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Resumo

A qualidade da 4gua de mananciais superficiais depende das caracteristicas de sua bacia hidrografica e do tipo
de uso do solo. A remogdo da mata nativa para usos como agropecudria e urbanizagao reduz a infiltragéo, eleva o
escoamento superficial e promove perda de solo, exportando sedimentos para os corpos hidricos e aumentando
a turbidez (T) da dgua. Em estacgbes de tratamento de agua (ETAs), valores elevados de T implicam maior custo de
tratamento. Assim, este trabalho estudou avariabilidade da T na ETA de Gar¢a-SP de 2012 a2022. AT e precipitagao
apresentaram correlagéo (p<0,05) de r=0,47 na escala diaria e r=0,56 na escala mensal, com sazonalidade anual.
Em 2022 a T média (45,3 uT) foi expressivamente superior a dos demais anos e o dobro da série histérica (22,9 uT),
porém a persisténcia temporal de valores elevados de T ndo foi maior do que nos demais anos. A correlagéo entre
o consumo de coagulante e T foi r=0,41 (p<0,05), podendo-se aprimorar a dosagem para reduzir custos.

Palavras-chave: Turbidez. PAC. Precipitacao.

Abstract

Surface water quality depends on its watershed characteristics and type of land use. Harvesting native forest for agri-
culture and urbanization reduces infiltration, increases surface runoff, and promotes soil loss. Consequently, sediments
export to water bodies and water turbidity (T) increases. In water treatment plants (WTPs), high turbidity leads to high
treatment costs. Thus, this work studied turbidity variability at the Gar¢a WTP, Sdo Paulo, from 2012 to 2022. Turbidity
and precipitation have a correlation coefficient (p<0.05) of r=0.47 on a daily scale and r=0.56 on a monthly scale, with
annual seasonality. In 2022, average T (45.3 uT) was significantly higher than in other years and the historical series
(22.9 uT), but the temporal persistence of high T values was not higher than in other years. The correlation coefficient
between coagulant consumption and T was r=0.41 (p<0.05), thus we can improve the dosage to reduce costs.
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1 INTRODUCAO

Aturbidez nos corpos hidricos tem como constituinte
responsavel os sélidos em suspensao. As particulas de
rocha, argila e silte, algas e outros microrganismos
sdo fontes naturais, e os despejos domésticos,
industriais, microrganismos e erosdes fontes antro-
pogénicas (Von Sperling, 2018). A turbidez esta
relacionada a concentragdo de coliformes totais e E.
coli (Hamilton; Luffman, 2009), com o transporte de
nutrientes como o fésforo (Cruz, 2019), e pode estar
associada a compostos téxicos de origem antropo-
génica (Von Sperling, 2018). Assim, a medicdo de
turbidez é importante para verificar a qualidade
da agua, e pode ser utilizada como substituta das
andlises de sélidos suspensos, nutrientes e matéria
organica (Chen; Chang, 2019).

Conforme Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(2022), os corpos hidricos transportam cargas
dissolvidas, em suspensdo (detritos de granulo-
metria reduzida suspensos pelo fluxo turbulento)
e pelo leito (particulas maiores que se movem por
saltacdo, deslizamento e rolamento). Durante pre-
cipitacdes, ha umatendéncia de movimentagéo das
cargas no corpo hidrico e um aumento no aporte de
sélidos devido a perda de solo pelo intemperismo.

A turbidez dos corpos hidricos sofre influéncia do
tipo de uso do solo e das condi¢gdes ambientais
da bacia hidrogréfica. Ocorréncias hidrolégicas
extremas sdo influenciadas por interferéncias
antrépicas como desmatamento, urbanizacdo e
degradacgdo do solo (Oliveira; Quaresma, 2017).
Durante precipita¢gdes em bacias com maior indice
de urbanizacdo ocorrem picos de turbidez mais
rapidamente do que nas menos urbanizadas (Chen;
Chang, 2019). Em bacias onde ha erosées, a perda
de solo pode gerar incremento na exportacao de
sedimentos pelos corpos hidricos, promovendo
0 assoreamento e a reducdo do volume util de
reservatoérios a jusante (Candido et al., 2014).

Em é&reas onde ha agropecuéria, por vezes ndo
sdo implementadas técnicas de conservagdo do

solo, tendo-se solo exposto e pisoteio de animais
(IPT, 2022). Em bacias com cultivo de eucalipto o
canal dos corpos hidricos foi identificado como
principal fonte de sedimentos, seguido da &rea
com talhdes de eucalipto e das estradas néo pavi-
mentadas (Rodrigues et al., 2018; Valente et al.,
2020). Isso mostra a importancia dos ambientes
terrestres para protecao dos ambientes aquaticos
e sua influéncia sobre a exportacdo de sélidos
para arede de drenagem a jusante.

Em municipios que utilizam mananciais superficiais
para abastecimento publico, a elevacédo da turbidez
nos corpos hidricos aumenta os custos com o trata-
mento de agua. Maiores valores de turbidez fazem
com que seja necessario aumentar a dosagem
de coagulantes e demandam uma maior efi-
ciéncia da estacdo de tratamento de dgua (ETA).
Além disso, mais lodo é gerado, exigindo maior
frequéncia na limpeza de filtros e decantadores
e aumentando os custos com tratamento e dispo-
sicdo final dos residuos. Outro impacto é decorrente
do assoreamento do corpo hidrico, que reduz o
volume armazenado em barramentos e demanda a
realizacdo de dragagens.

Compreender as variagdes de turbidez na agua
bruta e suas consequéncias sobre o processo de
tratamento pode auxiliar a decidir quais agoes
implementar na bacia de captacdo. Estudar as
alteragdes em mananciais é importante para a
producdo de dgua segura e para o principio de mul-
tiplas barreiras dos planos de seguranca da agua
(Brasil, 2012). A ETA de Garga, municipio localizado
no centro-oeste paulista, esta sofrendo as con-
sequéncias da alteracdo nos valores de turbidez
da 4gua captada no manancial superficial mais
importante para o abastecimento publico. Entre
os operadores ha a percep¢do empirica de que a
turbidez da dgua captada no cérrego da Cascata
aumentou ao longo dos anos, e que o tempo que
a turbidez permanece elevada apés a ocorréncia
de uma precipitacdo esta maior do que em anos
anteriores. Assim, este trabalho visa analisar a
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série histérica de turbidez da ETA e verificar a
veracidade de tais hipdteses.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é buscar
tendéncias sobre a variabilidade de turbidez
na agua bruta captada para abastecimento em
Garca-SP. De forma especifica, objetiva-se avaliar
a influéncia da precipitacdo e da sazonalidade
sobre a turbidez, a relagdo davariagao da turbidez
com o consumo de coagulante na ETA, e se houve
alteracéo no padrao de persisténcia de valores de
turbidez elevados nos anos da série histérica.

3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo da area de estudo

Garga estd localizada na porgdo centro-oeste do
Estado de Sao Paulo, apresenta clima Cwa conforme a
classificagdo de Koppen-Geiger e cerca de 1.400 mm
de precipitacdo anual (Garga, 2022). A ETA Garga é
responsavel pelo tratamento da 4gua que abastece
mais de 90% dos 44.429 moradores do municipio
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021).
A aguabruta é captada de quatro diferentes fontes
e conduzida a ETA por meio de duas adutoras. A pri-
meira adutora conduz a 4gua captada no ribeirdo
Tibiriga (20 L.s™") em uma bacia hidrografica extre-
mamente urbanizada com 3,5 km? de extenséao, que
produz dgua de baixa turbidez e é utilizada somente
em horarios de pico de consumo. A segunda adu-
tora conduz a dgua captada da represa Cascata
(20 L.s™"), de galerias de infiltragdo (25 L.s™") e do
corrego da Cascata (90 L.s™"). Umavez que os dados
de turbidez utilizados para controle operacional da
ETA sdo amostrados da d4gua afluente da segunda
adutora, e a variacdo de turbidez observada é
essencialmente devida a turbidez do cérrego da
Cascata, a bacia hidrografica dessa fonte sera
descrita em maiores detalhes.

A bacia hidrogréfica da captagdo do cérrego da
Cascata possui cerca de 31,1 km? de extensao, com
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formagdes vegetais do bioma da Mata Atlantica.
Estudo realizado peloIPT (2022) concluiu que os solos
da 4rea tém alto potencial de erodibilidade (pre-
dominantemente latossolos vermelho-amarelos/
vermelho argissélicos, argissolos vermelho-amarelos
abrupticos e neossolos litélicos), o que é intensifi-
cado pela declividade elevada de algumas regides.
Os principais tipos de uso e ocupacgdo do solo sao
pastagens (sem e com conservacdo), vegetacdo
nativa e de reflorestamento, culturas perenes, cul-
turas temporarias e areas urbanas. Apenas 42,5%
das areas de preservacao permanente (APPs) estao
ocupadas com vegetacdo arbérea e cerca de 30%
estdo ocupadas com pastagens ou agricultura.

Com base no tipo de uso do solo e na densidade
de drenagem, cerca de 40% da area da bacia foi
classificada pelo IPT (2022) como zona de alta ou
muito alta capacidade de producéo de sedimentos.
Ha processos erosivos ativos e fatores de degra-
dacao como pisoteio de animais, assoreamento do
canal, alagamento das areas marginais por inter-
feréncias no curso hidrico, descarga de enxurrada
e solo exposto. A principal erosdo da bacia é uma
ravina de grandes dimensdes, causada pelo rom-
pimento de rede de drenagem de um bairro do
municipio. Imagens de satélite (Google Earth Pro,
2022) mostram que o processo erosivo teve inicio
entre 2013 e 2015 e avanca de jusante para mon-
tante desde entdo. A &rea de cabeceira da ravina
praticamente dobrou entre maio de 2021 e maio
de 2022, passando a abranger mais de 1.000 m2.

3.2 Coleta e tratamento de dados

As informagbes desta pesquisa sdo registros
operacionais de uma ETA de ciclo completo em
que é utilizado cloreto de polialuminio (PAC)
como coagulante. Foram coletados dados de
turbidez horaria (TH, uT) da &gua aduzida a ETA e
o volume aduzido diariamente (VD, m3). Também
foram coletados dados diarios de precipitagédo
(PD, mm), do Posto Pluviométrico D06-018 do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE,
2022) localizado na area da ETA. Por fim, foi obtido
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o consumo mensal de PAC, que para fins de com-
paracéao foi dividido pelo volume total afluente a
ETA (C, kg.m™3).

Foram consolidados dados de janeiro de 2012
a novembro de 2022. As informagdes de TH, VD
e PD foram registradas pelos operadores da ETA
em cadernetas de papel até novembro de 2020,
e a partir de entdo passaram a ser registradas em
software computacional. Todas as informagdes
foram digitalizadas e sistematizadas em uma
planilha eletrénica, na qual foi realizado trata-
mento dos dados para remocdo de anomalias.
As informagdes de C foram obtidas de planilhas
eletrénicas do setor financeiro, que recebem e
registram tal informac¢do mensalmente a partir do
que é reportado pelo operacional.

Foi estimada a turbidez média diaria (TD, uT) por meio
de média aritmética dos valores de TH, e a turbidez
média diaria mensal (TM, uT), ponderando-se TD com
VD como fator. Utilizando a mesma ponderagao,
calculou-se a turbidez média diaria de toda a série
histérica (TS, uT) e a turbidez média diéria anual
(TA, uT) de cada periodo. A precipitagdo mensal
(PM, mm) foi obtida pela soma dos valores de PD
de cada més.

Foi calculado o nimero de horas que TH superou
o valor de TS em cada ano. Para cada episddio
em que TH superou TS até retornar a um valor
inferior, foi contabilizada uma “ocorréncia”,
registrando-se o numero de ocorréncias em
cada ano. O tempo que TH passou acima de TS
apos té-la superado é chamado “duragdo da
ocorréncia” (DO, h), que mede a persisténcia
temporal da TH. Assim, classificou-se o nimero
de ocorréncias em funcdo da DO, em classes de
até5h,10h,20h,50h e 350h.

Os dados foram organizados em planilhas ele-
trénicas, a partir dos quais foram elaborados
graficos para a etapa de estatistica descritiva.
As andlises estatisticas inferenciais foram rea-
lizadas no software Past 4.03 (Hammer; Harper;

Ryan, 2001), com a = 0,05. Utilizou-se o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, bem como o teste
de tendéncia central de Kruskal-Wallis e o teste
post-hoc de Dunn, indicados para conjuntos
de dados ndo paramétricos independentes.
Também foi realizada andlise de Autocorrelagao
para verificar a persisténcia da TH ao longo do
tempo. Foi considerada autocorrelagdo signifi-
cativa coeficientes r>0,5 (p<0,05).

Foram feitos testes estatisticos para verificar a
correlagdo: i) entre PD e TD; ii) entre PM e TM,; e iii)
entre C e TM. Para a andlise estatistica utilizou-se o
teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de
correlacdo de Spearman, indicado para conjuntos
de dados ndo paramétricos. O efeito da sazonali-
dade foi avaliado comparando-se os resultados
de correlagdo de PD e TD e PM e TM dos meses de
menor precipitacdo (abril a setembro, periodo de
seca) aos resultados dos meses com maior preci-
pitacdo (outubro a marco, periodo de chuva). Além
disso, tal efeito foi avaliado por meio do grafico da
analise de autocorrelagdo com o conjunto de dados
de TH, TD e TM de toda a série histérica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo avaliado foram obtidos 79.286 registros
de TH, distribuidos ao longo dos anos conforme
Tabela 1. Em alguns periodos a operacdo da ETA
nao foi documentada, por isso ha diferenca entre
o numero de registros anuais. A principal discre-
pancia pode ser observada no primeiro ano da
série, em que o registro dos dados ocorreu de
forma consistente somente a partir de setembro.
Os valores médios e maximos registrados para TH,
PM e Csao apresentados na Tabela 2. H4d umaampla
faixa de variacdo nos valores de TH registrados,
passando de 1.000 NTU. Isso se reflete nos valores
de C, que em periodos de turbidez média elevada
foram mais do que o dobro do valor médio. No més
com a maior precipitacdo acumulada (janeiro de
2022), C foi 0,104 kg.m™3, atingindo o segundo
maior valor registrado na série histérica.
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Tabela 1 - Nimero de registros de turbidez horéria da dgua bruta afluente a ETA Garga no periodo de 2012 a 2022.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Numero de registrosde turbidez 2397 8.284 8.488 8.286 8.345 7.505 7.138 6.494 7.286 8.286 6.777

Tabela 2 - Valor médio e méximo para a turbidez horaria, precipitacdo mensal e consumo de PAC registrados na ETA
Garga no periodo de 2012 a 2022.

Parametro Valor médio Valor maximo
Turbidez horéria (uT) 22,8 1.251
Precipita¢ao mensal (mm) 127,9 457,4

Consumo de PAC (kg.m™)

A Figura 1 apresenta a variagdo de TD ao longo
do ano. Os dados de TD ndo apresentaram distri-
buicdo normal e sdo significativamente diferentes
guando comparados anualmente entre si(p<0,05).
A maior parte dos valores sao inferiores a 100 uT,
mas ao longo do ano observam-se picos de TD,
principalmente em 2022. Em cinco de janeiro de
2022 ocorreu a maior TD da série histérica, de 560
uT. Nesse dia foi registrada TH superior a 800 uT
por mais de oito horas de operacao.

Nesse sentido, a Figura 2 mostra que em todos
os meses de 2022, inclusive em julho quando néo
ocorreu precipitacdo, a TM foi maior do que a de

0,054 0,116

todos os demais anos (p<0,05), ndo apresentando
diferenca estatisticamente significativa apenas
em relacdo a 2012 em que ha menos dados para
comparacao (n=4, p>0,05). A maior discrepancia
entre a PM de um més de 2022 e a PM do mesmo
més dos demais anos ocorreu em janeiro, quando
a TM de 2022 foi 94,4 uT e a segunda maior TM
foi de 39,9 uT, registrada em 2018. Cabe destacar
que emborajaneiro de 2022 tenha tido a maior PM
da série histérica, de 457,4 mm, janeiro de 2018
teve a segunda maior PM, de 432,4 mm. Assim,
nota-se que nao ha discrepancia expressiva entre
os valores de precipitacdo que justifique a dife-
renca entre os valores de TM.

Figura 1 - Turbidez média diaria ao longo do ano, de 2012 a 2022.
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Figura 2 - Turbidez média mensal de 2012 a 2022.

Figura 3 - Turbidez média histérica, turbidez média anual e tempo que a turbidez permaneceu acima da média
histérica de 2012 a 2022.

Observa-se na Figura 3 que a TA de 2022 (45,3 uT)
é expressivamente superior a dos demais anos e a
TS(22,9 uT). Além de 2022, superaram ovalorde TS
as TAsde 2012 (25,8 uT)e2013 (27,1 uT). Amesma
figura mostra que em 2013 e 2022 a ETA recebeu

agua bruta com TH superiora TS pela maior quanti-
dade de tempo, 4.645 h e 4.886 h, respectivamente.
Logo, nesses anos a bacia hidrogréfica exportou
mais material para o corpo hidrico, o que se refletiu

em maiores valores de turbidez.
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Aandlise estatistica mostrou que os valores de DO nao
apresentam distribuicdo normal, e que ha diferengas
significativas entre a maior parte dos anos. Porém,
entre 2021 e 2022 especificamente ndo houve dife-
rencas significativas (p>0,05). Assim, ndo é possivel
afirmar que ha uma tendéncia de crescimento da
DO média dentre todos os anos da série histdrica,
conforme mostraaFigura 4 (a). De 2012a22022,aDO
média foi 22,5 h, a mediana 10h e a conforme dados
daFigura 4 (b) amédia do lag de autocorrelagédo dos
dez anos (r>0,5, p<0,05) foi 10,8 h. Assim, a andlise
de autocorrelagcdao mostrou que ha uma persisténcia
da TH, e que em média o sistema leva um pouco
menos da metade de um dia para se recuperar com-
pletamente a uma elevagao da TH.

Em 2014 foi registrada a maior DO média (36,3 h),
e de forma semelhante a andlise de autocorrelacao
mostra que uma TH observada em 2014 estd signi-
ficativamente correlacionada (r>0,5 e p<0,05) com
as observagdes das 40 horas anteriores. Logo, em
2014 a elevagao da turbidez causada por alguma
ocorréncia na bacia hidrografica persistiu por mais
de um dia e meio, e foi cerca de quatro vezes maior
do que a observada para os demais anos.

Considerando os anos de 2020, 2021 e 2022,
observa-se na Figura 4 (a) que houve um cres-
cimento gradual do nimero de ocorréncias que
causaram a elevacdo da turbidez para valores
acima da média (64, 130 e 169, respectivamente).
Isso ocorreu para DO entre 1h e 5h (19, 58 e 90),
entre 6h e 10h (11, 16 e 19), entre 21h e 50h (12,
15, 20) e acima de 50h (4, 9, 17), ndo tendo sido o
caso para DO entre 11h e 20h (18, 32 e 23).

Uma vez que o numero absoluto de registros
(Tabela 1) tem interferéncia na quantidade de
ocorréncias acima da TS, a Figura 5 apresenta o
percentual acumulado de ocorréncias em cada
categoria nos anos avaliados. Em 2022 houve o
maior percentual relativo de ocorréncias com DO
até 5h (53%) eaté 10 h (64%). O ano de 2021 teve
0 maior percentual de ocorréncias com DO de até
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20 horas (82%), e 2019 o maior percentual com
DO de até 50 horas (97%). Assim, embora 2022
tenha tido maior nimero de ocorréncias do que
2020 e 2021, mais da metade das ocorréncias do
ano tiveram eventos com DO de até 5h, enquanto
2020 e 2021 tiveram 30% e 45%, respectivamente,
mostrando maior persisténcia nas ocorréncias.

As andlises realizadas permitem concluir que o
tempo que a TH permanece elevada ap6s a ocor-
réncia de uma precipitagdo nao foi maiorem 2022
do que em anos anteriores. A média das DOs de
2022 éigual ade 2018 e menor do que a de 2014.
Poroutro lado, observa-se que hd um maior nimero
de ocorréncias em que a turbidez apresentavalores
superioresa TS em 2022 do que em todos os demais
anos, exceto 2013. Além disso, os valores de TD e
TM em 2022 foram significativamente superiores
aos registrados nos demais anos, ou seja, o corpo
hidrico exportou mais sedimentos no periodo.

Tais fatos indicam que a bacia hidrografica pode
ter sofrido alguma alteracdo que tenha elevado a
producéo de sélidos em 2022. Uma possibilidade
aventada pelos operadores é que o avango da
maior ravina da bacia possa estar intensificando
aperda de solo e consequentemente aumentando
a quantidade de sélidos transportados pelo corpo
hidrico. No entanto, é preciso estudos mais apro-
fundados e coletas locais no corpo hidrico para
obter uma relagao de causa e efeito.

Na Figura 6 observa-se que os gréficos de
autocorrelacdo da TH, TD e TM apresentaram
comportamento sinuoso com periodo de um ano,
0 que é caracteristico de dados influenciados pela
sazonalidade. Os coeficientes de autocorrelacao
mostraram que a TH, a TD e a TM de determinado
periodo estdo significativamente correlacio-
nadas (r>0,5 e p<0,05), com a TH de oito horas
anteriores, a TD de um dia anterior e a TM de dois
meses anteriores, respectivamente. Assim, existe
um efeito na variagédo de turbidez que pode ser
sentido em periodos subsequentes.



Cristiane de Farias

@ (b)

Figura 4 - (a) Numero de ocorréncias que provocaram o aumento da turbidez horéria da 4gua bruta registrada
na ETA para valores acima da média histérica, categorizado pela duracao da ocorréncia, e duragdo média da
ocorréncia em cada ano, de 2012 a 2022. (b) Lag de autocorrelagdo em horas para r>0,5 e p<0,05, de 2012

a2022.

Figura 5 - Percentual do nimero de ocorréncias que provocaram o aumento da turbidez da 4gua bruta registrada na
ETA para valores acima da média histérica, categorizado pela duragéo da ocorréncia, de 2012 a 2022.
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(@

(b)

(c)

Figura 6 — Autorrelacao da (a) turbidez horaria, (b) turbidez diaria e (c) turbidez mensal.

Nota: Em vermelho estdo os valores de autocorrelagédo e em verde a linha de 95% de confianga.

A correlagdo entre a PD e TD é fraca (r=0,47,
p<0,05), e foram observados dias com valores
elevados de TD, mas que ndo houve precipi-
tacdo, conforme Figura 7 (a). A correlacdo entre
a PM e a TM é maior, porém moderada (r=0,56,
p<0,05), conforme Figura 7 (b). Efeito semelhante
foi obtido por Géransson (2013), que concluiu
que a avaliacdo em periodos maiores suaviza as
variagbes e aumenta os coeficientes de corre-
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lagdo entre turbidez e precipitacéo, tendo obtido
r=0,55 (p=0,07) para a PM e r=0,12 (p<0,05) para
PD. O mesmo autor indicou que hd um maior
impacto da duragdo da chuva do que da inten-
sidade, sendo necessdria uma certa quantidade
de precipitacdo para observar uma resposta na
turbidez, que possivelmente esta relacionado ao
tempo de concentragdo da bacia hidrografica. A
baixa correlacdo obtida para este estudo pode
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estar relacionada com a distancia do pluviémetro
ao corpo hidrico, uma vez que ele esta localizado
na ETA a cerca de 4,5 quilometros da captacao de

&gua superficial.

Para os meses de seca a correlagdo entre a PD e
a TD foi menor (r=0,36, p<0,05) do que para os
meses de chuva (r=0,49,r<0,05), e de forma seme-
lhante a correlacao entre PM e TM foi menor nos
meses de seca (r=0,37, p<0,05) do que nos meses
de chuva (r=0,50, r<0,05). Cruz (2019) observou
em um corpo hidrico no nordeste do Brasil que
o efeito da sazonalidade foi significativo sobre a
turbidez, que aumentou em periodos chuvosos
devido a menordeposicdo de sedimentos causada
pela turbuléncia da 4gua captada. A sazonalidade
sobre valores de turbidez pode se dever a falta
de cobertura do solo (Géransson, 2013), que foi
observado em cerca de 17% da area da bacia de
captacdo, em areas com culturas temporarias,
areas urbanas em consolidagdo e especifica-
mente de solo exposto (IPT, 2022).

(a)

Além disso, ndo foi observada diferenca signifi-
cativa nos valores de PD e PM entre os diferentes
anos (p>0,05), mostrando que os valores elevados
de TH e TM em 2022 ndo se amparam de forma
consistente em valores de precipitacao significati-
vamente maiores no periodo. Com isso, reforga-se
a hipétese de que a bacia hidrografica esta mais
suscetivel a exportagdo de solo, uma vez que tem
sofrido mais com a precipitagdo, mesmo que esta
tenha se mantido estatisticamente equivalente

entre os anos da série historica.

Observa-se na Figura 8 (a) que ha uma tendéncia
alinearidade entre a TD e C, porém a correlagéo é
fraca (r=0,41, p<0,05). Na Figura 8 (b) é possivel
visualizar um efeito gréafico dos picos de turbidez
sobre os picos de consumo de PAC, mostrando que
estdo relacionadas de alguma forma. No periodo
de seca a correlagdo é menor (r=0,24, p=0,07)
do que nos meses de chuva (r=0,33, r<0,05), e os

valores também nao foram expressivos.

(b)

Figura 7 - Dispersdo da (a) turbidez média diaria em fungéo da precipitacdo diria e da (b) turbidez média mensal em

fungdo da precipitagdo mensal.
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(@

(b)

Figura 8 - (a) Dispersao da turbidez média mensal versus o consumo de PAC; (b) Consumo de PAC e turbidez em
funcdo do tempo.

Abaixacorrelacdosedeveao fatode queadosagem
de PAC na ETA é alterada manualmente, baseada
essencialmente na experiéncia dos operadores.
Assim, observa-se que ha espaco para melhorias
no processo de dosagem de coagulante para
adequar o consumo de PAC a turbidez afluente.
Atualmente, o custo com produtos quimicos é de
cerca de 6% do faturamento anual do SAAE Garga,
sendo o PAC o produto de maior custo total. Logo,
pode ser interessante estudar a implantacdo de
dosagem automadtica ou realizar treinamentos com

os responsaveis por alterar a dosagem aplicada.

5 CONCLUSOES

As andlises realizadas neste estudo permitiram
observar uma correlagdo de fraca a moderada
entre a precipitacao e a turbidez da 4gua captada
na ETA Garga, o que pode ser verificado de forma
mais expressiva na escala mensal do que na escala

N

diaria. Quanto a sazonalidade, a turbidez varia
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em um padrdo anual na escala horéria, diaria e
mensal, e em periodos chuvosos ha uma maior
correlagcdo entre a turbidez e a precipitacdo do
que em periodos de seca.

Em relacdo aos valores nominais, fica claro que
a turbidez da 4gua captada em 2022 foi maior
do que a observada nos demais anos da série
histérica. Porém, a hipétese de que o tempo que
a turbidez permanece elevada apds a ocorréncia
de uma precipitagdo estd maior do que em anos
anteriores ndo foi confirmada. H& um maior
nimero de ocorréncias em que os valores de
turbidez estdo acima do valor médio, porém
mais da metade leva até cinco horas para que
o sistema se recupere, o que é proporcional-
mente mais rapido do que o observado para os
demais anos. Fica clara a necessidade de conter
processos erosivos e realizar a protecdo da
bacia hidrogréafica do cérrego da Cascata, para
melhorar a qualidade da 4gua captada.

11
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Quanto ao consumo de PAC para o tratamento
de agua, ha espaco para melhorar a dosagem
de forma a obter uma melhor correlagéo entre a
dosagem e a turbidez. No entanto, também é pre-
ciso levar em consideracao outras caracteristicas
da &gua bruta, como a cor, o pH e a existéncia de
outras substancias que interfiram no processo
de coagulacdo. Recomenda-se estudos mais
aprofundados para automatizar a dosagem ou
treinar os operadores para maior eficiéncia na
aplicacao do produto utilizado.
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