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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da sazonalidade, com énfase no indice
pluviométrico, sobre os parametros fisico-quimicos da dgua, com base em uma abordagem
integrada de anélise de dados. A pesquisa contempla a 4gua tratada, permitindo avaliar de forma
comparativa como as variagdes sazonais, especialmente o regime de chuvas, impactam a
qualidade da dgua. No caso das aguas tratadas, serdo avaliadas amostras provenientes de duas
Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) distintas, possibilitando uma analise mais abrangente
ao considerar unidades com caracteristicas operacionais e métodos de tratamento. Em seguida,
as informacdes foram organizadas e tratadas com o auxilio dos softwares Python e Microsoft
Excel, por meio de ferramentas de estatistica descritiva, analise grafica e testes de correlagao.
O foco foi identificar padrdes, tendéncias e possiveis anomalias nos parametros fisico-quimicos
em periodos de seca e de chuvas intensas, de modo a compreender melhor a relagdo entre clima
e qualidade da agua.

Palavras-chave: sazonalidade; qualidade da &gua; parametros fisico-quimicos; andlise de

dados



ABSTRACT

This study aims to analyze the influence of seasonality, with emphasis on rainfall, on the
physical and chemical parameters of water, based on an integrated data analysis approach. The
research includes both raw water and treated water, allowing a comparative assessment of how
seasonal variations, especially rainfall patterns, impact water quality at different stages of the
treatment process. In the case of treated water, samples from two different Water Treatment
Plants (WTP) will be evaluated, enabling a more comprehensive analysis by considering units
with different operational characteristics, treatment methods, and collection regions. The data
used in the research were obtained through laboratory analyses conducted in accordance with
the standardized procedures of the Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, ensuring the reliability and comparability of the results. The information was then
organized and processed with the help of Python and Microsoft Excel software, using
descriptive statistics tools, graphical analysis, and correlation tests. The focus was to identify
patterns, trends and possible anomalies in physical-chemical parameters during periods of
drought and heavy rainfall, in order to better understand the relationship between climate and
water quality.

Keywords: seasonality; water quality; physical-chemical parameters; data analysis.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ vida. Trata-se de um dos recursos essenciais para a existéncia dos seres vivos
e esta diretamente ligada ao bem-estar e ao crescimento da civilizagdo humana. Segundo Maia
(2024), as primeiras grandes civilizagdes, como a egipcia e as mesopotamicas, foram
construidas proximas a fontes abundantes de dgua, como os rios Nilo, Tigre e Eufrates. Essa
disponibilidade hidrica permitiu o desenvolvimento da agricultura e, consequentemente, o
acumulo de alimentos. Essa nova pratica levou a humanidade a abandonar o nomadismo e
possibilitou mais um passo rumo a sua evolugdo constante.

No mundo atual a importancia da 4gua nao se restringe apenas a geragdo de comida por
meios agricolas. A d4gua ¢ um importante insumo para diversos setores, como industria, energia
e saude. Entretanto, garantir essa disponibilidade para esses setores ndo ¢ o principal fator a ser
considerado, o mais importante ¢ garantir a sua qualidade, e, para isso, a 4gua precisa atender
a padroes de qualidades, uma vez que, ela é destinada a hospitais, industrias e residéncias e para
que possa atingir seu objetivo sem causar nenhum dano, um controle de qualidade é necessario.

A qualidade da 4gua esta inteiramente ligada ao ambiente ao qual esté inserida e, por
isso esta suscetivel a fatores sazonais do ambiente em que se encontra. O Brasil pais de
proporgdes continentais apresenta uma diversidade de climas, com cada regido apresentando
suas peculiaridades. Segundo Marengo (2008), essa heterogeneidade climatica afeta
diretamente a disponibilidade da dgua e consequentemente a sua qualidade. De acordo com
Marengo (2008), essa variabilidade pode estar associada aos fendomenos de El Nifio e La Nifia,
impactando diretamente nos desafios para o controle de qualidade da agua. Cada local, com
suas respectivas caracteristicas exigira demandas diferentes, tornando essencial a adaptacao as
particularidades regionais para garantir a qualidade adequada da agua.

Os principais responsaveis por garantir a qualidade sdo as estagdes de tratamento
(ETAs), seguindo orientagdes tanto do Ministério da Saitde quanto do CONAMA. Nesse
contexto, a andlise de dados se mostra uma importante ferramenta para o monitoramento e
controle dos processos que envolvem a qualidade da 4dgua. A elaboragdo deste trabalho tem
como objetivo analisar pardmetros fisico-quimicos obtido de amostras do agude Gavido e das
ETAs Gavido e Oeste que sdo abastecidas pelo agude Gavido e a partir desses dados elaborar
analises estatisticas de dados historicos visando correlacionar fatores sazonais com diversos

parametros fisico-quimicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

Correlacionar a precipitagdo com os parametros fisico-quimicos das aguas brutas do

acude Gavido e das aguas tratadas da ETA Gavido e ETA Oeste.

2.2. Objetivos especificos

Verificar o comportamento dos parametros fisico-quimicos ao longo de anos, com base
em dados historicos. Aplicar testes estatisticos para correlacionar os parametros pH, turbidez e
fluoreto com os periodos de chuva e estiagem, e avaliar como métodos de tratamento de dgua

podem influenciar parametros fisico-quimicos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Introducao a problematica

O Nordeste brasileiro representa 18% do territério do Brasil, o que equivale a
aproximadamente 1.558.000 km? (IBGE, 2019). A regido é composta por quatro principais tipos
de clima: equatorial, tropical, semiarido e tropical atlantico. Nesse cendrio, o estado do Ceara
se destaca por ter 85% do seu territorio em clima semiarido. O semidrido apresenta como
caracteristicas um clima com temperaturas médias anuais entre 26 e 28 °C, insolagdo superior
a 3.000 horas/ano, umidade relativa em torno de 65%, precipitacao pluviométrica anual abaixo
de 800 mm, solos com baixa profundidade e substrato predominantemente cristalino, conforme

0 Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2005).
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Figura 1 - Mapa dos Tipos Climaticos do Estado do Ceara

TIPOS CLIMf\TICOﬂ
N T L =N o, \
g IS B ‘1, L
¥ : - 4,244’?
rd i
4 A= ‘o
-
/I‘_ ! B
= =
£
&
i
§
s "
B el
.
§
e ) ... LEGENDA
PRRNANRCO piere ® sede muniogal
. | Cusses  Tipos decima
} | [ v Tiopical Quente Semi-Arido
. B o o 1
IPECE] 3 Forin0 fo Cnkuk [ o Tropical Quante Subiimes
b ot s [ o Trogsical Quene timioe
) 25 a = 50k
o — . . — — [ e —————

Fonte: IPECE / Governo do estado do Ceara.

Todos esses fatores corroboram para a importancia da chuva no Estado, sobretudo em
regides em que dependem diretamente da sazonalidade da chuva para o abastecimento de seus
reservatorios de dgua. Essa variagdo climatica influencia diretamente o comportamento dos
parametros fisico-quimicos, essa variabilidade se d4 ndo apenas em mananciais superficiais,
mas também nas estagdes de tratamento.

Nesse contexto, Fortaleza, capital do Ceard, ¢ uma cidade que, segundos dados do censo
de 2024 do IBGE, apresenta aproximadamente 2.574.412 pessoas. Com uma densidade
demografica de aproximadamente 7775 habitantes por quilometro quadrado, diante desse
contexto de alta densidade populacional torna-se indispensavel um rigoroso controle de
qualidade da agua.

Desde 1996, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) ¢ responsavel pelo
fornecimento de adgua bruta para a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), através de um

sistema integrado pelos agudes, Aracoiaba, Pacajus, Pacoti-Riachdo, Gavido e Acarape do Meio
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e seis estagdes de bombeamento (Cogerh,2024).

Dentre os citados o agude Gavido ¢ um dos principais polos de abastecimento de
Fortaleza sendo responsaveis diretamente pelo abastecimento das ETAs Gaviao e Caucaia que
fornecem agua tratada para Fortaleza. A Tabela 1 mostra as caracteristicas hidrologicas e
estruturais do agude Gaviao, com dados obtidos da Fundagdo Cearense de Meteorologia e

Recursos Humanos (FUNCEME,2024)

Tabela 1 - Caracteristicas hidrologicas e Estruturais do Agude Gavido

Categoria Parametro Valor  Unidade
Bacia hidrografica 97,12 Km?
Hidrologia Vazio regularizada 200,38 L/s
Capacidade 33,45 hm?
Comprimento coroamento 845,56 m
Largura coroamento 5,08 m
Barragem
Altura maxima 14,63 m
Cota barragem 39,00 m
Cota 36 m
Sangradouro
Largura 20 m
Tipo Galeria
Tomada Da agua Comprimento 29,05 m
Diametro 1900 mm

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado FUNCEME,2024

O Gavido ¢ um dos reservatorios responsaveis pelo abastecimento humano de Fortaleza,
Caucaia, Maracanau, Eusébio e S2o Gongalo do Amarante, incluindo o Complexo Industrial e
Portuario do Pecém, pois € receptor da transposicao de aguas oriundas do agude Castanhao,
através do Eixdo das Aguas, que possui 255 km de extensdo e realiza a transposi¢do de agua
proveniente do vale do Jaguaribe para as bacias hidrograficas da regido metropolitana de
Fortaleza, beneficiando aproximadamente 3 milhdes de pessoas (ADECE, 2015).

Nesse cenario, em que fica clara a importancia do agude, o monitoramento do mesmo

se torna algo extremamente necessario para o planejamento hidrico da capital do Ceara.
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O grafico 1, mostra uma série historica do volume do agude, um recorte de 23 anos, com
dados fornecidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Humanos

(FUNCEME,2024)

Gréfico 1 - Volume Agude Gavido (2005 - 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico mostra a instabilidade do volume do agude Gavido ao longo de 19 anos, apesar
das variagdes serem pequenas em funcao da escala do eixo y, € importante ressaltar que a cada
hectdometro ctibicos(hm?®) equivalem a milhdes de litros de 4gua, o que confere uma relevancia
para essas variagdes.

Virios fatores contribuem para a variabilidade do volume do acude e um dos que podem
ser quantificados € a precipitagdo pluviométrica do municipio de Pacatuba, local onde o agude
esta localizado. O grafico 2 mostra o comportamento da precipitacao ao longo de 19 anos, com
dados fornecidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Humanos

(FUNCEME,2024)
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Grafico 2 - Precipitacdo Anual de Pacatuba
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Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como o grafico 1 o grafico 2 também demonstra a variabilidade precipitacao ao
longo da série historica. Uma das principais causas de tanta instabilidade na precipitagdo
volumétrica se da pela ocorréncia do fenomeno El Nifio e La Nifa.

Enquanto o El Nifio consiste no aquecimento anormal das dguas superficiais do Oceano
Pacifico Equatorial por causa do enfraquecimento dos ventos alisios, o La Nifia se caracteriza
pelo resfriamento anormal das 4guas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial
(AmbScience,2021).

O EI Nifio € responsavel por causar uma reducgao das chuvas na regido Nordeste e chuvas
acima da média na regido Sul, em contrapartida La Nifia causa aumento de chuvas nas regides
Norte e Nordeste, e efeitos de estiagem nas regides Centro-Oeste e Sul.

A Figura 2 apresenta um comparativo da precipitacdo do Ceara em fun¢do da média
historica de chuvas do estado. Destaque para os anos de 1983,1998 e 2016, que segundo
informagdes do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (CPTEC/Inpe,2024), representam anos em que o efeito El Nifio foi

considerado forte.
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Figura 2 - Variagao Percentual das chuvas no Cearad em Relacdo a Média
Histoérica (1975 -2023)
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Fonte: Calendario de Chuvas do Ceara da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos (Funceme)

3.2 Classificacio dos Tipos de Agua
Antes de definir os tipos de 4gua ¢ importante entender o ciclo hidrolégico. Esse ciclo
€ composto por cinco principais mecanismos: precipitagdo, escoamento superficial, infiltragao,

evaporagao e transpira¢do, conforme ilustrado na Figura 3

Figura 3 - Ciclo Hidrologico da Agua

Fonte:https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/curso_basiso_vigiliancia qualidade agua modulo II aula 2.pdf


http://www.funceme.br/app-calendario/quadrimestre/ceara/media/1974/2
http://www.funceme.br/app-calendario/quadrimestre/ceara/media/1974/2
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3.2.1 Manancial Superficial

Segundo Brasil,2020, o Manancial superficial ¢ composto majoritariamente por rios,
corregos, barragens, ou seja, corpos hidricos onde o escoamento da dgua se da pela superficie,
esses mananciais representam uma das fontes de abastecimento hidricos para as populagdes do
grande centro urbanos do Brasil.

Devido a sua exposi¢do, dguas superficiais podem ser mais facilmente contaminadas
por materiais grosseiros, langamento de esgotos, derramamento de substancias quimicas, além
de apresentar caracteristicas muito variaveis durante o ano, principalmente quando possuem as
margens mal protegidas (Secretaria de Vigilancia em Saude/Ministério da Saude,2020).

Em fun¢do de todos os fatores citados que podem contaminar a 4gua, um recurso que,
se tratando de manancial superficial, ¢ predominantemente destinado ao consumo humano, a
Resolugado CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005, alterada pelas resolugdes N°397/2008,
N°410/2009 e N° 430/2011, discorre acerca das diretrizes que classificam os tipos de dgua de
superficiais. Essa mesma Resolucdo, em seu Art.2° fornece algumas definigdes sobre os tipos

de 4gua superficiais. A Tabela 2 ilustra a classificacdo dos corpos hidricos.

Tabela 2 - Tipos de Agua

Tipo de agua Salinidade (%)
Agua doce Igual ou inferior a 0,5
Agua Superior a 0,5 e inferior a

saloHiagte: Adaptado do §{pnama

Agua salinas Igual ou superior a 30

Fonte: Adaptado Conama

A Resolugao N°357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, em seu Art.4°, também,
estabelece normativas, a respeito das classes das dguas e definindo seus respectivos usos, assim,

determinando niveis de exigéncias, de acordo com a finalidade de classe de agua.

I - Classe especial: dguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de

protecao integral.
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IT - Classe 1: dguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;
c) arecreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugado CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

IIT - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) arecreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucao CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
IV - Classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a pesca amadora;
d) a recreacdo de contato secundario;
e) a dessedentacdo de animais.
V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegagao;

b) a harmonia paisagistica.

3.2.2 Agua Tratada

O Art°3 do Anexo XX da portaria de Consolidagdo GM/MS n.° 5 de 2017, responsavel

pelas portarias referentes a Estagdo de Tratamento de Agua, estabelece que toda dgua destinada
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ao consumo humano, distribuida coletivamente por meio de sistema ou solugdo alternativa
coletiva de abastecimento de 4dgua, deve ser objeto de controle e vigilancia da qualidade da
agua. O responsavel por garantir a qualidade da dgua mediante as portarias do Ministério da
Satide, sdo as Estagdes de Tratamento de Agua.

As Estagdes de Tratamento de Agua, sdo conjuntos de unidades a adequar as
caracteristicas da dgua aos padrdes de potabilidade (NBR 12216 de 1992). Essa mesma norma
determina os tipos de agua para abastecimento publico.

Tipo A - aguas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente

protegidas, com caracteristicas bdasicas definidas na Tabela seguinte, ¢ as demais

satisfazendo aos padrdes de potabilidade;

Tipo B - 4guas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias ndo-protegidas, com

caracteristicas basicas definidas na Tabela seguinte, e que possam enquadrar-se nos

padrdes de potabilidade, mediante processo de tratamento que ndo exija coagulacao;

Tipo C - aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, com caracteristicas

basicas definidas na Tabela seguinte, e que exijam coagula¢do para enquadrar-se nos

padrdes de potabilidade;

Tipo D - 4guas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, sujeitas a fontes de

poluicdo, com caracteristicas basicas definidas na Tabela 3, e que exijam processos

especiais de tratamento para que possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade.

A NBR 12216, também, discorre acerca do tratamento minimo para cada tipo de agua,
essas informagoes sao ilustradas na tabela 3.

Tabela 3 - Tratamento Minimo por Tipo de Agua

Tipo Tratamento

A Desinfec¢do e correcdo do pH

Desinfecgao e correcao do pH, e:

a) Decantagdo simples, para dguas com soélidos
sedimentaveis, quando esse processo as enquadrar nos padroes
de potabilidade;
ou
b) Filtragdo, precedida ou ndo de decantacao, para 4guas com
turbidez natural inferior a 40 UNT e cor inferior a 20 unidades

(Padrao de Platina)
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Coagulagdo, seguida ou ndo de decantacdo, filtragdo em

filtros rapidos, desinfec¢do e corre¢do do pH

tratamento minimo do tipo C e tratamento complementar

apropriado a cada caso.

Fonte: Adaptado NBR 12216,1992

Além da classificacao por tipo de agua e o tratamento minimo para que a agua seja
adequada para o consumo humano e demais atividades, a NBR 12216 dispde sobre os valores

minimos de parametros fisico-quimicos de para que estas atendam os padrdes de potabilidade.

Tabela 4 - Classifica¢ao dos Corpos Hidricos para Abastecimento

Parametro Unidade Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
DBO 5 dias -
mg/L até 1,5 1,5-2,5 2,5-40 >4,0
média
DBO 5 dias -
o mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
maxima
Coliformes - 100 — 5000 —
NMP/100 mL 50 -100 > 20000
média 5000 20000
> 5000
Coliformes - > 100 cm > 20000 cm
NMP/100 mL cm -
maximo
-5% -20% -5%
pH - 5-9 5-9 5-9 3,8—-10,3
Cloretos mg/L <50 50-250 250-600 > 600
Fluoretos mg/L <1,5 1,5-3,0 >3.0 -

Fonte: Adaptado NBR 12216,1992

3.3 Etapas de Tratamento da Agua.
3.3.1 Clarificagdo
3.3.1.1 Mistura Rapida (Coagulagdo)

A 4gua bruta contém grande variedade de impurezas, destacando-se as particulas
suspensas e solugdes coloidais, responsaveis, respectivamente, pela turbidez e cor da 4gua. Tais
impurezas apresentam carga superficial negativa, impedindo que se aproximem umas das
outras. (Brasil,2020, p.21). Para remover essas impurezas ¢ adicionado produtos quimicos,

conhecidos como coagulantes.
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Essa operacdo com objetivo de dispersar produtos quimicos é chamada de mistura
rapida, nessa etapa os coagulantes sdo adicionados em locais de elevada agitacdo para que,
assim, a difusdo do produto seja da maneira mais eficiente.

A NBR 12216/1992 informa sobre a constitui¢ao dos dispositivos e locais em que essa
mistura pode ocorrer.

a) qualquer trecho ou secdo de canal ou de canalizagdo que produza perda de carga

compativel com as condi¢des desejadas, em termos de gradiente de velocidade e tempo

de mistura;

b) difusores que produzam jatos da solugao de coagulante, aplicados no interior da dgua

a ser tratada;

c) agitadores mecanizados;

d) entrada de bombas centrifugas.

Essa etapa de tratamento € importante, pois esta ligada diretamente com a turbidez e cor
da agua, além disso, a coagulagdo ajuda na formagdo de flocos, dessa forma facilitando a sua

remocao nas proximas etapas de tratamento da agua.

3.3.1.2 Floculacgdo

Apos a etapa de coagulagdo, a 4gua a ser tratada segue seu percurso até os floculadores.
O tempo maximo permitido pela NBR 12216/1992 ¢ de apenas 1 minuto, tempo esse que pode
ser estendido até 3 minutos, se, entre as etapas de mistura e floculagdo, a estagdo de tratamento
apresentar um sistema capaz de medir na agua gradiente de velocidade igual ou superior ao do
inicio no floculador.

Os floculadores sao projetados para garantir movimentos lentos na agua (gradientes de
velocidade baixos), de forma a provocar choques entre as particulas desestabilizadas,
possibilitando, assim, que as impurezas presentes na adgua possam se aglomerar, formando
flocos (Brasil,2020, p22).

A floculagdo ndo ¢ uma etapa de remog¢do de impurezas, mas sim uma etapa com
objetivo de produzir a aglomeragdo dos particulados gerados na etapa de coagulagdo. Segundo
a NBR 12216/1992, dependendo do porte da estacdo de tratamento e do 6rgdo controlador do
local, o periodo de detengdo pode variar entre 20 minutos e 30 minutos, se a estagdo de
tratamento estiver trabalhando com floculadores hidraulicos, e entre 30 minutos e 40 minutos,

para os floculadores mecanizados.
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3.3.3.3 Decantac¢do

Segundo, Brasil, 2020. Depois da etapa de floculacdo, os particulados formados, t€ém a
massa e dimensdes necessarias para ser removidos da agua pela a forca da gravidade. Esse
processo € conhecido como decantagdo, considerada uma das técnicas mais antigas e de simples

aplicagao.

3.3.1.3 Flotacdo

A etapa ¢ especialmente aplicada quando as propriedades da agua proveniente do
manancial e das etapas de coagulagdo e floculagdo produzem flocos com baixa velocidade de
sedimentacdo, e nesse cendrio para que o processo de decantagdo seja eficiente, ha a
necessidade de se projetar decantadores com baixa taxa de aplicag@o superficial, isso implica
em unidade de tratamento com grande area fisica, o que significa mais custo operacional.

A alternativa para cenarios como esse ¢ optar pela flotagdo, onde serd requerido uma
area menor, todavia, a flotagdo requer operadores mais especializados e uma série de
equipamentos especiais que tornam a operagdo, em muitos casos, mais cara do que a
implantacdo de decantadores. A tabela 5 ilustra um comparativo técnico entre flotadores e
Decantadores.

O processo de flotacdo se da por meio da produgao de bolhas que se aglutinam aos
particulados em suspensdo, assim, ha um aumento da forca vertical ascendente, provocando a
ascensdo dos particulados, e consequentemente sua remogio (HELLER & PADUA,2010).

O tamanho das bolhas geradas ¢ um dos principais aspectos a serem considerados na
flotacdo. As bolhas menores sdo mais adequadas, tendo em vista que elas deslocam menos
liquido da superficie das particulas, e por isso, apresentam maior facilidade de adesao as

impurezas (HELLER & PADUA,2010, p.547).

3.3.1.4 Filtracdo

A filtracdo ¢ uma etapa imprescindivel quando a captagdao da agua ¢ realizada em
mananciais superficiais, tendo papel fundamental na sua clarificacdo, assim como na remog¢ao
de microrganismos patogénicos. Os filtros sdo unidades destinadas a remover particulas em
suspensao por meio de um processo em que a agua atravessa um leito filtrante, em geral areia,
de modo que particulas em suspensdo sejam retidas, produzindo um efluente clarificado.
(Brasil, 2020, p.26).

A filtracdo ndo est4 apenas ligada a etapa de clarificagao, a filtragdo auxilia o processo

de desinfec¢do, tendo em vista que os particulados retidos podem ser recipientes de
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microrganismos, e consequentemente afetando a eficiéncia da etapa de desinfecgdo. A filtragao
pode ocorrer de duas maneiras: rapida ou lenta.
3.3.1.4.1 Filtracao Rapida

Segundo HELLER & PADUA, 2010, nas Estacdes de Tratamento de agua, a filtracao
rapida em um meio granular ¢ o resultado de trés mecanismos: transporte das particulas até o

leito filtrante, aderéncia e o desprendimento, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Principais Mecanismos da Filtracao
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Fonte: AMIRTHARAJAH, 1988, apud HELLER &
PADUA,2010

Esses mecanismos conduzem os particulados suspensos no sobrenadante para a
proximidade da superficie dos coletores. Quando as particulas estdo nas proximidades dos
coletores, as forcas de acdo superficial atuam de modo a agrega-las a superficies dos coletores,
assim, removendo as particulas da 4gua. Conforme, o processo de limpeza vai ocorrendo, os
particulados removidos vao se acumulando na superficie dos coletores, a medida que esses
particulados vao se acumulando, a filtragdo vai perdendo sua eficiéncia, comprometendo a
qualidade da dgua tratada, por isso para o funcionamento eficiente do processo, limpezas devem
ser realizadas frequentemente.

Os filtros podem classificados de acordo com seu fluxo, ascendente ou descendente,

com o tipo de camada, simples ou dupla.

3.3.1.4.2 Filtragao Lenta
Na filtragdo lenta os filtros trabalham com baixas taxas de filtracao (ou seja, baixa vazao

de agua filtrada por area de filtro) e seus leitos filtrantes sdo constituidos por material de
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granulometria fina. Essas condigdes permitem o desenvolvimento de uma camada nos
primeiros centimetros do meio filtrante, composta por organismos e detritos, chamada
schmutzdecke. (Brasil,2020, p.27).

Segundo a NBR 12216 de 1992, esse tipo de unidade ¢ destinado a tratar dgua tipo B,
ou seja, aguas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias ndo-protegidas.

Esse tipo de filtragdo ¢ dependente da atividade biologica, pois ela ¢ a grande
responsavel pela a eficiéncia do processo, além disso, essa atividade biologica ¢ influenciada,
principalmente, pela quantidade de nutrientes presente na agua proveniente do manancial
superficial.

Essa filtragdo, destaca-se que o uso dos filtros lentos dispensa as etapas de mistura
rapida, ou seja, ndo hé a necessidade das etapas de floculagdo ou decantacdo, e do ponto de
vista econdmico, descartasse os custos com equipamentos especializados e mao de obra

especializada.

3.3.2 Desinfeccao

Ap6s todos os processos que envolvem a etapa de clarificagdo, a 4gua deve passar pela
etapa de desinfec¢do, que tem carater de correg¢do e prevengdo, e para isso ¢ utilizado agentes
quimicos ou fisicos, para que, haja a eliminacao de organismos patogénicos presente na agua.
A Tabela 5 apresenta os principais tipos de agentes desinfetantes, quimicos e fisico, que sdo
tipicamente empregados nos processos de desinfec¢ao.

Tabela 5 - Exemplos de agentes desinfetantes
- Cloro gas (Clz)

- Hipoclorito de sodio (NaOCl)

- Hipoclorito de célcio [Ca (OCl):]

Quimicos - Cloraminas
- Didxido de cloro (CIOz2)
- Ozo6nio (0s)
- Radiagdo ultravioleta (UV, 254 nm)
Fisicos

- Temperatura elevada / Fervura

Fonte: Adaptado Ministério da Satide,2020
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A desinfeccdo ¢ de extrema importincia, pois a sua eficiéncia esta diretamente
relacionada a reducdo de doengas transmitidas pela dgua, causadas por bactérias ou virus.

Os agentes desinfetantes agem por meio de um ou mais mecanismos: destrui¢ao da
estrutura celular, interferéncia no metabolismo com inativagdo de enzimas e interferéncia na
biossintese e no crescimento celular, evitando a sintese de proteinas, acidos nucleicos e
coenzimas (HELLER & PADUA,2010, p.554).

Do ponto de vista operacional, a eficiéncia da desinfec¢do na remocao dos diversos
microrganismos ¢ determinada pelo parametro CT, que ¢ composto pela concentracao residual
do desinfetante na saida do tanque de contato (onde ¢ realizada a desinfec¢o) e pelo tempo de
contato da dgua com o agente desinfetante (tempo de exposicdo do organismo a ac¢do do
desinfetante (Brasil,2020, p.28).

Esse conceito esta em conformidade com a Portaria n°889/2021 do Ministério da Saude
(Brasil,2021), recomenda em seu Art.15, que apos a desinfeccdo, a agua deve conter um teor
minimo de cloro residual de 0,5 mg/L. Em consonancia com o Art.13 ¢ o Art.32 determinam
que, € obrigatoria a manuten¢do de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de
cloro residual combinado ou 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensdo do sistema de
distribuicdo e nos pontos de consumo. Essas medidas tém como objetivo garantir que a dgua

esteja com qualidade necessaria para o consumo humano.

3.3.3 Fluoretacdo

Segundo, Brasil (2020), a fluoretagdo ndo se enquadra como uma etapa de tratamento
da agua, pois ela mesma nao tem como objetivo a remog¢ao de impurezas da agua. O objetivo
da fluoretacdo ¢ adicionar substancias quimicas, geralmente, acido fluorsilicico, fluorsilicato
de sodio, para a prevencao de caries nos dentes.

De acordo com, Brasil (2020), o flaor € seguro e eficaz na protegao contra caries quando
presente na agua na concentragdo adequada. Entretanto, quando presente em elevadas
concentragdes, o que pode ocorrer devido a ocorréncia natural no manancial ou a adi¢do em

excesso na Estacdo de Tratamento (ETA), pode provocar o agravo conhecido como fluorose.

3.4 Tipo de Tratamento da Agua.
Existem diversas técnicas de tratamento de &gua para abastecimento publico,
destacando-se no Brasil o tratamento convencional (ou de ciclo completo) e a filtragdo direta,

embora outras, como a filtragdo lenta, a flotagdo e a filtragdo em membrana também sejam
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empregadas, mas em um numero ainda relativamente pequeno de ETAs (HELLER & PADUA,
2010, p.561).
A variabilidade de técnicas pode ser atribuida a fatores, como a qualidade da 4gua bruta,

as caracteristicas locais e aspectos econdmicos e operacionais.

3.4.1 Filtracdo lenta

Nesse processo o tratamento da agua ¢ feito por um processo biologico, nessa filtragao,
nao ha a necessidade de aplicar agentes quimicos, como os coagulantes. Essa ¢ uma técnica
simples que aliada a uma baixa frequéncia de limpeza de filtros, se torna uma operacao bastante
utilizada. Em contrapartida, a baixa taxa de filtragdo, faz com que haja a necessidade de grandes
areas para a implantacao da filtracao lenta.

Contudo, quando se considera a extensao do territorio brasileiro e se constata que a
maior caréncia de agua potavel é registrada nos municipios que apresentam menor nimero de
habitantes (em geral nas comunidades rurais), a filtracdo lenta apresenta-se como uma
alternativa de tratamento de dgua com grande potencial para ser empregada em diversas

localidades do pais (HELLER & PADUA,2010, p.563).

A filtragdo lenta apresenta diversos tipos de técnica de aplicacdo dos filtros lentos, essas

técnicas sdo ilustradas nas figuras a seguir.

Figura 5 - Filtragdo Lenta
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Fonte: Adaptado HELLER & PADUA,2010



Figura 6 - Filtragdo Lenta com Pré-filtragdo Dinamica
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Figura 7 - Filtragdo com Multiplas Etapas
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3.4.2 Filtracao direta

O termo filtragdo direta inclui todas as técnicas de tratamento em que filtros rapidos sdo

as unicas unidades destinadas a remocao de solidos presentes na agua e nas quais a dgua bruta

é coagulada antes de ser encaminhada as unidades de filtragio (HELLER & PADUA, 2010,

p.569).

Igualmente a filtracdo lenta, a filtragdo apresenta trés técnicas basicas, como filtragao

direta descendente com ou sem floculagdo, filtragdo direta ascendente e dupla filtragdao. As

figuras abaixo ilustram cada uma dessas técnicas.

Figura 8 - Filtracdo direta descendente com floculacao
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Fonte: Adaptado HELLER & PADUA,2010
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Figura 9 - Filtracdo direta descendente sem floculacao
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Figura 10 - Filtracdo direta ascendente
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Fonte: Adaptado HELLER & PADUA,2010

Figura 11 - Filtragao dupla (Ascendente e Descendente)
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Fonte: Adaptado HELLER & PADUA,2010

Di Bernado (2004), define sobre as principais vantagens de um sistema de dupla
filtragao sdo elas:

a) Permite o tratamento de uma agua de baixa qualidade

b) Proporciona o uso de taxas de filtragdes maiores

¢) Com o sistema de dupla filtragdo, hd uma maior seguranca da operagao, de maneira
que consegue atenuar variagoes bruscas da qualidade da 4gua bruta

d) O sistema permite uma remoc¢ao mais eficiente de microrganismos.

e) A agua proveniente do filtro ascendente no inicio da filtragdo ndo precisa ser
descartada, uma vez que sera eficientemente tratada ao passar pelo filtro
descendente, otimizando o uso dos recursos e garantindo a continuidade do processo

sem maiores desperdicios.
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Megda (1999), em experimentos determinou a eficiéncia de um sistema de dupla
filtragdo, para um manancial superficial fornecendo 4gua bruta com turbidez elevada. Os
resultados mostraram que para uma agua bruta com turbidez de pelo menos 71 uT, o sistema
de dupla filtragdo apresentou alta eficiéncia na remoc¢ao de turbidez, cor aparente, ferro e

coliformes totais, sendo obtidos resultados de turbidez sempre abaixo de 1uT.

3.4.2 Tratamento Convencional

Segundo Brasil, 2020. Quando o manancial que abastece a ETA fornece dgua bruta com
valores altos de cor, turbidez e concentragdo elevada de algas, logo ¢ necessaria uma maior
eficiéncia no processo de limpeza da agua, e para isso € aplicado o tratamento convencional.
Esse tratamento € composto pelos processos de coagulagdo, floculacdo, decantagdo ou flotacao,
além da filtragdo rapida descendente.

A decantacdo ou flotacdo serd usada de acordo com as caracteristicas da dgua bruta, se
os flocos formados apresentarem baixa velocidade de sedimentagdo, os decantadores ndo sao
adequados, pois a baixa velocidade acarretara uma maior necessidade de limpeza do meio
filtrante, gerando um gasto excessivo de dgua de lavagem, nesses casos, os decantadores sO
seriam eficientes se fossem projetados com grande area fisica, o que do ponto de vista
econdmico nao seria viavel.

A flotacdo ¢ recomendada quando a dgua bruta apresenta altos valores de cor, baixos de
turbidez e altas concentragdes de algas. A 4gua bruta com essas caracteristicas levaria a
formagao de flocos com baixa velocidade de sedimentacdo, e consequentemente aumentaria a
eficiéncia do processo de flotacdo. A Figura 12 ilustra o processo do tratamento convencional

de uma ETA.

Figura 12 - Tratamento Convencional
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Fonte: Adaptado HELLER & PADUA,2010
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3.4 Area de Estudo
3.4.1 Estacdo de Tratamento Gaviao

A Estacgdo de Tratamento de Agua (ETA) Gavido foi inaugurada em 1981, é considerada
uma das maiores estagcdes de tratamento de agua da américa latina. A ETA estéd localizada no
municipio de Pacatuba, no bairro Pavuna, aproximadamente 34,0 Km de Fortaleza, capital do

estado do Ceard. A Figura 13 apresenta uma imagem aérea da ETA.

Figura 13 - ETA Gaviao

Fonte: Google Maps,2025

A estacdo de tratamento Gavido € o equipamento responsavel por prestar servigos de
abastecimento para cerca de 3,5 milhdes de pessoas no sistema integrado, composto por
Fortaleza, Maracanau, Eusébio, Caucaia, parte do Maranguape, Pacatuba e Itaitinga (Cagece,
2019).

A estacdo foi projetada para ser capaz de realizar o tratamento de ciclo
completo(convencional) e possuia uma capacidade de aproximadamente 5,52 m®/s. O processo
compreendia as etapas de coagulagdo (Mistura rapida), floculadores mecanizados, decantadores
e filtracdo rapida, processo semelhante a0 mostrado na Figura 13. No ano de 1995, essa
tecnologia foi substituida pela filtracao direta com escoamento descendente, processo citado no
item 3.4.2 e ilustrado na Figura 8. Com essa mudanca, a area filtrante aumentou em 25%,
elevando a capacidade de 5,52 m’/s para 6,9 m?/s. Posteriormente, em 2007, devido a

construcdo de seis novas unidades de filtragdo, a capacidade foi aumentada para 10 m%/s.
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Atualmente, a estacdo ¢ composta pelas seguintes etapas: coagulagdo, floculacao,

decantacao e filtracao direta descendente (CAGECE,2024).
Figura 14 - Etapas do Tratamento de Agua na ETA Gavido em 2024

; - - - Filtragao Fluoretagao
[ Agua bruta }—»[ Coagulagéo }—»[ Floculagao }—»[ Decantagéo }—» descendente}—. Desinfecco }—»

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado CAGECE,2024

Agua tratada J

3.4.2 Estacdo de Tratamento Oeste.

A estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Oeste teve o inicio de sua operagdo em 24 de
dezembro de 2012. A estagdo estd localizada no municipio de Caucaia, no distrito de Jurema,
aproximadamente 20,0 Km de Fortaleza. A Figura 15 apresenta um panorama aéreo da ETA.

A estacdo foi projetada para ter uma capacidade nominal de 5,0 m?/s. Essa capacidade
distribuida em quatro médulos de 1,25 m?/s. A estagdo trabalha com a técnica de filtragdo dupla,

ilustrada na Figura 11, sendo composta por 6 filtros ascendentes e 6 descendentes.

Figura 15 - ETA Oeste
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De acordo com informacgdes da pb construgdes, o projeto da ETA Oeste € constituido
pelas as seguintes unidades operacionais:

a) Controle da entrada de 4gua bruta e medi¢ao de vazao
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b) Camara de mistura rapida
¢) Unidades de filtragdo (ascendente e descendente)
d) Camara para desinfecc¢ao
e) Reservatorio de dgua para lavagem dos filtros
f) Estacdo elevatdria de dgua para lavagem dos filtros
g) Reservatorio Pulmao de 4gua tratada
h) Medidor de Vazao da agua tratada
1) Reservatorio elevado para abastecimento da ETA
j) Estacdo de tratamento de residuos sélidos gerados, constituida por 2 tanques de
regularizacdo e equalizacdo, 2 tanques de clarificacdo e adensamento, 1 tanque de
agua recuperada
k) Lagoa de emergéncia
1) Sistema de produtos quimicos, composto por sistema de aplicagdo de hidroxi-cloreto
de aluminio, polimero cationico, hidréxido de sodio, cloro e acido fluorsilicico
m) Subestacdes elétricas
No inicio de sua operacao, em 2012, a estagdo contava apenas com um moédulo de
filtragdo, composto por seis filtros descendentes e com vazio entre 0,3 € 0,5 m*/s. Em 2014, a
constru¢do dos filtros ascendentes foi concluida e a partir de entdo, passou a ser adotada a
tecnologia de dupla filtracao, conforme o projeto inicial (CAGECE,2023).
Até 2013, a vazdo da ETA Oeste operava em torno de 0,6 m*/s. A partir de 2015, passou
a ser aumentada gradativamente. Em 2021, a vazdo atingiu 1,1 m®/s; em 2022, alcancou 1,35

m?/s; e, em 2023 atingiu 1,9 m?/s.

3.5 Parametros Fisico-Quimicos

3.5.1 Turbidez
De acordo com Standard Methods (2017), a turbidez ¢ uma expressdao da propriedade
optica que faz com que a luz seja dispersa e absorvida, em vez de ser transmitida sem alteracao
na direcao ou intensidade através da amostra. A turbidez na agua € causada por matéria suspensa
e coloidal, como argila, silte, matéria organica e inorganica e outros organismos microscopicos
A turbidez estd intrinsecamente ligada a qualidade da 4gua, apesar de ndo ocasionar
problemas sanitarios diretos, ¢ um parametro estético, pois 4gua com valores altos de turbidez

nao ¢ agradavel esteticamente para o consumo humano. Além disso, uma agua com alta turbidez
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em decorréncia da presenca de particulas suspensas pode mascarar a presenga de bactérias e
outros microrganismos nocivos a saude humana.
A turbidez ¢ medida por um instrumento chamado turbidimetro nefelométrico, que

expressa a turbidez em Unidade de Turbidez Nefelométrica (NTU).

3.5.2 pH
O pH ¢ um dos parametros mais importantes do controle da qualidade da agua a medi¢ao
do pH esta presente em quase todas as etapas do tratamento da agua. O pH ¢ definido como o
logaritmo negativo da concentragdo de ions de hidrogénio a equagdo 1 descreve essa relagdo.
pH = —log[H"] (1)
O pH é um niimero adimensional que indica a for¢a de uma solugdo acida ou basica. A
agua acida contém ions de hidrogénio extras (H") e a 4gua basica contém ions hidroxila extras
(OH") (Summers,2019, p.8).

Figura 16 - Escala de pH
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Fonte: https://blog.superfilter.com.br/o-que-e-o-ph-da-agua/

Conforme ilustrado na Figura 16, a medi¢cao do pH est4 contida em uma escala que vai
de 0 a 14. Segundo a Cetesb (2024), um pH menor que 7 indica um certo grau de acidez, assim
como um pH maior que 7 indica um grau de basicidade, e, quando o pH ¢ igual a 7 indica uma
solucdo neutra, como agua pura em condi¢des padrao. A escala do pH ¢ logaritmica de base 10,
o que significa que cada mudanga de unidade representa uma variacao de 10 vezes na atividade
de ions H" ou OH". De modo que uma amostra com o pH 5 é 10 vezes mais 4cida que uma

amostra indicando pH 6.
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Grafico 3 - Relacdo entre pH e Concentracdo de ions H*
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa relagao ¢é representada no Grafico 3, no qual é possivel observar a relagdo entre a
concentragdo de ions H" em fun¢do do pH. Fica evidente a partir do grafico, a relagdo
. . . P . :
inversamente proporcional entre o pH e a concentracdo de H', evidenciando, assim, a

disposi¢do logaritmica da escala.

3.5.4 Fluoreto

O parametro fltior ndo esta ligado diretamente com a qualidade da agua. Segundo
Standard Methods (2017), a aplicacdo de fluor no tratamento de 4gua, se tornou uma questao
de satde publica. Em quantidade adequada o flior ¢ benéfico para a vitalidade bucal, todavia,
se adicionado em excesso pode causar fluorose. Esse parametro estd intrinsecamente ligado ao
clima local, uma vez que a concentragao do fltior esta relacionada principalmente a temperatura
local. Segundo a Fundagao Nacional de Satide (2012), a concentragao de flior na dgua deve ser
ajustada com base na temperatura média da regido.

De acordo com a portaria n® 635, de 26 de dezembro de 1975, a relagdo entre a

concentracdo com a temperatura pode ser determinada a partir da equagao 2:

c=22 )

E
Onde:
E:=10,3+0,725*T

T = Média de temperaturas maximas didrias
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3.6 Influéncia da Precipitacdo nos parametros estudados
3.6.1 Turbidez

De acordo com Penedo et al. (2023), o fator preponderante nos indices de turbidez ¢ a
precipitagdo, e isso se da por meio de sua acdo mecanica que desagrega as particulas dos solos
e as transporta para os corpos hidricos. Nesse contexto, a turbidez ¢ um parametro de grande
importancia para a qualidade da 4gua, tendo grande importancia para a satude, pois a 4gua com
altos niveis de turbidez pode ocultar a presenca de bactérias € microrganismos nocivos a saude.

De acordo com os estudos de Oliveira e Cunha (2014), foi observado e comprovado
estatisticamente por meio de teste de hipoteses que a Turbidez sofre uma influéncia significativa
em periodos de chuvas.

Em estudos de GORANSSON (2013), ele que concluiu que a vazio do manancial tem
um alto impacto na turbidez da agua. Quanto maiores os indices pluviométricos maior ¢ o
impacto na turbidez da agua.

Por meio de testes estatisticos ficou evidenciado que os niveis de turbidez, estdao
correlacionados de maneira proporcional, assim quando ha uma combinagao de chuvas fortes e
altas vazdes os resultados da turbidez da dgua sdo ligeiramente maiores do que em periodos de
seca. Em contrapartida, em meses de seca ou baixa vazdo, a turbidez se mantém em niveis

estaveis (GORANSSON,2013).

3.6.2 pH

A influéncia da precipitagcdo se manifesta, principalmente, em funcao da chuva 4cida e
seus impactos no ambiente.

O conceito de chuva acida foi inicialmente introduzido pelo quimico Robert Angus
Smith em 1852, em um estudo que buscava correlacionar a acidez da chuva com a atividade
industrial local.

De acordo com Carvalho Junior, (2004), as particulas que ficam em suspensdao na
atmosfera, seja por agdo humana ou naturais tem impacto na composicao final da precipitagao.
A parcela antropogénica ¢ resultante da emissdo de gases, como Nox € Soz, provenientes de
processos de combustao (Mirlean,2000).

Segundo Mirlean, 2000, correlaciona a chuva 4cida a areas urbanas e industriais, sendo
essas responsaveis por grande emissdo de gases que contribuem para o aumento pH da chuva.

No periodo de ocorréncia de chuvas acidas, as primeiras precipitagdes apresentam um

pH ainda menor, pois atuam como um processo de limpeza de atmosférica. Essas chuvas
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refletem de maneira mais realista o nivel de polui¢do presente no local (Mirlean,2000).

De acordo com Longhurst (1993), a chuva acida provoca alteragdes no pH de corpos
hidricos de agua doce. O impacto da acidez causado pela chuva pode afetar lagos, rios,
mananciais subterraneos e até mesmo os solos (Mason & Seip, 1985).

Entender a dindmica entre precipitacio e pH ¢ importante por diversos fatores
operacionais, como o processo de desinfeccdo e danos estruturais. Um pH alto pode afetar a
eficiéncia de coagulantes, afetando o processo de desinfec¢ao que garante a seguranga sanitaria
da dgua fornecida. Além disso, um pH elevado pode provocar corrosao nas tubulagdes, gerando
custos com manuten¢ao, além de contaminar a 4gua com residuos metalicos.

Os niveis de pH da agua podem impactar diretamente a saide publica. De acordo com
a Portaria GM/MS n°® 888/2021, que estabelece os padrdes de potabilidade da agua destinada
ao consumo humano no Brasil, o pH da dgua deve ser mantido na faixa de 6,0 a 9,5 para que

ndo haja riscos a saude.

3.6.3 Fluoreto

Em estudo realizado por Santos et al. (2016) analisando a concentragdo de fluoreto em
estagdes de tratamento de agua, no estudo foi realizado um comparativo entre meses chuvosos
e secos. Os resultados obtidos evidenciaram que nos meses de chuvas a concentragdo de flior
foi menor do que se comparado aos meses de secas.

Lima et al. (2004), ao avaliarem 16 estacdes de tratamento de agua, identificaram que o
controle da concentragdo de Fluor nas ETAs apresenta grande dificuldade, pois dos 16 pontos
analisados apenas 1 manteve a constancia de resultados no periodo de dois anos.

Lima et al. (2004), atribuem a variabilidade da concentracao de Fluor em ETAs a fatores
como falta de treinamento do operador, problemas em equipamentos e variagdes do fluxo de
agua.

O controle do fluoreto ¢ de grande importancia devido aos seus aspectos importantes a
saude humana. De acordo com Frazao et al. (2011), a concentragdo ideal de fluoreto na dgua
para prevenir caries situa-se entre 0,6 e 0,9 mg/Valores superiores a esse intervalo, representam

risco elevado de fluorose dentéria, especialmente em criancas com até de oito anos de idade.

3.7 Testes estatisticos
A estatistica ¢ ferramenta fundamental na andlise de dados, uma vez que permite
investigar padrdes, comportamento e tendéncias entre variaveis. De acordo com Moya (2021),

a aplicacdo da estatistica ¢ utilizada em diversos tipos de pesquisas, com objetivo de resumir
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dados, organiza-los e correlacionar dois ou mais grupos. A analise estatistica existente nas
pesquisas cientificas permite a avaliacdo dos dados coletados, para que os resultados e
conclusdes possam auxiliar na tomada de decisao (Moya ,2021, p. 1).

Conforme destaca Moya (2021), a escolha inadequada dos testes estatisticos pode
prejudicar a analise dos dados e resultar em conclusdes equivocadas, comprometendo a

qualidade e a credibilidade da pesquisa.

3.7.1 Escolha do teste estatistico

Segundo Moya (2021), existem trés fatores que direcionam para a escolha do teste
estatistico, o primeiro € o tipo de distribuicao de dados que, pode ser normal ou ndo normal, o
tipo de dado, qualitativo ou quantitativo, e o tipo de amostras.

O primeiro passo para a escolha do teste ¢ determinar a normalidade da sua distribuicao,
a verificagdo da normalidade, é feita geralmente por histograma. Em uma amostra com
distribuicdo normal, o histograma se apresentara em forma de “sino”, enquanto se apresentara

com uma “cauda” em uma distribui¢cdo ndo normal (Moya ,2021, p. 8).

Figura 17 — Distribui¢do normal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Segundo Moya (2021), além da andlise grafica, ¢ possivel determinar a distribui¢ao dos
dados através de testes como Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov. A condigao de aplicagdo
de cada um dos testes citados estar relacionado com a quantidade de amostras do conjunto

estudado, caso o conjunto tenha mais de 51 elementos aplica-se Kolmogorov-Smirnov,
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enquanto o teste de Shapiro-Wilk se aplica para conjunto que tenha entre 2 a 51 elementos.

A partir da distribuicdo de dados ¢ possivel determinar qual teste ¢ mais adequado para
o conjunto de dados. A aplicagdo correta do teste vai permitir obter resultados de mais precisos
e de credibilidade.

Os testes de correlacdo buscam confirmar a existéncia de uma relacdo entre duas ou
mais variaveis. Esses testes conseguem definir a forca e a direcdo da correlagdo estudada. Os
principais testes utilizados para esse fim sdo os coeficientes de correlagdo de Pearson e
Spearman.

Para se verificar a existéncia de uma correlagao linear entre duas varidveis quantitativas,
provenientes de amostras com distribui¢do normal, utiliza-se o coeficiente de correlacdo linear
de Pearson. O coeficiente de correlagao linear r mede a forca de correlacao linear entre os
valores emparelhados de dados amostrais. O valor de r estd entre -1 e 1 (Moya,2021, p. 23).

O Teste de Correlagdo de postos de Spearman € um teste ndo paramétrico que utiliza
postos de dados amostrais (pares combinados) para verificar a associagdo entre duas variaveis.
Diferente do Teste de Correlagdo de Pearson, que utiliza dados amostrais em pares, o Teste de
Correlagdo de Spearman utiliza postos de dados em pares para calcular o coeficiente de
correlacdo r. Outra diferenga fundamental é que o Teste de Correlagao de Pearson requer dados
provenientes de amostras com distribui¢do normal, enquanto o Teste de Correlacdo de
Spearman pode ser utilizado em amostras com distribuicdo ndo-paramétrica (Moya,2021, p.
25).

A tabela 6 mostra a principal diferenca para a escolha do teste estatistico.

Tabela 6 — Diferencas entre teste de correlagao

Teste Distribui¢ao
Correlacao de Pearson Normal
Correlagdo de Spearman Nao normal

Fonte: Adaptado Moya (2021)

4.0 METODOLOGIA
4.1 Analise dos Dados

A analise de dados ¢ composta por seis etapas fundamentais: (1) defini¢do de objetivos,
(2) coleta dos dados, (3) tratamento e preparagao dos dados, (4) analise estatistica, (5) discussdo

dos resultados, e (6) visualizagdo por meio de graficos e tabelas.
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4.2 Coleta dos dados

A coleta de dados foi realizada a partir de duas fontes. Para os parametros fisico-
quimicos, foi realizado uma solicitagao pelo Portal de Transparéncia do Estado do Ceara, e os
dados pluviométricos foram coletados diretamente do site da Funceme. Os dados utilizados no
presente trabalho foram obtidos a partir de analises fisico-quimicas realizadas em amostras de
agua tratada. A série de amostras coletadas ¢ referente do ano de 2023 até 2024 essas amostras
foram coletadas ao longo do ano em diferentes condigdes sazonais. As coletas e seus respectivos
testes foram realizados, conforme a Resolugdo N°357/05 e o Standard Methods, garantindo,

assim, a integridade legal e dos processos envolvidos na analise.

4.3 Tratamento de Dados

Os dados obtidos foram organizados em planilhas. Em seguida foi realizada uma
triagem para identificar e corrigir problemas com os dados. Geralmente, esses problemas sdao
inconsisténcias nos valores preenchidos, valores em branco, duplicados ou ausentes. Além

disso, foi feita uma padronizagdo do formato dos dados.

4.4 Estrutura da Analise de Dados

Para realizar uma andlise de dados consistente, o processo foi dividido em cinco etapas.
Cada uma foi planejada para garantir uma melhor sistematizacdo dos dados obtidos, de modo
que os métodos estatisticos possam ser aplicados corretamente. Os topicos abaixo descrevem
as etapas adotadas para a analise de dados.
4.4.1 Definigdo dos grupos

Para realizar uma analise consistente, os dados foram organizados de maneira
significativa. Para isso os dados, foram agrupados em seus respectivos anos, € parametros.
Como o objetivo do trabalho ¢ avaliar como a sazonalidade influencia nos parametros fisico-
quimicos, seguindo essa premissa os dados foram segmentados conforme a estacdo de

tratamento responsavel, ETA Gavido e ETA Oeste.

4.4.2 Analise da distribuicdo dos dados

Cada conjunto de dados tem seu tipo de distribui¢do. A distribuicdo dos dados revela
como esses valores se agrupam e, a partir do arranjo dos dados, € possivel aplicar o método
estatistico apropriado para a andlise. A verificagdo da normalidade dos dados esta

intrinsecamente ligada a confiabilidade e a valida¢dao dos resultados da anélise. A atribuigdo
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incorreta dos dados pode levar a conclusdes equivocadas e, por conseguinte, comprometer toda
a interpretagdo da analise. O conjunto de dados analisados ¢ menor do que 51 elementos, logo
o teste de Shapiro-Wilk foi aplicado

Com o auxilio do Python foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para analisar a
distribui¢do dos dados, para uma melhor valida¢do dos resultados foi considerado um valor de

significancia em 5%. A Figura 18 demonstra uma parte do codigo usado nessa verificacao.

Figura 18 - Teste de Normalidade

colunas_test = ['pH", "Precipitacdo’]

for col in colunas_test:
stat, p = shapiro(df[col])
print(f'Teste de Shapiro-Wilk para {col}:")
print(f Estatistica W = {stat:.4f}, valor-p_Significancia = {p:.4f}")

L

rint (" # Normal (p > 8.85)\n")

print(" Ndo é normal (p <= @.85}\n")

Fonte - Elaborado pelo autor

4.4.3 Escolher o teste
A correlacao de Spearman foi aplicado quando a distribuicdo dos dados seguiu uma
distribuicdo ndo paramétrica. A correlacdo ¢ demonstrada na equagado 3

2
S:l_% (3)

nx(n2-1)
Quando os dados apresentaram distribuicdo normal, foi utilizada a correlacdo de
Pearson, conforme demonstrado na Equagao 4.

n(Zxy)— (Zx)(Zy)

P = )

V[ (nzx? - (Zx)?) * (nZy? — (Zy)D) ]

4.4.4 Interpretacdo dos resultados

Ap0s as verificagdes para garantir a confiabilidade e a validacdo dos dados, os resultados
da analise foram interpretados, considerando-se o nivel de significancia de 5%. A interpretacdo
dos dados permitiu identificar se a sazonalidade exerce influéncia no parametro analisado ou

se até mesmo o tipo de tratamento adotado na ETA pode ter impacto nos resultados do obtidos.
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4.4.5 Visualizacao dos resultados

Essa etapa é complementar a interpretacdo dos resultados, pois representagdes visuais
facilitam a visualizagdo dos resultados. Foram elaborados graficos avaliando cada cenario
analisado. A representacao grafica ¢ fundamental, uma vez que contribui para a compreensao
mais objetiva dos dados.

A Figura 19 resume a estrutura utilizada na analise dos dados

Figura 19 - Estrutura da Analise de Dados

Definicao do
Periodo

Y

Analise de
Normalidade

Distribuicao
Normal

Resultados

A
Representagao
grafica

Fonte: Elaborado pelo autor

5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 pH
O comportamento do pH em relacdo a precipitagdo foi analisada em periodo entre 2023

e 2024, e o resultado ¢ ilustrado no grafico 4.

Grafico 4 - Relacdo entre pH e a Precipitacdo
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Fonte: elaborado pelo autor

O grafico 4 apresenta a evolugdo mensal da precipitacdo e do pH de amostras analisadas
da Estacdo de Tratamento Gavido e Oeste, entre o janeiro de 2023 e dezembro de 2024. O
grafico 4 mostra a variacio do pH e sua relagio com a precipitacio. E possivel identificar que,
em alguns meses com altos indices pluviométricos, hd uma queda nos valores de pH. Todavia,
ndo € possivel concluir que existe uma relacdo forte entre os meses com altos indices
pluviométricos e os valores baixos de pH, pois o grafico fornece apenas padrdes gerais, ndo
permitindo quantificar a intensidade ou a dire¢do da correlagdo de forma precisa

Nesse contexto, o grafico 5 complementa a analise ao fornecer uma abordagem
estatistica mais robusta, por meio de uma matriz de correlacdo. A inclusdo dessa abordagem
permite mensurar a forca e a direcdo da relagdo entre pH e precipitagdo permitindo quantificar

a correlagdo entre os dois parametros.
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Grafico 5 — Matriz de Correlagdo entre pH e Precipitacao
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Fonte: elaborado pelo autor

Com essa matriz, ¢ possivel medir a forca e a direcdo da relagdo entre pH e a
precipitacdo. A partir dessa andlise, ¢ observado que a relagdo entre pH e precipitagdo, ¢
diferente nas duas ETAs estudadas. Para a ETA Gaviao ¢ conferido uma forga de 0,41, enquanto
para ETA Oeste o resultado foi de 0,50, indicando uma correlagdo moderada entre a
precipitagdo e o pH. Outra andlise que ¢ possivel obter do grafico ¢ a direcdo da correlagao,
que, neste caso, ¢ negativa. Isso significa que o aumento da chuva provoca uma diminui¢ao do
pH das aguas fornecidas pelas estagdes de tratamento.

No entanto para comprovar definitivamente a relacdo entre pH e precipitacdo ¢
estatisticamente significativa e ndo ocorreu pelo acaso, foram necessdrios aplicar testes
estatisticos. Nos testes realizados foram obtidos para a ETA Gavido um p de significancia de
0,041 e para ETA Oeste 0,044. Como ambos os valores sdo inferiores ao nivel de significancia
de 0,05, pode-se concluir que ha uma correlacdo estatisticamente significativa entre a
precipitacdo e o pH tanto na ETA Gavido quanto na ETA Oeste. Esses resultados validam,
estatisticamente, a tendéncia observada de que o aumento da precipitagdo esta associado a

redugdo dos valores de pH da agua tratada.
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Para avaliar essa significancia, foi realizada a verificacdo da distribuicdo dos dados, os

resultados estdo ilustrados, nos graficos 6,7 e 8, respectivamente.

Grafico 6 - Distribuicao do pH na ETA Oeste
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Grafico 7 - Distribuicao do pH na ETA Gavido
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Os graficos 6 e 7, que representam a distribui¢do de pH das Estacdes de Tratamento
Gavido e Oeste, apresentaram uma distribui¢do normal, ou seja, os valores estdo proximos da
média. A precipitacdo apresentou o comportamento esperado, uma distribuicdo ndo normal,
esse cenario estd associado ao fato de que a precipitacao ¢ um fator sazonal. Essa sazonalidade
concentra os dados em um periodo especifico do ano, gerando uma distribuicdo assimétrica.
Tal resultado esta alinhado com as tendéncias climaticas do estado do Ceara, que apresenta alta

variabilidade e imprevisibilidade dos indices de chuvas.

Grafico 8 - Distribuicao da precipitagdo nos anos de 2023- 2024
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Fonte: elaborado pelo autor
A tabela 7 apresenta os parametros estatisticos obtidos com a aplicacao dos testes
estatisticos.

Tabela 7 - Parametros estatisticos

Teste
Variaveis estatistico Valor-p
Spearman
pH Gavido X Precipitacdo -0,42 0,041
pH Oeste X Precipitacao -0,51 0,044

Fonte: elaborado pelo autor
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Os resultados da tabela 6 corroboram e comprovam os resultados mostrados no grafico
5. Os valores mostrados na tabela 6 comprovam estatisticamente que existe uma correlagao

entre o pH da dgua e a precipitacdo, apesar de ser uma relagdo moderada.

5.2 Turbidez

O grafico 9 apresenta um panorama geral do comportamento da relagdo entre a turbidez
e a precipitagdo referente aos anos de 2023 e 2024. Analisando os pontos referente a ETA
gavido ¢ possivel identificar que nos meses em que ha maiores indices pluviométricos os niveis
de turbidez da 4gua tratada na ETA aumentam, o mesmo comportamento nao ¢ observado para
a ETA Oeste. As principais diferencas entre as estagdes de tratamento sdo as vazdes € o métodos
de tratamentos aplicado. A ETA Gavido faz uso no método convencional e a ETA Oeste utiliza
o tratamento de dupla filtragdo. Embora o grafico fornega uma visdo geral das tendéncias
observadas, ele ndo ¢ suficiente para comprovar uma correlagdo estatisticamente significativa
entre turbidez e precipitacao. Para isso, € necessario o uso de testes estatisticos apropriados que

avaliem a forg¢a e a significancia dessa relagao.

Grafico 9 - Panorama entre a Turbidez e a Precipitagdao no ano de 2023 e 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1 Turbidez; ETA Gavido

Para o melhor entendimento da relacdo entre turbidez e precipitacdo, foi utilizada uma
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abordagem estatistica mais robusta, por meio de matrizes de correlagdo. Os graficos 10 e 11 sdo
matrizes de correlagdo, representando respectivamente os anos de 2023 e 2024. A partir delas
¢ possivel verificar melhor a relagdo entre turbidez e precipitagdo, além disso, ¢ possivel

analisar a forg¢a e a dire¢ao da correlagao.

Grafico 10 - Matriz de Correlacdo entre Turbidez e pH no ano de 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 11 - Matriz de correlagdo entre Turbidez e Precipitacdo no ano de 2024
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No ano de 2023 a correlagao entre a chuva e a turbidez, apresentou um indice moderado
de 0,55 e uma diregdo positiva, ou seja, em periodos chuvosos a turbidez da adgua tende a
aumentar de maneira moderada. Avaliando o ano de 2024 essa correlagdo subiu para 0,71, esse
valor ja ¢ considerado com a uma correlagdo forte. Esse cendrio, evidencia que em 2024, os
indices pluviométricos exerceram uma influéncia ainda mais significativa sobre o parametro
turbidez. Tal comportamento pode ser justificado pela elevacdo da média pluviométrica dos
meses chuvosos na area de estudo, enquanto na quadra chuvosa de 2023 a média pluviométrica
foi 294,625 mm, e em 2024 essa média aumentou para 324,4 mm.

De acordo com Goéransson (2013), quando hd uma combinagdo de chuvas intensas e
altas vazdes, os valores de turbidez da dgua tendem a aumentar. Os resultados confirmam a
tendéncia do estudo, uma vez que a ETA Gavifio opera em altas vazdes,10 m?/s, e em periodos
de chuvas os niveis de turbidez aumentaram. Essa relagdo foi especialmente evidente em 2024,
quando os indices pluviométricos foram superiores aos de 2023 ¢ a turbidez também apresentou
um aumento em relagdo ao ano anterior.

Para comprovar a veracidade dos dados obtidos, a distribui¢ao dos dados de 2023 ¢ 2024
foram analisadas, e sdo demonstradas nos graficos 12 e 13. As distribui¢des evidenciam um
formato assimétrico da curva, ou seja, os dados de turbidez para os anos de 2023 e 2024 seguem

uma distribui¢ao nao normal.
Grafico 12 - Distribui¢do da turbidez na ETA Gaviao no ano de 2023

5,00

4,00

L
o
o

Frequéncia

2,00

1,00

0,00
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Turbidez Gav

Fonte: Elaborado pelo autor



54

Grafico 13 - Distribui¢ao da turbidez na ETA Gaviao no ano de 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esse comportamento estd relacionado a influéncia da precipitagdo na turbidez. A
precipitacdo ¢ um fator sazonal e sua ocorréncia, no Estado do Ceard, estd delimitada,
principalmente, durante a quadra chuvosa que, geralmente se estende de janeiro a abril. Como
a turbidez apresenta uma forte ligacdo com a precipitacdo, os valores altos de turbidez estao
concentrados no inicio do ano, justificando, assim, o formato assimétrico observado nas
distribuigdes. Esse padrdao assimétrico indica que os dados seguem uma distribui¢do nao
normal. Por esse motivo, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Spearman, adequado para
dados que nao atendem a suposi¢ao de normalidade.

A utilizacdo desse teste fortalece a confiabilidade dos resultados apresentados e
evidencia a necessidade de considerar caracteristicas especificas da série temporal na escolha

dos métodos estatisticos. Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros estatisticos para ETA Gavido

Teste estatistico

Periodo Spearman Valor p
2023 0,59 0,0415
2024 0,58 0,0459

Fonte: Elaborado pelo autor
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A tabela 7 corrobora os resultados obtidos nos graficos 10 e 11. Além disso, os valores
indicam que a correlacao ¢ estatisticamente valida, pois os valores p de significancia obtidos
estdo abaixo do nivel de 5% de significancia. Portanto, para a ETA Gavido, os dados analisados
durante os anos de 2023 e 2024 confirmam a existéncia da correlagdo entre turbidez e

precipitacao.

5.2.2 Turbidez ETA Qeste
A partir do grafico 9, ndo ¢é possivel perceber alguma relacdo entre a turbidez ¢ a
precipitacdo para a ETA Oeste no periodo entre 2023 e 2024. Os graficos 14 e 15 trazem uma

melhor representacao da correlagdo entre parametros analisados

Grafico 14 - Matriz de correlagdo entre Turbidez e Precipitacdo no ano de 2023 da ETA Oeste
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Grafico 15- Matriz de correlacdo entre Turbidez e Precipitagcdo no ano de 2024
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Analisando as matrizes de correlagao para os anos de 2023 e 2024, ¢ possivel observar
que a correlagdo entre a turbidez e a precipitacdo nos dois anos ¢ baixa e negativa, sendo
respectivamente -0,37 e -0,17. Esses resultados evidenciaram que os indices pluviométricos
pouco influenciaram os niveis de turbidez. Essa tendéncia € oposta a observada na ETA Gaviao.
Os graficos 16 e 17 mostram a distribuicao dos dados de turbidez ao longo dos dois anos
analisados

Gréfico 16 - Distribui¢ao da Turbidez no ano de 2023
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Grafico 17 - Distribui¢ao da Turbidez no ano de 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos nos graficos 16 e 17 mostram que a distribui¢ao da turbidez nos
anos de 2023 e 2024 ¢ normal. Esses resultados indicam que os valores estdo préximos da
média, com desvio padrao baixo em relacdo a média. Esses resultados evidenciam a eficiéncia
operacional da ETA Oeste, pois mesmo em periodos de chuva, conseguiu manter os niveis de
turbidez estaveis.

A partir dos resultados das distribui¢gdes dos dados foi aplicado o teste estatistico usando
a correlacdo de desvio, para a comprovacao dos resultados. Os resultados estdo demonstrados
na tabela 9

Tabela 9 - Parametros estatisticos ETA Oeste

Teste estatistico

Periodo Spearman Valor p
2023 0,46 0,326
2024 0,34 0,805

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando apenas o valor dos coeficientes da correlagdo de desvio, 0,46 para 2023 e
0,34 para 2024, seria possivel afirmar que existe uma correlacdo moderada em 2023 e uma
correlagdo fraca em 2024. No entanto, o p de significAncia ndo sustenta essa associagdo, pois
os valores do p de significancia estdo acima de 5%, indicando que a correlagdo entre os

parametros ndo € estatisticamente significativa. Esses resultados reforcam as conclusdes dados
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dos graficos 16 e 17 indicando que, apesar de variagcdes aparentes, ndo ha evidéncia estatistica
solida para confirmar uma associagdo consistente entre a turbidez e a precipitacdo na ETA
Oeste.

De acordo com Penedo et al. (2023), o fator preponderante nos indices de turbidez ¢ a
precipitagdo, e isso se da por meio de sua acdo mecanica que desagrega as particulas dos solos
e as transporta para os corpos hidricos. E papel do sistema de filtragio atenuar essa turbidez. A
ETA Oeste, diferentemente, da ETA Gavido tem um sistema de filtracdo dupla, ascendente de
descendente, esse sistema ¢ eficiente para a remog¢ao da turbidez da adgua, sendo eficiente em
variagOes bruscas de turbidez, que nesse caso seria causado pela precipitacdo. Além disso, a
ETA Oeste trabalha com de 1,9 m®/s, uma vazio baixa se comparada a ETA Gavido. O sistema
filtragdo aliado a baixa vazdo sdo fatores operacionais que colaboram para que mesmo em

periodos chuvas ndo haja uma grande alterag¢do na turbidez da agua.

5.3 Fluoreto

O grafico 18 mostra o comportamento da concentracdo de fluoreto nas ETAs estudadas,
no periodo de 2023 a 2024. Os resultados apresentam um comportamento imprevisivel para a
concentragdo do fliior, comparando o mesmo periodo nos anos de 2023 e 2024, ¢é possivel
identificar diferencas significativas. Essa variagcdo se aplica tanto para a ETA Gavido quanto

para a ETA Oeste.

Grafico 18- Comportamento da Concentragdo de Fluoreto nas ETAs Gavido e Oeste em 2023 e 2024
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As tabelas 9 e 10 mostra como a precipitagdo tem influéncia da concentracao de

Fluoreto. Para a ETA Gavido no periodo compreendido de janeiro de 2023 até dezembro de
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2024, tém-se que a média em periodos secos a média da concentragao de fluoreto foi 10,7%
maior do que em periodo chuvosos. A média aumentou de 0,6634 mg/L em periodos de chuva
para 0,7346 mg/L nos periodos de secas, indicando uma possivel relagao entre a diminuigao da

concentracao de fluoreto e a precipitagao.

Tabela 10 - Parametros estatisticos descritivos para ETA Gaviao 2023-2024

Teste estatistico Meses Chuvosos Meses Secos

Média 0,6634 0,7346
Desvio padrao 0,0508 0,0539
Minimo 0,5483 0,6447
Mdximo 0,7224 0,7973

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 10 faz a mesma analise da tabela 11, mas aplicada a ETA Oeste. Os resultados
obtidos mostram a mesma relagdo encontrada na ETA Gavido. Na ETA, no periodo de
compreendido de janeiro de 2023 a dezembro de 2024, tem se que a média em periodo de seca
foi 11,58% maior do que em periodos de chuvas. A média em periodo de seca caiu de 0,6857
mg/L para 0,6146 em meses de chuvas. Outro ponto a destacar € o desvio padrao relativamente
alto na ETA Oeste no periodo de chuvas, indicando uma maior instabilidade da concentragdo

de fluor nesse periodo.

Tabela 11 - Parametros estatisticos descritivos para ETA Oeste 2023-2024

Teste estatistico Meses Chuvosos Meses Secos

Média 0,6146 0,6857
Desvio padrao 0,0804 0,0251
Minimo 0,4171 0,6447
Maximo 0,6779 0,7430

Fonte: Elaborado pelo autor

Através do grafico 19 ¢ possivel analisar a forca da relagdo entre a precipitagdo e a

concentracao de fluoreto.
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Grafico 19 - Matriz de Correlagdo entre a concentragao de fluoreto e a precipitacao para os anos de 2023 e 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do grafico 19, ¢ possivel quantificar o quao forte ¢ a relacdo concentragdo de
fluoreto e precipitacdo. Para a ETA Gavido verifica-se que o coeficiente de correlagdo ¢ -0,43,
evidenciando uma correlagdo de for¢a moderada. Ja na ETA Oeste o coeficiente € levemente
maior, sendo -0,59, esse valor de coeficiente indica uma relagio moderadamente forte entre os
parametros analisados.

Outro aspecto, que € possivel analisar do grafico 19 ¢ a dire¢do da correlagdo. Para o
periodo estudado as duas estacdes de tratamento apresentaram o mesmo comportamento. Os
coeficientes obtidos negativos, esses resultados evidenciam que em meses chuvosos a
concentragao de fltor diminui.

De acordo com Lima et al. (2004) o controle da concentragdao de fluoreto em estagdes
de tratamento ¢ um processo complexo, essa variabilidade pode ser atribuida a problemas com
equipamentos, variagdes do fluxo de dgua. Santos et at. (2016) aborda que essa dificuldade ¢

ainda maior em periodos de chuva. Além disso, outro fator que dificulta o controle ¢ a
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temperatura, segundo a Fundagdo Nacional de Satde (2012), a concentracdo de fluoreto na dgua
deve ser ajustada mediante a temperatura média da regido. Esses fatores ajudam a explicar a
variabilidade dos resultados obtidos.

Para compreender a instabilidade dos resultados apresentados no Grafico 18 e nas
Tabelas 10 e 11, foram elaborados os Graficos 20 e 21. Esses graficos, por meio da distribui¢ao
dos dados, auxiliam na visualizagdo das variacdes na concentragdo de fluoreto ao longo do
tempo, permitindo uma andlise mais detalhada das oscilagdes observadas entre os periodos

chuvosos e secos.

Grafico 20 - Distribui¢do dos resultados de concentracao de fluoreto para ETA Gavido no

periodo de 2023 a 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

A distribui¢do dos dados, apresentada no grafico 20, ilustra a tendéncia apresentada na
tabela 10. A distribuicao € normal, evidenciando que, independentemente do periodo de seca
ou chuvoso, os valores de concentragdo se mantiveram proximos de suas respectivas médias,
ou seja, no periodo de chuva, os dados se concentram proéximos da média de 0,6634 mg/L e nos
meses de seca, se concentram proximos da média de 0,7346. Outro aspecto que confirma a
informacao, € o pequeno desvio padrao para os resultados da ETA Gavido, o que confirma a
baixa variabilidade e a consisténcia dos dados em relagdo a média de cada periodo. Esses dados
confirmam a eficiéncia operacional da ETA Gavido para o parametro fluoreto, pois mesmo em

periodos de chuvas consegue manter as variagcdes de concentragdo em niveis baixos.
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Grafico 21 - Distribui¢ao dos resultados de concentragdo de fluoreto para ETA Oeste no

periodo de 2023 a 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o grafico 21, observa-se que diferentemente da ETA Gavido, a ETA Oeste
apresenta uma distribuicdo de dados ndo normal. Esses resultados evidenciam uma maior
dispersdao dos resultados, ou seja, independente do periodo seco ou chuvoso, os resultados
apresentaram uma instabilidade. Esse aspecto de instabilidade ¢ reforcado pelo alto desvio
padrdo registrado na tabela 10, o que corrobora para a alta variabilidade dos dados em relacao
a média de cada periodo. Os resultados indicam uma eficiéncia operacional baixa para o
parametro fluoreto na ETA Oeste, uma vez que mesmo operando com vazdes mais baixas, nao
conseguiu manter os niveis de concentracdo dentro de limites mais estaveis.

Para comprovar os resultados e verificar se as correlagdes sdo estatisticamente
significativas, foi aplicado o teste de correlagdo de Spearman, os resultados estdo descritos na
tabela 12.

Tabela 12 - Parametros estatisticos para ETA Gavido e Oeste para os anos de 2023 e 2024

Teste estatistico

Variavel Spearman Valor p
Fluoreto Gavidao x precipitacao 0,49 0,031
Fluoreto Oeste x precipitacdo 0,5 0,0139

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos de p de significancia foram menores do que 5% sendo 0,031 para
ETA Gaviao e 0,0139 para ETA Oeste. Esses resultados indicam que a correlagao entre fluoreto

e precipitacdo para o periodo e para as duas ETAs estudadas sdo estatisticamente significativas.

6.0 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo da analise permitiram identificar a influéncia dos
periodos sazonais e dos métodos de tratamento nos parametros fisico-quimicos da agua. O pH,
por exemplo, apresentou comportamentos distintos nas duas ETAs analisadas. Em 2023,
observou-se um leve decréscimo nos meses chuvosos reducao média de 2% e um aumento nos
meses secos ja no ano de 2024 a tendéncia ¢ mais clara, nos meses de chuvas hd um grande
decréscimo no pH das dguas, enquanto nos meses subsequentes os valores de pH voltam a subir.
Os testes estatisticos confirmaram a correlagdo significativa entre pH e precipitagdo, com
valores de p < 0,05.

Para a turbidez, os dados da ETA Gavido demonstraram aumento expressivo durante o
periodo chuvoso, um crescimento de até 12% em relacdo aos meses de chuvas. J4 na ETA
Oeste, a turbidez manteve-se proxima a média ao longo de todo o periodo, indicando baixa
sensibilidade as variagdes climaticas. Essa diferenca foi atribuida ao sistema de filtragcao dupla
presente na ETA Oeste, que se mostrou mais eficiente no controle da turbidez. Em relag¢do ao
fluoreto a ETA Gavido, apresentou um padrdao onde a média nos meses chuvosos foi de 0,6634
mg/L e, nos meses secos, de 0,7346 mg/L, correspondendo a um acréscimo de cerca de 10,7%.

Os desvios padrao foram préximos 0,0508 para o periodo chuvoso e 0,0539 para o seco,
demonstrando variagdes similares ao longo do ano. Na ETA Oeste, a concentracao média de
fluoreto nos meses chuvosos foi de 0,6146 mg/L, enquanto nos meses secos foi de 0,6857 mg/L
um aumento de aproximadamente 11,6%. O desvio padrdo nos meses chuvosos 0,0804 foi
maior que nos secos 0,0251, indicando maior variabilidade durante o periodo de chuvas. Isso
sugere um controle mais dificil do fluoreto na ETA Oeste, possivelmente causado por
problemas operacionais.

Assim como no caso do pH, os testes estatisticos apontaram significdncia na correlagdo
entre precipitacao e teor de fluoreto p < 0,05.

Diante dessas conclusdes, recomenda-se para a ETA Gaviao a adog¢ao de sistemas de
tratamento mais robustos, capazes de controlar com maior eficicia o nivel de turbidez em
periodos de chuva. A filtragdo dupla, utilizada na ETA Oeste, mostrou-se eficiente na

estabilizacao da turbidez, sendo uma alternativa viavel para um melhor controle dos niveis de
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turbidez. Além disso, a ampliacdo de estudos para entender a dindmica entre chuva e
precipitagdo seriam uma importante medida preventiva. A partir da utilizagdo de dados
histéricos seria possivel criar modelos preditivos para antecipar desvios nos parametros e
otimizar o processo de tratamento de agua, dessa maneira reduzindo custos operacionais.

Por fim, recomenda-se a implantagdo de sensores em tempo real para controle de
dosagem de fluoreto, uma vez que esse ¢ um parametro de dificil controle, sujeito a variagdes
constantes, especialmente em fungao da precipitacdo e da temperatura da agua

Para trabalhos futuros, recomenda-se a adi¢do de parametros de cor, dureza, indicadores
bioldgicos, além da ampliagdo do periodo analisado e aplicagdo de modelos preditivos baseado

em condig¢des climaticas, tipo de tratamento e volume dos reservatérios estudados.
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