160 0,0003 46 002 00205 00345 00493 005 - 0
M2 10 038 0325 0,106 8478 0074 0,104 0287 0588 098 05 2
Gl 3 00673 00341 00012 5071 00319 00319 007 01 01 - 0

SD Pl 13 00559 00347 00012 6211 00137 00315 00472 00715 014 004 2
P2 37 00429 00422 00018 9837 0005 001 0021 0065 014 002 7

Ml 7 00348 00261 00007 7497 0005 00189 002 0052 008 002 2
M2 1 05 - - - 05 - 05 - 05 - 0

Gl 17 0072 0059 00035 8205 00185 003 0041 0118 02 003 3

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrao; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 15 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de AHA no Tocantins
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Nl

DV?

10

Média Var? Cv4 Min® Q1° Med” Q3% Max’ Moda n
PC p1 5 00342 00161 00003 4698 0006 0022 0039 004 0046 - 0
ST P1 159 00421 00073 000005 1723 0026 0037 0041 0046 0062 0038 15
P2 54 00483 00193 0004 3991 00056 0035 0041 00603 0,102 0,035 6
M2 6 00460 00115 00001 2494 0035 00358 00435 0058 006 - 0
0,033;
Gl 11 00401 00058 000003 1448 0033 0035 004 0044 0053 0038, 2
0,044
SD P1 255 00430 00076 000006 17,74 0033 0037 0041 0M8 0068 0038 18
P2 72 00557 00262 00007 4703 00057 0036 0046 00725 0,125 0,035 8
M2 5 00404 00065 000004 161 0035 00355 0036 00475 0048 0036 2
Gl 16 00434 00081 000007 1871 0033 00353 0042 0051 0,055 8’82?’ 3
G2 2 00435 00021 O 488 0042 - 00435 - 0045 - 0

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Nimero de moda.



APENDICE D — Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Brasil

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Espirito Santo
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N! Méia DV2 Var® CV4 Min® QI° Med’ Q3° Max® Moda n®
PC Pl 8 00694 00472 00022 68 00181 0028 0065 01 015 01 2
P2 32 00666 00440 00019 6616 0002 00303 005 01 018 01 8
0,02;
Ml 22 00385 00307 00009 798 0001 0018 0028 006 01 006 3
0,1
Gl 8 00591 00582 00034 9843 00032 00104 0041 00843 0181 - 0
G2 4 00131 0017 00003 13004 0001 0001 00071 00311 0037 0001 2
ST Pl 6 00852 01133 00128 13293 00096 0029 00369 0,456 03095 - 0
P 17 ol 0 0 0 o1 01 o0l 01 01 o0l 17
Ml 41 00406 00388 00015 9541 0001 00094 003 00578 0143 0005 7
Gl 252 00507 00387 00015 7634 0002 00202 004 00735 0174 004 7
G2 28 00658 00338 00011 5136 0002 00447 00592 00863 0,14 8(1’1 2
SD Pl 19 01142 00893 0008 7817 00096 00361 00898 0179 032 014 2
P2 14 00507 003 00009 5914 002 003 004 00775 01 003 4
Ml 59 00358 00258 00006 7195 00006 0012 0036 00526 0,1043 8’825; 7
Gl 140 00704 00512 00026 7269 0002 00323 0058 00962 022 8’8‘5‘; 6
G2 28 01037 0069 00048 6653 0016 00527 00859 01475 0289 008 2

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Ndmero de moda.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em SAA em Minas Gerais

N! Méia DVZ Var® CV® M Q1° Med’ Q3% Max’ Moda  n
PC Pl 14 00333 00259 00007 7784 00005 0004 0037 00524 00831 0004 2
0,004,
P2 16 00191 00187 00004 9801 00003 0004 00127 00326 00657 8’8;;26' 2
0,04

MI 41 00463 00453 00021 9784 00006 0004 00159 01 01 01 16
M2 9 0022 00192 00004 8637 0001 00051 00156 00408 005 8’8217; 2

Gl 98 00034 00028 0000008 8351 00001 0001 0004 0004 001 0004 37
ST Pl 64 00306 00303 00010 10058 000005 00048 002 005 01226 00l 6
P2 207 00222 00214 00005 96 00003 0004 00149 0037 00881 00l 19
MI 201 00214 00237 00006 11093 000005 0004 001 00385 00862 0004 32
M2 101 00135 00172 00003 12756 00001 0002 00047 002 0064 0004 15

Gl 450 00050 00037 000001 7433 000005 0002 0004 0008 0019 0004 168
G2 14 00337 00218 00005 6467 001 00113 00255 00511 00713 005 3
SO b1 34 00299 00304 00009 10159 00003 00075 00219 00433 0.1256 88%; 3
P2 84 00208 00206 00004 9898 0001 0005 00141 00295 00877 00l 8
MI 41 00052 00063 000004 12151 000005 0001 0003 00073 00255 000005 8
M2 41 00152 00136 00002 8948 00006 0004 001 0026 0052 0004 10
Gl 297 00053 00028 0000008 5237 00001 0004 0004 0008 0012 0004 157
G2 3 00691 00036 000001 518 0067 0067 0067 00732 00732 0067 2

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em SAC em Minas Gerais

N! Média DV?2 Var® Cv4 Min® Q1°¢ Med” Q3% Mix® Moda n®
PC p1 6 0034 00254 00006 7466 0004 0004 00405 00523 0068 0,004
PR 4 0,0048 00038 000001 7947 0001 00018 0004 00085 001 0004
Ml 2 0,1 0 0 0 0,1 - 0,1 - 0,1 0,1 2
M2 16 0014 0008 000006 57,14 0004 0004 002 0,02 002 002 10
Gl 23 00091 00082 000007 9038 0001 0004 0004 002 002 004 11
ST p1 3 00127 00150 00002 11851 0004 0004 0004 003 003 0004
P2 6 0,0040 00041 000002 101,69 00006 00006 00025 00085 001 00006
Ml 13 00049 00032 000001 6544 00006 0004 0004 0007 001 0004
M2 77 00211 00246 00006 116,79 00005 0005 0005 005 0,1 0005 27
Gl 14 00081 00088 000008 107,65 0001 00035 0004 00118 003 0004
Ps P2 4 0,0058 00040 000002 70,11 0001 00018 0006 00095 001 -
Ml 13 00049 00032 000001 6544 00006 0004 0004 0007 001 0004 8
M2 16 00149 00078 000006 5223 0002 0005 002 0,02 002 002 11
Gl 7 0,0067 00058 000003 8587 0001 0004 0004 0015 0015 0004
G2 1 0,02 - - - 0,02 - 0,02 - 002 - 0
Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)

(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.

(el S I )

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Rio de Janeiro

N! Média DVZ Var® CV* Min® QI° Med’” Q3% Max® Moda n"

PC P2 3 00094 00080 000006 8568 00001 00001 0014 0014 0014 0014 2
Ml 1 0004 - - - 0004 - 0004 - 0004 - 0
M2 3 00235 0018 00003 783 001 001 0016 00444 00444 - 0

Gl 4 0001 0 0 0 0001 0001 0001 0001 0001 0001 4
G2 1 0007 - - - 0007 - 0007 - 0007 - 0
ST P2 23 00136 0012 00001 8781 00006 0008 001 00185 00407 0008 5
M1 11 00124 0011 00001 8855 0001 0001 00073 00245 00299 0001 3
M2 9 00262 0027 00008 10455 00029 00066 0017 00345 00912 003 2

Gl 60 00153 0012 00001 77,12 0001 0006 00127 00220 00482 8’8‘2);; 4

G2 30 00032 0005 000003 161,87 00001 0001 0001 00024 0022 0001 19

SD P15 00006 0 0 0 0,0006 0,0006 00006 00006 00006 00006 5
P2 5 00100 00055 000003 5506 00006 00055 0011 0014 0014 0014 2
Ml 8 00079 00043 000002 5406 0001 00033 001 001 0011 001 5

Gl 5 001 0 0 0 001 001 001 001 001 001 5

G2 4 00033 00045 000002 13846 0001 0001 0001 00078 001 0001 3

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em SAA em Sdo Paulo

N!  Média DV2? Var® CV* Min® Q1% Med” Q3% Mix® Moda n"
PC P1 209 00247 00314 00010 12709 000002 0004 001 003 01 0004 41
P2 228 00368 00405 00016 10993 00006 00062 00154 01 0,1265 0,1 59
Ml 116 00247 00317 00010 12839 00006 0002 00083 00395 01 0002 16
M2 189 00110 00125 00002 113,73 00006 00006 0005 002 0053 00006 51
Gl 127 00264 00327 00011 12386 00006 0001 001 004 0111 0001 20
G2 4 00106 00093 00001 8834 00035 00039 00074 00205 00239 - 0
ST P1 734 00188 00192 00004 101,8 000005 00033 001 003 00928 0003 97
P2 921 00318 0029 00009 9321 0000002 001 00218 00430 0,1013 0,1 93
Ml 551 00260 00215 00005 8259 000002 0009 0021 0037 00% 001 23
M2 869 00219 00216 00005 9831 000005 0004 00170 00318 00914 0001 81
Gl 1324 00282 00268 00007 9491 0000006 00079 0,02 004 0106 0001 80
G2 303 00240 00195 00004 8092 0,001 0,01 002 00344 00852 00033 52
SD P1 508 00352 00322 00010 914 000002 001 00257 00483 01175 0,1 64
P2 765 00369 00318 00010 8626 00002 00112 00272 00518 01351 0,1 75
Ml 398 00380 00256 00007 67,53 00003 00191 00312 00508 0,1026 0,1 16
M2 476 00400 00302 00009 7547 00006 00163 00326 00582 01241 001 14
Gl 993 00474 00337 00011 711 0,0001 00193 00410 00702 01577 0,1 50
G2 124 00473 00322 00010 6806 0002 0,02 00430 007 0,1509 0,01 11

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em SAC em Sao Paulo

10

N! Média DV? Var® Cv4  Min® Q1° Med’ Q38 Mix® Moda n

Pl 27 00249 00300 00009 120,52 00006 0002 00092 0033 0,1 0002 5
P2 91 00049 00042 000002 84,74 00006 0001 0004 001 0,02 0,001 31
PC Ml 76 00084 0009 00001 1076 00006 0002 00041 001 0,03 0002 15
M2 245 00137 00138 00002 100,76 00006 00025 0008 0,03 0,066 0,03 48
Gl 528 00080 00078 00001 9686 000002 0002 0005 001 0035 0002 65
G2 419 00144 00121 00001 84,33 00006 0003 001 0,02 0,0644 0,02 90

Pl 9 00271 00220 00005 8093 0,004 0,0006 0,03 00455 0061 003 3

P2 25 00083 00075 00001 904 0,001 0004 00058 00121 0,0293 8% 4
Ml 43 00154 00259 00007 168,67 0,001 0001 0003 0008 00944 0001 18
ST M2 135 00164 00172 00003 10483 00002 0002 00118 00263 007 0001 24
Gl 204 00297 00332 00011 111,69 00006 0005 0016 00448 0,15 0,001 18

0,001;
G2 59 00167 00182 00003 1092 0,001 0,003 00098 0,03 0,0738 0003; 6
0,03

P17 0,381 00371 00014 9736 0,001 0,0047 0,03 0061 0,1 0061 2

P2 23 0008 00077 00001 89,12 00004 0004 0005 00152 00245 0004 4

Pes Ml 41 00332 00367 00014 11063 0,001 0004 00088 00664 0,113 0004 8
M2 102 00156 00179 00003 11499 00001 00018 00079 00225 00637 0001 21
Gl 159 00288 00290 00008 1007 00006 0004 0017 00493 0,116 0001 15

G2 27 00156 00166 00003 106,56 0,001 0,002 00089 0,03 0,058 0001 6

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Numero de moda.



Tabela 7 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Parana

162

N! Média DV2? Var® CV4 Min® Q1° Med” Q3% Mix® Moda n
PC p1 9 00081 00080 000006 9837 000006 00005 001 0015 002 001 3
Ml 3 00298 00292 00009 9799 0002 0002 00272 00602 00602 - 0
M2 2 0,0029 0,0027 0,00001 9324 (0,001 - 0,0029 - 0,0049 - 0
ST pP1 211 00115 00094 000009 82,18 0000006 0004 00095 00173 00434 0001 6
P2 322 00115 0,0087 0,00008 75,17 0,001 0,0050 0,0089 00155 0,039 0,01 7
Ml 194 00120 00090 000008 7529 00015 00047 00097 00154 00368 0005 5
0,0033;
0,0038;
M2 67 0,0102 0,0074 0,00005 72,14 0,0025 0,0050 00076 0,0108 0,0328 0.0047- 2
0,0048
0,0023;
0,0038;
Gl 145 10,0118 0,0086 0,00007 72,71 0,001 0,0056 00092 00167 0,0358 0.0105: 3
0,0153
0,01;
0,0108;
G2 57 0,0120 0,0081 0,00006 66,92 0,001 0,0054 00108 00159 0,0348 00121 2
0,0126
SD 0,001;
PL 229 00115 0008 000007 7465 000006 00M7 0099 00166 0036 000> 3
0,0032
P2 372 0,0127 0,0087 0,00008 68,24 0,0009 0,0062 00103 00174 00369 0,01 6
0,001;
Ml 191 00160 00130 00002 8134 0001 00065 00113 00259 00557 8’882} 3
0,0086
M2 70 00115 00081 000007 7001 0002 00054 00095 00160 00323 00058 3
0,005;
0,0069;
Gl 201 00215 00135 00002 6284 00010 00098 00211 00301 00620 oo 0
0,0128
G2 66 00292 00185 00003 6334 0003 00164 00250 00420 00855 - 2

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Numero de moda.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Rio Grande do Sul

N! Média DV2? Vvar®* CV4 Min® QI1° Med” Q3%  Max® Moda n"
PC P1 187 00077 00080 00001 10328 000006 00014 0004 0012 0,031 0,001 23
P2 113 00152 00155 00002 10224 00005 0,002 001 00285 0,07 0,002 10
M1 110 00155 00170 0,0003 110,13 0,0005 0,001 0009 00253 0,07 0,002 9
M2 52 00292 00200 00004 6834 0001 00108 0028 004 0,09 0,06
Gl 30 00152 00135 00002 89,22 0,001 00038 0011 00253 0,05 0,016 3
ST P1 421 00121 00108 00001 8955 00005 0003 0009 0019 004 0,01 40
P2 347 00208 00172 0,0003 8247 00005 0,006 002 003 007 0,01 30
M1 292 0,018 00144 00002 76,17 00006 0,01 00145 0,026 0,06 0,01 48
M2 217 00249 00156 00002 628 00005 0012 0023 00335 0,07 0,03 19
Gl 186 00194 00132 00002 6803 0,0005 0,01 0,018 00245 0,06 0,02 25
G2 135 00182 0,0108 00001 5949 0,0042 0,01 0,015 0022 005546 0,01 13
SD PI 458 00161 00140 00002 869 00005 0004 0012 0024 005 002 43
P2 239 00263 00183 00003 69,69 00005 0,01 0,024 004 008 0,04 30
M1l 246 00278 00174 00003 62,61 00005 0013 0024 004 0,07 8:8?’ 25
M2 163 00310 00199 00004 64,11 0003 0016 0028 004 0,09 0,01 15
Gl 120 0,0428 0,0412 00017 96,37 0,0007 0015 00272 006 0,17 0,02 11
G2 143 00234 00127 00002 54 0,0027 00145 0,02 003 0,059 0,02 17

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacao;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Ndmero de moda.

Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em Santa Catarina

Nl

DV?

Var?

10

Média CV¢ Min° QI° Med’ Q3° Max’ Moda n

PC Pl 69 00113 00080 00001 7082 00006 0005 00090 00166 00383 002 6

P2 46 00170 00119 00001 7016 000005 00073 00145 00237 005 8’8?3 B
0,001;

MI 29 00169 00168 00003 9962 0001 00052 001 00271 0069 8’8(]’_5; 2
00114

M2 7 002 0 0 0 002 002 002 002 002 002 7

Gl 12 00169 00091 00001 5378 00069 00077 00176 00224 00368 002 3

G2 2 0446 0625 0391 14024 0004 - 0446 - 0383 - 0

ST Pl 666 00125 0009 00001 7201 000001 00056 00099 00183 004090 002 35

P2 473 00143 00101 00001 704 000006 00068 00114 002 0043 002 26

MI 169 00169 00132 00002 7821 000006 00061 00138 00238 00539 002 10
0,0048;

M2 89 00138 00110 00001 8014 00007 00050 00097 00204 005 o0 2
0,0169

Gl 132 00253 00175 00003 6911 000006 00110 00212 00363 00742 002 21

G2 46 00332 00280 00008 8424 00006 00083 00264 00505 011 - 0

SD Pl 760 00186 00120 00001 6444 00001 00095 00165 00252 0058 002 31

P2 437 00203 00120 00002 6359 000006 00108 00174 00269 00579 002 10

ML 192 00169 00114 00001 67.62 000006 00083 00168 00220 00548 002 27

M2 110 00213 00132 00002 6187 00006 00106 00203 00282 00575 0021 3

Gl 47 00257 00160 00003 6223 000006 0015 0022 00377 00761 002 5

G2 57 00389 00277 00008 7121 00024 00138 00356 00562 01 00111 2

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Médximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 10 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM em Goids
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DV?

Var3

Cv4

Max’

=
=]

N'  Média Min® Q16 Med’ Q3° Moda n

PC Pl 15 00089 00101 00001 11369 00015 00018 00042 00138 0038 001 2

P2 13 00133 00102 00001 7636 00004 00043 00140 00198 00306 88};‘7 2

MI 4 00014 00006 0 3948 00008 00009 00014 00020 00021 - 0

M2 2 00126 00081 000007 6424 00069 - 00126 - 00183 - 0

Gl 1 00084 - ; ; 00084 - 00084 - 00084 - 2

G2 6 00381 00659 00043 173 00004 00005 00151 0063 017 00274 2

ST Pl 187 00082 00103 00001 12548 00004 00018 00040 00102 00481 001 4

P2 155 00082 00087 00001 10604 00004 00016 00047 00129 00383 002 3

MI 84 00049 00046 000002 955 00004 00012 00032 00073 002 002 0
0,0004;

M2 44 00040 00042 000002 10492 00003 00008 00024 00066 00166 00027 0
0,01
Gl 115 00051 00049 000002 9709 00001 00009 00030 001 002 001

G2 23 00289 00528 00028 18279 00004 0001 00053 003 0,19 8’82;11 2

SD Pl 76 00104 0009 00001 9275 00001 00038 00076 00139 00457 001 4
0,0043;

P2 73 00105 00132 0002 12589 00002 00012 00049 0049 00686 ooome 2
0,0179

MI 57 00080 00092 00001 11516 00005 00015 00046 00093 00412 - 2

M2 30 00036 00043 00000 11872 00004 00005 00015 00049 00143 00004 2

Gl 47 00050 00055 00000 10993 00004 00009 00027 00078 00235 00102 19

G2 11 00030 00058 00000 19162 00004 00005 00007 00032 002 00007 2

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagéo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Ndmero de moda.

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Mato Grosso

N!' Média DVZ Var® CV® Min® QI° Med’ Q3° Mix’ Moda  n

PC Pl 5 008 0040 00017 14585 0000 0005 001 006 01 00l 2
P2 13 00116 0091 00001 7808 000006 0004 0012 0017 0033 0012 4

ML 2 0023 0055 00006 11068 0005 - 003 - 0041 - 0

M2 5 00188 00093 00001 4967 0004 0012 002 0025 003 002 3

Gl 5 00081 00108 00001 13292 000006 00006 00006 002 002 8’$OO6’ 2

G 1 004 - - S oo - 0004 - 0004 - 0

ST Pl 9 00020 00031 000001 15462 000006 00005 0001 0002 001 000 5
P2 84 00073 00090 00001 1225 000006 0001 0004 00128 00360 0001 18

Ml 38 00122 00083 00001 6841 000006 0004 0015 002 002 002 18
M2 78 00063 00098 00001 15571 000006 000006 0001 00103 004 0001 30

Gl 79 00101 0009 00001 948 000006 00006 00061 002 002 002 37

G2 111 00072 00041 00002 5647 0001 00043 0006 001 00175 0004 13
Dbl 6 00050 00050 00002 9952 000006 000006 0004 00105 0012 8’88“206’ 2
P2 7 00184 0019 00004 10645 000006 0001 002 00360 00507 0001:002 2

M 2 005 00424 00018 8485 002 - 005 - 008 - 0
M2 12 000006 0 0 0 0,00006 000006 000006 000006 000006 000006 12

Gl 1 001 - - - om - 002 - 002 - 0
G2 6 0009 00045 00002 4731 0001 00063 001 0012 00212 001 13

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Mato Grosso do Sul

N!  Média DV?  Var® Cv4  Min5 Q1° Med” Q3% Miax®’ Moda n"
PC pi 5 0,0324 00427 00018 131,84 0004 0004 0004 0075 01 0,004 3
P2 11 0,0086 0,0045 0,00002 5243 0002 0002 0012 0012 0012 0012 6
M1 0,05 0 0 0 0,05 - 005 - 005 005 2
Gl 0,335 0,0285 00008 8505 00006 00006 005 005 005 005 2
ST p1 0,05 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 9
P2 26 005 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 26
Ml 16 00175 00161 00003 92,14 001 0,01 001 001 005 001 13
M2 1 0,05 - - - 0,05 - 005 - 005 - 0
Gl 28 00403 00218 00005 5409 0008 001 005 005 01 0,05 19
G2 9 0004 O 0 0 0,004 0004 0004 0004 0004 0004 90
SD pi1 18 0,05 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 18
P2 23 005 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 23
Ml 12 00467 00078 0,00006 16,68 0,03 0,05 005 005 005 005 10
M2 3 0,05 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 3
Gl 10 005 0 0 0 0,05 0,05 005 005 005 005 10
G2 55 00040 00004 O 1062 0003 0004 0004 0004 0006 0004 48

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Mdximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 13 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM na Bahia

10

N! Média DVZ Var® CV4 Min® QI1° Med’” Q3*° Mix® Moda n
PC PI 2 0004 0 0 0 0,004 - 0004 - 0004 0004 2
P2 1 0013 - - - 0013 - 0013 - 0013 -
Ml 1 0024 - - - 0024 - 0024 - 0024 -
Gl 20 00436 00406 00017 9323 0001 0008 00130 008 01 0008
ST PI 149 00353 00326 00011 9245 001 001 002 00515 0141 001 49
P2 439 00285 00233 00005 8202 0001 001 0019 0039 0106 001 139
Ml 263 00214 00178 00003 8285 0001 001 001 0027 008 001 130
M2 205 00251 00186 00004 7404 0005 001 0017 00395 0092 001 90
Gl 156 00207 00158 00003 7646 0001 001 00103 00288 0067 001 75
G2 39 00835 00432 00019 51,69 001 005 0076 0117 019 0042 3
SD Pl 169 00668 00656 00043 9822 001 00145 0046 00980 0296 001 37
P2 482 00392 00314 00010 8008 0009 0013 00295 0057 0148 001 96
Ml 292 00437 00408 00017 9341 001 001 0026 007 0176 001 96
M2 145 00496 00457 00021 9202 0005 001 0034 00765 0175 001 51
Gl 131 00377 00285 00008 7555 0001 001 00344 0059 0116 001 43
0,048;
G2 21 00785 00283 00008 361 0037 00585 00723 0091 0145 0072; 2
0,085

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Nimero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Varidncia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Maximo; (10) Numero de moda.



Tabela 14 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Ceard
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Nl

DV?

10

Média Var*  CV4 Min® Q1° Med’ Q3% Mix® Moda n

PC p2 5 0,1 0 0 0 0,1 01 01 01 01 0,1 5
ST pP1 48 0,1458 00582 0,0034 399 o001 01 01 02 03 0.1 28
P2 241 10,1526 0,0708 0,0050 46,37 001 01 01 02 03 0,1 134

M1 141 0,1664 0,0747 0,0056 44,87 006 01 02 02 03 0,1 69

M2 140 10,1949 0,1243 0,0155 63,81 002 01 02 02 06 0,1 64

Gl 52 0,1635 0,0768 0,059 4697 01 01 01 02 03 01 28

G2 22 0,1000 0,0002 0 021 009 01 01 01 01 0.1 21

SD p1 52 01753 00782 0,0061 44,63 0016 01 02 02 03 0,1 21
P2 322 0,1572 0,0699 0,0049 4447 009 01 01 02 03 0,1 175

Ml 222 0,1569 0,0727 0,0053 4632 007 01 01 02 03 01 124

M2 201 02001 0,1243 0,0154 62,09 0,09 01 02 025 06 0,1 89

Gl 80 0,1474 0,0601 0,0036 40,77 0,1 01 01 02 03 0,1 43

G2 14 01036 0,0134 00002 129 01 01 01 01 015 0,1 13

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Ndmero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagdo;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Mdximo; (10) Nimero de moda.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Sergipe

N! Média DV? Var* CV¢ Min® Q1° Med’ Q3° Miax? Moda n"

PC p1 3 0312 054 0275 16793 0007 0007 0012 0917 0917 - 0
P2 2 0054 00594 00035 10999 0012 - 0054 - 0,09 - 0

Ml 1 0l - - - 0,1 - 0,1 - 01 - 0

M2 1 0003 - - - 0003 - 0003 - 0,003 - 0
Gl 1 0016 - - - 0016 - 0016 - 0016 - 0
ST P12 0531 0546 0298 1028 0145 - 0531 - 0917 - 0
P2 6 00305 00308 00009 10099 0005 00058 0023 00505 0088 - 0

Ml 8 00421 00196 00004 466 0019 00218 004 0063 0067 - 0

M2 13 0,328 0,104 00108 7831 00092 00345 0125 018 0358 015 2

Gl 7 01083 0107 00114 988 0011 002 0076 0206 03 - 0

G2 0062 - - - 0062 - 0062 - 0062 - 0
SD Pl 18 00797 0068 00046 8534 0005 00213 00695 0,118 024 001 2
P2 46 00664 00743 00055 11182 0001 0009 003 0,348 0267 0002 6

Ml 12 00478 00395 00016 8265 0001 0007 0052 00825 0108 - 0
M2 2 01085 01294 00167 11926 0017 - 0,1085 - 02 - 0

Gl 20 0079 0085 0007 10483 0003 00178 00545 0,333 0324 001 2

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrdo; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variacio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.



Tabela 16 - Estatistica descritiva dos dados quantificados de THM no Tocantins
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10

N! Média DV? Var? Cv4 Min® Q1° Med” Q38 Max®? Moda n
PC p1 5 0,0207 0,0121 0,0002 5843 0,001 0,0111 0,0231 0,0291 0,0341 - 0
ST P1 154 00198 0,0000 0,00008 4529 0,003 00119 0,0209 0,0273 0,048 8’%73; 4
0.004:
P2 67 00149 0,008 0,00007 57,68 0,0004 0,0083 0,0137 0,018 0,0437 8:%2: 2
0,0064
M2 7 0,0142 0,0110 0,0001 77,79 0,002 0006 0012 00278 0,0309 - 0
Gl 20 00149 00127 00002 8534 0,000 00049 0,0087 0,0285 0,0445 0,0285 2
SD p1 240 0,0227 0,0080 0,00008 39,03 0002 00162 00239 0,0299 0,0494 0,03 11
P2 83 0,0197 0,0140 0,0002 70,81 0,002 0,0078 0,0169 0,027 0,0579 0,002
M2 8 0,0134 0,0049 0,00002 36,5 0007 00081 00137 00166 0,0212 0,007
Gl 19 0,0181 0,0137 0,0002 75,64 0,0026 0,0066 0,013 0,0283 0,0542 -

Fonte: elaboragao prépria a partir de dados do Sisagua (Brasil, 2020)
(1): Numero de dados quantificados considerado; (2) Desvio padrio; (3) Variancia; (4) Coeficiente de variagio;
(5) Minimo; (6) Primeiro quartil; (7) Mediana; (8) Terceiro quartil; (9) Méaximo; (10) Nimero de moda.



APENDICE E — Ocorréncia percentual de pH, cloro residual livre e cor no Brasil
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Tabela 1 — Percentual de ocorréncia de pH, cloro residual livre e cor por faixas de ocorréncia

por estado brasileiro e porte municipal.

pH (%) CRL (%) Cor (%)
Maior que9  Menor que6  Menor que Entre2e5 Maior que 5 Maior que
0,2 (mg/L) (mg/L) (mg/L) 15 (uH)
PR P1 0,77 7,51 0,66 1,22 0,00 0,69
P2 0,38 2,67 0,00 4,26 0,00 0,29
M1 0,18 3,35 0,03 7,06 0,00 0,58
M2 0,00 3,78 0,88 1,21 0,00 0,01
G1 0,09 1,02 1,35 7,38 0,00 0,47
G2 0,00 0,01 0,00 10,20 0,00 0,00
RS P1 1,13 16,91 6,70 10,53 0,68 0,73
P2 0,39 9,11 6,18 7,88 0,06 0,06
M1 1,77 4,15 1,93 4,86 1,53 0,74
M2 1,14 17,17 13,32 6,35 1,05 1,67
Gl 0,03 7,27 3,87 10,20 0,00 2,86
G2 0,07 15,05 1,70 4,81 0,06 1,43
SC P1 0,19 2,45 0,31 7,19 0,03 2,59
P2 0,06 3,58 0,26 12,29 0,06 2,11
M1 0,06 2,14 0,49 9,21 0,01 1,21
M2 0,02 0,69 0,05 8,46 0,00 2,09
Gl 0,09 1,58 0,07 9,53 0,02 2,49
G2 0,01 1,42 0,19 32,53 0,07 743
ES P1 0,00 0,46 14,15 0,00 0,00 0,00
P2 0,00 0,31 0,28 4,10 0,00 0,05
M1 0,02 1,47 2,33 24,84 0,01 1,27
G1 0,03 0,23 0,03 2,82 0,01 0,29
G2 0,00 0,07 0,01 21,59 1,92 0,00
MG P1 0,32 0,18 0,00 2,45 0,06 2,42
P2 0,05 1,46 0,46 1,23 0,00 1,40
M1 0,08 6,86 0,11 1,49 0,29 5,88
M2 0,04 0,87 0,15 2,84 0,13 0,31
Gl 0,81 3,25 0,06 3,37 0,02 1,08
G2 0,14 3,59 0,03 0,50 0,00 0,27
RJ P2 0,00 0,02 0,21 14,05 0,00 12,04
M1 0,02 0,56 0,14 40,55 0,00 0,10
M2 0,10 2,27 0,00 55,63 0,02 0,04
Gl 0,05 0,62 0,34 32,30 0,00 0,58
G2 0,17 0,30 0,08 10,25 0,00 3,16
SP P1 0,74 1,40 0,80 6,68 0,40 3,55
P2 0,20 1,87 1,11 7,77 0,41 3,11
M1 1,86 1,80 0,74 13,22 0,02 0,89
M2 0,26 1,72 1,07 20,29 0,09 2,42
Gl 0,77 1,84 0,33 22,35 0,06 0,96
G2 2,60 1,07 0,18 23,47 0,00 0,58
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Tabela 1 - Percentual de ocorréncia de pH, cloro residual livre e cor por faixas de ocorréncia
por estado brasileiro e porte municipal (continuagao).

pH (%) CRL (%) Cor (%)
Maiorque9 Menorque6 Menor que Entre2eS5  Maior que 5 Maior que
0,2 (mg/L)  (mg/L) (mg/L) 15 (uH)
GO P1 0,17 6,67 0,13 1,22 0,02 2,46
P2 0,19 5,97 1,65 0,69 0,52 1,96
M1 0,53 2,11 1,60 1,25 0,02 2,32
M2 0,22 5,00 0,52 3,48 0,01 4,29
Gl 0,17 0,69 0,25 1,16 0,03 1,07
G2 0,03 0,55 0,24 0,57 0,03 11,67
MT P1 0,00 3,05 0,09 0,59 0,32 1,95
P2 0,00 8,13 0,63 3,77 0,00 0,10
M1 0,07 8,78 0,03 0,41 0,07 0,09
M2 0,01 47,09 0,31 0,55 0,14 0,43
G1 0,08 31,77 5,08 5,49 0,00 18,74
G2 0,03 0,89 0,03 0,66 0,00 1,63
MS P1 0,00 6,73 0,04 3,28 0,00 0,78
P2 0,01 12,65 0,41 24,87 0,01 10,45
M1 0,13 6,70 0,21 2,45 0,00 8,37
M2 0,00 28,19 0,00 0,00 0,00 0,00
G1 0,00 7,77 0,17 0,27 0,00 0,04
G2 0,00 9,32 0,35 0,01 0,00 0,00
TO P1 0,01 0,62 0,04 0,84 0,01 1,47
P2 0,00 0,11 0,00 0,83 0,00 0,05
M1 0,00 70,21 0,00 0,00 0,00 0,00
M2 0,00 0,04 0,00 0,06 0,00 0,01
Gl 0,32 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
BA P1 0,08 21,85 0,12 35,08 0,04 2,92
P2 0,06 10,91 0,31 42,61 0,98 1,08
M1 0,05 13,84 0,14 49,07 0,12 1,72
M2 0,04 9,55 0,08 83,64 0,11 3,17
Gl 0,13 19,44 0,30 71,51 0,03 1,48
G2 0,07 0,29 0,16 89,46 0,15 2,00
CE P1 1,20 0,05 0,00 69,38 17,79 23,69
P2 091 0,89 0,11 74,36 4,72 29,02
M1 0,06 0,30 0,02 80,97 4,30 28,39
M2 0,00 0,29 0,07 78,67 0,43 18,78
Gl 0,32 0,15 0,04 93,29 0,30 32,97
G2 0,00 0,00 0,02 94,04 0,28 3,71




APENDICE F — Temperaturas médias, maximas e minimas
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Quadro 1 — Temperaturas médias histéricas (1961-1990), temperatura minima (2014-2019) e
temperatura mixima (2014-2019) nos estados brasileiros abordados nesse estudo.

Temperatura
Dezembro | Janeiro Fevereiro | Marco Junho | Julho Agosto Setembro
TO | Média? 21-25 25-26 25-26 25-26 24-26 | 24-27 25-29 26-27
Minimo® | 20,1-24 20,1-24 20,1-24 20,1-24 16,1-22 | 14,1-22 14,1-22 18,1-24
Miéximo® | 28,1-36 30,1-34 30-36 30,1-34 30,1-36 | 30,1->36 | 32,1->36 | 32,1->36
BA | Média? 24-27 24-27 24-27 24-27 17-26 | 20-25 20-26 21-26
Minimo® | 18-24 18-24 18-24 18-24 16,1-20 | 12,1-20 14,1-20 16,1-22
Miximo® | 26,1->36 | 28,1-36 28,1-36 30,1-36 24,1-34 | 24,1-34 26,1-36 26,1- >36
CE | Média? 24-29 24-27 24-29 24-27 24-26 | 24-27 24-29 24-29
Minimo® | 20,1->24 | 20,1->24 | 20,1-24 20,1->24 | 18,1-24 | 18,1-24 18,1-24 20,1-24
Miéximo® | 30,1->36 | 30,1->36 | 30,1-36 30,1-36 28,1-36 | 28,1-36 30,1->36 | 28,1- >36
SE | Média 29 26-27 27-29 27-29 24-25 24-25 24-25 24-25
Minimo® | 22,1-24 22,1-24 22,1-24 22,1-24 18,1-24 | 18,1-24 18,1-22 18,1-22
Miéximo® | 28,1-36 34,1-36 34,1-36 32,1-34 28,1-32 | 26,1-30 26,1-32 28,1-32
GO | Média? 24-25 24-26 24-26 24-26 17-24 19-22 22-25 24-26
Minimo® | 18-22 18-22 18-22 18-22 12,1-18 | 12,1-18 16,1-22 16,1-24
Miéximo® | 24,1-34 26,1-34 26,1-34 26,1-34 24,1-34 | 24,1-34 30,1-36 28,1- >36
MT | Média 25-27 25-27 25-27 24-27 22-25 21-25 24-26 25-27
Minimo® | 20,1-24 20,1-24 20,1-24 20,1-24 14,1-22 | 14,1-22 16,1-20 18,1-24
Miéximo® | 28,1-36 28,1-34 28,1-36 28,1-34 30,1-36 | 28,1-36 28,1->36 | 32->36
MS | Média? 24-27 24-27 25-27 22-27 16-22 16-21 19-24 19-25
Minimo® | 20,1-24 20,1-24 20,1->24 | 18,1-24 12,1-20 | 12,1-20 12,1-20 14,1-24
Miéximo® | 28,1-36 30,16 30,1-36 30-34 22,1-30 | 24,1-32 26,1-34 26,1-36
PR | Média 19-24 20-25 19-25 19-24 16 16-17 16-19 16-21
Minimo® | 14,1-20 16,1-24 14,1-20 14,1-22 6,1-18 | 6,1-18 8,1-18 8,1-18
Miéximo® | 24,1-32 24,1-34 24,1-34 24,1-32 <18-28 | <18-28 20,1-30 20,1-32
RS | Média 21-25 24-26 22-25 20-24 16 16 16 16-19
Minimo® | 14,1-20 16,1-22 14,1-20 14,1-20 <6-16 | 6,1-16 6,1-16 8,1-16
Miéximo® | 24,1-32 24,1-34 24,1-34 24,1-32 <18-24 | <18-24 18,1-26 18,1-28
SC | Média? 19-25 24-26 20-25 19-24 16 16 16 16-19
Minimo® | 14,1-20 16,1-20 14,1-20 14,1-20 <6-16 | 6,1-16 6,1-16 8,1-16
Miéximo® | 24,1-32 24,1-32 24,1-32 24,1-30 <18-24 | <18-24 18,1-26 18,1-28
ES | Média 24-26 26-27 26-27 26-27 20-24 | 21 22-24 24
Minimo® | 18,1-24 18,1-24 18,1-24 18,1-24 14,1-20 | 12,1-20 14,1-20 14,1-20
Miéximo® | 26,1-36 28,1-36 26,1-36 26,1-34 24,1-30 | 24,1-30 24,1-30 24,1-32
MG | Média 19-25 22-26 20-26 19-26 16-22 16-21 16-24 19-25
Minimo® | 16,1-24 16,1-24 14,1-22 16,1-22 8,1-20 | 8,1-20 8,1-20 10,2-22
Miéximo® | 26,1-36 26,1-36 26,1-36 26,1-36 22,1-32 | 22,1-32 24,1-34 24,1->36
RJ | Média 24-26 24-26 24-27 24-26 17-22 16-21 19-21 19-22
Minimo® | 18,1-24 18,1-24 18,1-24 18,1-24 14,1-18 | 12,1-18 14,1-18 16,1-20
Miéximo® | 26,1-32 26,1-36 26,1-36 26,1-34 24,1-30 | 20,1-30 24,1-30 24,1-32
SP | Média 20-26 22-26 24-26 20-26 16-21 16-22 16-21 17-24
Minimo® | 16,1-22 18,1-22 16,1-24 16,1-24 8,1-18 | 8,1-18 12,1-18 12,1-22
Miéximo® | 26,1-36 26,1-36 26,1-32 26,1-34 22,1-32 | 20,1-32 20,1-32 22,1-36

(1)médias histdricas com dados de 30 anos (1961 a 1990); (2) minimos e maximos entre os anos de 2014

e 2019.

Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do CPTEC/INPE(2022).



