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RESUMO

Mananciais subterraneos constituem fontes estratégicas de abastecimento em regides com
baixa cobertura de saneamento, especialmente na Amazonia, onde solugdes descentralizadas
podem ampliar o acesso a 4agua tratada. Este estudo avaliou a qualidade da 4gua subterranea e
tratada em zona urbana do estado do Amapéa utilizando o prototipo SAASI, composto por
poco tubular, filtro, clorador e sistema fotovoltaico de bombeamento de vazdo variavel. Entre
setembro de 2023 e agosto de 2025, foram monitorados parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos e hidraulicos, posteriormente correlacionados estatisticamente com fatores
sazonais e etapas de tratamento. Analises multivariadas demonstraram que condicionantes
operacionais, vazdo, perda de carga, estabilidade hidraulica e transicdes entre etapas de
tratamento, exerceram influéncia significativa sobre a variabilidade da qualidade da éagua,
afetando especialmente turbidez, coliformes totais e cloro residual. A probabilidade de nao
conformidades foi maior no periodo chuvoso (p<0,05). Embora os parametros turbidez, cor,
fosforo, ferro e manganés tenham apresentado variagdes expressivas (p<0,05), o sistema
manteve elevada eficiéncia da cloragdo e desempenho hidraulico consistente. Apesar dessas
limitagdes, o SAASI demonstrou viabilidade técnica e operacional como tecnologia social,
reforcando o papel de solugdes descentralizadas na seguranga hidrica, considerando-se o
contexto vulneravel que demanda abordagem adaptativa, sustentdvel e sensivel a dindmica
operacional de sistemas de pequeno porte.

Palavras-chave: Abastecimento de agua; Manancial Subterraneo; Estacdo de Tratamento de
Agua; Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

Groundwater sources constitute strategic supplies in regions with limited sanitation coverage,
particularly in the Amazon, where decentralized solutions can expand access to treated water.
This study evaluated the quality of groundwater and treated water in an urban area of the state
of Amapa using the SAASI prototype, composed of a tubular well, filter, chlorinator, and a
photovoltaic pumping system with variable flow. Between September 2023 and August 2025,
physicochemical, microbiological, and hydraulic parameters were monitored and
subsequently statistically correlated with seasonal factors and treatment stages. Multivariate
analyses showed that operational conditions—including flow rate, head loss, hydraulic
stability, and transitions between treatment steps—exerted significant influence on water
quality variability, particularly affecting turbidity, total coliforms, and residual chlorine. The
likelihood of noncompliance was higher during the rainy season (p<0.05). Although turbidity,
color, phosphorus, iron, and manganese exhibited marked variations (p<0.05), the system
maintained high chlorination efficiency and consistent hydraulic performance. Despite these
limitations, SAASI demonstrated technical and operational feasibility as a social technology,
reinforcing the role of decentralized solutions in water security within vulnerable contexts that
require adaptive, sustainable, and operationally sensitive approaches for small-scale systems.

Keywords: Water Supply; Groundwater Source; Water Treatment Plant; Photovoltaic System.
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1. INTRODUCAO

As fontes subterraneas representam uma das alternativas mais acessiveis e estratégicas
para o abastecimento de adgua potavel, sobretudo em regides com baixa cobertura de redes
publicas de distribuicdo. Sua principal vantagem estd na maior prote¢do contra polui¢ao
externa, além da proximidade em relacao ao local de consumo (TSUTIYA, 2006; GIAMPA &
GONCALES, 2013; VON SPERLING et al., 2020; SNIS, 2020; GROTT et al., 2018; APHA,
2003). Contudo, apesar desses atributos protetivos e de praticidade de seu uso, a dgua de
pocos nem sempre atende integralmente aos padrdes legais de potabilidade, podendo
apresentar riscos a saude em fungdo da presenga de microrganismos patogénicos devido a
polui¢do natural ou antropica (VON SPERLING et al., 2020). Nesse contexto, torna-se
evidente a necessidade de tratamentos complementares que assegurem sua qualidade.

Na regido amazonica os indicadores de infraestrutura e de servicos de saneamento
basico sdo geralmente deficitarios. Tais deficiéncias impactam diretamente os indicadores de
satde publica, meio ambiente, habitacdo, e o de desenvolvimento socioecondmico regional,
tanto das populagdes urbanas quanto rurais. Todavia, as dimensdes mais sensiveis na area de
saneamento basico sdo as de abastecimento de agua potavel e de esgotamento sanitario
(SILVA, A. et al., 2025; PENA et al., 2025; VIEGAS et al., 2024; DE SOUSA et al., 2024;
ARAUJO et al., 2021, 2023).

No estado do Amapa, apenas 33,7% da populacdo tem acesso a rede de abastecimento,
sendo os pocos frequentemente a Unica alternativa viavel para comunidades urbanas ou rurais
isoladas (GIAMPA & GONCALES, 2013; SNIS, 2020; GROTT et al., 2018). Esse cenario
evidencia a urgéncia de solugdes simples e adaptadas a realidade socioecondmica amazdnica
em vista da urgéncia da universalizagdo dos servigos publicos de abastecimento de dgua.

Dessa forma, esta pesquisa se justifica pela necessidade de investigar o uso de
tecnologias sociais adaptadas a realidade amazdnica, buscando garantir o acesso a agua
potavel em sistemas isolados. A utilizacdo de solugdes simplificadas, de baixo custo e
operacionalmente vidvel em comunidades rurais e urbanas desassistidas, ¢ garantir
minimamente a conformidade sanitaria alinhadas com as diretrizes dos Planos Municipais de
Saneamento Basico do Estado do Amapa (PMSB) (TEDPLAN, 2023). Ao propor a integracao
entre um sistema simplificado de captacdo de é4gua subterrdnea, filtracdo e cloragdo,
justifica-se a busca por uma solucao factivel para superar a caréncia de abastecimento de dgua
potavel segura, mitigando riscos de contaminag¢ao hidrica, especialmente quando associados a

auséncia de redes coletoras e ao langcamento inadequado de esgoto sanitario em areas urbanas
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e periurbanas (GROTT et al., 2018; ARAUIJO et al., 2023; VIEGAS et al.., 2024; SILVA, A.
et al.,2025).

Entre as alternativas de tratamento, destaca-se a combinacao de filtragao e simples
desinfeccao por cloragdao, proposta como método de baixo custo e de facil aplicagdo. A
desinfeccdo desempenha papel central ao reduzir significativamente a carga de bactérias,
protozoarios, virus e helmintos, diferindo da esterilizagdo por ndo eliminar completamente
todos os microrganismos presentes (RICHTER, 2009; AZEVEDO NETTO, 2015). O cloro,
além de ser amplamente disponivel, apresenta eficacia comprovada na inativagdo da maioria
dos patogenos, baixo custo, facilidade de dosagem e capacidade de manter um residual que
protege a agua durante a distribuicao e reservagao.

A presente pesquisa propde a analise da implementagdo de um Sistema de
Abastecimento de Agua Subterraneo Isolado (SAASI), o qual é baseado em um pacote
tecnoldgico alternativo de facil instalagdo e operagdo (captacdo subterranea, filtracdo,
desinfeccdo por cloracdo acoplado a um sistema fotovoltaico de bombeamento). O conceito
de acoplamento com sistema fotovoltaico estd relacionado com um problema frequente
regional em sistemas simplificados de bombeamento, critica para operar € manter esses
sistemas em 4reas rurais isoladas (SENA DOS SANTOS et al., 2021).

Além disso, a deficiéncia de infraestrutura sanitaria de abastecimento publico na
Amazonia configura um cenario preocupante, caracterizado pela ampla disseminagdo de
instalacao de pogos em regides desassistidas como alternativa para assegurar, minimamente, o
acesso a agua potavel (GROTT et al., 2018). A principal justificativa da pesquisa ¢ que a
seguranga operacional para manter a conformidade legalmente exigida de potabilidade da
agua também depende de monitoramento continuo das condi¢des hidraulicas e da qualidade
da agua dos sistemas alternativos, os quais sdao significativamente dependentes da
sazonalidade hidrolédgica e de cada etapa de tratamento.

Nossa hipotese principal ¢ que o SAASI apresenta um desempenho
técnico-operacional capaz de assegurar padroes minimos de potabilidade e de operacao
hidraulica estavel, critica para uso em areas rurais remotas, constituindo-se como tecnologia
social de baixo custo, de facil operacdo e replicabilidade na Amazodnia, onde inexistem redes

de distribui¢do convencional.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Neste contexto, o objetivo principal da pesquisa ¢ analisar de forma inédita a proposta
da solugdo alternativa do prototipo SAASI, a partir do monitoramento de suas componentes
hidraulicas e de qualidade da agua, considerando-se sua eficiéncia e conformidade sanitaria

(fisico-quimica e microbioldgica) a partir do tratamento da 4gua em pogo tubular.
1.1.2 Objetivos especificos

1) Monitorar a qualidade da agua bruta e tratada, avaliando sua conformidade as normas
ambientais (CONAMA 357/2005) e de potabilidade da Portaria GM/MS n°® 888/2020;

2) Monitorar os pardmetros hidraulicos, correlacionando-os com os de qualidade da 4gua,
verificando-se os critérios previstos nas normas técnicas vigentes (ABNT NBR
12.116/1992);

3) Testar procedimentos de tratamento, avaliando-se a eficiéncia operacional durante os
processos de filtragdo e desinfec¢do de dgua tratada e no reservatdrio;

4) Comparar e correlacionar sazonalmente o desempenho operacional por etapas
especificas de tratamento, sua eficiéncia e adequacdo e conformidade técnica de
concepgao e alternativas de tratamento de agua (ABNT NBR 12.116/1992).

5) Propor melhorias operacionais gerais do SAASI, quando acoplado a um sistema

fotovoltaico isolado de bombeamento;
1.2 JUSTIFICATIVA

No contexto urbano amazonico, a forte dependéncia do consumo humano de 4guas
subterraneas esta relacionada a baixa integracdo das infraestruturas de saneamento,
mobilidade e uso do solo (PENA et al., 2025). Em Macap4, esse quadro ¢ traduzido pela
segregagao urbana, historicamente associada a desigualdades socioeconomicas, que limita o
investimento publico em éreas vulneraveis e perpetua disparidades no acesso a infraestrutura
(NEIRA et al., 2024; BENASSI & DE FALCO, 2025).

A justificativa da elaboragdo da presente pesquisa ¢ a necessidade de uma analise
critica sobre as vantagens ou desvantagens potenciais de implementagdo do SAASI em
condigdes tipicas da Amazonia. Principalmente quanto a variabilidade hidrologica sazonal na
captagdo de dgua do manancial subterraneo. Além disso, registrar um caso tipico de operagao

de um SAAA (Sistema Alternativo de Abastecimento de Agua) em um pogo tubular isolado,
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destacando-se seu desempenho técnico-operacional de mais longo prazo (2 anos), revela
vantagens e limitagdes técnicas relevantes frente aos niveis de conformidade legal e aos
padrdes de potabilidade exigidos. Assim, as caracteristicas hidraulico-operacionais serviram

como influéncia de fatores sazonais na qualidade da agua por etapa de tratamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A qualidade da dgua em sistemas naturais, incluindo mananciais subterraneos, vem
sendo progressivamente afetada por fatores antropogénicos e climaticos. Esse cenario
demanda solugdes tecnologicas capazes de responder a variabilidade hidrologica e as novas
pressdes ambientais. Zhang et al. (2025) destacam a importancia de abordagens adaptativas
que integrem varidveis temporais, hidroldgicas e sazonais em analises robustas de qualidade
da agua.

No contexto brasileiro, estudos tém evidenciado a influéncia da precariedade do
saneamento basico na qualidade fisico-quimica e microbioldgica das aguas subterraneas,
sobretudo em areas urbanas da Amazdénia (SILVA, A. et al, 2025). Em regides como
Cuiaba-MG, por exemplo, o uso de fossas rudimentares e o descarte inadequado de esgoto sdo
apontados como os principais contaminantes dos aquiferos freaticos (APOITIA ef al., 2003;
SILVA, D. et al, 2014). A legislagdo brasileira, por meio da Resolugio CONAMA n°
396/2008 e da Portaria MS n°® 2.914/2011, define 4gua subterrdnea destinada ao “consumo
humano” como aquela utilizada para banho, preparo de alimentos, dessedenta¢do e higiene
pessoal (BRASIL, 2009).

Embora fundamentais para o abastecimento, pesquisas quali-quantitativas sobre dguas
subterraneas amazonicas permanecem escassas (BRASIL, 2009; GROTT et al., 2018; SILVA,
A. et al., 2025). A situagdo torna-se critica em areas densamente povoadas, como Macapa-AP,
cuja zona urbana concentra 522 mil habitantes, representando 68,9% da populagdo estadual
(IBGE, 2022). Estima-se que 60—65% dos domicilios dependem de mananciais subterraneos,
enquanto apenas 56,4% possuem ligacdo a rede de agua e menos de 10% sao atendidos por
rede coletora de esgoto (IBGE, 2022). Entre os demais domicilios, predominam fossas
rudimentares e sépticas, além do descarte direto em corpos d’agua, ampliando o risco de
contaminagdo ¢ a inseguranga hidrica local (GROTT et al., 2018; SILVA, A. et al., 2025).

Além dos problemas de qualidade, novos fatores tém intensificado a vulnerabilidade
hidrologica urbana. Em Macapd, periodos de estiagem (setembro a novembro) tém sido
associados a rebaixamentos criticos do lengol freatico, ainda ndo quantificados oficialmente,
agravados pela forte demanda urbana e pela baixa profundidade dos pogos, geralmente entre 6
a 70 m (GROTT et al., 2018). Tais condi¢des elevam o risco de colapso de pogos,
especialmente sob cendrios de mudanca climatica e recarga limitada dos aquiferos em
periodos secos (SOUZA et al., 2024). Por estas razdes ¢ importante avaliar as condi¢des

hidraulico-operacionais dos pocos (taxas de bombeamento x demanda).
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Diversos autores identificam como principais contaminantes das dguas subterraneas o
esgoto doméstico, vazamentos de combustiveis, residuos sélidos e dejetos animais
(TUNDISI, 2011). Impactos semelhantes sao observados em diferentes regides do mundo,
incluindo efeitos de fossas sobre aquiferos (KATZ; EBERTS; KAUFFMAN, 2011),
degradacdo em areas urbanizadas de clima semidrido nos EUA (CARLSON et al., 2011) e
megacidades do sul da Asia (HAQUE; ONODERA; SHIMIZU, 2013).

Os reflexos sanitarios desse cendrio sdo também amplamente documentados na
literatura médico-sanitaria (NERI, 2004; SOUZA, FAUTINO & RODRIGUES, 2011; DIAS
et al., 2013; PORCY et al., 2013; FERRAZ et al., 2014; GROTT et al., 2018; SILVA, A. et
al., 2025), evidenciando maior incidéncia de doengas de veiculagdao hidrica em localidades
sem servi¢os adequados de saneamento. Mesmo com alternativas paliativas, como o consumo
de 4gua mineral, persistem registros de ndo conformidade da qualidade, ampliando a
inseguranca em termos gerais (CUNHA et al., 2012).

No que tange ao tratamento, a desinfeccdo tem por finalidade a destruicdo de
microrganismos patogénicos presentes na agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes).
Todavia, ¢ importante notar a diferenga entre desinfec¢ao e esterilizagdo. A desinfecgdo ¢
necessaria porque nao ¢ possivel assegurar a remocdo total dos microrganismos pelos
processos fisico-quimicos, usualmente utilizados no tratamento de agua. A esterilizagdo, no
entanto, significa destruir ou inativar uma fragdo ou completamente todos os organismos,
patogénicos ou nao. Por exemplo, os virus de hepatite ou poliomielite ndo sdo completamente
destruidos ou inativados pelos processos usuais de desinfecdo (RICHTER, 2009; AZEVEDO
NETTO, 2018).

Entre os agentes da desinfeccio em agua de abastecimento humano o mais
amplamente utilizado ¢ o cloro pelas seguintes razdes: 1) ¢ facilmente disponivel como gés,
liquido ou soélido (hipoclorito); 2) baixo custo, 3) facil aplicacdo devido sua alta solubilidade
(7,0 g/L a aproximadamente 20°C; 4) deixa um residual em solucdo, de concentracio
facilmente quantificavel que, nao sendo perigoso a saude humana, protege o sistema de
distribuicdo; 5) E capaz de destruir/desativar a maioria dos microrganismos patogénicos
(TSUTYIA, 2007; HELLER, 2010; LIBANIO, 2010; RICHTER, 2009; LENZI, 2009;
KERRY J. HOWE, et al, 2012; VON SPERLING, et al, 2020; MIHELCIC e
ZIMMERMAN, 2012, AZEVEDO NETTO, 2018).

A cloragao tem como objetivo principal a desinfec¢ao e tem sido muito extensamente
utilizado para este fim que os termos cloragdo e desinfec¢ao sdo praticamente sindbnimos. Mas

o maior poder oxidante do cloro torna-se util também para outras finalidades, como o controle



21

de odor, remocao de sulfeto de hidrogénio (gas sulfidrico que causa fedor de esgoto), Fe, Mn,
remog¢ao de cor, entre outros (RICHTER, 2009; AZEVEDO NETTO, 2018). Na Amazdnia,
em geral, tanto o Fe quanto o Mn sdo persistentes e frequentes em aguas subterraneas, sendo
fatores criticos na escolha destes mananciais com este proposito (GROTT, et al, 2018;
ARAUJO et al., 2021). Os cloradores sio aparelhos destinados a fazer a aplicagdo do cloro na
agua, destacando-se os de aplicacdo direta sob pressdo e os de solugdo a vacuo. Nos
primeiros, o cloro ¢ aplicado diretamente aproveitando a pressao. Todavia, o tipo direto s6 ¢
recomendado onde ndo ¢ possivel operar o injetor. E, para muitas instalacdes em dareas
remotas, sem recursos, utiliza-se o tipo direto com solucdo (até 54 kg/dia) (RICHTER, 2009;
AZEVEDO NETTO, 2018).

O mecanismo de desinfeccao depende basicamente da natureza do desinfetante e do
tipo de organismo que se pretende inativar. Algumas espécies como esporos e virus sdo mais
resistentes que as bactérias (AZEVEDO NETTO, 2018). E como os mecanismos da
desinfeccdo ndo sdo completamente conhecidos, ha fortes evidéncias de que alguns agentes
quimicos da desinfeccdo agem pela inativacdo de enzimas essenciais a vida destes
microrganismos ou virus. Todavia, o decaimento da concentragdo de microrganismo nao
parece ser modelado a partir de uma equagao do tipo “reacdo de 1* ordem (equagao diferencial
de 1* ordem) onde o seu decaimento, K, depende da temperatura, pH e outros fatores do meio
ambiente (RICHTER, 2009; AZEVEDO NETTO, 2018), mas sim a partir da seguinte
equagao: dN/dt = -K.N.t. (1) que ao ser integrada na base 10 pode apresentar a seguinte
forma: t*= 2/K log(N/No) (2) Em pH 7, valores de K para o cloro sdo cerca de 1,6 x 10-2 s
para o cloro livre e de 1,6 x 10-3 s para o cloro combinado. Isto €, para condi¢des idénticas,
o cloro combinado necessita de um tempo de aproximadamente 30 vezes maior que o cloro
livre.

A influéncia da concentracdo de cloro (C) segue aproximadamente a relacdo empirica
Cn.t = Constante, onde n ¢ uma constante de dilui¢ao, determinado experimentalmente, onde
n < 1 indica que o tempo de contato ¢ mais importante que a concentragao, onde [0,5 <n <
1,0]. Por outro lado, o efeito do pH na desinfec¢ao pode ser apreciado tanto para o caso de
aplicacdo quanto para o caso de cloro livre quanto como no caso de cloraminas. Assim,
quanto maior o pH maiores sdo os tempos necessarios para sua destruicdo. Razio pela qual
nas estacoes de tratamento de agua ¢ necessario fazer a cloragdo antes da elevagao do pH
(RICHTER, 2009; AZEVEDO NETTO, 2018).

O hipoclorito HCIO ¢ o agente mais ativo da desinfeccdo, e o ion hipoclorito €

praticamente inativo. A valores de pH normais no tratamento da agua, o acido hipocloroso
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dissocia-se na propor¢do entre 100% a 0% para diferentes niveis de pH. Quanto maior o pH
menor a dissociacdo e quanto menor o pH maior a concentragdo de HC1O (RICHTER, 2009;

AZEVEDO NETTO, 2018).
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3. PERCURSO METODOLOGICO

A presente pesquisa foi tipicamente experimental e aplicada, com abordagem
quantitativa, voltada a avaliacdo do desempenho hidraulico e da avaliagdo da qualidade
fisico-quimica e microbiologica da 4gua bruta e tratada a partir de um sistema alternativo
simplificado de abastecimento e simples desinfecg¢do. O estudo foi realizado através de coletas
mensais da qualidade da 4gua, com acompanhamento hidraulico do SAASI, entre setembro de
2023 e agosto de 2025. Portanto, foi possivel quantificar o efeito da sazonalidade
hidrologico-climéatica sobre o poco, onde seu perfil hidrogeoquimico ¢ conhecido, servindo
como referéncia para avaliar e interpretar os parametros da qualidade da 4gua no manancial a
partir da influéncia do nivel do lencol freatico. Para melhor compreensdo do funcionamento
um modelo conceitual do SAASI sdo apresentadas as etapas de pesquisa, com suas

respectivas descri¢des € detalhamento na figura 1 abaixo e nos Apéndices (Apéndice A,
Figura 1.A).

Figura 1 - Delincamento Amostral para implementagdo do SAASI.

PROTOTIPO SAASI

Delineamento Amostral

24 meses de Monitoramento
de Qualidade de Agua
Set/2023 - Ago/2025

|

Atividades em
Campo e Laboratorio

[ ! |

Operacao Sazonalidade Coleta de Parametros
l f_(iondigﬁolclimética _1 / \
5 pontos - .o~ L
Inverno  Transicao Verao ST sy
de coleta Amazonico Amazonico Cinctica Hidraulicos

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um poco tubular, instalado nas dependéncias do Bloco de
Engenharia Elétrica, no campus Marco Zero da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP).
O poco encontra-se em operagao isolada da rede publica convencional de abastecimento,

sendo utilizado experimentalmente para avaliar sua eficiéncia como SAAA, doravante
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denominado de SAASI (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo da area de estudo, equipamentos e etapas de coleta no SAASI.

51°5'10"W

no municipio de Macapa

Localizacao do Protétipo SAASI
Estado do Amapa

LEGENDA
% Sistema Fotovoltaico

* Protétipo Sassi
[] Macapa

I Amapa

[ Brasil

Fonte: claborado pelos autores, 2026.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA SUBTERRANEO
ISOLADO (SAASI)

De acordo com a Figura 2 o pogo tubular de captacdo de dgua subterranea estd
localizado em darea de cerrado de terra firme (tipo latossolo amarelo), hidrogeoquimicamente
perfilado a cada 2 m no total de 30 m de profundidade) (ABREU E CUNHA, 2021). A
infraestrutura ¢ composta por filtro com meio filtrante de zeolita, clorador por dissolucao de
pastilhas solidas e sistema de bombeamento para captagdo de dgua com vazio varidvel. A
bomba de captagdo possui alimentacdo elétrica hibrida, podendo operar tanto por meio da
rede convencional de energia quanto por sistema fotovoltaico, garantindo maior flexibilidade
operacional e seguranca no abastecimento.

A opg¢do operacional de acoplamento do sistema fotovoltaico de bombeamento de
agua de acoplamento direto, teve como objetivo garantir a seguranga no abastecimento. O
sistema proporciona maior autonomia energética, uma vez que ha possibilidade de

alimentacdo elétrica hibrida, por meio da rede convencional ou de sistema fotovoltaico,
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reduzindo assim, a dependéncia exclusiva da concessiondria de energia e assegurando
continuidade operacional mesmo em situagdes de interrup¢do do fornecimento. Portanto,
promove maior confiabilidade no abastecimento hidrico, especialmente em comunidades
isoladas ou com instabilidade no fornecimento elétrico e reduz custos operacionais no médio e
longo prazo, especialmente com o uso da energia solar (SENA et al., 2021).

Ao longo do processo de tratamento da agua bruta, foram instalados mandmetros em
trechos especificos para a quantificacdo da pressao, cuja finalidade foi quantificar a perda de
carga por trecho ou dispositivo hidraulico relevante do sistema (localizadas/continuas) (Figura
2 a, b e c¢). A quantificacdo das taxas de dissoluc¢ao de cloro foi realizada usando gravimetria
(massa por tempo - pré-determinado em + 5 min). Deste modo, foram asseguradas as
condi¢des adequadas de operacao integrada e simplificada.

A integracdo dos dados dos parametros de qualidade da 4gua com os hidraulicos e taxa
de dissolugdo do cloro serviram para avaliar a eficiéncia do clorador, isto ¢, como parte da

avaliacdo da eficiéncia global de tratamento e conformidade legal (ANVISA, 2021).

3.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

As etapas de amostragem e componentes do SAASI sao descritas da seguinte forma,
de acordo com a Figura 2: a) Ponto de Captacdo (Bombeamento); b) pré-cloracdo e cloragao;
c) pré-filtro, filtro e pds filtro; d) Reservatorio com 1500 L; e) Utensilios para coleta de
amostras do monitoramento da qualidade de dgua; f) pesagem da pastilha de cloro sélida (seca
antes e pos operagao de monitoramento) em balanca analitica e determinagdo da taxa de
dissolucdo de cloro na 4dgua no clorador; g) Preparacdo e Coleta das amostras de agua para
analise da qualidade em laboratério. Os dados de qualidade da agua bruta e tratada coletados
em campo foram analisados nos Laboratérios de Quimica, Saneamento ¢ Modelagem de
Sistemas Ambientais (LQSMSA) e de Fenomenos de Transporte, Hidraulica e Saneamento
Ambiental (LFTHSAM).

O monitoramento fisico-quimico e microbioldgico da qualidade da 4agua foi realizado
mensalmente (24 meses consecutivos) em diferentes etapas do tratamento da agua, desde a
sua captagdo no manancial subterraneo até cada uma das etapas operacionais (bruta,
pré-cloragdo, pos-cloracdo, filtragdo, reservatorio etc.) (Figura 2a, 1b, Ic E 1d). Assim, o
delineamento experimental considerou tanto a eficiéncia quanto a conformidade legal em
relagdo aos padroes de potabilidade estabelecidos em norma (PORTARIA N. © 888, de 4 de
maio de 2021), além das etapas operacionais e o periodo sazonal (seco, transicdo e chuvoso-

série historica entre setembro de 2023 a agosto de 2025).
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O monitoramento da qualidade da 4gua foi conduzido para os seguintes indicadores de

potabilidade (4gua bruta e tratada): turbidez, pH, cor, NH,-H, s6lidos em suspensao; cloreto;

Fe; Mn; fluoreto; P; NO;; coliformes totais e E. Coli (Tabela 1). Os equipamentos utilizados

foram os seguintes: turbidimetro; espectrofotometro (ions em geral); pH-metro; estufas de

incubacao de DBO; seladora, camara de luz ultravioleta e vidrarias em geral (APHA, 2003).

Tabela 1 - Descri¢do dos pardmetros da qualidade da agua utilizados no experimento, valores maximos

permitidos, normas e referéncias legais

Parametro Justificativa para Analise VMP* Referen.c 1as
Normativas
Indica acidez ou alcalinidade da dgua; essencial
pH para garantir a potabilidade e proteger a  6.0a9.5
infraestrutura.
Cloro Total Necessario para desinfeccdo e controle Maximo: <
(Clya)  microbioldgico da agua. 2,0 mg/L
> 0,2 mg/L
Cloro Livre Verifica eficiéncia da desinfec¢ao e manutengdo  (minimo)
(Cliree) do residual sanitario <2,0 mg/L
(méximo)
Ferro Pode causar manchas e alterar o sabor da agua; ~ Maximo:
(Fe) também afeta sistemas de tubulagdes 0,3 mg/L
E. coli Indica contaminacdo recente por fezes e risco de Ausente em
) doengas de origem hidrica. 100 mL
Coliformes Indica a presenca de matéria organica e potenciais Ausente em Portaria
Totais patogenos. 100 mL GM/MS n°
. Avalia particulas suspensas na agua, que podem Maximo: 5 888/2021
Turbidez : . .
abrigar microrganismos. UNT

Indica a presenca de materiais organicos e
Cor aparente inorganicos que afetam a estética e a qualidade da
agua.

Maximo: 15
UH

Salinidade Relacionado a concentragcdo de sais, afetando a Maximo: 250

(Cloreto) potabilidade e a corrosividade da dgua mg/L
Nitrato (NO,) Avahggao (‘1e c,ontarmnagao agricola ou esgoto, Maximo: 10
com riscos a saude, como a metemoglobinemia. mg/L
Manganes Necessario avghar pois ~em c'oncen’tr'agoes Méximo: 0,1
elevadas causa impactos operacionais, estéticos e
(Mn) g mg/L
sanitarios.
Amoénia Indica contaminagdo recente, interferéncia na Maximo: 1,2
(NH:/NH.") clora¢do e nitrificacao mg/L
Fésforo (P) Indicar a}po.rte antropico e risco de eutrofizagdo Méximo: 0,3
(fossas sépticas, por exemplo). mg/L CONAMA
- Miéximo: <20
Sélidos em . . A 357/2005*
~  Avalia particulas suspensas e eficiéncia do (Classe 1) /<
Suspensao .
pré-tratamento 100 (Classe 2)
(SS)
meg/L

* Valor Maximo Permitido

Fonte: claborado pelos autores, 2026, com adaptagio de Silva, A., 2025.
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As amostras coletadas foram realizadas com uso de frascos de polipropileno, em
duplicatas para cada categoria (um frasco destinado as analises fisico-quimicas e outro as
analises microbiologicas), respectivamente. O tempo de espera para coleta das amostras era
de + 5 minutos, em média, com base na vazao medida e efetivada pela bomba, conforme

apresentado na figura 3 a seguir.

Figura 3 - Pontos Coletados no Protdtipo SAASI.

Pontos Coletados
1.H20 BRUTA

ESQUEMA SIMPLIFICADO 5 H20  FILTRADA NAO
PROTOTIPO SAASI CLORADA

3.H20 45° CLORADA
FILTRADA

4.H20 FILTRADA E
CLORADA

5.H20 CAIXA D’AGUA

l

e LQSMSA
 LFTHSAM

SOLO FRANCO-ARENOSO

SOLO FRANCO-ARENOSO

Fonte: claborado pelos autores, 2026.

Os pontos especificos de coleta de amostras de aguas do SAASI sdo descritos em
cinco niveis: 1) H,0 BRUTA (Agua de captagdo do pogo em sua condigio natural); 2) H,0
CAIXA D’AGUA (Agua reservada apds tratamento); 3) H,0 FILTRADA NAO CLORADA
(Agua tratada somente com auxilio de filtrador); 4) H,0 FILTRADA E CLORADA (Agua
completamente tratada: filtro e clorador, (com dispositivo “by pass” para permitir somente a
filtragdo sem passagem pelo clorador); e por fim, 5) H,0 45° CLORADA FILTRADA
(Valvulas abertas nos angulos de 45° na entrada para controle do clorador e do filtro) (Figura
3).

O processo de cloracao utilizado foi o de dissolugdo de pastilha solida de cloro. As
pastilhas utilizadas no experimento sdo da empresa “Meu Filtro - Tratamento de Agua”,
compostas predominantemente por acido tricloroisocianirico (TCCA), com teor médio de
cloro ativo entre 60 e 65%. Cada unidade possui massa nominal de £200 g, formato cilindrico
comprimido e dissolugdo lenta controlada (Figura 2f). O mecanismo de liberagdo ocorre por
hidrélise gradual, liberando 4cido hipocloroso (HOCI), responsavel pela agao desinfetante. A

taxa de dissolugdo ¢ influenciada pela area superficial exposta, vazdo do sistema e condi¢des
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hidraulico-operacionais (MEU FILTRO, 2026). Na tabela 2 sdo apresentadas as condi¢des de
uso da pastilha para os niveis de tratamento; 4) H,0 FILTRADA E CLORADA e 5) H,0 45°
CLORADA FILTRADA, correspondendo a 10 minutos de operacdao (5 minutos por

categoria).
Tabela 2 - Dissolu¢ao da pastilha de cloro
Tempo de Quantidade Peso Peso Massa  Dissolucio Taxa Média de
Operacao Dissoluciao de Inicial Final Dissolvida Acumulada Dissolucao
(s) Pastilhas  (g)  (g) (8 (%) (g/s)
27/09/2024 0 0 0 0 100,00 0,0000
29/10/2024 3 594 504 90 15,09 0,1493
17/12/2024 3 488 474 14 20,18 0,0233
31/01/2025 3 450 333 117 43,92 0,1950
26/02/2025 2 291 125 166 78,95 0,2767
31/03/2025 600 2 65 0 65 100,00 0,1083
30/04/2025 1 200 172 28 71,03 0,0467
29/05/2025 1 157 136 21 77,10 0,0350
27/06/2025 1 129 102 27 82,82 0,0450
30/07/2025 1 100 52 48 91,24 0,0800
27/08/2025 1 48 0 48 100,00 0,0800

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
3.4 MONITORAMENTO HIDRAULICO

Na Figura 4 ¢ mostrado, em detalhes, as diferentes etapas de tratamento da dgua do
Prototipo SAASI. O processo inicia-se com a captacdo da dgua bruta por meio de
bombeamento convencional ou acoplado ao sistema fotovoltaico, incluindo equipamentos
hidraulicos destinados a medicao das perdas de carga. Em seguida, a agua ¢ direcionada a um
sistema de cloragdo em by-pass, que permite o controle do fluxo com ou sem aplicagdo de
cloro, conforme as alternativas previstas no desenho experimental. O objetivo foi verificar se
o filtro, na etapa subsequente, seria capaz de, isoladamente, garantir a eficiéncia
microbioldgica e fisico-quimica da 4gua em niveis compativeis com os padrdes de

potabilidade estabelecidos pela ANVISA (2021). Os ensaios experimentais foram realizados
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com controle do by-pass em duas condicdes de cloracdo: (a) com a valvula de controle de
fluxo parcialmente fechada (45°) e (b) com a valvula de controle de fluxo completamente
aberta (180°). O ajuste da valvula nessas posi¢des funcionou como mecanismo de controle
fino da taxa de dissolucdo da pastilha de cloro (W), evitando tanto a dosagem excessiva
quanto a insuficiente no processo de cloracao.

Os parametros hidraulicos monitorados foram os seguintes: perdas de cargas continuas
¢ localizadas do dispositivo (pressdo no mandmetro - h,), vazdo varidvel Q (em fun¢do do
sistema de bombeamento convencional/fotovoltaico acoplado) (Figura 4).

A pressdo manométrica foi obtida pelo mandmetro na linha de tratamento (Figura 4
a-c), permitindo quantificar as perdas de carga (h,) nas diferentes etapas operacionais. As
tomadas de pressao foram realizadas nos pontos de succdo e recalque da bomba, com
destaque para os trechos antes e depois do clorador e do filtro (Figura 4). Para uma
verificagdo mais ampla da andlise, foi criado tabelas para avaliar os comprimentos
equivalentes e perdas de cargas totais, identificando suas respectivas descrigdes de

detalhamento, disponiveis nos Apéndices (Apéndice B, Tabelas 2S E 3S).




30

Figura 4 - Esquema Simplificado desenvolvido (Prototipo SAASI)

RESERVATORIO
1500L
| Gerador
ctoravon E Fotovoltaico

Conversor de
Frequéncia

LEGENDA: B
I Trecho 1-2 (BOMBA + SUCCAQ)

I Trecho 2-3 (Antes do Filtrador)

[ Trecho 2- Cl (Antes do Clorador)

[ Trecho CI - 3 (Depois do Clorador)

[ 1 Trecho Filt - 4 (Depois do Filtrador)

I Trecho 4 - 5 (Alimentac&o Caixa D'agua)

Vem da Rede

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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A leitura direta das pressdes manométricas foi em quilopascal (kPa) e bar, para cada
nivel de tratamento do sistema, de modo a permitir o registro das oscilagdes de pressdo em
diferentes condig¢des de operagdo. Na tabela 3 sdo apresentados os trechos que compreendem

as perdas de cargas localizadas do sistema desenvolvido.

Tabela 3 - Parametros hidraulicos do prototipo saasi: trechos 1-5; descrigdo hidraulica dos trechos; perda de

carga (hp); observacdes e referéncias.

Dispositivo Descricio/Funcio Hazen-  Observacao/
Hidraulico ¢ ¢ Williams _ Referéncias

Trecho 1-2 (4 Joelho 90°,1 Valvula Esfera
Reduzida, 1 Té de Passagem Direto, 3 T¢

1-2 de Saida Bilateral, 1 Unido) - Diametro de 0,25
32mm, tubulagdo em PVC.
Trecho 2-3 (2 Registro de Angulo Aberto, 1
Joelho de 90°, 1 Valvula de Retencdo,l Té
de Passagem Direto, 3 T¢ de Saida Bilateral, 3.53

2-3 1 Unido) - Didmetro de 25mm, tubulagdo em
PVC e (2 Registro de Angulo Aberto ¢ 1
Unido) - Diametro de 20mm, tubulacdo em
PVC.
Trecho 2-CL (1 Registro de Angulo
Aberto, 1 Té de Saida Bilateral, 1 Té de
2-Cl Saida de Lado, 2 Unido, 1 Valvula de 0,46

Retencdo) - Diametro de 25mm, tubulagio ABNT

em PVC. NBR

Trecho CL-3 (1 Registro de Angulo 5626:2020;

Aberto, 1 Té de Saida Bilateral, 1 Té de Netto
CL-3 Saida de Lado, 1 Unido, 1 Vélvula de 0,30 (2018).

Reten¢do) - Diametro de 25mm, tubulagao

em PVC.

Trecho Filt-4 (1 Registro de Angulo Aberto,
1 Té de Saida Bilateral, 1 Té de Passagem
Direto, 1 Unido, 2 Joelho 90°) - Diametro de

Filt-4 25mm, tubulagdo em PVC e (1 T¢€ de Saida 0,44
Bilateral, 1 Valvula de Retengdo e 1 Joelho
90°) - Diametro de 32mm, tubulagdo em
PVC.

Trecho 4-5 (2 Registro de Angulo Aberto, 1
4-5 Té de Saida Bilateral, 2 Joelho 90°) - 0,35
Diametro de 32mm, tubula¢ao em PVC.

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

A vazao volumétrica (Q) foi obtida por gravimetria (volume por tempo) durante as
etapas mensais de monitoramento, por intermédio de ensaio simplificado de balango integral

de massa (vasilhame graduado de 14 L e um crondmetro), posicionado na saida do ponto de
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descarga do sistema hidraulico. O tempo necessario para o preenchimento completo do
volume do balde era repetido para todos os procedimentos em tréplicas. Quando o erro entre
as médias era maior que 5%, a medida era novamente repetida, até um limite igual ou abaixo

de 5% [E < 5%

3.5 SAZONALIDADE E PERFILAMENTO PREVIO HIDROGEOQUIMICO DO SOLO

Os dados secundarios de precipitacio mensais médios foram obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2015) e de Lima et al, (2025) para simples avaliagdo da
precipitacdo. O objetivo foi auxiliar na interpretacdo da climatologia de precipitacdo em
Macapéa durante o periodo de estudo, e avaliar potenciais influéncias da precipitacio em
relacdo ao nivel de dgua do lengol freatico (perfil hidrogeoquimico) do poco e qualidade da
agua. As séries climatologicas médias mensais foram obtidas da estagdo da Fazendinha-AP
(Lat -0.04, Lon -51.11) (série de 51 anos diarios) , tutil para classificar os periodos seco,
transi¢ao ¢ chuvoso (LIMA et al., 2025).

De acordo com Grott et al., (2018), o estado do Amapa encontra-se na Provincia
Hidrogeologica Amazonas, parcialmente coincidente com a bacia hidrografica do rio
homoénimo, que ocupa area aproximada de 1.300.000 km?. O Aquifero Barreiras ¢
considerado como o sistema que abastece a cidade de Macapa (ANA, 2015), no qual a
populacdo com ou sem acesso a rede convencional da concessiondria, faz uso generalizado e
geralmente sem um controle dos aquiferos do tipo livre. A profundidade dos pogos livres
varia entre 6 ¢ 14 m de profundidade, ou semiconfinados, em profundidades de 30 a 70 m,
com vazdes médias de 2 a 5 m*/h, alcangando até 14 m*/h (OLIVEIRA et al., 2004).

Tanto os parametros hidroclimaticos quanto hidraulicos foram utilizados como
variaveis explicativas da influéncia de pardmetros da qualidade da agua. O fator sazonalidade
hidroclimatica tende a influenciar o nivel do lencol freatico, a taxa de bombeamento (vazao
Q) e a qualidade da agua bruta ao longo do ano (GROTT et al., 2018). Na Figura 5 ¢
mostrado duas ilustra¢des caracteristicas do poco tubular do SAASI. Primeiro, a variagdo do
nivel d'agua do poco e sua influéncia sazonal na vazdo média de captacdo (a e b). Em
segundo, o ciclo anual (¢) (médias climatologicas mensais de 1985 a 2022) da estagdo
meteoroldgica de Macapa (LIMA et al., 2025).

O clima em Macapa ¢ do tipo equatorial (quente e imido) com temperaturas elevadas
durante todo ano, variando entre 26 e 38°C. O indice pluviométrico observado ¢

aproximadamente 2.500 mm/ano, distribuido entre dois periodos criticos, o mais chuvoso ou



33

umido e o menos chuvoso ou seco. O periodo seco (chuva trimestral abaixo de 200 mm)
ocorre na primavera (setembro a novembro) e o mais chuvoso (chuva trimestral acima de
1.000 mm) ocorre no outono (marco a maio). Entre ambos os periodos criticos hd um periodo

que pode ser considerado como de transicao (LIMA ef al., 2025).

Figura S - a e b) Caracteristicas hidrogeoquimicas do pogo tubular com variagéo sazonal do nivel d"agua na

captagdo de agua do SAASI a cada 2 m; ¢) Sazonalidade de precipitagdo e temperaturas em Macapa

INVERNO
AMAZONICO

~=THIN ()

-UR (Y

= FREC (mn)

----------------------- PREC Média
anual (220 mm)

JAN FEV MARABR NAI JUN JUL AGO SET OLTNOV DEZ

Regine uvoso
RegCHUV RegSEC0.

Fonte: elaborado pelos autores, 2026, com adaptagdo de LIMA ef al., (2025).

O comportamento sazonal da precipitagdo € pronunciado, com os meses do regime
chuvoso - RegCHUV (chuva mensal acima da média anual de 220 mm) entre janeiro e junho,
enquanto o regime seco- RegSECO se manifesta entre julho a dezembro, com precipitagdo
abaixo deste limite. Observa-se que a temperatura maxima (TMAX) apresenta um
comportamento sazonal oposto ao da UR e PREC. Mas, no caso da TMIN, ha uma breve

singularidade em relagdo a TMAX, entre junho e julho (fase da transi¢ao).
3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Para testar as hipoteses elencadas na presente pesquisa, tanto os dados de qualidade da
agua quanto os hidraulicos, foram organizados em um dataframe do tipo “.txt”, cujas colunas
foram inseridas os pardmetros e nas linhas os valores por sazonalidade (data de coleta, estacao
sazonal etc.). No arquivo de dados constam 20 parametros/fatores no total. Estes foram
organizados da seguinte forma (arquivo “qabomb8.txt”): a) Fatores: "Season", "Date",
"Operation"; b) Qualidade da Agua: "Turb", "pH", "Cor", "SS", "CI", "Fe", "CT", "Ecoli",
"NO;", "P", "Mn", "NH3", "Clg" € "Cly,"; ¢) Hidraulicos: "Q", e "h,"; e d) Cinético: "W",

representando uma taxa média relativa de dissolucdo do cloro no processo, conforme

apresentado na figura 6 abaixo e nos Apéndices (Apéndice B, Tabela 1.A).
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Figura 6 - Fluxograma para as analises estatisticas.
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Fonte: claborado pelos autores, 2026.

De acordo com a figura 6, as analises foram iniciadas por etapas descritivas, seguidas
das inferenciais multivariadas no ambiente R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2025). E
para investigar as relagdes entre os fatores operacional e sazonais com as varidveis hidraulicas
e de qualidade da agua, foi elaborada uma matriz de correlagdo de Spearman (distribui¢des
ndo paramétricas) com o objetivo de testar potenciais significancias das correlagdes (p<0,05).
Para avaliagdo dos efeitos de variagdo dos pardmetros da qualidade da 4agua por trecho ou
etapa de tratamento da 4gua, além da sazonalidade, foram utilizadas avaliagcdes de graficos
tipo box-plot para verificagdo visual das diferencas observadas na etapa experimental
(CRAWLEY, 2007).

A técnica estatistica multivariada PCA (Analise de Componentes Principais), que reduz
a dimensionalidade de um conjunto de dados, transforma vérias variaveis originais em menos
componentes principais que concentram a maior parte da varidncia. E representada por
“eixos” que resumem a informacdo mais relevante dos dados em poucas dimensdes
(normalmente duas). Deste modo, foi possivel identificar padrdoes e agrupamentos em
conjuntos complexos de variaveis. No presente caso, a qualidade da 4gua, a cinética de
dissolugdo do cloro e a influéncia hidraulica no protétipo. Enfim, a PCA serviu como suporte
para analisar e interpretar os dados (niveis multidimensionais), demonstrando as principais
correlagdes para cada uma das varidveis estudadas, ndo perceptiveis isoladamente na analise

de correlagio, (R CORE TEAM, 2025; CRAWLEY, 2007).
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISE COMPARATIVA DE CONFORMIDADE COM A LEGISLACAO
(PORTARIA N° 888/2021 DO MINISTERIO DA SAUDE E RESOLUCAO DO CONAMA
N° 357/2005

Para cada pardmetro foi atribuida uma sigla de modo a facilitar a organizacdo e
compreensdo da analise estatisticas descritiva e inferencial. Na Tabela 4 constam tanto os

parametros que resultaram em significancia (p<0,05).

Tabela 4 - indice de conformidade dos parametros analisados em comparagio com a legislagio (%), antes e

pos-tratamento no SAASI para h,, = 30,68 + 2,00 m.c.ae W = 0,208 £ 0,02 g/s

Agua Bruta Agua Valor Maximo

Parimetros (%) Tratada Permitido
Turb (Seco) 0 91,9 5
Turb (Chuvoso) 76,92 100 5
pH (MTC) (Seco) 0 0 6a9,5
pH (MTC) (Chuvoso) 0 20 6a9,5
COR (Pt-Co) (Seco) 0 100 15
COR (Pt-Co) (Chuvoso) 50 100 15
NH; (Seco) 0 80 1,2
NH; (Chuvoso) 80 84,36 1,2
Coliformes Totais (Seco
(CT)(O/lOOml() ) 0 60 0/100 ml
Coliformes Totais (Chuvoso
(CT)(O/IOOan ) 154 100 0/100 ml
E.Coli (0/100ml) (Seco) 0 80 0/100 ml
E.Coli (0/100ml) (Chuvoso) 46,15 100 0/100 ml

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

De acordo com a Tabela 4, os indices de conformidade apresentaram-se de acordo
com a norma vigente (ANVISA, 2021). Isto é, demonstram aumento significativo dos indices
de conformidade apds o tratamento em praticamente todos os parametros avaliados,
evidenciando eficiéncia operacional do sistema. Enquanto a &gua bruta apresenta baixos
indices de conformidade especialmente para pardmetros microbiologicos e fisico-quimicos, a
dgua tratada apresenta percentuais significativamente mais elevados, frequentemente
proximos ou iguais a 100%. Em relagdao ao parametro pH, o tratamento realizado pelo SAASI

ndo apresentou eficiéncia significativa. Observou-se que, no periodo chuvoso, houve uma
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melhoria discreta, estimada em aproximadamente 20%, contudo, os valores permaneceram
predominantemente fora dos limites estabelecidos pelos padroes. Ressalta-se que a nao
conformidade relacionada ao pH poderia ser tecnicamente corrigida por meio da simples
adi¢do de cal para ajuste da alcalinidade. Entretanto, essa interven¢do ndo integrou o escopo

da presente pesquisa.

42 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS HIDRAULICOS, FiSICOS E
MICROBIOLOGICOS

Os resultados experimentais foram comparados e os parametros correlacionados com
base na conformidade legal (PORTARIA no 888/2021 do Ministério da Satude e Resolugdo do
CONAMA n° 357/2005). Os gréficos 1, 2, 3 e 4 resumem basicamente os resultados obtidos
do tratamento (SAASI), considerando-se as etapas sazonais e os fatores ou fases de
tratamento. A seguir, serdo elencados somente os principais resultados, sendo todas as demais
incluidas em documentos suplementares.

No Gréfico 1, observa-se que o limite maximo estabelecido pela ANVISA (2021) para
o cloro total ¢ de 5 mg/L, indicado por linha horizontal de referéncia, a fim de avaliar o
intervalo de conformidade esperado para as amostras. Observa-se que os pontos Well (Pogo) e
FiltNoCl (Filtrada e ndo clorada) apresentam concentragdes proximas de 0 mg/L, com
mediana praticamente nula e intervalo interquartil muito reduzido, indicando auséncia de
cloragdo e baixa variabilidade. Esse resultado ¢ esperado porque nao houve adi¢do de cloro
nestes trechos (delineamento amostral).

No reservatorio (Reservoir) as concentragdes situam-se majoritariamente abaixo de
5,0 mg/L, mas somente no periodo chuvoso. Para Filt45C]1 (Manobra de 45°), os valores
apresentam maior dispersdo, com mediana situada entre =2 e 3 mg/L e maximos de 5 mg/L,
indicando maior intensidade de dosagem, mas maior variabilidade operacional. Ja o
H2OFiltCl (Filtrada e Clorada) apresenta as maiores concentragdes ¢ maior amplitude de
variagdo, com maximos visualmente proximos ou superiores a 7,5 mg/L, ultrapassando o
limite normativo de 5 mg/L. A mediana nesse ponto ficou entre =2,5 e 3 mg/L, porém, com
presenga de valores extremos acima do padrao permitido. Sazonalidade (Rain, Sum, Tran),
observa-se maior dispersao no periodo chuvoso (Rain), com amplitudes maiores nos sistemas
clorados, o que pode indicar ajuste operacional da dosagem em func¢do do aumento da carga
organica. Além do parametro cloro total, encontra-se nos Apéndices (Apéndice C. Graficos
4.A a0 16.A) os demais parametros analisados conforme a tabela 1.
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Grafico 1 - Variacdo sazonal de parametros da qualidade da agua subterranea por categoria e fase do tratamento
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

A Anélise de Componentes Principais (PCA) indicada pelo grafico 2 demonstrou que
as duas primeiras dimensdes explicam 64,2% da variabilidade total das varidveis, sendo
39,3% atribuidos a Dimensdo 1 (Diml) e 24,9% a Dimensao 2 (Dim2). As setas projetadas
nos eixos indicam a importancia dos parametros da QA e Hidraulicos e sua correlagdo com os
eixos (Diml e Dim2).

A Dimensao 1 (39,3%) evidencia um gradiente relacionado com matéria particulada e
a contaminacao microbiologica, posicionadas no lado negativo do eixo, e variaveis associadas
a oxidacdo e desinfec¢do, no lado positivo. No quadrante negativo de Dim1 destacam-se cor,
turbidez, solidos suspensos (SS), E. coli, ferro (Fe), manganés (Mn) e fosforo (P), cujos
vetores apresentam forte projecdo horizontal a esquerda, indicando elevada contribui¢do nessa
dimensao. Por outro lado, no lado positivo de Dim1 encontram-se nitrato (NOs), cloro livre
(Clge) € cloro total (Cly,), com vetores longos e proximos a borda do circulo, evidenciando

forte representatividade estatistica.

A Dimensdo 2 (24,9%) apresenta comportamento distinto. No quadrante superior,
destacam-se pH e h,, com vetores orientados para valores positivos do eixo vertical,
sugerindo influéncia nas condigdes fisico-quimicas da agua. J& no quadrante inferior
observam-se NOs, Clg,.. e Cly,, com forte projecdo negativa em Dim2, indicando que esses
pardmetros também influenciam em um segundo gradiente quimico associado a

transformagdes oxidativas. O comprimento dos vetores, particularmente para Clg,.., NOs, Fe,
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Mn, cor e turbidez, indica que essas varidveis possuem maior contribuicdo relativa (cores

mais intensas no gradiente), sendo determinantes na estrutura multivariada do conjunto de
dados.

Grifico 2 - Contribuicdo das Variaveis no PCA.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

O grafico 3 apresenta um grafico biplot da PCA que combina informagdes de duas ou
mais variaveis em um unico grafico, nesse caso, parametros de sazonalidade: Inverno e Verao.
Devido a auséncia de dados de periodo chuvoso para esta analise especifica, nao foi possivel
observar o comportamento da elipse deste periodo.

No grafico € possivel observar que a estacdo Sum (verdo) apresenta maior dispersao
ao longo da Diml, inclusive com um ponto extremo no lado negativo, onde estdo
posicionadas turbidez, sélidos suspensos (SS), E. coli, ferro (Fe), manganés (Mn) e fosforo
(P), enquanto no lado positivo destacam-se nitrato (NOs), cloro livre (Clg..) e cloro total
(Clyy). J& a Dimensdo 2 (24,9%) evidencia um gradiente vertical associado principalmente a
variaveis fisico-quimicas e microbiologicas, como pH e CT, e hidraulicas, como h, ¢ Q,
posicionadas na parte superior do grafico, enquanto Cl.., Cly, € NOs apresentam projecao
mais negativa nesse eixo. O periodo sazonal Tran (transi¢do) apresenta maior dispersdo ao
longo da Dim2, com amplitude aproximada entre —5 e +5, indicando maior variabilidade
quimica nesse periodo. Diferentemente do verdo (Sum), sua distribui¢do horizontal é mais

concentrada em torno de Dim1 = 0. No Apéndice (Apéndice C, Graficos 3.A) apresenta-se a


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=48886102336dc468a5313d775a97a02ccd68ceb040d79639fd14adabbc282a6aJmltdHM9MTc3MTIwMDAwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=259d49a3-8225-647d-05ae-5c71836f65c1&psq=grafico+biplot&u=a1aHR0cHM6Ly9lc3RhdGlzdGljYWZhY2lsLm9yZy9nbG9zc2FyaW8vby1xdWUtZS1iaXBsb3QtZW50ZW5kYS1zdWEtaW1wb3J0YW5jaWEtZS1hcGxpY2Fjb2VzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=48886102336dc468a5313d775a97a02ccd68ceb040d79639fd14adabbc282a6aJmltdHM9MTc3MTIwMDAwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=259d49a3-8225-647d-05ae-5c71836f65c1&psq=grafico+biplot&u=a1aHR0cHM6Ly9lc3RhdGlzdGljYWZhY2lsLm9yZy9nbG9zc2FyaW8vby1xdWUtZS1iaXBsb3QtZW50ZW5kYS1zdWEtaW1wb3J0YW5jaWEtZS1hcGxpY2Fjb2VzLw&ntb=1
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PCA de qualidade de 4gua em fung¢do da operagdo.

Grifico 3 - Analise da Qualidade de Agua por Estagdo por grafico Biplot.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

O grafico 4 apresenta um correlograma geral dos parametros hidraulicos e de
qualidade da 4gua com uma estrutura fortemente organizada, indicando diferentes niveis de
associagdo entre as variaveis. O correlograma distingue a relagdo nas cores vermelho e azul,
na qual a vermelha indica correlagdo positiva e a azul indica correlagdao negativa entre os
parametros da qualidade da agua.

O grafico apresenta correlagdes positivas muito elevadas entre turbidez, cor e s6lidos
suspensos (SS), com r = 0,98 (turbidez x Cor) e r = 0,99 (Turbidez x SS; cor x Ecoli). Esses
valores proximos de 1 indicam correlacao quase ideal. Também se destaca a forte correlagdo
entre cloro livre (Clg,.) e cloro total (Cly,) (r = 0,91), o que era esperado, visto que o cloro
total engloba a fragdo livre. No que se refere as correlagcdes negativas, destaca-se a relagao
inversa entre pH e NO; (r = —0,54), bem como entre pH e Cloreto (CI) r = —0,45. As varidveis
hidraulicas, como Q (vazdo) e taxa relativa de dissolu¢do do cloro (W), apresentam
correlagdes predominantemente medianas (r < 0,30), sugerindo que o regime hidraulico
exerce média influéncia direta, mas significativa, sobre a maioria dos pardmetros quimicos e

microbioldgicos avaliados. Observa-se que este correlograma representa uma sintese de 8

correlogramas nos apéndices (Apéndice C, Graficos 1.A-2.A e 17.A ao 24.A)



Grifico 4 - Correlograma de todos os pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos, hidraulicos e cinéticos
analisados.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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5. DISCUSSAO

As condigdes operacionais e a eficiéncia do protdtipo variaram de acordo com o tipo
de parametro, sendo influenciado tanto pelas etapas de tratamento quanto pelo periodo
sazonal (qualidade da agua bruta, vazao e perda de carga na linha de tratamento). Esse fato
sugere boa resposta as hipoteses a este tipo de delineamento experimental (TSUTIYA, 2006;
GIAMPA & GONCALES, 2013; VON SPERLING, VERBYLA, OLIVEIRA, 2020; SNIS,
2020; GROTT et. al, 2018; SILVA, A. et al., 2025). Os apéndices apresentam os apéndices B
e C com as demais andlises estatisticas geradas, tanto para os correlogramas, PCA quanto
boxplot.

O Grafico das Varidveis (Loadings, Grafico 3) indicou quais pardmetros mais
influenciam cada componente principal, destacando-se o fator sazonal. Os pardmetros com
maiores loadings nos primeiros componentes sao aqueles que mais explicam a variabilidade
da qualidade da agua, corroborando esta abordagem em andlises multivariadas similares
aplicadas a dados ambientais (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). A Turbidez
e E. coli apresentam altos coeficientes no PCI, entendendo-se que sdo os principais
responsaveis pela diferenciacdo entre as amostras, especialmente sob influéncia de processos
de aporte particulado e contaminagdo microbioldgica associados a dindmica hidrologica
sazonal (TUNDISI, 2011; GROTT et al., 2018).

E notorio compreender que os pardmetros hidraulicos, tais como os estudados na
presente pesquisa, sdo extremamente raros na literatura. Assim, os parametros Q, W, h,, neste
contexto sdo inovadores. Além disso, sugerem que a influéncia hidraulico-operacional ¢
significativa no SAASI, indicando que variagdes na vazao, na poténcia hidraulica e na altura
piezométrica total podem alterar o regime de captacdo, a mistura e a até a turbuléncia que
ressuspende particulas no pogo tubular “raso”, corroborando com estudos classicos sobre
comportamento desses e dindmica de bombeamento (GIAMPA; GONCALES, 2013;
TSUTIYA, 2006; SENA DOS SANTOS et al., 2021). Esses resultados reforcam que a
qualidade da 4gua ndo depende apenas das suas caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas,
mas também das condi¢des operacionais do sistema de captacdo e tratamento.

O Griéfico Biplot PCA (Grafico 2) demonstrou predominancia da Dimensao 1 (39,3%)
sugerindo que o principal fator estruturante da variabilidade da qualidade da agua ¢ o
contraste entre condi¢cdes associadas a carga particulada/microbioldégica e aquelas
relacionadas a desinfeccdo quimica. A oposi¢ao vetorial entre cloro (livre e total) e E. coli

reforca a coeréncia estatistica do modelo, indicando efeito esperado do processo de
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desinfeccao (TSUTIYA, 2006; GIAMPA & GONCALES, 2013; VON SPERLING,
VERBYLA, OLIVEIRA, 2020; SNIS, 2020; GROTT et. al, 2018). Mas a maior dispersao das
variaveis do periodo seco, ao longo da Diml, pode estar associada ao aumento do
carreamento superficial, maior aporte de material particulado ou variagdes operacionais no
sistema durante esse periodo (rebaixamento do nivel d’agua no poco) (TUNDISI, 2011;
CARLSON et al., 2011; HAQUE; ONODERA; SHIMIZU, 2013; GIAMPA; GONCALES,
2013). O ponto extremo observado sugere episodio pontual de elevada carga solida ou
microbiologica deste periodo. A Dimensdo 2 (24,9%) indicou influéncia complementar de
varidveis fisico-quimicas, e possivelmente hidraulicas, sugerindo que, além da carga
particulada e do controle por cloracdo, processos quimicos e condigdes operacionais também
modulam a qualidade da agua (como na filtragem) (RICHTER, 2009; TSUTIYA, 2006; VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). Mas a sobreposi¢ao parcial entre os periodos
sazonais indica que, embora exista influéncia sazonal, o sistema mantém um padrao estrutural
relativamente estavel, com variagdes associadas aos mais ao tratamento do que as mudancas
da qualidade da agua (GROTT et al., 2018; ABREU; CUNHA, 2021).

O correlograma geral (Grafico 4) confirma a existéncia de pelo menos dois grupos
principais de varidveis: (i) aquelas associadas a carga particulada e caracteristicas
fisico-quimicas, fortemente interrelacionadas, e (ii) aquelas relacionadas a processos de
oxidagdo e desinfec¢do, que apresentam correlagdo positiva entre si e relagdo inversa com
indicadores microbioldgicos (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020; RICHTER,
2009). Essa estrutura refor¢a a presenca de um gradiente dominante de qualidade da 4gua, no
qual processos quimicos e particulados desempenham papel central na dindmica observada.
Assim como observado por Borba et al., (2021), os parametros microbiologicos foram

aqueles que mais se correlacionaram com os demais parametros de qualidade da agua.
5.1 ANALISE DA INFLUENCIA DAS ETAPAS DE TRATAMENTO E SAZONALIDADE

Com base nos dados apresentados na Tabela 4, durante o periodo chuvoso verificou-se
maior comprometimento da qualidade da 4agua bruta, especialmente nos parametros turbidez
(76,92% de nao conformidade), cor (50%), amoénia (80%) e E. coli (46,15%). Esse
comportamento ¢ coerente com o aumento do escoamento superficial, da infiltracdo de
matéria organica no solo (dilui¢do) e do possivel aporte de contaminacao difusa ao aquifero,
fendmenos intensificados em periodos de maior precipitagio (TUNDISI, 2011; GIAMPA;
GONCALES, 2013; CARLSON et al., 2011; HAQUE; ONODERA; SHIMIZU, 2013).

No periodo seco, embora alguns parametros apresentem redugdo do impacto
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microbioldgico na agua bruta (0% de ndo conformidade para E. coli e coliformes totais),
observa-se a persisténcia de nao conformidades fisico-quimicas. Esse resultado indica que a
vulnerabilidade da 4gua subterranea ndo se restringe a sazonalidade climatica, estando
também associada as condigdes estruturais dos pogos e a protecao sanitaria adotada
(GIAMPA; GONCALES, 2013). Essa analise converge com pesquisas anteriores. Grott et al.
(2018) concluiram que a qualidade da agua subterranea utilizada para consumo humano em
diferentes bairros de Macapa ¢ sensivel as variagdes espago-sazonais. Contudo, até onde se
tem conhecimento, sdo escassos estudos na Amazonia que avaliem a variagao da qualidade da
agua considerando diferentes etapas de tratamento, especialmente sob a influéncia de
parametros hidraulicos operacionais.

Esta ¢, provavelmente, a principal contribuicdo desta pesquisa, na qual o nivel de
conhecimento sobre os pogos amazonas ou tubulares na Amazdnia ¢ diminuto. E, até este
momento, nenhum estudo similar estd disponivel com demonstragdes efetivas sobre como tais
variagdes sazonais, € por etapas de tratamento, sdo tdo relevantes no processo de tratamento.
Isso sugere atencdo redobrada quanto a vulnerabilidade e riscos operacionais representados
pelos SAAAs no processo de universalizacdo dos servigos sanitarios frente aos imensos
problemas de satde publica nas zonas rurais ou em zonas urbanas desassistidas de dgua de

abastecimento.
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6. CONCLUSAO

As hipoteses do presente estudo foram parcialmente confirmadas. A implementagao de
um Sistema Alternativo de Abastecimento Isolado (SAASI), baseado em captagdo
subterranea, filtracdo, desinfeccdo por simples cloracdo e bombeamento fotovoltaico com
vazao variavel, apresenta desempenho técnico-operacional capaz de assegurar padrdes
minimos de potabilidade e operagdo hidraulica estavel. Isto representa potencial como
tecnologia social de baixo custo, facil operacdo e passivel de ajustes, flexibilidade e
replicabilidade em regides sem rede de distribui¢do ou areas rurais remotas. Entretanto, a
confirmacao parcial foi em funcao da alta variabilidade da qualidade da agua bruta ao longo
dos periodos sazonais (24 meses), além da influéncia sazonal dos parametros hidraulicos e
cinéticos envolvidos no processo de tratamento da dgua neste tipo de sistema alternativo.

As correlagdes significativas ocorreram principalmente entre turbidez, coliformes
totais e solidos suspensos, indicando associagdo entre aumento de matéria particulada e
concentracdo microbiologica. Relacdes entre parametros hidraulicos e fisico-quimicos
mostram que variagdes operacionais, como maior vazdo ou perda de carga, impactam a
eficiéncia do tratamento e na qualidade final.

A PCA identificou os pardmetros que mais diferenciam as amostras, destacando a
influéncia da sazonalidade e das etapas de tratamento, com distingao evidente entre periodos
sazonais e etapas de cloracdo. Os maiores loadings decorreram dos pardmetros turbidez,
coliformes, cloro dissolvido e h,,.

A andlise geral da qualidade da 4gua mostrou maior risco de ndo conformidade no
periodo chuvoso devido a turvacao da dgua e carga microbiologica elevadas. A cloragdo foi
eficiente, mas exigiu ajustes quando a carga organica aumentou. Assim, o monitoramento
continuo dos pontos criticos ¢ essencial para atender a Portaria da ANVISA e garantir
seguranga sanitaria.

Os pardmetros hidraulicos e cinéticos (Q, h, e W) foram determinantes para a
qualidade da 4gua. Q influenciou o processo de dilui¢do; h,, indicou restrigdes operacionais
(filtro e clorador); e W exigiu ajustes sazonais.

Diante dos resultados obtidos, evidencia-se que o aprimoramento do sistema requer a
consolidagdo de estratégias estruturadas de monitoramento continuo, com enfoque preventivo
e integrado. A variabilidade sazonal observada nos parametros de qualidade da dgua e nos
indicadores hidraulicos demonstra que avaliacdes pontuais sdo insuficientes para garantir

estabilidade operacional e conformidade sanitaria ao longo do tempo. Assim, recomenda-se a
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ampliacdo da frequéncia de acompanhamento de turbidez, pH, nitrogénio amoniacal,
coliformes totais, E. coli, vazdo e perda de carga, de modo a permitir a identificagdo precoce
de tendéncias de ndo conformidade e a ado¢ao de medidas corretivas em tempo oportuno.

Adicionalmente, a incorporacdo progressiva de tecnologias de monitoramento
automatizado configura-se como medida estratégica para aumentar a confiabilidade dos dados
e reduzir a dependéncia exclusiva de medigdes manuais. A utilizagdo de sensores para vazao,
pressdo, turbidez e cloro residual possibilita a geracdo de séries histdricas consistentes,
favorecendo analises estatisticas mais robustas ¢ a constru¢cdo de modelos voltados a
prevencao de falhas operacionais.

Sob a perspectiva futura da sustentabilidade do sistema, destaca-se a importancia da
avaliagdo técnico-econdmica das intervengdes propostas, considerando custos de implantagao,
manuten¢do e operagdo, bem como os beneficios indiretos relacionados a mitigacao de riscos
sanitarios. Tal andlise pode subsidiar a formulagdo de politicas publicas voltadas a
qualificacdo de sistemas simplificados de abastecimento em areas vulneraveis.

Por fim, ressalta-se a relevancia do fortalecimento da participagdo comunitaria como
elemento estruturante da gestdo da dgua. A capacitacdo de agentes locais para
acompanhamento basico de pardmetros operacionais e sanitarios contribui para a ampliacdo
da governanga hidrica, refor¢ando a sustentabilidade e a resiliéncia do sistema frente as
variacoes sazonais. Nesse sentido, a integracao entre monitoramento continuo, automacao
tecnologica, avaliagdo econOmica e engajamento comunitario constitui diretrizes estratégicas
para a promocdao da seguranca hidrica e da conformidade sanitaria em sistemas

descentralizados de abastecimento.
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APENDICES
APENDICES A- MODELO CONCEITUAL DA PESQUISA

Figura 1.A - Modelo conceitual da pesquisa e fluxograma metodologico

Sistema de Abastecimento de Agua Subterrineo
Isolado (SAASI)

Fonte: Captagao

subterrdnea (Pogo Tubular)

Energia: Bombeamento

fotovoltaico de vazdo

variavel

| Tratamento: Filtragdo +

Pacote Tecnolégico Desinfeccso (Cloracho)

alternativo de facil instalagdo Custo: Baixo custo de
e operagio implantacao e operagao

Univers1ade Federal do mapé
MACAPA-AP
Fluxograma Metodologico
+ Bombeamento (convencional + fotovoltaico)
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Implantagao do SAASI » Filtro com zedlita e Clorador por dissolugao de pastilha

* Reservatorio 1500 L

. » Vazdo (gravimetria, erro = 5%)
Hidraulico + Dissolugdo de cloro (W = perda de massa/tempo)

Monitoramento da » Fisico-quimicos (pH, turbidez, cor, NH3, NO3, Fe, Mn
. etc.)

Qualidade da Agua « Microbiologicos (Coliformes, E. coli)

Fluxograma da Analise dos Resultados
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.



APENDICE B- TABELAS COM OS DADOS PARA AVALIACAO DAS HIPOTESES

Tabela 1.A - Dataframe “qabomb8.txt” utilizado para as Analises Estatistica da Pesquisa.
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Parametros
Season Date Operation |Turb| Ph [ Cor | SS | Cl | Fe CT Ecoli [INO3| P | Mn |[NH3| Clg.. |Clit| Q | W | hpt
Sum ([27/09/2023 Well 37,9 15,5(262 (31 (154(029( 9,7 0 NA |NA| NA [ NA| NA | NA | NA [NA| NA
Sum ([07/11/2023 Well 262 [5,68(3845(498( 50 17,9 [>2419,61 3,1 | NA |0,06] NA [ NA [ NA | NA | NA [NA| NA
Sum Well 26,6 (5,24 176 | 22 |10,7(0,19 |>2419,6| 10,7 | 1,5 | NA [0,050] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Tran (21/12/2023| Reservoir | 28,6 |6,39( 148 [ 17 [11,5]0,25 [>2419,6] 0 2,1 [NA| NA |NA| NA | NA | NA [NA| NA
Tran |21/12/2023 | Reservoir |22,2 16,32 123 | 16 [19,9]10,22 [>2419,6] O 2,2 [NA {0,100 NA | NA | NA | NA [NA| NA
Tran |16/01/2024| Reservoir |25,8 |5,05( 133 | 21 [22,8] 0,2 [>2419,6| 4,1 1,7 1{0,07(0,042| NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Tran |16/01/2024| Filt45C1 |7,61 16,02 82 |21 (12,6]0,07 <1 <1 0,8 14,23(0,101{ NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Tran Reservoir | 65,7 [5,67| 516 | 60 [19,812,08 | 61,3 52 10,3 (0,02]0,138] NA | NA [ NA [ NA |[NA| NA
Tran FiltNoCl 29,5 [6,21]| 275 | 46 |10,2(0,37| 727 727 | 1,0 12,850,232 NA [ NA [ NA [ NA [NA[ NA
Tran H2OFiltCl [ 17,4 [6,04]| 106 | 17 | 4,7 [0,12] 260,3 | 260,3 | 1,3 [2,34[0,092] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Tran Filt45C1 | 14,1 |6,18( 93 | 14 (59 10,16 | 1956 | 98,7 | 0,9 12,26|0,076| NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |08/02/2024 Well 23,116,171 117 |16 | 6 0,31 <1 <1 1,6 10,09(0,033] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |08/02/2024 | Reservoir |2,65 6,54 3 2152011 1613 <1 1,8 10,060,010 NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |29/02/2024 Well 169156 8 (11| 6 |0,08] 10,9 3,1 1,2 {0,02(0,044] NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Rain |29/02/2024 | Reservoir |22,8 [5,49( 108 | 14 [ 12 |0,15( 140 1 1,6 {0,02(0,034] NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Rain |29/02/2024 | FiltNoCl 12 14,19 60 [ 10 [15,3[0,07 <1 <1 ]15,210,03(0,036] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |26/03/2024 Well 2,131 6 | 26 | 3 |14,5]0,08(>2419,6 >2219’ 1,7 10,09(0,003] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |26/03/2024 | Reservoir | 0,18 [ 6,2 | 37 | 5 [12,3]0,08 2 1 1,7 {1,29(0,112| NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Rain |26/03/2024 | FiltNoCl |2,01 |[5.62 13 | 1 [4,5]0,03| 579.4 | 191,8 | 1,3 |1,84(0,033[ NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |26/03/2024 | H20FiltCI | O 5,58 11 | 1 [17,8]0,04| 5,2 <1 0,8 [1,64(0,031]| NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |26/03/2024 | Filt45C1 0,14 (4,08| 27 | 3 [13,5/0,08 2 1 0,7 (2,41{0,039] NA | NA | NA | NA [NA| NA
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Parametros

Season Date Operation [Turb| Ph | Cor [ SS| Cl | Fe CT Ecoli [NO3| P | Mn (NH3| Cl;. |Clt| Q | W | hpt
Rain |03/04/2024 Well 3,28 15,98 13 | 4 [4,5]0,06( 1203,3 | 28,8 | 2,5 |0,08(0,023 NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain [03/04/2024| Reservoir | 1,28 |5,65| 6 2 179(0,09] <1 <1 2,0 {0,28{0,049] NA | NA | NA | NA [NA| NA
Rain |03/04/2024 | FiltNoCl | 1,11 |5,88( O 0 |4,710,09| 686,7 | 21,8 | 2,7 14,89(0,017| NA | NA | NA | NA (NA| NA
Rain |03/04/2024 | H20OFiltCl | 0 |5,66 O 019,110,004 <1 <1 2,6 10,21(0,043( NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Rain |03/04/2024| Filt45C1 (0,96 |5,56] 1 016,610,07] <1 <1 1,8 [5,11(0,004] NA | NA | NA [ NA [NA| NA
Rain Well 2,06 (5,21 7 1 12,810,03| 184,7 84 | 2,210,05(0,001]1,43] 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain Reservoir | 0,97 [4,34] 0O 0 [10,7]10,04| <1 <1 1,6 10,54(0,017|1,76 | 0,00 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain FiltNoCl 0 [533 0 013,91]0,02] &5 <1 2,2 10,48(0,002] 1,56 0,00 | 0,05 | NA [NA| NA
Rain H2OFiltC1 [ 0 [5,01] O 0 |11,4] O <1 <1 1,6 10,34(0,000| 1,16 | 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain Filt45C1 10,48 4,51 3 0 15,410,04 2 <1 1,1 10,67(0,006| 1,421 0,01 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain |08/05/2024 Well 4411 5 3 0 14,710,03] 4,1 <1 1,2 10,00(0,045|1,45] 0,03 | 0,05 | NA [NA| NA
Rain |08/05/2024 | Reservoir | 1,23 [5,23] 8 2 13,6001 <1 <1 1,8 10,10(0,040] 1,711 0,02 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain |08/05/2024 | FiltNoCl |0,98 |5,22 O 01441002 <l <1 1,9 10,08(0,046] 1,64 0,05 | 0,05 | NA [NA| NA
Rain [08/05/2024 | H2OFiltCl | 1,19 |5,13| 4 01571003 <l <1 1,7 10,02(0,055] 1,60 0,02 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain [08/05/2024 | Filt45CI 3 (511 O 0 |4,710,06| 3.0 <1 1,8 10,06(0,056| 1,80 0,04 | 0,04 | NA [NA| NA
Rain |21/05/2024 Well 2,57 [5,06] 0O 0 |4,510,03| 31,7 <1 2,0 {0,28{0,070] 1,20 0,00 | 0,01 | NA [NA| NA
Rain |21/05/2024 | Reservoir | 1,75 |4,76 O 012510,04] <l <1 2,4 (0,08{0,008] 0,921 0,01 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain [21/05/2024| FiltNoCl | 1,56 |5,13] O 0 |3,5(0,04 1 <1 2,2 10,46(0,019] 1,411 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain |21/05/2024 | H20OFiltCl | 1,52 |5,06 0 01421003 <1 <1 1,6 10,07(0,003|1,29] 0,00 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain |21/05/2024 | Filt45C1 | 1,14 |5,12( O 0] 4 [0,04] <1 <1 1,7 10,08(0,003] 1,421 0,03 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain | 17/06/2024 Well 2,46 (4,85] ©6 1 13,5(0,03] 125 <1 1,1 {66,0(0,00110,61] 0,02 | 0,02 [ NA [NA| NA
Rain [17/06/2024| Reservoir |1,8513,98| 12 [ 2 | 3,6 |10,04| 436,6 |201,4( 1,2 [0,11]0,001{0,16( 0,01 | 0,01 [ NA |[NA| NA
Rain [17/06/2024| FiltNoCl [2,58 149 | 13 [ 2 |24 ]0,01| 29,5 2 2,0 {0,25(0,003]0,76 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain [17/06/2024 | H2OFiltCl | 0,61 |4,94| 11 [ 1 |3,2]0,04| 30,5 17,3 | 1,1 10,09(0,004]0,77] 0,03 | 0,04 | NA [NA| NA
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Parametros

Season Date Operation [Turb| Ph | Cor [ SS| Cl | Fe CT Ecoli [NO3| P | Mn (NH3| Cl;. |Clt| Q | W | hpt
Rain [17/06/2024| Filt45C1 |[1,04 14,79 25 | 4 | 2,8 10,04 |>2419,6( 62,7 | 1,9 [0,0810,012{0,79 | 0,01 | 0,02 [ NA |[NA| NA
Rain |27/06/2024 Well 1,93 (4,78] 0O 0 |3,410,05( 30,7 3,1 1,8 10,04(0,002] 0,00 0,01 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain |27/06/2024 | Reservoir | 1,69 4,34 O 0 (2510,03| 251,3 | 251,3 | 2,1 10,20(0,001|0,42] 0,01 | 0,02 | NA [NA| NA
Rain |27/06/2024 | FiltNoCl |2,12 4,93 O 013,210,05] 105,8 | 43,9 | 1,6 [0,05]0,01110,96] 0,02 [ 0,03 | NA |[NA| NA
Rain |27/06/2024 | H2OFiltCI | 0,82 | 5 0 01231004 77,1 6,3 1,4 10,05(0,009]0,791 0,02 | 0,03 | NA [NA| NA
Rain [27/06/2024| Filt45CI | 1,9 14,94 O 0 ]3,410,04| 74,6 33,6 | 1,3 {0,07{0,000]0,80| 0,01 | 0,03 | NA [NA| NA
Tran [11/07/2024 Well 5,92 14,79 3 512310,24( 109,8 2 1,0 10,02(0,000] 0,66 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Tran | 11/07/2024| Reservoir | 3,45 (4,36 O 013,8]0,34] 920,8 | 25,1 | 1,2 [0,10/0,000]0,04] 0,02 [ 0,02 | NA |[NA| NA
Tran | 11/07/2024| FiltNoCl | 0,9 [4,88( O 0 12,710,09( 191,8 2 0,7 {0,05{0,000] 0,66 0,02 | 0,04 | NA [NA| NA
Tran [11/07/2024 | H2OFiltCI | 1,34 {497 O 0 (34| 0 | 2909 11 1,0 10,04(0,000] 0,60 0,03 | 0,04 | NA [NA| NA
Tran [11/07/2024| Filt45Cl1 | 11,9 |4,89| 41 [ 8 [ 1,9 |0,08 [>2419,6] 59.3 [ 1,9 |0,02]0,000(0,78 | 0,03 | 0,04 | NA |[NA| NA
Tran |26/07/2024 Well 5,07 15,03 0O 0 13,710,04] NA NA | 1,1 10,18[0,000(0,58 ] 0,00 | 0,02 | NA [NA| NA
Tran [26/07/2024| Reservoir | 5,66 | 5,7 0 01]2210,02] NA NA | 1,0 {0,09(0,000]0,55] 0,01 | 0,01 | NA [NA| NA
Tran (26/07/2024| FiltNoCl |4,14 (4,93 0 1 12,710,02] NA NA | 0,9 [0,05([0,000]0,75] 0,02 | 0,02 | NA [NA| NA
Tran |26/07/2024 | H2OFiltCl | 3,52 |4,97 O 03,610,001 NA NA | 0,9 10,04(0,000]0,68| 0,06 | 0,03 | NA [NA| NA
Tran |26/07/2024 | Filt45C1 | 6,4 4,96 O 1137 0 NA NA | 1,1 10,0910,000(0,70| 0,02 | 0,02 | NA |INA| NA
Tran |13/08/2024 Well 4,89 14,99 1 11191017 134 1 1,2 10,06(0,034] 1,04 0,01 | 0,02 | NA [NA| NA
Tran [13/08/2024| Reservoir |3,37 (4,32 O 0 ]2,610,02| 384 59,4 | 1,4 10,21{0,029( 0,00 0,01 | 0,03 | NA |[NA| NA
Tran [13/08/2024| FiltNoCl | 3,5 [5,21 O 0 ]2,610,09|>2419.6| 16 1,0 10,07(0,014| 1,221 0,01 | 0,01 | NA [NA| NA
Tran |13/08/2024 | H2OFiltCl | 3,8 |5,05( O 0125]0,11| 1314 3,1 0,8 [0,06{0,020]1,15] 0,03 | 0,02 | NA [NA| NA
Tran |13/08/2024 | Filt45C1 |3,73 |5,12( O 0 12,210,07] 2359 1 1,0 {0,04(0,107| 1,31 0,02 | 0,02 [ NA [NA| NA
Sum |27/09/2024 Well 6,25 5,98 285|153 | 7,8 | 2,3 [>2419,6] 59,4 | 0,8 |0,7310,171( 1,43 ] 0,02 | 0,02 | NA |[NA| NA
Sum |27/09/2024| Reservoir |5,92 |5,65| 7 0 (211]0,0 | 2513 |251,3 ] 1,7 10,12(0,092| 1,16 0,01 | 0,02 | NA [NA| NA
Sum [27/09/2024 | FiltNoCl |6,20 [5,88] 0 0 430,01 1058 | 439 | 0,9 10,07(0,007| 1,76 0,00 | 0,03 | NA [NA| NA
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Parametros

Season

Date

Operation

Turb

Ph

Cor

SS

Cl

Fe CT

Ecoli

NO3

NH3

leree

Cly,t

hpt

Sum

27/09/2024

H2OFiltCl

6,40

5,66

3,6

0,1 | 61,3

5,2

0,9

0,06

0,010

1,56

0,00

0,05

NA

NA

NA

Sum

27/09/2024

Filt45Cl

6,14

5,56

3,1

0,2 | 184,7

8,4

1,1

0,05

0,056

1,42

0,02

0,02

NA

NA

NA

Sum

29/10/2024

Well

115

5,04

1568

138

13,6

4,5 [>2419,6

251,3

0,3

1,39

0,307

2,22

0,07

0,03

0,00
1697

0,2
987

38,85

Sum

29/10/2024

Reservoir

3,19

3,85

1,6

0,24 <1

<1

2,0

0,02

0,155

0,01

0,00

0,21

0,00
1697

0,2
987

38,85

Sum

29/10/2024

FiltNoCl

1,59

4,96

5,9

0,06 62,4

0,8

0,06

0,000

1,16

0,01

0,03

0,00
1697

0,2
987

38,85

Sum

29/10/2024

H2OFiltCl

1,17

3,90

4,7

0,1 <1

<1

1,0

0,06

0,000

0,00

0,04

1,13

0,00
1697

0,2
987

38,85

Sum

Tran

Tran

29/10/2024

Filt45Cl1

4,2

4,35

3,9

0,26 <1

<1

1,1

0,05

0,005

0,44

0,05

0,02

0,00
1697

0,2
987

38,85

Well

13,3

4,99

51

1,6

0,07 517,2

<1

1,3

0,07

0,002

1,20

0,04

0,05

0,00
0787

0,0
467

31,70

Reservoir

1,28

3,54

39

8,2

0,16 <1

<1

1,6

0,71

0,161

0,09

0,17

0,29

0,00
0787

0,0
467

31,70
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Parametros

Season

Tran

Tran

Tran

Tran

Date

31/01/2025

Operation

Turb

Ph

Cor

SS

Cl

Fe CT

Ecoli

NO3

NH3

leree

Cly,t

FiltNoCl

1,04

4,73

4,3

0,04 4,1

<1

1,3

0,06

0,000

1,75

0,02

0,01

0,00
0787

0,0
467

31,70

H2OFiltCl

0,7

3,35

18,9

0,62 <l

<1

1,8

0,22

0,036

0,05

0,75

1,04

0,00
0787

0,0
467

31,70

Filt45Cl

1,12

3,36

61

9,1

0,43 <l

<1

0,7

0,58

0,014

0,05

0,51

0,47

0,00
0787

0,0
467

31,70

Well

1,68

5,07

11

0,06 7,5

<1

1,7

0,05

0,000

2,02

0,02

0,02

0,00
0878

0,3
900

27,61

Tran

31/01/2025

Reservoir

4,96

3,22

11

8,4

1,07 <1

<1

9,8

0,39

0,096

1,48

6,96

8,60

0,00
0878

0,3
900

27,61

Tran

31/01/2025

FiltNoCl

0,01

5,28

5,5

0,04 62

1,3

0,07

0,000

2,14

0,01

0,02

0,00
0878

0,3
900

27,61

Tran

31/01/2025

H2OFiltCl

3,1

7,2

0,81 <1

<1

10,3

0,04

0,034

0,24

8,60

7,65

0,00
0878

0,3
900

27,61

Tran

31/01/2025

Filt45Cl1

3,15

22,6

1,471 3,1

<1

15,7

0,10

0,257

2,64

6,28

0,18

0,00
0878

0,3
900

27,61
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Parametros

Season

Date

Operation

Turb

Ph

Cor

SS

Cl

Fe CT

Ecoli

NO3

NH3

leree

Cly,t

Rain

26/02/2025

Well

2,99

4,77

23

0,02| 1274

1,2

NA

0,002

0,28

0,03

0,02

0,00
0928

0,5
533

27,61

Rain

26/02/2025

Reservoir

1,24

3,19

12

11,4

1,5 0

28,2

NA

0,025

2,50

1,80

0,45

0,00
0928

0,5
533

27,61

Rain

26/02/2025

FiltNoCl

0,82

4,04

27

8,5

0,04 | 4884

1,4

NA

0,000

0,49

0,00

0,00

0,00
0928

0,5
533

27,61

Rain

26/02/2025

H2OFiltCl

0,6

3,14

6,4

31,0

NA

0,140

2,32

0,02

3,14

0,00
0928

0,5
533

27,61

Rain

Rain

Rain

Rain

26/02/2025

Filt45Cl

0,07

3,51

19

13,2

1,56 0

31,4

NA

0,046

1,86

0,01

0,57

0,00
0928

0,5
533

27,61

Well

6,9

4,71

22

0,21 143,9

9,7

1,0

NA

0,000

0,51

0,03

0,02

0,00
0885

0,2
167

37,83

Reservoir

18,7

3,51

53

25

0,92 0

10,6

NA

0,043

0,96

10,00

10,50

0,00
0885

0,2
167

37,83

FiltNoCl

3,92

6,5

0,09 1

0,9

NA

0,000

0,56

0,05

0,04

0,00
0885

0,2
167

37,83
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Parametros

Season

Rain

Rain

Rain

Date

30/04/2025

Operation

Turb

Ph

Cor

SS

Cl

Fe CT

Ecoli

NO3

NH3

leree

Cly,t

H2OFiltCl

0,28

3,56

24,9

0,48 0

9,6

NA

0,007

1,57

8,00

6,50

0,00
0885

0,2
167

37,83

Filt45Cl

0,9

3,83

17,4

0,27 0

5,0

NA

0,013

0,00

5,91

8,00

0,00
0885

0,2
167

37,83

Well

6,61

4,75

27

3,2

0,13 ] 195,6

1,4

NA

0,021

0,39

0,03

0,01

0,00
1007

0,0
933

30,67

Rain

30/04/2025

Reservoir

5,2

3,9

16

11,4

0,12 0

2,4

NA

0,055

0,01

4,00

4,89

0,00
1007

0,0
933

30,67

Rain

30/04/2025

FiltNoCl

1,98

4,05

8,7

0,09 1723

3,1

NA

0,021

0,30

0,01

0,02

0,00
1007

0,0
933

30,67

Rain

30/04/2025

H2OFiltCl

3,26

11

7,4

0,15 0

4,8

NA

0,011

0,00

4,44

6,00

0,00
1007

0,0
933

30,67

Rain

30/04/2025

Filt45Cl

1,96

4,04

6,1

0,13 0

3,5

NA

0,012

0,06

2,80

5,40

0,00
1007

0,0
933

30,67

Rain

29/05/2025

Well

1,21

4,65

21

0,2

4 | 920,8

0,7

NA

0,000

0,15

0,02

0,00

0,00
0921

0,0
700

30,67




58

Parametros

Season

Date

Operation

Turb

Ph

Cor

SS

Cl

Fe CT

Ecoli

NO3

NH3

leree

Cly,t

Rain

29/05/2025

Reservoir

3,6

2,1

5,2

NA

0,000

0,01

3,98

4,00

0,00
0921

0,0
700

30,67

Rain

29/05/2025

FiltNoCl

3,84

1,2

1,4

NA

0,014

0,17

0,03

0,01

0,00
0921

0,0
700

30,67

Rain

29/05/2025

H2OFiltCl

3,92

5,4

6,7

NA

0,009

0,00

0,03

0,15

0,00
0921

0,0
700

30,67

Rain

29/05/2025

Filt45Cl

3,92

7,2

5,2

NA

0,019

0,02

3,90

5,46

0,00
0921

0,0
700

30,67

Rain

27/06/2025

Well

1,93

4,66

2,5

0,05 | 1046,2

27,5

1,3

NA

0,000

0,03

0,03

0,01

0,00
0857

0,0
900

6,13

Rain

27/06/2025

Reservoir

1,92

4,34

2,8

0,071 4,1

1,1

NA

0,004

0,15

0,01

0,02

0,00
0857

0,0
900

6,13

Rain

27/06/2025

FiltNoCl

0,94

4,1

3,4

0,05| 76,8

1,3

NA

0,001

0,11

0,02

0,01

0,00
0857

0,0
900

6,13

Rain

27/06/2025

H2OFiltCl

0,91

4,02

5,3

0,19 0

1,5

NA

0,012

0,07

0,07

0,04

0,00
0857

0,0
900

6,13
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Parametros

Season Date Operation [Turb| Ph | Cor [ SS| Cl | Fe CT Ecoli [NO3| P | Mn (NH3| Cl;. |Clt| Q | W | hpt
0,00 0.0

Rain |27/06/2025| Filt45Cl 0 (4,53 0 0451049 71,2 0 1,3 | NA [0,252] 0,09 0,00 | 0,05 |0857 9(’)0 6,13
6
0,00 0.1

Tran |30/07/2025 Well 6,19 14,84 O 017981049 65 1 1,7 |NA| O 0,5 10,14 | 0,1 |0917 6(30 30,67
1
0,00 0.1

Tran [30/07/2025| Reservoir | 1,09 (4,01 O 1 1]8,3(0,19 0 0 87 |NA| O 0 [579| 6,8 [0917 6(’)0 30,67
1
0,00 0.1

Tran |30/07/2025| FiltNoCl | 1,34 4,55 O 0 |3,210,12| 28,8 0 1,7 |[NA| O 0 [ 0,06 0,04 {0917 660 30,67
1
0,00 0.1

Tran |30/07/2025 | H2OFiltCl | 1,59 |3,81 O 0 |15,3(0,26 0 0 87 |NA| O 0 [ 6,56 | 8,08 (0917 660 30,67
1
0,00 0.1

Tran |30/07/2025| Filt45C1 0,53 4,03 O 0 [10,710,15 0 0 43 [NA| O 0 |[3,78 | 4,2 [0917 660 30,67
1
0,00 0.1

Tran |27/08/2025 Well 29 144 22 | 3 12,7058 52 0 1,5 | NA [0,012] 0,21 | 0,08 | 0,03 | 0900 660 41,92
0
0,00 0.1

Tran |27/08/2025| Reservoir |4,42 |34 | 26 | 3 | 9,1 |0,67| 461,1 6,1 1 | NA|0,223(0,89| 0,05 | 0,04 | 0900 660 41,92
0
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Parametros

Season Date Operation [Turb| Ph | Cor [ SS| Cl | Fe CT Ecoli [NO3| P | Mn (NH3| Cl;. |Clt| Q | W | hpt
0,00 0.1

Tran |27/08/2025| FiltNoCl 0 (48] 9 2 | L,6(087] 7,5 0 1,6 | NA [0,032] 0,2 | 0,03 | 0,03 |0900 6(30 41,92
0
0,00 0.1

Tran |27/08/2025 | H2OFiltCl | 0,73 | 3,6 [ 20 | 3 [ 3,2 0,14 0 0 2,1 [NA|0,05] 0 | 0,17 | 0,93 [0900 6(30 41,92
0
0,00 0.1

Tran |27/08/2025| Filt45C1 0 [3,623 |4 (48038 8,6 0 1,3 | NA [0,051]0,17] 0,17 | 0,28 10900 6(’)0 41,92
0

*NA = N3io avaliado.

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.



Tabela 2.A - Célculo de Perda de Carga Localizada.
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Pecas e conexdes - Calculo do comprimento equivalente

Perda de Carga .
Local Trecho DN (mm) Peca Quant. — Ilustracao dos Trechos
Unitaria Total
Joelho 90° 4 2 8
Té di)?astsagem 1 15 15
Trecho 1-2 [reto
(Bomba + 32 Té de Saida Bilateral 3 4,6 13,8
) Viélvula Esfera 1 1.83 183
Reduzida ’ ’
Unido 1 1,53 1,53
TOTAL 26,66
Registro Angulo
Prototipo 25 Aberto 2 8,4 16,8
SAASI - A
20 Registro Angulo ) 6.1 12.2
Aberto
25 Joelho 90° 1 1,5 1,5
Trecho 2-3
(Antes do 25 Vélvula de Retencao 1 3,8 3,8
Filtrador Té
) 55 é de passagem i 0.9 0.9
direto
25 Té de Saida Bilateral 3 3,1 9,3
20 Unido 1 0,91 0,91
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25 Unido 1,16 1,16
TOTAL 46,57
Registro Angulo
25 8.4 8.4
Aberto ’ ’
Trecho 2- Cl 25 Té de Saida Bilateral 3,1 3,1
(Antes do 25 | Té de Saida de lado 31 3,1
Clorador)
25 Unido 1,6 3,2
25 Valvula de Retengao 3.8 3,8
TOTAL 21,6
Registro Angulo
25 8.4 8.4
Aberto ’ ’
Trecho CI - 3 25 Té de Saida Bilateral 3,1 3,1
(Depois do 25 | Té de Saida de lado 3,1 3,1
Clorador)
25 Unido 1,6 1,6
25 Valvula de Retengao 3.8 3,8

TOTAL

20




63

25 Registro Angulo | 8.4 8.4
Aberto
32 Té de Saida Bilateral 1 4,6 4,6
: 25 Té de Saida Bilateral 1 3,1 3,1
Trecho Filt - 4
(Depois do 75 Té de Passagem i 0.9 0.9
Filtrador) Direto ’ ’
32 Valvula de Retencao 1 4.9 4.9
25 Joelho 90° 2 1,5 3
25 Unido 1 1,6 1,6
32 Joelho 90° 1 2 2
TOTAL 28,5
32 JOELHO 90 2 2 4 o
Trecho 4 - 5 Registro Angulo
(Alimentagdo 32 Aberto 2 10,5 21
Caixa D'agua) . ] .
32 Té de Saida Bilateral 1 4,6 4,6
£
TOTAL 29,6

Fonte: claborado pelos autores, 2026.
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Tabela 3.A - Célculo de Perda de Carga por Hazen-Williams.
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PLANILHA DE CALCULO DE PERDA DE CARGA POR HAZEN-WILLIAMS
Vazao Diametro . Comprimento Perda de Carga
Areas Veloci Unitari | Especia
Local Trecho Peso DN DI 2 d. Real | Equiv. Total
I/s) |(m3/s) (mm) | (mm) (m?) /sy | ) (m) Total a 1 (m)
(m/m) (m)
TRECHO 1-2 0.000
(BOMB~A = 2,1 04 |~ 4 32 35,2 (0,00097| 045 | 1,16 | 26,66 | 27,82 | 0,0091 0 0,25
SUCCAO)
Trecho2-3 (Antes | ) | 4 1000010 1 516 [0.00037| 104 | 176 | 4657 | 4833 00731 o | 3.53
do Filtrador) 4
Trecho 2- Cl (Antes| ) 5| 10:0001 551 278 lo,00061| 0,61 | 035 | 216 | 2195 [00208| o0 | 046
do Clorador) 4
Prototipo] Trecho CI - 3 0.000
SAASI (Depois do 1 03 |~ 3 25 27,8 10,00061| 0,49 | 0,35 20 20,35 | 0,0146 0 0,30
Clorador)
Trecho Filt - 4 0.000
(Depois do 1 0,3 ’3 25 27,8 10,00061| 0,49 | 1,58 28,5 | 30,08 |0,0146 0 0,44
Filtrador)
Trecho 4 -5 0.000
(Alimentagdo 2,1 04 | 4 32 35,2 [0,00097| 0,45 | 8,67 29,6 | 38,27 | 0,0091 0 0,35
Caixa D'agua)

Fonte: claborado pelos autores, 2026.



65

APENDICE C- GRAFICO COM OS DADOS PARA AVALIACAO DAS HIPOTESES

Grifico 1.A - Correlograma em fungao da Estacdo Verao.

Correlograma - Sazonalidade: Sum

Clfree 4 0.0
NH34

Mn

NO3A

Corr

. 1.0
0.5
0.0

. -0.5
-10

Ecoli

Fe+

Cl4q

554

pHA

Turb 4

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

Grafico 2.A - Correlograma em fungdo da Estacao Transitoria.

Correlograma - Sazonalidade: Tran

ClTot

Clfree

NH3 4

NO3 4

Ecoliq

Fe+

Cl+

554

pHA

Turb+

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.



Grifico 3.A - BiPlot PCA.

Biplot PCA - Qualidade da Agua por Operacéo

3 Operacao
) -
o 3 Fiitasc
~ [ Filthoc
o [ H20FikC
E [0 Reservoir
a ] well
-20 -10 0 10
Dim1 (39.3%)
Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
Grifico 4.A - BoxPlot para o pardmetro E.coli.
E. coli (NMP/100mL)
Filt45Cl FiltNoCl H20FiltCl Reservair Well
250 ——
2004
£
S 150
S Season
% B3 Rain
= - Sum
— B3 Tran
3 1001
i
504
L
HVISA: 0 NMP/100mL VIS§: 0 NMP/100mL VISA: 0 NMP/100mL VISA: 0 NMP/100mL e _\-NMPI‘\ 0omL
0 P — e —— - — — —y—
Féalin SLIJm Trlan Réin Sulm Tr:an Réin SLIJm Tr::m Réin Sulm Tr.an Réin SLIJm Tr::m
Estacao

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Fosforo (mg/L)

Grifico 5.A - BoxPlot para o parametro Fosforo.
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Estacao
Fonte: claborado pelos autores, 2026.
Grifico 6.A - BoxPlot para o pardmetro pH.
pH
Filt45Cl FiltNoCl H20FiltCl Reservoir Well
mo ANVISA: 9 mo ANVISA: 9 mo ANVISA: 9 mo ANVISA: 9 mo ANVISA: 9
L R e [ e i e i | i e
a4
7 -
- [mo ANVISA: 6 mo ANVISA: 6 Imo ANVISA: 6 Imo ANVISA: 6 Imo ANVISA: 6
b == = = = = = === === = = o= e = = = = m = e e = = e = = e = = = = = = =
L ]
54 S — —
— —
L]
= == —_ —
i =
3 -
Réin Sljm Tr:':m Ralin SLIJm Tr::-m R:_:lin SLIJITI Tr;m Rélxin SLIIm Trlan Rellin Slljm Tr:':m
Estacao

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Nitrato (mg/L)

0.31

0.24

Manganés (mg/L)

0.01

304

204

Nitrato (mg/L)

Grifico 7.A - BoxPlot para o parametro Nitrato.
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L ]
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W == = = = == = = = = = = = o _—— == = == M= === = = 4 = ——— = = =
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
Grifico 8.A - BoxPlot para o parametro Manganés.

Manganés (mg/L)

Filt45Cl FiltNoClI H2OFilCI Reservoir Well

L ]
L]
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Ferro (mg/L)
i

69

Grifico 9.A - BoxPlot para o pardmetro Amonia.

Aménia (mg/L)
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L ]
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
Grifico 10.A - BoxPlot para o parametro Ferro.
Ferro (mg/L)
Filta5C] FiltNoCI H20FiltCI Reservoir well
L ]
Season
E3 Rain
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Fonte: claborado pelos autores, 2026.



Sdlidos Suspensos (mg/L)

Turbidez (NTU)

Grifico 11.A - BoxPlot para o parametro Sélidos Suspensos.

Solidos Suspensos (mg/L)
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
Grifico 12.A - BoxPlot para o pardmetro Turbidez.
Turbidez (NTU)
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Cloreto (mg/L)

Grifico 13.A - BoxPlot para o pardmetro Cloro Livre.

Cloro Livre (mg/L)

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
Grafico 14.A - BoxPlot para o parametro Cloreto.
Cloreto (mg/L)
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Coliformes Totais (NMP/100mL)

Cor (uHazen)

Grifico 15.A - BoxPlot para o pardmetro Cor.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

Grifico 16.A - BoxPlot para o pardmetro Coliformes Totais.

Coliformes Totais (NMP/100mL)
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Grafico 17.A, 18.A e 19.A - Correlogramas em fungdo da Sazonalidade: Inverno, Verao e Transicao.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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Grafico 20.A, 21.A, 22.A, 23.A e 24.A - Correlograma para cada fase de tratamento estudada.
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