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Resumo
O tratamento de água para abastecimento compreende diversos processos físico-químicos empregados na 

remoção de compostos de interesse sanitário. Dentre os processos, destaca-se a etapa de coagulação como 

essencial para o tratamento efetivo. A coagulação, por sua vez, atinge eficácia quando atrelada a diversos fa-

tores, destacando-se o par “dosagem de coagulante e pH de coagulação”. Ensaios de jar test para a obtenção 

do par ideal referem-se a procedimentos consolidados como parte da rotina das estações de tratamento de 

água. Entretanto, as metodologias comumente utilizam como resultados apenas a porcentagem de remoção 

da turbidez na escolha das condições e dosagens, de forma que a ausência de verificação estatística pode 

acarretar na escolha de condições operacionais que implicam no maior gasto com reagentes. Este traba-

lho teve como objetivo utilizar-se da estatística experimental, como análise de variância, e teste de Tukey, 

no sentido de obter o par “dosagem de coagulante versus pH de coagulação” no tratamento de água para 

abastecimento público. Dentro do planejamento experimental foram utilizadas amostras de água bruta da 

represa Cachoeira do França, São Paulo, coletadas na ETA Vargem Grande. Os resultados revelam que quan-

do utilizados somente os dados de menor turbidez remanescente, opta-se por cenários com maior gasto de 

reagente, especificamente o pH de 6,96 e a dosagem de coagulante de 15 mg L-1. Entretanto, a partir dos 

testes estatísticos verifica-se que o contraste não significativo, a 5% de significância entre os tratamentos, 

pode indicar condições de operação mais econômicas e de redução de turbidez. Com relação ao parâmetro 

pH, a amostra com pH 6,46 obteve resultados sem contraste significativo a 5% com relação à amostra com 

pH 6,96, portanto ao optar-se pelo pH menor há menor necessidade de alcalinizante. Acerca da dosagem 

de coagulante, a turbidez remanescente da amostra em que se dosou 12 mg L-1 não apresentou contrastes 

significativos a 5% de significância com a dosagem de menor média de turbidez de 15 mg L-1, resultando na 

economia de 20% do reagente ao optar-se pela menor dosagem. O controle de reagentes nessa magnitude 

impacta na questão financeira e, do ponto de vista ambiental, o menor uso de reagente satisfaz princípios do 

desenvolvimento sustentável nas organizações. 
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1 INTRODUÇÃO
O tratamento de águas superficiais ou subter-

râneas para abastecimento é composto por um 

conjunto de processos e operações unitárias, vi-

sando à remoção de componentes de interesse 

sanitário, garantindo a adequação da água tra-

tada aos parâmetros de potabilidade definidos 

na legislação e propiciando o consumo seguro 

(DI BERNARDO et al., 2011). Existem diversas 

tecnologias que podem ser aplicadas para esse 

fim, entretanto a tecnologia mais consagrada no 

país e no mundo é denominada de convencional 

ou ciclo completo. Trata-se da tecnologia que 

possui a adição de coagulante em uma unidade 

de mistura rápida, floculação, sedimentação e 

filtração (LACERDA et al., 2019). 

Uma das etapas de maior importância no trata-

mento de água é o processo de coagulação, uma 

vez que, não sendo efetiva, todas as etapas sub-

sequentes serão prejudicadas, reforçando a ne-

cessidade de estudos para melhor entendimento 

do processo (CORDEIRO et al., 2016). Lopes et al. 

(2020) destacam que estudos de condições ope-

racionais, como a dosagem de coagulante e pH 

de coagulação, são necessários para que ocorra 

boa eficácia no tratamento. Como descrito por 

Bartiko (2011), não existe uma dosagem ótima 

de coagulante ou pH de coagulação ótimo, e sim 

um par de valores para dosagem de coagulante 

versus pH de coagulação indicado para situações 

específicas. Uma prática consolidada é o ensaio 

de jarros ou jar test, possibilitando a comparação 

imediata de diferentes dosagens de reagentes 

e condições de operação como pH e gradientes 
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Abstract
Water treatment for human supply consists of several physicochemical processes aimed at removing impurities to 

ensure its potability. Coagulation stands out among these processes because it is crucial for the effectiveness of 

water treatment. Several conditions must be met to ensure the effectiveness of the coagulation process, the most 

important of which are the correct combination of coagulant dosage and pH level. Jar testing, which is widely used 

to determine the best combination of coagulant dosage and pH level, is a routine test employed by water treatment 

plants (WTP). However, the results of various methodologies usually take into account only residual turbidity for 

the choice of conditions and levels. This absence of statistical validation may cause misinterpretation of the results, 

leading to the excessive use of chemical reagents. The purpose of this research was to apply experimental statistics 

such as analysis of variance and Tukey’s test to determine the ideal combination of coagulant dosage and pH level 

in the treatment of urban water supply. The experimental design involved the use of water samples from Cachoeira 

do França reservoir, collected at the Vargem Grande WTP in the state of São Paulo, as a tool to underpin operational 

decisions aimed at reducing the amount of chemicals used in the process. The results indicate that when only the 

lowest residual turbidity data are used, the tendency is to employ larger amounts of reagents, specifically, at a pH 

level of 6.96 and coagulant dosage of 15 mg L-1. However, based on the statistical analyses, the final choice con-

sidered ideal was a pH level of 6.46 and a coagulant dosage of 12 mg L-1, due to nonsignificant contrasts between 

the treatment means in 5% of significance level. This choice reduced the requirements of both chemical reagents, 

i.e., the alkalizing agent to adjust the pH level and the coagulant dosage. In terms of coagulant dosage, the choice 

based on Tukey’s test would result in a 20% reduction in chemical reagents. Savings of this magnitude in chemical 

reagents provide a strong positive financial impact. Moreover, from an environmental standpoint, the use of small-

er amounts of chemical reagents satisfies the principles of sustainable development in organizations.
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de agitação (SANTOS, 2011). A otimização do 

processo utilizando-se de ensaios de jarro serve 

para o menor gasto de reagentes e melhor remo-

ção de partículas de interesse sanitário. A menor 

utilização de reagentes torna-se altamente per-

tinente no âmbito ambiental, como levantado 

no princípio 1 da ecoeficiência “redução de ma-

teriais utilizados nos bens e serviços” (WBCSD, 

2000). A ecoeficiência, por sua vez refere-se ao 

conjunto de elementos empregados por ampla 

coligação internacional de empresas com foco 

no desenvolvimento sustentável, tornando-se 

referência em direcionamentos pautados em 

“produzir menos com mais” (ACHON, 2008). 

Se de forma direta a redução na dosagem do co-

agulante é benéfica do ponto de vista econômico 

e ambiental, outras vantagens também são al-

cançadas com menores dosagens. Primeiramen-

te, por se tratar de um reagente ácido, dosagens 

mais baixas resultam em menor necessidade de 

alcalinizante para a adequação do pH de opera-

ção. Com relação à formação de lodo, o principal 

resíduo de uma estação de tratamento de água 

(ETA), a quantidade de coagulantes, auxiliares 

de coagulação e alcalinizantes influencia direta-

mente na quantidade gerada (CARVALHO, 2016); 

sendo assim, o menor uso de coagulantes indire-

tamente resulta na redução de custos e impactos 

ambientais do resíduo do processo. Pereira et al. 

(2012) obtiveram, por exemplo, a influência de 

10 a 30% dos produtos químicos adicionados no 

tratamento, na produção do resíduo sólido em 

estudo de caso utilizando banco de dados reais 

de uma ETA de Juiz de Fora, Minas Gerais. 

Nota-se, entretanto, em alguns trabalhos, como 

os de Wimmer (2007) e Filho et al. (2011), que os 

resultados considerados como melhor par utili-

zam-se de apenas a porcentagem de remoção de 

turbidez de cada amostra, ou da média de turbi-

dez final, caso ocorram repetições da condição, 

não sendo realizados os testes de significância 

estatística. Desse modo, podem ocorrer conclu-

sões imprecisas quanto às melhores dosagens de 

reagentes. Como opção de abordagem estatística, 

a análise de variância (ANOVA) é uma ferramenta 

empregada amplamente em estudos com grupos 

experimentais e grupos controle, de modo que o 

resultado pode indicar o contraste significativo 

em certo nível de significância de pelo menos um 

dos grupos, em relação aos outros. Quando indi-

cado o contraste significativo pela ANOVA, adicio-

nalmente, são empregados testes de comparação 

de média, sendo a técnica mais frequentemente 

empregada o teste de Tukey, cujo resultado es-

pecifica a diferença entre  a média dos grupos. A 

indicação da diferença é feita por letras, e grupos 

que não possuem uma letra em comum possuem 

diferença significativa no nível de significância 

proposto (NANDA et al., 2021). 

2 OBJETIVOS
O presente trabalho teve como objetivo princi-

pal obter valores de pH e dosagem de coagulante  

ideal, mediante delineamento inteiramente casu-

alizado, ANOVA e teste de Tukey, em ensaios com 

água bruta da represa Cachoeira do França, Juqui-

tiba, coletadas na ETA Vargem Grande, São Paulo. 

Como objetivos específicos foram comparados 

os resultados obtidos com o par ideal “dosagem 

de coagulante versus pH” indicado pela média 

simples dos resultados, observando oportunida-

des de economia de reagente. 

3 MATERIAL E MÉTODOS
Neste estudo utilizou-se água bruta superficial da 

represa Cachoeira do França, Juquitiba, São Paulo, 

utilizada no abastecimento da região metropoli-

tana de São Paulo (RMSP), aduzida por bombas da 

represa e coletada no laboratório da ETA Vargem 

Grande, em Vargem Grande Paulista, São Paulo. 

O manancial em questão está classificado como 

classe 1, e o Índice de Qualidade das Águas (IQA) 
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indica classificação “Boa” para a qualidade das 

águas, segundo aferições periódicas da CETESB 

(ENCIBRA e PRIME ENGENHARIA, 2011). 

O policloreto de alumínio (PAC) comercial foi uti-

lizado na fase experimental e apresenta, segun-

do o fabricante, densidade 1,21 g cm-3, teor de 

alumínio de 9,49% e concentração 369 g cm-3, 

posteriormente sendo diluído à concentração de 

1% em massa. Também foi utilizado leite de cal 

(Ca(OH)2
) 1,2 % em massa produzido em extintor 

de cal virgem na ETA.

Para a série experimental utilizou-se equipamen-

to de jar test (PoliControl), contendo cinco jarros 

com capacidade de 2 L cada um, que apresen-

ta agitação máxima de pá em 300 rpm gerando 

gradiente de agitação de 600 s-1, como estimado 

por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011). Para as 

análises da água bruta e da água decantada após 

o ensaio de jar test foram utilizados um turbidí-

metro HACH TU5200 para o parâmetro de turbi-

dez e um potenciômetro Thermo Union Dual Star 

para medição dos valores de pH. 

4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
A metodologia empregada foi adaptada de Wim-

mer (2007) e Di Bernardo et al. (2011). A dosagem 

de PAC utilizada baseou-se na dosagem utilizada 

para tratamento na ETA, no momento da coleta. 

Em seguida, utilizou-se o delineamento inteira-

mente casualizado (DIC) aplicado, normalmen-

te, em sistemas com homogeneidade (CUNHA, 

2018). A série experimental resume-se em: i) ob-

tenção de pH ideal de coagulação a partir de uma 

dosagem fixa inicial e; ii) obtenção de dosagem 

ideal de coagulante a partir do pH fixado na eta-

pa anterior. A avaliação dos dados foi efetuada a 

partir da ANOVA e teste Tukey. Esses testes esta-

tísticos verificaram a significância a 5% de algum 

tratamento quanto à variável resposta, avaliando 

a variação natural por meio de resíduos e a com-

paração entre tratamentos, respectivamente. As 

condições hidráulicas aplicadas na série experi-

mental são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempos e gradientes hidráulicos 
empregados nos ensaios de jar test

Parâmetros hidráulicos Valores

Gradiente de agitação da mistura rápida 600 s-1

Tempo de mistura rápida 20 s

Gradiente de agitação da floculação 35 s-1

Tempo de floculação 15 min

Gradiente de sedimentação 2,5 cm min-1

Para a obtenção de pH ideal foi utilizado o valor de 

dosagem de PAC empregado na ETA no momento 

de coleta, no valor de 13 mg L-1, empregando-se 

cinco valores de pH, um em cada jarro e com dis-

tribuição casualizada, e com quatro repetições. 

Em seguida, foram realizados cálculos referentes 

à ANOVA e teste de Tukey no nível de 5% de signi-

ficância, para a obtenção do valor ideal para redu-

ção de turbidez e menor uso de reagente.

Por sua vez, empregando o valor de pH ideal obti-

do, variou-se de 1 em 1 mg L-1 a dosagem de PAC, 

com a dosagem inicial de 13 mg L-1 na posição 

central e realizando-se, novamente, ensaios com 

cinco jarros, em quatro repetições. Em seguida 

foram empregados cálculos do delineamento in-

teiramente casualizado para significância a 5% a 

partir de ANOVA e teste de Tukey. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A água bruta coletada na ETA Vargem Grande foi 

analisada com relação às propriedades físico-quí-

micas e os valores são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Características físico-químicas da água bruta

Parâmetros Valores

Turbidez (NTU) 7,76

pH 6,76
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A dosagem inicial utilizada nos ensaios foi de  

13 mg L-1 conforme dados da ETA Vargem  

Grande. A faixa de pH utilizada nos testes com 

jar test compreende valores dentro do diagra-

ma de coagulação, para os sais de alumínio de 

Amirtharajah e Mills (1982), com valores entre  

6 e 8, especificamente, os valores 6,03; 6,46; 

6,69; 7,30; 7,73. 

Os resultados dos ensaios de pH ideal de coagu-

lação são expressos na Tabela 3, Fig.1 e Fig. 2. 

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg L-1 em jar test

Repetição/
Tratamentos (pH)

1
Turbidez

(NTU)

2
Turbidez

(NTU)

3
Turbidez

(NTU)

4
Turbidez

(NTU)

Média de turbidez 
(NTU) Desvio Padrão

T1= 6,03±0,06 8,38 7,34 8,21 6,8 7,68 0,74

T2= 6,46±0,14 5,95 3,94 3,42 5,29 4,65 1,17

T3= 6,69±0,03 4,14 3,31 3,54 3,3 3,57 0,39

T4= 7,30±0,10 4,4 4,52 3,37 3,27 3,89 0,66

T5= 7,73±0,13 4,39 4,53 3,7 4,9 4,39 0,52

Figura 1 - Turbidez remanescente nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg L-1 em jar test. 

 

Figura 2 - Boxplot da turbidez remanescente nos ensaios de pH ideal com dosagem de 13 mg L-1 em jar test.

Marques DG, Campos V
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A Fig. 2 indica um comportamento em que o tra-

tamento T1 possui valores visivelmente maio-

res de turbidez remanescente em relação aos 

demais tratamentos. Observa-se, ainda, que os 

valores obtidos e expressos no boxplot para o 

tratamento não cruzam com os demais, sendo o 

único tratamento a possuir tal condição no expe-

rimento realizado. Analisando-se isoladamente 

os valores de média de turbidez remanescen-

te, nota-se que os resultados para o tratamen-

to T3, ou pH 6,69, de turbidez remanescente de 

3,57±0,39 NTU, foram os que apresentaram os 

menores valores, e, portanto, seria a escolha de 

pH ideal caso fossem analisadas apenas as mé-

dias de turbidez. 

A partir dos dados presentes na Tabela 3, reali-

zou-se a ANOVA mostrada na Tabela 4. 

Tabela 4 - ANOVA para os ensaios de pH ideal

FV GL SQ QM Valor F p-valor

Tratamento 4 43,39 10,823 19,38 8,63 x 10-6

Resíduo 15 8,38 0,558

FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios.

A partir do resultado apresentado de que o  

p-valor < 0,05, conclui-se que ocorrem contras-

tes significantes em nível de 5% nos tratamentos 

e, para verificar qual tratamento é o mais indica-

do, foi realizado o teste de Tukey. Os resultados 

obtidos pelo teste de Tukey no nível de 5% de 

significância são expressos na Tabela 5 e no grá-

fico de barras expresso na Fig. 3. A Fig. 4, por sua 

vez, mostra a diferença entre a média dos trata-

mentos no nível de 5% de significância. 

Tabela 5 - Comparação de médias dos ensaios de pH ideal a partir do teste de Tukey

Variável
pH

EPM
T1 T2 T3 T4 T5

Turbidez 
remanescente 

média
7,68b 4,65ª 3,57a 3,89a 4,39ª 0,37

EPM = Erro padrão da média

Figura 3 - Médias de turbidez remanescente dos tratamentos para o ensaio de pH ideal e indicação  
do resultado do teste de Tukey
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Nota-se que a diferença da média do tratamen-

to 1 e os demais tratamentos é sempre diferente 

de 0, enquanto a comparação entre a média dos 

tratamentos 2 a 5 entre si engloba  o ponto de 

diferença inexistente. O comportamento des-

crito no gráfico ilustra os resultados obtidos na 

Tabela 5, de que o tratamento T1 difere de todos 

os outros significativamente a 5%, enquanto os 

tratamentos T2 a T5 não diferem significativa-

mente entre si no nível de 5% de significância.

Depois de obtidos os resultados presentes na Ta-

bela 5 e adotando a abordagem de menor gasto 

de reagente, utilizou-se como valor de pH ide-

al 6,46, ou T2, como referência para os ensaios 

subsequentes. 

Em seguida, foram realizados ensaios para ob-

tenção de dosagem ideal PAC. Os tratamentos 

foram divididos variando a dosagem de 1 em  

1 mg L-1 e com valor inicial como valor no pon-

to médio, de forma que as dosagens foram  

11 mg L-1; 12 mg L-1; 13 mg L-1; 14 mg L-1; 15 mg L-1.  

Os resultados estão expressos na Tabela 6 e  

Fig. 4 e Fig. 5.

Figura 4 - Comparação das médias do ensaio de pH ideal pelo teste de Tukey a 95% de confiança

Tabela 6 - Resultados obtidos nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test

Repetição/
Dosagem de PAC 

(mg L-1)

1
Turbidez

(NTU)

2
Turbidez

(NTU)

3
Turbidez

(NTU)

4
Turbidez

(NTU)

Média de turbidez 
(NTU) Desvio Padrão

T1 = 11 5,21 4,43 4,6 5,29 4,88 0,14

T2 = 12 3,87 4,6 3,69 3,19 3,83 0,51

T3 = 13 3,66 3,91 3,26 2,81 3,41 0,42

T4 = 14 4,78 4,02 4,03 3,07 3,97 0,68

T5 = 15 3,2 3,64 3,03 3,21 3,27 0,23

Marques DG, Campos V
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Nota-se na Fig. 6 que, novamente, o tratamento 

T1 resultou em valores de turbidez remanescen-

te maiores, entretanto o boxplot indica, também, 

que o ponto mínimo do tratamento T1 está con-

tido dentro do máximo dos tratamentos T2 e T4, 

enquanto os tratamentos T3 e T5 não possuem 

valores em comum com o tratamento T1 em sua 

dispersão de dados.

Analogamente ao realizado no experimento de 

pH ideal, analisando-se isoladamente os valo-

res de média de turbidez remanescente, nota-se 

que os resultados para o tratamento T5, de do-

sagem de 15 mg L-1, com turbidez remanescente 

de 3,27±0,23, foram os que resultaram no me-

nor valor de média de turbidez, e, portanto, essa 

seria a escolha de melhor dosagem caso fossem 

analisadas apenas as médias. 

A partir dos dados presentes na Tabela 6, reali-

zou-se novamente a ANOVA, e os resultados es-

tão apresentados na Tabela 7.

Figura 5 - Turbidez remanescente nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test. 

  

Figura 6 - Boxplot da turbidez remanescente nos ensaios de dosagem de PAC ideal com pH 6,46 em jar test.
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Como obtido p-valor < 0,05, obteve-se que o 

efeito de tratamento é significativo a 5%, sendo 

realizado, então, o teste de Tukey para a obten-

ção da dosagem ideal de coagulante. Os resul-

tados do teste Tukey com nível de 5% de signi-

ficância são expressos na Tabela 8 e na Fig. 7, e 

a Fig. 8 apresenta a comparação das médias por 

meio do teste Tukey a 5% de significância.

Tabela 7 - ANOVA para os ensaios de dosagem de coagulante ideal

FV GL SQ QM Valor F p-valor

Tratamento 4 6,435 11,6087 6,107 0,00402

Resíduo 15 3,951 0,2634

FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios.

Tabela 8 - Teste Tukey para os ensaios de dosagem de coagulante ideal

Variável
Tratamentos

EPM
T1 T2 T3 T4 T5

Turbidez 
remanescente 

média
4,88b 3,83ba 3,41a 3,97ba 3,27ª 0,72

Figura 7 - Médias de turbidez remanescente dos tratamentos para o ensaio de dosagem de PAC ideal e indicação do 
resultado do teste de Tukey

 

Figura 8 - Comparação das médias do ensaio de dosagem de PAC ideal pelo teste de Tukey a 95% de confiança. 

Marques DG, Campos V
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Observa-se, pela Fig. 8, que as médias diferem de 

0 a 5% de significância, apenas na comparação 

entre os tratamentos T3 e T1 e T5 e T1, ilustran-

do o obtido na Tabela 8 de que os tratamentos 

T3 e T5 possuem contraste significante a 5% em 

relação ao T1, enquanto o tratamento T1 não 

possui diferença significativa a 5% com T2 e T4.

Nota-se que, nos ensaios para a obtenção de pH 

ideal, caso fosse utilizado apenas o valor de me-

nor média de turbidez remanescente, optar-se-ia  

pelo tratamento T3, de pH de 6,69. Entretanto, 

realizando a ANOVA e teste Tukey, os resulta-

dos mostram que o tratamento T2, de pH 6,46, 

por sua vez, não possui contraste significativo 

com o tratamento T3, de pH de 6,69, sendo, en-

tão, a opção recomendada quando observada a 

busca por menores dosagens. Analogamente, 

nos ensaios para obtenção de melhor dosagem 

de coagulante, se observada apenas a média de 

turbidez remanescente, optar-se-ia pelo trata-

mento T5, de dosagem de 15 mg L-1, enquanto 

a partir do teste de Tukey observa-se que o tra-

tamento T2, de dosagem de 12 mg L-1, não pos-

sui contraste significativo com a dosagem de  

15 mg L-1. Desse modo, optando-se pela dosa-

gem ideal indicada pelo teste Tukey, a economia 

de coagulante foi de 20%. Uma vez que, segundo 

Francisco e Arica (2018), o gasto com produtos 

químicos é o segundo maior custo da uma ETA, a 

economia da magnitude apresentada nos resul-

tados referentes à dosagem de coagulante tor-

na-se importante. 

  

6 CONCLUSÃO 
Conclui-se que, ao utilizar testes de significân-

cia estatística como ANOVA e teste de Tukey e 

a abordagem o delineamento inteiramente ca-

sualizado para a obtenção do par “dosagem de 

coagulante e pH ideal”, é possível obter menores 

dosagens de reagentes químicos para tratamen-

tos com remoção de turbidez sem diferença sig-

nificativa a 5% de nível de significância. A dosa-

gem de 12 mg L-1 de coagulante e o pH de 6,46 

indicados pelos testes estatísticos representam 

menores dosagens de reagentes do que os trata-

mentos que resultaram nas menores médias de 

turbidez remanescente. Desse modo, essa abor-

dagem resultou na escolha de condições de ope-

ração que resultam em vantagens econômicas, a 

partir da redução no gasto de reagentes e, prin-

cipalmente, em benefício ambiental, de modo 

que a redução de reagentes no processo de co-

agulação atende ao que preconiza o princípio da 

ecoeficiência referente à redução de materiais 

empregados nos bens e serviços. Indiretamente, 

o menor uso de coagulante e alcalinizante impli-

ca na menor geração de lodo, fato esse que agre-

ga aos benefícios ao meio ambiente. 
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