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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da dgua distribuida no municipio de
[tacoatiara-AM durante periodos de secas extremas e estiagem, avaliando as variagcdes nos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e seus impactos sobre o sistema publico de
abastecimento. Para tanto, realizou-se uma descricdo simples dos processos de captagao,
tratamento, armazenamento e distribuicao da agua, bem como a analise de dados secundarios
provenientes das analises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas pelo Servigo Auténomo
de Agua e Esgoto de Itacoatiara. Os resultados indicaram variagdes sazonais nos valores de pH,
seguidas por oscilagdes na turbidez e no cloro residual livre, especialmente durante os periodos
de estiagem. Em relacdo aos parametros microbioldgicos, observaram-se ocorréncias pontuais
de coliformes totais, enquanto Escherichia coli esteve ausente em todas as amostras analisadas,
e as bactérias heterotroficas apresentaram baixos valores, caracterizando adequado controle
operacional do sistema. De modo geral, ndo foi identificado comprometimento sanitario,
indicando que o sistema de tratamento apresentou desempenho satisfatorio frente as
adversidades climaticas. Conclui-se que o monitoramento continuo e o fortalecimento da gestao
operacional s3o fundamentais para assegurar a qualidade e a seguranca da agua fornecida a

populacao, especialmente em cendrios de intensificacdo das secas na regido amazonica.

Palavras-chave: agua potavel; parametros fisico-quimicos; monitoramento microbioldgico;

estiagem prolongada; regido amazonica.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the quality of water distributed in the municipality of Itacoatiara,
Amazonas State, during periods of extreme drought and dry conditions, by assessing variations
in physicochemical and microbiological parameters and their impacts on the public water
supply system. To this end, a concise description of the processes of water abstraction, treatment,
storage, and distribution was conducted, along with an analysis of secondary data derived from
physicochemical and microbiological analyses performed by the Autonomous Water and
Sewage Service of Itacoatiara. The results indicated seasonal variations in pH values, followed
by fluctuations in turbidity and free residual chlorine, particularly during dry periods. Regarding
microbiological parameters, sporadic occurrences of total coliforms were observed, whereas
Escherichia coli was absent in all analyzed samples, and heterotrophic bacteria exhibited low
values, indicating adequate operational control of the system. Overall, no sanitary impairment
was identified, demonstrating that the treatment system showed satisfactory performance in the
face of climatic adversities. It is concluded that continuous monitoring and the strengthening of
operational management are essential to ensure the quality and safety of the water supplied to
the population, especially under scenarios of intensified droughts in the Amazon region.

Keywords: drinking water; physicochemical parameters; microbiological monitoring;
prolonged drought; Amazon region.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel ¢ fundamental para a satde publica e a qualidade de vida,
quando destinada ao consumo humano deve apresentar qualidade compativel com os padrdes
estabelecidos para garantir a prote¢do da saude publica, sendo o abastecimento de dgua um
servico essencial a populagao.

A andlise de parametros fisico-quimicos € microbioldgicos segue as recomendagdes
técnicas previstas em manual especializado, a manutencdo dessa qualidade depende do
adequado funcionamento dos sistemas de captagao, tratamento e distribuicdo (FUNASA, 2014).

Eventos climaticos extremos, como secas prolongadas, t€ém se intensificado em diversas
regides do Brasil, impactando diretamente a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022),
durante periodos de estiagem severa ocorre a redu¢do dos niveis dos mananciais, o aumento da
concentragdo de contaminantes e alteragdes nas caracteristicas da agua bruta, fatores que podem
comprometer a eficiéncia dos processos de tratamento e elevar os riscos a satde da populagao.

No municipio de Itacoatiara-AM, periodos de seca prolongada tém causado impactos
significativos nos sistemas de captagdo, tratamento e distribuicdo de agua. De acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2021), a redugio do nivel dos rios
pode aumentar a turbidez e a concentragdo de substincias quimicas, elevando o risco de
contaminagdo microbioldgica.

A analise dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos da 4gua permite identificar
ndo conformidades e avaliar os efeitos da seca sobre o abastecimento publico. Estudos indicam
que a presenga de coliformes totais e alteracdes nos pardmetros fisico-quimicos, como pH e
turbidez, sdo indicadores criticos da qualidade da agua em comunidades amazonicas (Miranda,
2020).

Além disso, o monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos fornece informagdes essenciais para a gestdo hidrica, subsidiando agdes
corretivas e preventivas que garantam a potabilidade e a seguranca do consumo humano (De
Andrade Costa ef al., 2020).

Em Itacoatiara, municipio do interior do Amazonas, periodos de seca extrema podem
reduzir o volume de agua nos mananciais e alterar os pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos da dgua distribuida. Essas mudancas comprometem a potabilidade, elevam os

riscos a saude e desafiam a gestao do sistema de abastecimento publico (Soares, 2025).
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Segundo a Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida pela Lei n® 14.026, de 15
de julho de 2020, estabelecem-se diretrizes para a universalizacao do acesso aos servigos de
saneamento, assegurando a oferta de dgua em quantidade suficiente e com qualidade adequada
as necessidades da populagao (BRASIL, 2020). A Amazodnia concentra 81% da disponibilidade
hidrica do Brasil, mas apenas uma pequena parte dessa agua ¢ adequada para consumo humano
(ANA, 2020).

Estudos recentes mostram que a crise hidrica no Amazonas impactou mais de 600 mil
pessoas em 2023, com quase 60% dos municipios em situagao de emergéncia (Defesa Civil do
Amazonas, 2023). A reducao dos niveis dos rios compromete a captacio e o tratamento da agua,
aumentando o risco de contaminagdo microbioldgica e alteragdes fisico-quimicas (UNICEF,
2023).

Dessa forma, o estudo da qualidade da 4gua em periodos criticos permite compreender
os impactos ambientais e operacionais sobre o sistema de abastecimento publico, além de
subsidiar melhorias nas praticas de gestdo e controle (Silva, 2025). Em municipios do interior
do Amazonas, como Itacoatiara, as limitagdes estruturais € o acesso restrito a tecnologias de
tratamento tornam essa analise ainda mais relevante.

Portanto, este trabalho se justifica pela necessidade de compreender de forma detalhada
as alteracdes na qualidade da 4dgua durante os periodos de seca, contribuindo para o

fortalecimento das politicas publicas de saneamento bésico e satide ambiental no Amazonas.



14

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Analisar a qualidade da 4gua de abastecimento distribuida em Itacoatiara- AM,
avaliando as variagdes nos parametros fisico-quimicos e microbiologicos decorrentes das

maiores secas (2023 e 2024) e seus impactos sobre o sistema de abastecimento publico.

2.2. Objetivos especificos
1) Analisar dados secundarios de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua
distribuida no municipio de Itacoatiara-AM;
i1) Avaliar os efeitos dos periodos de seca sobre os parametros fisico-quimicos e

microbiologicos da dgua distribuida no municipio de Itacoatiara-AM.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Recursos hidricos e abastecimento publico

A é4gua ¢ um recurso essencial a vida e ao desenvolvimento das sociedades humanas e,
além de sua importancia ecoldgica, ¢ indispensavel para o consumo humano, as atividades
agricolas e industriais e a manuten¢ao dos ecossistemas (Tucci, 2012).

Segundo a Lei n° 14.026/2020, o saneamento basico no Brasil abrange os servigos de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos, limpeza urbana e
drenagem de aguas pluviais, com o objetivo de assegurar acesso universal e melhorar as
condicdes de satde e qualidade de vida (Brasil, 2020).

Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico indicam que aproximada-
mente 12% da agua doce disponivel no planeta encontra-se no Brasil, com maior concentragao
na regido Norte e na Bacia Amazonica (ANA, 2023). No entanto, a distribuicao desigual e cres-
cente pressao sobre os recursos hidricos t€m imposto desafios a sua gestao.

Para Tundisi e Tundisi (2011, p. 43), a gestdo dos recursos hidricos deve integrar
aspectos ambientais, sociais € econdmicos, buscando o uso sustentdvel e a conservagao das
fontes naturais. A dgua destinada ao abastecimento publico requer aten¢ao especial, uma vez
que esté diretamente relacionada a satide coletiva.

Nesse contexto, o acesso a dgua potavel de qualidade ¢ considerado um direito humano
fundamental, reconhecido pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2010), sendo dever do
governo assegurar seu fornecimento seguro € continuo.

Na regido amazodnica, os desafios do abastecimento de dgua sdo agravados pelas
caracteristicas geograficas e pela dependéncia de fontes superficiais, como rios e igarapés, que
sofrem grande variacao no regime hidrico ao longo do ano. Além disso, o tempo de percurso da
agua nas redes de distribui¢ao pode favorecer o decaimento do cloro residual livre, reduzindo
a eficacia da desinfec¢do (Oliveira; Reis; Hoffmann, 2022). Durante periodos de estiagem, o
nivel dos mananciais diminui significativamente, comprometendo tanto a quantidade quanto a

qualidade da 4gua captada para abastecimento.

3.1.1 Seca Extrema na regido norte.
A Regido Norte do Brasil, tradicionalmente caracterizada por elevados volumes
pluviométricos e uma estagcdo seca relativamente curta, tem enfrentado nos ultimos anos

episodios de seca extrema de intensidade e duragao cada vez maiores.
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Entre 2023 e 2024, eventos de estiagem severa atingiram grande parte do territorio
brasileiro, incluindo a regido amazdnica, provocando impactos significativos na hidrologia
regional, nos sistemas naturais € no abastecimento publico de 4gua. De acordo com o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais-CEMADEN, a ocorréncia
prolongada de seca extensa e intensa comprometeu a disponibilidade hidrica superficial,
afetando diretamente a captagcdo, o tratamento e a distribui¢do de 4dgua para a populacdo
(CEMADEN, 2025).

Estudos e monitoramentos hidrolégicos indicam que a seca intensificada em 2023 se
configurou como uma das mais severas da historia recente da Amazdnia. Nesse contexto, os
niveis do Rio Negro, monitorados no Porto de Manaus, atingiram cotas excepcionalmente
baixas em outubro de 2023, inferiores a todos os registros da série histdrica iniciada no inicio
do século XX, evidenciando a magnitude do evento hidrolégico (SNPH, 2023).

Estudos recentes baseados em dados de radar do satélite Sentinel-1 indicam que a seca
intensificada em 2023 provocou uma contracdo extrema das areas alagadas do Rio Negro,
configurando um dos eventos hidroldgicos mais severos ja registrados na regido amazdnica. As
analises evidenciam que os niveis do rio atingiram patamares excepcionalmente baixos,
refletindo a magnitude e a persisténcia da estiagem observada no periodo (Wagner et al., 2024).

No ano de 2024, os efeitos da estiagem se mantiveram em grande parte da Regido Norte,
com a persisténcia de condi¢des hidrologicas criticas em diversos municipios amazonicos.
Relatorios de monitoramento indicam que extensas areas permaneceram sob condigdes de seca
moderada a severa durante longos periodos, dificultando a recuperagdo dos niveis dos
mananciais mesmo durante a estagdo chuvosa (ANA, 2024). Esse cenario evidencia uma
tendéncia de prolongamento e recorréncia dos eventos extremos na regiao.

As secas extremas exercem influéncia direta sobre a qualidade da 4gua destinada ao
abastecimento publico. A reducdo da vazao dos rios € do volume dos mananciais favorece o
aumento da concentragdo de solidos suspensos, matéria organica e microrganismos, além de
alteragdes em parametros fisico-quimicos, como turbidez, pH e cloro residual livre.

Tais condigdes podem comprometer a eficiéncia dos processos de tratamento e elevar
os riscos a saude da populagdo, exigindo maior rigor no controle € no monitoramento da

qualidade da 4gua distribuida (FUNASA, 2014).
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3.1.2 Impactos da seca em 4guas subterraneas

A seca extrema ¢ caracterizada por periodos prolongados de baixa precipitagao,
ocasionando a reducao significativa do volume de dgua disponivel nos mananciais (Marengo et
al., 2018).

Durante periodos de estiagem, a reducao do volume e da renovagao da dgua favorece a
concentracdo de matéria orginica e a intensificacdo da atividade microbioldgica, alterando
parametros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua (Mosley, 2015).

Tundisi e Tundisi (2011) explicam que a diminui¢do do volume hidrico aumenta no
estado do Amazonas, municipios como Itacoatiara apresentam elevada dependéncia de recursos
hidricos superficiais, tornando-se particularmente sensiveis as variagdes hidrologicas
associadas as secas extremas.

Nesses contextos, a avaliagdo sistematica da qualidade da dgua distribuida torna-se
essencial para verificar o atendimento aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagao
sanitaria vigente e para subsidiar acdes de gestao dos sistemas de abastecimento e de vigilancia
em saude ambiental (ANA, 2024) a concentracao de poluentes, eleva a turbidez e reduz o teor
de oxigénio dissolvido, resultando em degradacdo da qualidade da agua. Estudos sobre a
qualidade da dgua subterrdnea em comunidades do municipio de Presidente Figueiredo (AM)
relatam que variaveis hidrogeoquimicas podem apresentar anomalias, influenciadas pelas
condicdes locais dos aquiferos, o que implica desafios para a potabilidade e o tratamento da
agua captada em pogos tubulares (Mota de Castro et al., 2013).

Além disso, Marengo et al. (2018) afirmam que as mudancas climéticas globais tém
agravado a ocorréncia de eventos de seca na regido amazonica, influenciando diretamente o
regime hidrologico. Essa realidade exige o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e

adaptacao, voltadas para o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos locais.

3.2 Qualidade da Agua

3.2.1 Conceitos e Pardmetros de Qualidade da Agua.

A Portaria do ministério da saude n°® 888, de 4 de maio de 2021, atualmente em vigor,
introduziu importantes atualizagdes ao Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5,
de 28 de setembro de 2017. Essa normativa estabelece os procedimentos para o controle e a
vigilancia da qualidade da dgua destinada ao consumo humano, bem como os padrdes de pota-

bilidade.
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Entre as principais mudangas promovidas, destaca-se a redefini¢do de responsabilidades
entre os entes publicos e os gestores dos sistemas e solugdes alternativas de abastecimento,
visando uma gestao mais eficiente e segura da dgua fornecida a populagdo (Brasil, 2021).

Conforme o artigo 14 da nova portaria, os responsaveis pelos sistemas devem realizar
monitoramentos regulares da qualidade da 4gua e submeter anualmente seus planos de
amostragem para avaliagdo pela vigilancia sanitaria. A portaria define 4gua potavel como aquela
que € segura para o consumo humano, ou seja, que atenda aos padrdes de potabilidade
estabelecidos e ndo ofereca riscos a saude (Brasil, 2021).

Esses padrdes sdo essenciais para garantir a seguranca sanitaria e a qualidade da agua
disponibilizada a populagao.

A qualidade da agua pode ser afetada por diversos tipos de poluigcdo, incluindo
contaminagdes quimicas, microbiologicas e térmicas. Conforme apontam Carr e Neary (2008)
e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2009), essas formas de
polui¢do representam riscos significativos, tanto para a satide publica quanto para o equilibrio
dos ecossistemas aquaticos.

Os padrdes de potabilidade sao definidos com base em parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, estabelecendo os valores maximos permitidos por lei para que a agua seja
considerada segura. J4 os padrdes de qualidade da dgua, por sua vez, sio determinados
conforme o uso pretendido, variando de acordo com as necessidades especificas de consumo

humano, atividades agricolas, industriais, entre outras.

3.2.2  Parametros Fisico-quimicos.

De acordo com o Ministério da Saude, a avaliagao da qualidade da agua destinada ao
consumo humano deve atender aos parametros estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888, de 4
de maio de 2021. Essa normativa define os padrdes de potabilidade, os procedimentos de
controle e a vigilancia da 4gua distribuida a populacdo. Os principais pardmetros fisico-
quimicos sao:

A medigdo da turbidez da 4gua ¢ realizada pelo método nefelométrico, que se baseia na
comparagao da intensidade da luz espalhada pelas particulas presentes na amostra em relagao a
uma suspensdo padrdo, sendo expressa em unidades nefelométricas de turbidez (NTU),
conforme descrito nos procedimentos padronizados de analise da qualidade da 4gua (APHA,

2017; FUNASA, 2014)
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A cor da dgua € um parametro fisico-quimico associado a interagcdo da luz com particulas
coloidais de dimensoes inferiores a 1 micrometro dispersas na coluna d’agua. Essas particulas
podem ter origem organica, como os acidos hiimicos e fulvicos resultantes da decomposigdo da
matéria organica natural, ou origem inorganica, associada a presenca de sais metalicos,
especialmente ferro e manganés.

A intensificacdo da cor pode indicar alteracdes na qualidade da dgua decorrentes de
processos naturais ou de interferéncias antrdpicas, sinalizando a presenca de substancias
indesejadas ou potenciais poluentes. Dessa forma, a andlise da cor constitui um importante
indicador auxiliar na avaliagdo da potabilidade da dgua e na eficiéncia dos processos de
tratamento empregados nos sistemas de abastecimento (BRASIL, 2014; Maciel, 2022).

Segundo a literatura técnica, os valores recomendados de pH e a contagem de bactérias
heterotréficas devem ser interpretados como parametros de controle operacional, utilizados
para avaliar o desempenho dos sistemas de abastecimento de 4gua, e ndo como limites sanitarios
diretos de potabilidade (FUNASA, 2014; OMS, 2017).

O pH ¢ um dos principais parametros de controle da qualidade da agua, pois influencia
diretamente a corrosdao das tubulacdes, a eficiéncia dos processos de desinfeccdo e a
estabilidade dos compostos quimicos presentes no sistema. Valores inadequados de pH podem
comprometer a potabilidade da dgua e a integridade das redes de distribui¢do, além de
interferirem na acao dos desinfetantes utilizados no tratamento (BRASIL, 2021).

Outro parametro relevante ¢ o cloro residual livre, que corresponde ao cloro ainda
presente na dgua apds o processo de desinfecc¢ao. Esse cloro encontra-se predominantemente
na forma de acido hipocloroso e ion hipoclorito, sendo responsavel pela inativagdo de
microrganismos patogénicos, como bactérias e virus, além de contribuir para o controle do
crescimento biologico e para a melhoria das caracteristicas sensoriais da agua (WHO, 2017).
Esse cloro se manifesta na forma de acido hipocloroso ou ion hipoclorito € tem a fungdo de
eliminar microrganismos patogénicos, como bactérias e virus, além de controlar o crescimento

de algas e remover odores indesejaveis.

O Quadro 1, descreve os valores maximos permitidos (VMP), pela portaria vigente ¢ a

referéncia adotada pelo SAAE.

Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos e microbiologicos segundo a Portaria 888/2021 e a

literatura técnica.
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Categoria Parametro Unidade VMP / Requisito
Microbiologicos Escherichia coli NMP/100 mL Auséncia em 100 mL
(Portaria MS 888/2121)
Microbiologicos Coliformes totais NMP/100 mL Auséncia em 100 Ml
(Portaria MS 888/2121)
Microbiologicos Bactérias heterotrofi- UFC/mL Max. 500 UFC/mL
cas (Segundo a literatura
técnica)
Fisico-quimicos Cloro residual livre mg/L 0,2 22,0 mg/L
Fisico-quimicos pH - 6,0a9,5
(Segundo a literatura
técnica)
Fisico-quimicos Turbidez uT (NTU) Max. 5,0 UT (distribui-
¢do)

(Portaria MS 888/2121)

Fonte: Propria Autora 2025

3.2.3 Parametros Microbiologicos

Os coliformes totais constituem um grupo de bactérias amplamente distribuidas no solo,
na agua e no trato intestinal de animais de sangue quente, sendo considerados importantes in-
dicadores microbiologicos de qualidade da 4gua. Embora nem todos os membros desse grupo
sejam patogénicos, sua detecgdo em amostras de dgua tratada sugere a possibilidade de intro-
dugdo recente de matéria organica ou contaminagdo ambiental, o que pode indicar falhas nos
processos de desinfec¢do, na integridade do sistema de distribui¢do ou na prote¢ao sanitaria da
fonte.

A presenca de coliformes totais, portanto, ndo confirma risco direto a saude, mas sinaliza
vulnerabilidades que podem favorecer a entrada de microrganismos patogénicos. Por essa razao,
a legislagdo brasileira vigente determina a auséncia completa desses organismos em 100 mL de
agua destinada ao consumo humano, conforme disposto na Portaria GM/MS n° 888/2021 (Bra-
sil, 2021), assegurando que o recurso ofereca condi¢des sanitarias adequadas e livre de conta-
mina¢do microbiologica.

Escherichia coli (E. coli), por sua vez, ¢ uma bactéria especifica encontrada no intestino
de seres humanos e de animais de sangue quente. Sua presenca na agua ¢ um indicador de
contaminag¢do fecal recente, um dos sinais mais criticos de poluicao bioldgica. Como algumas
cepas de E. coli podem causar infecgdes gastrointestinais graves, sua detec¢do em amostras de

agua exige aten¢do imediata. Assim como os coliformes totais, o limite permitido para
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Escherichia coli em agua potavel ¢ a auséncia em 100 mL de amostra, conforme estabelecido
na legislagdo brasileira que define os padrdes de potabilidade da 4gua (BRASIL, 2021).

Monitorar esses parametros ¢ fundamental para garantir que a agua consumida esteja
dentro dos padrdes de potabilidade definidos pelas legislagcdes nacionais e internacionais, como
a Portaria GM/MS n° 888 de 2021 no Brasil e as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS).

3.3 Sistemas de Abastecimento de Aguas Subterrianeas para Consumo

3.3.1 Estrutura e Funcionamento dos Sistemas Subterraneos

Os sistemas de abastecimento de dguas subterraneas constituem uma das alternativas
mais seguras e eficientes para o suprimento de dgua potavel, especialmente em regides que
enfrentam periodos de estiagem prolongada. De acordo com Custodio e Llamas (1983), a 4gua
subterranea tende a ser menos suscetivel a contamina¢do imediata por agentes externos e
apresenta uma composi¢do fisico-quimica relativamente mais estdvel do que as aguas
superficiais, devido a protecao conferida pelo meio poroso saturado do aquifero e a filtragem
natural do subsolo, o que reduz, em muitos casos, a necessidade de tratamentos complexos antes
do consumo.

Esses sistemas se tornaram essenciais em localidades do interior do Amazonas, onde os
mananciais superficiais secam ou tornam-se turvos durante os periodos de seca intensa.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023), cerca de 50% dos
municipios amazonicos dependem total ou parcialmente de pogos tubulares profundos para o
abastecimento humano.

O sistema de abastecimento subterraneo ¢ composto, de forma geral, pelas etapas de
captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuicdo. A captacao ocorre através de pocos
tubulares profundos, perfurados at¢ camadas de aquiferos confinados ou semiconfinados,
garantindo melhor qualidade e volume de agua (Fetter, 2018).

Apds a captagdo, a agua ¢ transportada por bombas submersas (aducdo) até os
reservatorios, passando por processos simples de tratamento, como aeragdo, filtragdo e
cloracdo, para eliminagdo de impurezas e desinfeccao microbioldgica (BRASIL, 2021).

A reservagdo tem a funcao de garantir regularidade no fornecimento e compensar vari-
acdes no consumo. Por fim, o sistema de distribuicdo utiliza redes pressurizadas que conduzem

a agua tratada até os consumidores.
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3.3.2 Tipos de Pogos e Métodos de Capta¢do

De acordo coma ABNT NBR 12212/2017, o projeto de pogos tubulares deve considerar
as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas da area, a previsao da coluna estratigrafica, a
estimativa da profundidade e o dimensionamento dos didmetros de perfuragao e revestimento
(ABNT, 2017).

Ja a ABNT NBR 12244:2006 estabelece os requisitos para a constru¢ao desses pogos,
incluindo a selecdo de materiais adequados, o selamento, a desinfeccdo e a protecdo sanitaria
da boca do pogo (ABNT, 2006). Em conjunto, essas normas orientam praticas que asseguram a
seguranga, a eficiéncia e a qualidade sanitaria da dgua captada.

Os pocos utilizados para captagao de 4gua subterranea desempenham papel fundamental
no abastecimento de pequenas comunidades, areas rurais e sistemas publicos.

Entre os tipos mais comuns, destacam-se os pocos freaticos, pocos semiartesianos e
pogos artesianos profundos, cada um com caracteristicas estruturais, niveis de protecdo e
qualidade da 4gua diferenciados. A escolha do tipo de pogo estd diretamente relacionada as
condig¢des hidrogeologicas, ao custo de implantacao e ao nivel de seguranga sanitaria requerido.

Entre os tipos mais comuns, destacam-se os pocos freaticos, pocos semiartesianos e
pogos artesianos profundos, cada um com caracteristicas estruturais, niveis de protecdo e
qualidade da dgua diferenciados.

Os pogos freaticos, também conhecidos como pogos rasos ou escavados, captam agua
do lencol freatico, que corresponde a primeira zona saturada do subsolo. Por se tratar de um
aquifero livre, diretamente influenciado pela superficie, esses pocos apresentam maior
vulnerabilidade a contaminacdo por residuos domésticos, infiltragdo de esgoto e presenca de
agentes patogénicos (Custddio; Llamas, 1983).

J& os pogos artesianos profundos sdao perfurados até aquiferos confinados, protegidos
por camadas impermeaveis que impedem a infiltracdo direta de contaminantes da superficie.
Por essa razdo, apresentam adgua de melhor qualidade fisico-quimica e baixa vulnerabilidade a
contaminagdo, além de maior estabilidade hidrica ao longo do ano (Custodio; Llamas, 2016;
Fetter, 2018).

Os pogos semiartesianos correspondem aqueles que atingem camadas mais profundas
do subsolo, interceptando aquiferos parcialmente confinados. Esses pogos oferecem maior
estabilidade na vazdo e menor susceptibilidade a contaminagdo em comparagdo aos pogos
freaticos, pois parte do aquifero encontra-se protegido por camadas de baixa permeabilidade.
Ainda assim, dependem de bombeamento mecanico para elevagao da agua e apresentam custos

moderados de perfuracao (Hirata; Foster e Oliveira, 2015).
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Em muitos casos, quando a pressdo interna do aquifero € elevada, esses pogos podem se
tornar jorrantes, dispensando o uso de bombeamento. Devido a essas vantagens, 0s pogos
artesianos profundos sdao amplamente utilizados em sistemas publicos de abastecimento,
especialmente em regides onde os mananciais superficiais sofrem variagdes intensas no periodo
de estiagem, como ocorre na Amazonia.

Em municipios amazonicos, como Manacapuru e Autazes, medi¢oes realizadas entre
2021 e 2023 revelaram que pogos com mais de 120 metros de profundidade mantiveram vazdes
estaveis durante periodos criticos de seca, apresentando varia¢do inferior a 10% no nivel
dindmico da 4gua (Oliveira et al., 2022).

Esses resultados reforcam a importancia dos sistemas subterrdneos como alternativa
segura e resiliente para o abastecimento em contextos de estiagem prolongada, especialmente
em areas onde as fontes superficiais tornam-se temporariamente inviaveis.

Em contraste com os mananciais superficiais, que apresentam acentuada variabilidade
sazonal e estdo sujeitos a reducdo de vazdo, ao ressecamento parcial e a deterioracao
significativa da qualidade da agua, os aquiferos subterraneos tendem a apresentar maior
estabilidade hidrica, mantendo condigdes mais constantes tanto em relacdao a disponibilidade
quanto as caracteristicas fisico-quimicas da agua ao longo do tempo.

Nesse sentido, diversos autores tém direcionado seus estudos para a qualidade da agua
subterranea na regido amazodnica, enfatizando fatores como composi¢do fisico-quimica,
vulnerabilidade a contaminagdo e estabilidade dos parametros ao longo das estagdes.

As pesquisas destacam que os aquiferos, especialmente os confinados, tendem a
apresentar maior prote¢do natural e menor variabilidade na qualidade quando comparados aos
mananciais superficiais, que sofrem intensas oscilagcdes durante periodos de estiagem., os quais
fundamentam a presente pesquisa.

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos principais autores que fundamentam a base
teorica deste estudo, evidenciando a localidade das pesquisas, o tipo de instituicao analisada e
os principais resultados obtidos.

Observa-se que a maior parte das investigagdes estd concentrada na Regido Norte do
Brasil, com destaque para estudos desenvolvidos em contextos amazonicos, o que reforca a
pertinéncia regional da tematica e a representatividade dos dados analisados.

Essa concentragdo regional contribui significativamente para a contextualizacdo do
presente trabalho, uma vez que permite a comparagao dos resultados obtidos com realidades
hidro climdticas, ambientais e operacionais semelhantes as do municipio de Itacoatiara-AM,

fortalecendo a consisténcia tedrica e metodoldgica da pesquisa.
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Itacoatiara
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Sistema publico
de Itacoatiara

Orgéos publicos ¢
concessionarias
de saneamento
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Quadro 2 — Apresentacdo e caracterizacao dos artigos selecionados

Principais resultados obtidos

A pesquisa analisou o sistema de abastecimento
publico do municipio, evidenciando vulnerabilidade
durante periodos de estiagem, com alteragoes em
parametros como turbidez e cloro residual livre. O
autor ressaltou a necessidade de melhorias
operacionais no tratamento ¢ na distribui¢@o da agua.
O estudo avaliou parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos da agua distribuida em Itacoatiara-
AM, identificando, de modo geral, conformidade com
os padrdes legais, porém com variacdes sazonais
associadas ao regime hidrologico dos rios amazonicos.
Destacou-se a importdncia do monitoramento
continuo para prevencdo de riscos a satide publica

O trabalho investigou a relagdo entre eventos
climaticos extremos ¢ a qualidade da agua de
abastecimento em Itacoatiara-AM, apontando que
periodos de seca extrema favorecem o aumento da
concentracdo de contaminantes e exigem maior rigor
no controle operacional e na vigilancia da qualidade
da agua.

Relatorio apontou que mais de 50% dos municipios
amazonicos dependem de sistemas subterraneos,
sendo estes os mais resistentes a reducdo de
disponibilidade hidrica causada por secas extremas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo abrange 24 bairros e concentra a maior parte da populagdo do municipio de
Itacoatiara, localizado na Regido Metropolitana de Manaus. O municipio situa-se a
aproximadamente 270 quildmetros da capital amazonense, sendo acessado principalmente pela
rodovia AM-010. O municipio possui uma area de 8.891,906 km? e, de acordo com estimativas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2020), conta com uma populagao total
estimada de 102.701 habitantes no ano de 2020. Itacoatiara possui uma area territorial de
8.891,906 km?, situada entre as coordenadas geograficas 59°30° a 58°00’ de longitude oeste e

2°30 a 3°40’ de latitude sul, podendo ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Area urbana delimitada para o estudo.
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Fonte: IBGE (2021)

O Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) ¢ a instituigdo responsavel pela gestdo
dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no municipio de Itacoatiara.
Trata-se de uma autarquia municipal criada pela Lei n® 01, de 19 de janeiro de 1968,
posteriormente modificada pela Lei n® 178, de 29 de abril de 2011. (Itacoatiara, 1968;
Itacoatiara, 2011).
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Segundo levantamento técnico do Servigo Geoldgico do Brasil, sistematizado por
estudos académicos locais, 0 municipio de Itacoatiara possui 63 pogos tubulares profundos, dos
quais 32 encontram-se em operagao, apresentando vazao total estimada de aproximadamente

1.801 m3/h (Pantoja e Batista, 2020).

4.2 Procedimentos Metodolégicos
A seguir, apresenta-se um fluxograma que sintetiza as etapas metodologicas adotadas
neste estudo, desde o levantamento inicial de informagdes até a analise dos dados obtidos. Essa

representacdo grafica visa facilitar a compreensdo da sequéncia logica e integrada das agdes

realizadas.
Figura 2 — Fluxograma com o resumo metodologico da pesquisa.
RESUMO METODOLOGICO
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA COLETAS DE DADOS FISICO-QUIMICOS
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A metodologia adotada neste Trabalho de Conclusdo de Curso fundamenta-se na
pesquisa bibliografica, destinada a reunir, analisar e sintetizar informagdes disponiveis em
fontes documentais, académicas e institucionais relacionadas ao sistema de abastecimento de
agua do municipio de Itacoatiara-AM.

Esse tipo de pesquisa, conforme Fiorentini e Lorenzato (2009) e Gil (2017), permite
compreender fendmenos por meio do estudo sistematico de materiais ja publicados,
proporcionando embasamento tedrico e técnico consistente para a caracterizacao do objeto de

estudo.
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Inicialmente, realizou-se o levantamento de publicagdes cientificas como artigos,
dissertacdes, teses e trabalhos académicos que tratam de temas associados a captacao
subterranea, hidrogeologia regional, operagdo de sistemas de abastecimento e qualidade da agua
na Amazonia, com énfase em estudos direcionados a Itacoatiara. Entre essas obras, destacam-
se pesquisas produzidas pela Universidade Federal do Amazonas, pelo Servico Geologico do
Brasil e por grupos de pesquisa especializados em recursos hidricos e saneamento bésico.

Paralelamente, foram consultadas fontes institucionais oficiais, incluindo documentos,
relatorios e dados operacionais disponibilizados pelo SAA. Essas informagdes foram obtidas
tanto no portal institucional do 6rgdo quanto no Portal da Transparéncia, que disponibiliza
boletins de andlise da qualidade da 4gua, dados de infraestrutura, relatorios de pogos tubulares
e informagdes relacionadas ao processo de captacao, tratamento e distribui¢cdo. As referéncias
legais que estruturam o funcionamento do SAAE, como a Lei Municipal n°® 01/1968 e suas
alteracdes, também foram analisadas para contextualizar a base normativa que rege o servigo.

A anélise buscou identificar padrdes, caracteristicas operacionais e aspectos estruturais
relevantes ao abastecimento de agua em Itacoatiara, possibilitando a construgdo de uma
caracterizacdo coerente, atualizada e alinhada as diretrizes da Portaria GM/MS n°® 888/2021,

que estabelece os padrdes de qualidade da 4gua para consumo humano no Brasil.

4.2.1 Analisar dados secundarios de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas da
dgua distribuida no municipio de Itacoatiara-AM

A metodologia adotada para atender ao objetivo de coletar dados secundarios, organizar
e analisar os dados de qualidade da 4gua distribuida no municipio de Itacoatiara-AM, baseou-
se na utilizagdo de informagdes secundarias disponibilizadas pelo Servigo Auténomo de Agua
e Esgoto (SAAE).

Foram selecionados os boletins e relatorios mensais publicados no Portal da
Transparéncia referentes aos anos de 2023 e 2024, totalizando 24 boletins/relatorios, em
periodo em que a regido vivenciou estiagens mais intensas, fendmeno tipico da dindmica
climatica amazodnica.

Esses documentos retnem os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas
realizadas rotineiramente na agua tratada e distribuida no municipio.

Em seguida, foram aplicadas técnicas de estatistica descritiva, contemplando calculos
de média, mediana, valores minimos e méaximos e desvio padrao para cada parametro avaliado

ao longo do periodo considerado.
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O tratamento dos dados envolveu o célculo de média aritmética, desvio padrao, valores
minimo ¢ maximo, e amplitude total, permitindo compreender o comportamento de cada
parametro ao longo do periodo monitorado.

Os dados foram analisados utilizando as principais medidas estatisticas: média
aritmética (x), desvio padrao (s), valores minimo e maximo, e amplitude total (R). As formulas
empregadas sdo apresentadas a seguir:

e Me¢dia Aritmética
X=2Xx;/n (1)

Em que: x ¢ a média amostral; Xx; ¢ o somatodrio dos valores; n ¢ o nimero de observa-

¢oes.
e Desvio Padrao Amostral
s=\[Z(xi—XP2/(n—1)] )

Em que: s ¢ o desvio padrao amostral; x; representa cada valor; X ¢ a média;n— 1 ¢ a

correcao de Bessel.
e Amplitude
R = Xmax — Xmin 3)

Em que: R ¢ a amplitude total; Xmax ¢ 0 maior valor; Xmin € 0 menor valor.

Apos a coleta dos documentos oficiais, procedeu-se a organizacao do banco de dados,
com padronizacdo das informagdes, remogao de duplicidades e corre¢do de inconsisténcias.
(Figura 3).

Os resultados obtidos foram confrontados com os padroes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, que define os limites permitidos para pardmetros fisico-
quimicos e microbiologicos em agua destinada ao consumo humano. Essa etapa possibilitou
avaliar a conformidade da 4gua distribuida durante os meses de maior estiagem, periodo em
que a pressao sobre os sistemas de captagdo subterranea e a variagao natural dos niveis aquiferos
tendem a repercutir no desempenho operacional do abastecimento.

A interpretagao dos dados foi conduzida de forma integrada, combinando analise
quantitativa e abordagem descritiva. Foram utilizados graficos do tipo linha e barras para
representar tendéncias temporais e variagdes dos parametros monitorados. A consideragdo
explicita do periodo seco dos anos de 2023 e 2024 foi essencial para compreender a influéncia
da sazonalidade sobre a qualidade da agua distribuida, permitindo identificar possiveis
alteragdes decorrentes do regime hidrologico e das condigcdes de operagdo do sistema de

abastecimento municipal.
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Figura 3 — Boletim referente ao més de janeiro de 2023 divulgado pelo SAAE.
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mg/! NTU Tu_laus Colf Heterotnificas Cloro residual livre - Medida de residual de cloro, o
Média 5,43 0,35 0,30 Ausincla 97, 33% [} <2 qual garante a eliminagdo de microorganismos;
Presenca 2,67% N

Valores de R Turbidez - Ocorre devido a particulas em suspensdo
Referéncia | 20295 [ 02az S At 5% Aysincia Até 500 deixando a d4gua com aparéncia turva;

(1) miligrama por litro:

{2) Unidade nefelométrica de turbidez

(3) Exame realizade quando confirmado presenca de coliformes totais

(*) No mdximo 5% de resultado com presenca das andlises realizadas Escherichia coli — Indicador de contaminacdo fecal;

(**l Np méximo 500 UFC/1 mL (Unidade Formadora de Colnia por um mililitra) Bactérias heterotréficas - Indicador de contaminacio

microbioldgica e estd relacionada a presenca de
Sempre que as amostras coletadas apresentam resultados fora dos limites estabelecidos matéria arginica.

pela Portaria n® 8882021 - Min. da Saide, agbes corretivas s3o tomadas tais como: vistoria

no local, descarga na rede e nowvas amostras sdo coletadas e analisadas até que a qualidade

da dgua seja restabelecida.

Coliformes totais - Indicador utilizado para medir a
contaminagdo por um grupo especifico de bactérias;

Fonte: SAAE (2025).

4.2.3 Avaliar os efeitos dos periodos de seca sobre os pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos da agua distribuida

Para avaliar os efeitos dos periodos de seca sobre a qualidade da agua distribuida em
[tacoatiara-AM, realizou-se uma comparagao direta entre os resultados laboratoriais divulgados
pelo SAAE, no periodo de 2023 a 2024 e os meses identificados como secos a partir dos
registros de precipita¢ao do Instituto Nacional de Meteorologia referentes ao mesmo intervalo
temporal. Foram considerados como periodo seco os meses de agosto, setembro e outubro,
caracterizados por reducdo significativa dos volumes de precipitacdo, conforme o padrao
climatolégico regional amplamente descrito na literatura sobre a dinamica atmosférica da
Amazodnia, que identifica esses meses como parte do periodo de estiagem na regido (Marengo,
2004; Nobre; Marengo, 2001).

Apobs a definicdo dos meses secos, os valores dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos ja previamente organizados foram separados em dois grupos: periodo seco e
periodo ndo seco. Em seguida, os resultados desses grupos foram comparados para identificar
variagOes associadas a estiagem em parametros como turbidez, pH, cloro residual, coliformes
totais, Escherichia coli e bactérias heterotroficas. A andlise concentrou-se na observagao de
diferencas entre os periodos, variagdes mensais € possiveis tendéncias relacionadas as

condicoes climaticas.
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A interpretacdo dos resultados levou em consideracdo as caracteristicas climaticas
proprias da Amazonia, onde a estiagem reduz a recarga dos aquiferos e intensifica processos
como evaporacao ¢ concentragdo de substancias dissolvidas na dgua bruta.

Nesse contexto, evidencia-se que periodos de estiagem representam um fator critico
para os sistemas de abastecimento, exigindo maior atengdo ao monitoramento da qualidade da
agua e a eficiéncia operacional, a fim de garantir a manutencao dos padrdes de fornecimento
mesmo sob condig¢des climaticas adversas

Diante disso, os resultados obtidos para os meses secos € ndo secos foram comparados
com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (BRASIL,
2021), permitindo verificar se a estiagem esteve associada ao aumento de valores proximos ou
acima dos limites recomendados.

Essa abordagem possibilitou compreender, de forma clara e fundamentada, a relagao
entre condigdes climaticas, comportamento dos mananciais e variagdes nos parametros
monitorados, contribuindo para avaliar se os periodos de seca exerceram influéncia perceptivel

sobre a qualidade da 4gua distribuida em Itacoatiara.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema de abastecimento de agua do municipio de Itacoatiara-AM

A caracterizacdo bdsica do sistema de abastecimento de agua de Itacoatiara-AM
possibilitou compreender a estrutura operacional, a configuragdo hidrogeolédgica local e os
principais elementos que compdem o servigo prestado pelo SAAE. O municipio possui um
sistema fortemente baseado em captagdo subterrdnea, o que ¢ coerente com seu contexto
geologico regional. De acordo com o CPRM, as formagdes aquiferas presentes na regido de
Itacoatiara, incluindo por¢des do Aquifero Alter do Chao, apresentam caracteristicas favoraveis
ao abastecimento publico, com boa produtividade e qualidade natural adequada para tratamento
simplificado (CPRM, 2014).

Embora as caracteristicas geoldgicas regionais sejam compativeis com a presenga €
possivel exploracdo de porcdes do Aquifero Alter do Chao (CPRM, 2014; ANA, 2023), a
confirmacgdo formal dessa relagdo exigiria estudos especificos de perfilagem geoldgica, testes
de bombeamento e analises hidroquimicas comparativas.

A andlise dos documentos oficiais e académicos evidencia que os pogos tubulares
constituem a principal fonte do sistema municipal. O estudo realizado por Pantoja ¢ Batista
(2020), na Universidade Federal do Amazonas, identificou 63 pocos cadastrados, dos quais 32
estavam ativos, com capacidade conjunta de 1.801 m3/h, e apontou ainda que 23 pogos
operavam com bombeamento direto para a rede. Essa configuracdo, embora usual em cidades
amazonicas de médio porte, reduz a capacidade de amortecimento hidraulico do sistema e tende
a aumentar a vulnerabilidade a interrupgdes e oscilagdes de pressao.

Outro estudo relevante, desenvolvido por Duarte, Locatelli e Silva Filho (2019),
destacou a vulnerabilidade do Aquifero Alter do Chao em sua area de afloramento no municipio,
reforgando a necessidade de a¢des de protecdo sanitaria dos pogos € manejo adequado do uso e
ocupacao do solo. A expansdo urbana e mudangas ambientais, segundo os autores, podem
intensificar riscos de contamina¢do difusa caso medidas protetivas ndo sejam continuamente
observadas.

A comparacao entre as diferentes fontes consultadas revelou variagcdo temporal no
numero de pogos ativos. A dissertacdo de Cortez (2018) registrava 48 pogos tubulares, além de
trés reservatérios elevados e um reservatorio apoiado, totalizando 1.440 m?® de capacidade. J&
informagoes institucionais recentes do SAAE (2025) reportam 42 pogos tubulares em operacao,

além de mais de 70 km de rede e 23.473 unidades consumidoras. Essa oscilagdo pode ser
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explicada pela ativagdo e desativag@o de pocgos, revisdes cadastrais e readequagdes operacionais,
fendmenos comuns em sistemas que dependem intensamente de mananciais subterraneos.

Quanto ao tratamento da agua, verificou-se que o municipio emprega tratamento
simplificado baseado em desinfeccdo por cloragdo, pratica confirmada pelos registros de
aquisi¢ao de insumos e pelos boletins de qualidade divulgados pelo SAAE. Essa abordagem
segue as diretrizes da Portaria GM/MS n° 888/2021, que estabelece os padroes de potabilidade
aplicaveis a agua para consumo humano no Brasil, incluindo requisitos para cloro residual livre,
turbidez, pH e auséncia de Escherichia coli (Brasil, 2021).

Entretanto, parte dos pocos identificados no estudo de Pantoja e Batista (2020)
continuava, na época, a operar sem reservacao intermedidria, o que ¢ um fator critico para a
estabilidade do sistema e para o equilibrio de pressoes ao longo da rede. Esse cenério reforga a
necessidade de aprimoramento da setorizagdo e da ampliacdo da reservacao, especialmente
considerando a pressdo exercida pela estiagem recente sobre os sistemas de abastecimento
amazonicos.

Por fim, a analise integrada de documentos institucionais aponta para esfor¢os recentes
do Governo do Estado do Amazonas e do proprio SAAE para ampliar a infraestrutura de
abastecimento, especialmente durante e apds a estiagem severa de 2023 e 2024. Relatorios
oficiais destacam perfuracdo de novos pogos, refor¢o de redes e expansdo de unidades de
reservagdo, medidas fundamentais diante do agravamento dos eventos climaticos extremos que
afetaram o estado (Governo do Amazonas, 2024).

De forma geral, os resultados demonstram que o sistema de abastecimento de Itacoatiara
¢ robusto em capacidade produtiva, mas apresenta desafios estruturais consistentes, como a
necessidade de ampliar a reservagao, reduzir dependéncia de bombeamento direto e consolidar
estratégias de setorizacao hidraulica. Tais desafios sao tipicos de cidades amazonicas com forte
dependéncia de pogos tubulares e com crescimento demografico acelerado, mas podem ser
mitigados mediante investimentos continuos e monitoramento técnico alinhado as normas

vigentes.

5.2 Analise dos dados fisico-quimicos e microbiolégicos da agua distribuida em
Itacoatiara-AM
A andlise estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua distribuida pelo
SAAE de Itacoatiara-AM, evidencia um conjunto de resultados estaveis e compativeis com a
legislagao vigente, refletindo tanto as caracteristicas naturais do Aquifero Alter do Chao quanto

a eficiéncia operacional do sistema municipal.
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A andlise dos dados fisico-quimicos e microbioldgicos da 4gua distribuida SAAE
permitiu avaliar o comportamento dos parametros monitorados nos anos de 2023 e 2024,
periodo marcado por estiagens intensas na regido amazoOnica. Apds a organizagdo e
padronizagdo da base de dados, procedeu-se a aplicagdo de estatistica descritiva e ao confronto
dos resultados com os padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021),
possibilitando uma interpretacdo precisa sobre a qualidade da agua distribuida no municipio.

Os parametros analisados incluiram pH, turbidez, cloro residual livre, coliformes totais,
Escherichia coli e bactérias heterotrdficas. A estrutura quimica e microbiologica observada nos
dados acompanha o comportamento tipico de sistemas abastecidos predominantemente por
aguas subterraneas, configuragio ja documentada em estudos realizados no proprio municipio.
Pesquisas conduzidas pela Universidade Federal do Amazonas, como o levantamento de
Pantoja e Batista (2020), evidenciam que a agua captada dos pocos de Itacoatiara apresenta
baixa turbidez e tendéncia natural a valores de pH proximos ao limite inferior do padrao de
potabilidade condi¢do que também foi identificada no presente estudo.

A Tabela 1 apresenta o resumo estatistico descritivo de todos os parametros analisados.
Ela contém os valores de média, desvio padrao, minimo, méximo e amplitude, permitindo
observar a tendéncia central e o nivel de variacdo de cada indicador de qualidade da agua.
A analise dessas medidas ¢ essencial para verificar se o sistema de tratamento e distribuicdo
mantém os parametros dentro dos limites normativos, garantindo a seguranca e a potabilidade

da agua oferecida a populagao.

5.2.1 Comportamento fisico-quimico

O pH variou entre 5,82 e 6,51, com média geral de 6,14. Esses valores se alinham as
caracteristicas hidroquimicas do Aquifero Alter do Chao, cuja 4gua possui tendéncia a acidez
leve, conforme descrito pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2014).

Adicionalmente, andlises sobre dgua subterranea em outras cidades amazonicas, como
Manacapuru e Parintins, indicam comportamento semelhante. Em Manacapuru, Oliveira et al.
(2021) observaram pH entre 5,7 e 6,3 em pogos tubulares, atribuindo essa faixa a baixa capaci-
dade tamponante dos aquiferos sedimentares. Em Parintins, Moura ef al. (2020) também apon-
taram que o pH 5,5 e 6,2, ligeiramente acido € uma caracteristica recorrente das 4guas subter-

raneas da regido, especialmente durante a transi¢cao entre periodos chuvosos e secos.
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Tabela 1 — Comparativo Estatistico dos Parametros Fisico-Quimicos e Microbiologicos.

Parametro Meédia Desvio Padrdao  Minimo Maximo Amplitude
pH 6,14 0,23 5,82 6,51 0,69
Cloro  Resi- 0,35 0,005 0,34 0,35 0,01
dual (mg/L)

Turbidez 0,58 0,34 0,14 1,17 1,03
(NTU)

Coliformes 98,06 1,30 96,00 100,00 4,00
Totais — Au-

séncia (%)

Coliformes 1,94 1,30 0,00 4,00 4,00
Totais — Pre-
senca (%)

Escherichia 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00
coli — Ausén-
cia (%)

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025)

Embora alguns meses tenham apresentado valores proximos ao limite inferior (6,0), a
maior parte das medigdes permaneceu em conformidade com o intervalo permitido pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021), podendo ser observado a variacdo no grafico abaixo
(Figura 4).

Figura 4 — Variagao do pH no periodo de 2023-2024.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A proximidade do pH ao valor minimo reforca a necessidade de monitoramento
continuo, considerando que estudos regionais apontam que aguas subterraneas amazonicas
podem apresentar variagdes sazonais relacionadas as oscilagdes do lencol freatico (Duarte;
Locatelli; Silva Filho, 2019).

Os valores de pH analisadao em Itacoatiara-AM indicam predomindncia de carater
ligeiramente 4cido, condigdo recorrente em 4aguas subterrdneas da regido amazodnica.
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira (2024), ao caracterizar a hidroquimica
das 4guas subterraneas do municipio de Manacapuru-AM, onde os valores de pH apresentaram
variagdes associadas as condi¢des hidrogeoldgicas locais e a natureza siliciclastica dos
aquiferos.

Segundo a autora, a acidez observada esta relacionada a baixa mineralizagcdo das dguas
subterraneas, a predominancia de sedimentos arenosos e a reduzida capacidade tampao dos
aquiferos, caracteristicas comuns em areas da Amazonia Central.

Mitouso (2022), ao analisar a qualidade da 4gua dos pocos do SAAE em Itacoatiara,
encontrou pH frequentemente abaixo de 6,3, reforcando a predominancia de aguas levemente
acidas no municipio. A autora atribui esse comportamento a composi¢ao sedimentar do aquifero
e a baixa capacidade tamponante das aguas subterraneas locais. Essa tendéncia também foi
observada no presente estudo, com valores que se aproximam do limite minimo em alguns
meses de 2024, especialmente no periodo de estiagem.

A turbidez apresentou valores entre 0,14 e 1,17 NTU, permanecendo muito abaixo do
valor méximo permitido (5 NTU) e dentro do padrdo esperado para sistemas subterraneos. Em
relagdio a turbidez, os resultados obtidos indicam predomindncia de valores baixos,
caracteristica esperada em 4aguas subterraneas devido ao efeito natural de filtragdo exercido
pelas camadas do solo e do aquifero. Comportamento semelhante foi observado por Oliveira
(2024) no municipio de Manacapuru-AM, onde a maioria das amostras apresentou turbidez
reduzida, compativel com as condi¢des hidrogeoldgicas locais.

Em Itacoatiara, onde a captagdo ¢ majoritariamente subterranea, ¢ esperado que a turbi-
dez seja baixa e pouco varidvel; ainda assim, observaram-se elevagdes discretas no segundo

semestre de 2024, de acordo com o comportamento mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Variacdo da Turbidez no periodo de 2023-2024.
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Variacao da Turbidez
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Em aquiferos amazonicos, picos de turbidez podem refletir eventos operacionais (lava-
gens de reservatorio/rede, manobras) ou aporte de finos associado a variagdes do nivel d’agua
em estiagens extremas (CPRM/SGB, 2014; Pantoja e Batista, 2020).

O contexto regional de seca severa em 2023—2024 com niveis hidrograficos excepcio-
nalmente baixos e extremos térmicos documentados na Amazonia (UNESP, 2024) reforca a
importancia de rotinas de descargas programadas e vigilancia de integridade de rede para amor-
tecer oscilagodes.

O contexto regional de seca severa em 2023-2024 com niveis hidrograficos
excepcionalmente baixos e extremos térmicos documentados na Amazonia (UNESP, 2024)
reforca a importancia de rotinas de descargas programadas e vigilancia de integridade de rede
para amortecer oscilacdes.

Ainda assim, observou-se discreto aumento durante oS meses mais Secos,
comportamento compativel com relatos de variagdo hidrogeologica em periodos de estiagem
no estado (ANA, 2023; Governo do Amazonas, 2023).

O cloro residual manteve-se estavel, variando entre 0,34 ¢ 0,35 mg/L. Esses valores
indicam eficiéncia da desinfec¢do, atendendo ao intervalo exigido pela Portaria n® 888/2021
(0,2-5,0 mg/L). A estabilidade do residual, mesmo em meses mais quentes, demonstra boa
gestao operacional do SAAE, uma vez que altas temperaturas tendem a acelerar a degradacao
do cloro, conforme descrito nos boletins de condigdes climaticas do Governo do Amazonas

(2024).
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De acordo com Mitouso (2022), varios pogos utilizados no abastecimento municipal
possuem infraestrutura heterogénea e, em alguns casos, prote¢ao sanitaria insuficiente, o que
aumenta a responsabilidade do processo de cloragdo para prevenir intrusdes microbioldgicas na
rede.

A permanéncia do cloro residual acima de 0,2 mg/L durante todo o periodo analisado
evidencia boa operacao dos cloradores e adequada manutencgao do sistema, contrariando o risco
apontado por Mitouso quando a cloragdo ¢ realizada de forma irregular.

A estabilidade observada sugere controle operacional consistente, o que ¢ desejavel em
sistemas predominantemente de pogos, onde a matéria organica natural ¢, em geral, mais baixa
que em aguas superficiais, reduzindo a demanda de cloro (CPRM/SGB, 2014).

Em cendrios de estiagem prolongada, a manutencdo de um residual de cloro estavel
torna-se ainda mais crucial para evitar possiveis recontaminagdes ao longo da malha de
distribuicao.

Nesses periodos, a reducdo do volume hidrico, associada ao aumento da carga de
matéria organica, pode intensificar o consumo ¢ o decaimento do desinfetante ao longo do
sistema, demandando maior rigor operacional para assegurar a manutengao de sua eficécia.

Essa necessidade ¢é corroborada pelas diretrizes de interpretagdo do Vigiagua,
coordenado pelo Ministério da Saide/SVSA, as quais indicam que a combinagao entre teores
adequados de cloro residual livre, baixa turbidez e auséncia de coliformes constitui um
indicador fundamental da efetividade da barreira de desinfec¢ao (MS/SVSA, 2025).

A relagdo entre esses parametros pode ser visualizada no comportamento apresentado
no grafico da Figura 6, onde as oscilacdes observadas no residual de cloro evidenciam a
sensibilidade do sistema as condigdes ambientais € operacionais.

A relagdo entre os parametros analisados pode ser claramente observada no
comportamento apresentado no grafico da Figura 6, no qual as oscilagdes registradas nos teores
de cloro residual livre refletem a sensibilidade do sistema de abastecimento as condigdes
ambientais e operacionais. Essas variagcdes indicam que fatores como mudangas no regime
hidrologico, caracteristicas da dgua bruta, demanda de cloro e condi¢des da rede de distribuicao
influenciam diretamente a manutencao do residual desinfetante ao longo do sistema.

Embora tais flutuacdes sejam esperadas em sistemas de abastecimento sujeitos a
condi¢des hidroldgicas adversas e a variacdes sazonais, especialmente em periodos de
estiagem, elas evidenciam a necessidade de controle rigoroso do processo de desinfec¢do. A

manutengdo adequada do cloro residual ¢ fundamental para assegurar a inativagao de
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microrganismos patogénicos e prevenir eventuais recontaminagdes durante o transporte e a

distribuicao da agua.

Tais variagdes, ainda que esperadas em sistemas de abastecimento sujeitos a condigdes
hidrolégicas adversas, devem ser objeto de monitoramento continuo, de modo a assegurar que
o processo de desinfeccdo mantenha sua eficdcia na protecao microbioldgica ao longo de toda

a rede de distribuicao de agua.

Figura 6 — Variacdo do Cloro Residual no periodo de 2023-2024.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

5.2.2 Comportamento Microbiologico

Os resultados microbiologicos revelam um quadro favoravel. A auséncia de Escherichia
coli em todos os meses analisados demonstra que a barreira sanitaria foi efetiva durante todo o
periodo. Esse achado estd em consondncia com padrdes esperados para dguas subterraneas
tratadas por desinfec¢cdo adequada e ¢ coerente com estudos conduzidos em Itacoatiara e na
regido, que destacam a importincia do cloro residual para prevencdo de contaminagdo

microbioldgica ao longo da rede (Ramos, 2025; Soares et al., 2024).
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A combinagao entre a prote¢ao natural do Aquifero Alter do Chao, a constancia do cloro
residual e a aparente estabilidade da rede de distribui¢ao explica a auséncia completa de E. coli,
mesmo sob condi¢gdes ambientais extremas.

Portanto, a andlise integrada evidencia que o sistema de abastecimento de Itacoatiara
demonstrou excelente eficiéncia sanitaria, apresentando condi¢des seguras de fornecimento
quanto ao risco de contaminacdo fecal. Ainda assim, considerando as vulnerabilidades
estruturais relatadas por Mitouso (2022), recomenda-se a continuidade de agdes preventivas
como manuten¢do de pogos, reforco de protecao sanitaria das cabegas de pogo e vigilancia
operacional permanente, de forma a garantir que esse desempenho seja mantido nos proximos
ciclos hidrologicos.

No parametro dos coliformes totais, observou-se auséncia média de 98,1% (Figura 7),
valor superior ao percentual minimo de aceitagdo recomendado para redes de distribui¢do. Essa
condicdo indica que o sistema se manteve estruturalmente integro, visto que detec¢des pontuais
podem estar associadas a oscilagdes de pressdo, manobras operacionais ou trechos vulneraveis
da rede fenomeno previsto e discutido em estudos operacionais realizados no municipio
(Pantoja e Batista, 2020). Embora o desempenho observado seja bastante positivo, ¢ importante
compreender esse resultado a luz das condigdes locais. Itacoatiara depende de um sistema
composto quase integralmente por pogos tubulares profundos, caracteristica que, segundo
Mitouso (2022), tende a favorecer qualidade microbioldgica superior devido a barreira natural
oferecida pelo aquifero Alter do Chao. Aquiferos sedimentares profundos possuem filtracao
natural e baixas cargas de matéria organica, reduzindo a probabilidade de entrada de
contaminantes fecais na agua bruta.

Mesmo diante dessas vulnerabilidades estruturais relatadas no estudo de Mitouso (2022),
os dados operacionais do SAAE para o periodo analisado demonstraram dominio microbiolo-
gico consistente. Isso sugere que a etapa de cloragdo desempenhou papel fundamental, com-
pensando limitagdes fisicas e estruturais dos sistemas de captacdo e distribuicdo. As contagens
de bactérias heterotréficas permaneceram baixas (1-2 UFC/mL), sugerindo auséncia de proli-
feracdo microbiana significativa e confirmando estabilidade do processo de desinfec¢ao. De
acordo com orientagdes complementares da Portaria GM/MS n° 888/2021, o parametro hetero-
trofico atua como indicador da eficiéncia operacional e de possiveis mudangas no comporta-
mento microbiologico da rede, sendo recomendado seu uso como ferramenta de vigilancia com-
plementar (Brasil, 2021).

Ao integrar os resultados fisico-quimicos e microbioldégicos com o contexto

hidrogeoldgico e climatico do municipio, observa-se que a qualidade da agua distribuida pelo
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SAAE manteve-se, de modo geral, dentro dos padrdes definidos pela legislagdo. A estabilidade
do cloro residual e a auséncia de E. coli refletem praticas adequadas de tratamento e
monitoramento, mesmo diante das condigdes criticas impostas pela estiagem amazonica de
2023-2024, amplamente documentada por instituicdes estaduais e federais (Governo do

Amazonas, 2023; ANA, 2023).

Figura 7 — Auséncia de Coliformes Totais no periodo de 2023-2024
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os parametros de pH e turbidez apresentaram variacdes compativeis com o
funcionamento de sistemas baseados em aguas subterraneas e com as mudancas hidrologicas
tipicas de periodos secos, conforme registrado pela CPRM (2014) e por estudos especificos
sobre hidrogeologia de Itacoatiara (Duarte; Locatelli; Silva Filho, 2019). Esses resultados
reforcam a importancia do monitoramento continuo ¢ da manutengdo operacional adequada,
especialmente em pogos que desempenham papel critico na producio e na pressdo da rede,
como apontam Pantoja e Batista (2020).

Em sintese, a avaliacdo dos dados de 2023 e 2024 confirma que a agua distribuida em
Itacoatiara apresentou conformidade geral, com estabilidade microbioldgica e adequacdo aos
parametros fisico-quimicos, apresentando apenas pontos de atengdo relacionados ao

comportamento natural do pH e a sensibilidade da turbidez durante estiagens prolongadas.
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5.3 Avaliacio dos efeitos dos periodos de seca sobre os parametros fisico-quimicos e

microbioldégicos da agua distribuida

A analise comparativa entre os meses classificados como secos e nao secos, baseado em
estudos e pesquisas realizados na regido norte, o que permitiu identificar diferencas sutis, porém
relevantes, nos paradmetros fisico-quimicos e microbiologicos da agua distribuida em
Itacoatiara-AM. Os meses de agosto, setembro e outubro de 2023 e 2024 foram caracterizados
como periodo seco, apresentando reducao significativa na precipitacao, conforme descrito por
Silva, Souza e Pinheiro (2021) e Tomasella, Batalha e Ribeiro (2020).

Os dados obtidos junto ao SAAE (2023-2024) foram agrupados e comparados, con-
forme mostra a Tabela 2, que apresenta as médias observadas nos periodos seco € nao seco,

juntamente com os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

Tabela 2 — Médias dos periodos secos e nao secos comparados a Portaria GM/SM 888/2021
e a referéncia adotada pelo SAAE.

Média - Média - Limite da Referéncia
Parametro Periodo Seco Periodo Nao Portaria adotada
Seco 888/21 pelo SAAE
pH 6.00 6.3 - 6,0 -9,5
Turbidez (NTU) 1.02 0.48 <5,0 <5,0
Cloro Residual 0.42 0.54 0,2-5,0 0,2-5,0
(mg/L)
Coliformes Totais Presente em 10% Presente em 4% Auséncia em Auséncia
(presenca/auséncia)  das amostras das amostras 95% das em 95% das
amostras amostras
E. coli Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
(presenca/auséncia)
Bactérias 85 60 - <500
Heterotroficas
(UFC/mL)

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025)

O pH da 4gua apresentou variagdo entre 5,82 e 6,51, com média geral de 6,14. O SAAE
realiza o monitoramento desse parametro em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, incorporando-o ao controle rotineiro da qualidade da agua
distribuida. Ressalta-se, entretanto, que a referida Portaria ndo dispde mais sobre valores
minimos ou maximos obrigatérios de pH como critério sanitario de potabilidade, tratando esse

parametro como indicador operacional e de aceitabilidade.
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Situacdo semelhante ocorre com as bactérias heterotroficas, cujo monitoramento ¢é
mantido pelo SAAE como ferramenta de avaliacdo das condigdes operacionais do sistema,
especialmente relacionadas a eficiéncia do tratamento, a integridade da rede de distribuigdo e
ao controle de possiveis recontamina¢des. Embora a Portaria GM/MS n°® 888/2021 nao
estabeleca limite sanitario obrigatdrio para esse pardmetro, sua analise permanece relevante
como indicador complementar da qualidade microbioldgica da 4gua. Dessa forma, tanto o pH
quanto as bactérias heterotroficas continuam sendo parametros essenciais para o
acompanhamento operacional, ainda que ndo configurem critérios diretos de potabilidade na
legislacdo vigente.

Dessa forma, os valores observados devem ser interpretados sob a 6tica do controle
operacional do sistema de abastecimento, considerando seus possiveis efeitos sobre a eficiéncia
da desinfeccao e a estabilidade da 4gua ao longo da rede de distribuicdo. Assim, observa-se que
parte dos valores estd no limite inferior do intervalo permitido, o que pode ser atribuido a
presenca de didxido de carbono dissolvido e a composi¢do natural dos solos da regido
amazonica (Oliveira et al., 2020).

Verificou-se ligeira redugao no periodo seco (média de 6,00), aproximando-se do limite
inferior recomendado (6,0). Essa tendéncia pode estar associada a maior concentragao de CO:
dissolvido e a menor diluicdo de compostos organicos. Situagdo semelhante foi relatada por
Mitouso (2022) ao analisar a 4gua de abastecimento de Itacoatiara, onde periodos de estiagem
favoreceram uma leve acidificagdo das amostras.

Durante o periodo seco, observou-se aumento da turbidez média (1,02 NTU) em relagao
aos meses chuvosos (0,48 NTU), embora todos os valores tenham permanecido dentro do limite
maximo de 5,0 NTU estabelecido pela Portaria n® 888/2021. Essa elevagado esta relacionada a
diminui¢do da recarga dos aquiferos e a consequente concentracdo de particulas e substancias
dissolvidas, fenomeno comum durante a estiagem amazonica (Tomasella; Batalha; Ribeiro,
2020).

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2020), em estudos
conduzidos na regido Norte, onde a turbidez apresentou incremento médio de até 25% durante
o periodo seco. Esses autores destacam que a elevagao da turbidez, embora geralmente mantida
dentro dos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 que determina o valor
maximo permitido (VMP) de 5,0 unidades de turbidez (UT) para agua tratada, pode interferir
na eficiéncia da desinfeccdo e na estabilidade dos processos de tratamento.

O controle desse parametro € essencial, pois valores acima do permitido podem proteger

microrganismos do contato com o cloro e comprometer a qualidade microbiologica da dgua
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(Brasil, 2021). Quando seus valores ultrapassam os limites estabelecidos pela legislacdo, ocorre
a formagao de uma barreira fisica que pode dificultar o contato direto entre o cloro residual e
0s microrganismos presentes na dgua. Essa condi¢ao reduz a a¢do do desinfetante e aumenta o
risco de sobrevivéncia e multiplicagdo de agentes patogénicos, comprometendo, assim, a
qualidade microbiologica da dgua distribuida a populagao.

O cloro residual apresentou média estdvel de 0,35 mg/L tanto no periodo seco quanto
no ndo seco, o que demonstra eficiéncia no processo de desinfec¢do e conformidade com a
Portaria n® 888/2021, que exige valores entre 0,2 ¢ 2,0 mg/L.

Entretanto, a literatura alerta que, em periodos secos e com temperaturas elevadas, pode
ocorrer maior volatilizagcdo do cloro e aumento da demanda de desinfetante, especialmente em
redes longas (Ferreira ef al., 2022).

No caso de Itacoatiara, a estabilidade sugere bom controle operacional do SAAE,
embora seja necessario intensificar o monitoramento em zonas mais distantes dos pontos de
tratamento, onde o residual de cloro tende a decair.

A presenga de coliformes totais foi de 2,5% no periodo seco e 1,5% no periodo nao seco,
diferenca de 1 ponto percentual. Embora esses valores se mantenham dentro da faixa aceitavel
(auséncia em 95% das amostras), a ocorréncia pontual durante a estiagem indica possivel
contaminagdo.Em Itacoatiara, a elevagdo discreta durante o periodo seco pode estar associada
ao acumulo de biofilmes em trechos de baixa renovacao da dgua.

Nao foi detectada Escherichia coli em nenhuma amostra nos dois periodos analisados,
o que confirma a eficacia do processo de desinfec¢dao e a conformidade com a exigéncia de
auséncia em 100 mL (Brasil, 2021). Esse resultado refor¢a que o sistema de tratamento e
cloracdo do SAAE atende aos padrdes de seguranga sanitaria, concordando com os achados de
Lima et al. (2020), que também registraram auséncia de E. coli em aguas tratadas da regiao
Norte.

Os valores de bactérias heterotroficas permaneceram consistentemente abaixo de 2
UFC/mL tanto no periodo chuvoso quanto no periodo de estiagem. Essa baixa concentracao
revela um desempenho eficiente dos processos de desinfeccdo e potabilizagdo da agua,
indicando que o sistema de abastecimento manteve condigdes adequadas para inibir a
proliferacdo microbiana.

Assim, os resultados obtidos em Itacoatiara evidenciam que o sistema de abastecimento
apresenta desempenho satisfatorio, com um conjunto de pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo vigente na maior parte do

periodo analisado. Apesar disso, observam-se pequenas variagdes sazonais que acompanham
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as mudancas no regime hidrolégico da regido, especialmente durante os periodos de estiagem
e cheia, quando o comportamento dos corpos hidricos tende a sofrer oscilagdes mais acentuadas.

Essas oscilagdes, embora ndo comprometam a qualidade geral da agua distribuida,
demonstram a importancia de um monitoramento continuo e de agdes preventivas por parte do
SAAE, sobretudo em meses de seca prolongada, em que a concentragdo de determinados
parametros pode se elevar ligeiramente.

De forma geral, os resultados apontam que a qualidade da agua distribuida pelo SAAE
de Itacoatiara-AM manteve-se dentro dos limites da Portaria GM/MS n° 888/2021, sem
comprometimento sanitdrio. No entanto, observam-se influéncias climaticas sazonais em

parametros como pH e coliformes totais, que variaram ligeiramente no periodo de estiagem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu avaliar a qualidade da agua distribuida pelo Servigo
Autoénomo de Agua e Esgoto de Itacoatiara (SAAE) de Itacoatiara-AM no periodo de 2023 a
2024, considerando os efeitos da sazonalidade climatica, com énfase nos periodos de estiagem.

De forma geral, os resultados indicaram auséncia de comprometimento sanitario da 4gua
distribuida, com atendimento aos critérios estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888 para os
parametros que possuem padrio de potabilidade definido. As variagdes observadas nos
parametros analisados ocorreram de maneira discreta e estiveram associadas as condi¢des
climaticas sazonais, sem representar risco significativo a saude da populagao.

Os parametros de carater operacional, como pH e bactérias heterotroficas, apresentaram
oscilagdes ao longo do periodo estudado, devendo ser interpretados como indicadores do
desempenho do sistema, € ndo como critérios sanitarios eliminatérios. A estabilidade do cloro
residual livre e os baixos valores de turbidez evidenciaram a eficiéncia do processo de
tratamento e da desinfec¢do, enquanto a auséncia de Escherichia coli confirmou a adequada
qualidade microbiologica da agua distribuida.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o sistema de abastecimento de Itacoatiara-
AM apresentou desempenho satisfatorio, mesmo sob influéncia de eventos climaticos adversos.
Recomenda-se, entretanto, a manutencao do monitoramento continuo e integrado da qualidade
da 4gua, especialmente em periodos de seca, como estratégia preventiva para garantir a

seguranca sanitaria e a sustentabilidade do abastecimento publico no municipio.
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