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RESUMO

A dinamica de transporte de sedimentos nos cursos d’agua tem relagéo direta com
sérios danos ambientais e econémicos. Medi¢des da descarga de sedimentos séo de
extrema importancia e necessérias para correta avaliagdo do impacto causado por
esse processo. Porém, o monitoramento hidrossedimentométrico tradicional nédo é
uma tarefa trivial e de baixo orcamento, fazendo com que tecnologias substitutas
sejam empregadas atualmente. Entre estas, as medicdes de turbidez. Uma adaptacéo
desta técnica foi desenhada e avaliada para a verificagdo do uso secundario de dados
turbidimétricos realizados por uma empresa de tratamento de agua potavel na parte
alta da bacia do rio Jundiai, municipio de Campo Limpo Paulista, Estado de Séao Paulo,
onde nao existe um histérico de dados. Medicbes diretas com amostrador manual e
automéatico, além da caracterizacdo da distribuicdo do tamanho das particulas
serviram para estabelecer correlagbes empiricas entre turbidez-concentracdo de
sedimentos em suspenséao (CSS) e para a construcéo da curva chave de sedimentos
com dados de vazdo tomados com molinete fluviométrico e dados fornecidos pela
rede telemétrica do Sistema de Alerta a Inunda¢fes de S&o Paulo. A definicdo dos
modelos mais adequados foi realizada com base na andlise estatistica dos parametros
(R?, RMSE e PRESS) e estatistica de residuos. Quando comparadas a relagéo
turbidez-CSS mostrou uma descricdo mais precisa das concentracées em eventos de
chuva do que as calculadas a partir das curvas chaves sendo a mais adequada para
definir a série histérica de descarga de sedimentos solida em suspensdo (DSS).
Usando a equacéo de correlagéo de turbidez-CSS, aproximadamente 67,5% da carga
total transportada em suspensao no rio Jundiai para o periodo monitorado (novembro-
2018/marco-2021) ocorreu em apenas o 5% do tempo, sendo que a média anual de

producéo de sedimentos para 2019 e 2021 foi de 127 t/lkm? ano.

Palavras-chave: Transporte de sedimentos, turbidez da &gua, sedimentos em

suspensao, bacias hidrograficas, estacdes de tratamento de agua.



ABSTRACT

The dynamics of sediment transport in water courses is directly related to serious
environmental and economic damage. Sediment discharge measurements are
extremely important and necessary for the correct assessment of the impact caused
by this process. However, traditional hydrosedimentometric monitoring is not a trivial
and low-cost task, causing substitute technologies to be used today, among these, the
turbidity measurements. An adaptation of this technique was designed and evaluated
to verify the secondary use of turbidimetric data carried out by a drinking water
treatment company in the upper part of the Jundiai river watershed, municipality of
Campo Limpo Paulista, State of Sdo Paulo, where there is no data history. Direct
measurements with manual and automatic samplers, in addition to the characterization
of the particle size distribution served to establish empirical correlations between
turbidity- suspended sediments concentration (SSC) and to construct the sediment
rating curve with flow data taken with current meter and data provided by the telemetric
network of the Sdo Paulo Flood Alert System. The definition of the most suitable
models was performed based on the statistical analysis of the parameters (R2, RMSE
and PRESS) and residual statistics. When compared, the turbidity-CSS relationship
showed a more accurate description of the concentrations in rain events than those
calculated from the sediment rating curves, being the most adequate to define the
historical series of suspended sediment discharge (SSD). Using the turbidity-SSC
correlation equation, approximately 67.5% of the total load transported in suspension
in the Jundiai River for the monitored period (November-2018/March-2021) occurred
in only 5% of the time, with the average annual sediment production for 2019 and 2021

was 127 t/km?. year.

Keywords: Sediment transport, water turbidity, suspended sediments, watersheds,

water treatment plants.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O transporte excessivo de sedimentos € considerado um dos maiores
poluentes ambientais causando altera¢des diretas na qualidade da agua que por sua
vez podem trazer consequéncias graves para a fauna e flora dentro do corpo hidrico
(BILOTTA E BRAZIER, 2008). De outro lado, a perda de vida util das estruturas
hidraulicas, pela deposicdo de sedimentos e, consequente, diminuicdo do
armazenamento dos reservatorios, além da erosao por abrasao pelas particulas que
passam pelos vertedores e outras estruturas hidraulicas sdo outras probleméaticas
relacionadas (CARVALHO, 2008). Paralelamente, devido a interferéncias antrépicas
como obras hidraulicas inadequadas, 0 manejo e planejamento desordenado do solo,
o aporte de sedimentos nos corpos hidricos pode ser intensificado (VERCRUYSSE,
GRABOWSKI E RICKSON, 2017).

Deste modo, as taxas de sedimentos podem ser um critério fundamental para
estabelecer causas especificas de deterioragdo da qualidade da a&gua dos rios e a
criacdo de planos conjuntos de conservacao do solo e do recurso hidrico para a bacia
hidrografica. A quantificacdo de sedimentos presentes em corpos hidricos € um dos
passos iniciais para prevencao e controle dos problemas causados pelo transporte e
deposicado de sedimentos. No Brasil, pais com dimensdes continentais, existe ainda
um déficit para o entendimento adequado dos processos de transporte de sedimentos
dentro de seu territério. Um dos fatores que causam esta situacdo € a falta de um
sistema de monitoramento adequado e robusto de suas bacias hidrograficas (SARI et
al., 2015).

Existem diversos métodos de amostragem, coleta e analise usados para o
monitoramento da carga solida, Carvalho e Hora (2014) ressaltam que a geracao
destes dados hidrossedimentométricos por técnicas tradicionais exige a escolha de
métodos, andlise e calibragem de valores, sendo um processo ainda mais oneroso se
comparado com a aquisicdo de dados puramente hidroldgicos.

Neste contexto, investigacdes e estudos comecaram a ser desenvolvidos nas
tltimas décadas com foco em métodos alternativos (substitutos) que promovam a

aquisicdo com maior detalhe de dados hidrossedimentométricos em escalas espaciais
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e temporais, apresentado assim, vantagens técnicas e econémicas (GRAY et al.,
2003; GRAY E LANDERS, 2014, GRAY E GARTNER, 2009). Entre as distintas
técnicas encontramos 0s métodos acusticos baseados na diferenca de niveis de
intensidade do eco (GUERRERO, et al. 2015; GUERRERO, et al. 2017) e a técnica
de difracdo a laser baseado na lei de Mie, que mede a dissipacao de energia de uma
fonte de laser devido as propriedades das particulas em suspensdo (AGRAWAL E
POTTSMITH, 2000).

No entanto, a técnica mais amplamente aceita e difundida é o monitoramento
por meio de medi¢cbes de turbidez, que conta com uma longa histéria de
desenvolvimento desde os primeiros trabalhos na década dos 30 e 40 do século
passado (JAKUSCHOFF, 1932 citado FEDERAL INTERAGENCY SEDIMENTATION
—FISP-, 1940; GRASSY, 1943), até sua consolidacao nas ultimas décadas, promovido
pelo proprio aval do USGS como medida substituta em programas operacionais de
monitoramento hidrossedimentoldgico (GRAY E GARNERT, 2010).

Essas medicdes indiretas de CSS com dados de turbidez requerem calibracdes
no local, além de equipamentos especializados. Algumas abordagens recentes
buscam procedimentos mais simples (sem a necessidade de treinamento
especializado e custos de implementacdo mais baratos), como medi¢cdes com o disco
preto (WEST E SCOTT, 2016). No entanto, o desempenho estabelecido pela
instrumentacao turbidimétrica em monitoramento continuo e em eventos de chuva nao
pode ser descartado (LANDERS E STURM, 2013).

Um outro aspecto das medicdes de turbidez, é o fato de serem usadas nas
estacles de tratamento de agua potavel para controlar os processos de acordo com
0s padrdes regulamentados em cada pais (ANDERSON, 2005). Essas medicdes de
agua bruta na captacao sao importantes para definir a proporcédo de dosagem quimica
a ser aplicada na fase de coagulacéo e floculacdo em estacdes de tratamento de agua
(ETA) (AHMAD, AHMAD E ALAM, 2017) ou mesmo em casos extremos para alertar
os operadores de fechamento do sistema devido a cargas excessivas de sedimentos
que podem danificar os instrumentos de filtracdo (VOICHICK, TOPPING E
GRIFFITHS, 2018; CHANG, LIAO, 2012).

Estudos descrevem as variaveis hidrolégicas de precipitagdo e fluxo como
correlacionaveis com dados de turbidez de ETAS, no intuito de analisar as variacdes
espaco-temporais dessas medicoes (GORANSSON et al. 2013; KOBIYAMA et al.
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2011) e também para prever o risco de abastecimento de 4gua insuficiente devido a
alta turbidez (CHANGE E LIAO, 2012).

No Brasil, Laguna, Barroso e Cordeiro (2013) relatam que existiam cerca de
7.500 ETAs no pais onde a grande maioria possui mananciais superficiais Além,
dentro das operacgdes realizadas pelas estacdes .€ exigido por lei 0 monitoramento da
qualidade das aguas para abastecimento humano por meio de ensaios laboratoriais
em todo o sistema, desde a zona de captacdo até sua distribuicdo (Portaria GM/MS
N° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude), entre os parametros
monitorados, esté o de turbidez.

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar a utilizagdo dos dados de
turbidez de uma ETA para analises hidrossedimentoldgicas, especificamente, para a
medicao indireta de CSS e a geracéao de séries temporais de DSS, tomando-se como
estudo de caso, o rio Jundiai, no Estado de Sao Paulo, Brasil, que conta com a ETA
na cidade de Campo Limpo Paulista propriedade da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo. Com base nos resultados obtidos, espera-se
contribuir para a adaptacdo do método turbidimétrico e a especificacdo de requisitos
bésicos para o uso secundario desses dados provenientes de ETAS, no intuito de
futuras aplicagcdes em outros locais com indisponibilidade desses tipos de dados,
abrindo, assim, uma possibilidade de auxiliar na necessidade de monitoramento do

transporte de sedimentos em rios.

1.2.2. OBJETIVOS

1.2.2.1. Objetivo principal
Avaliar o uso secundario de dados de turbidez para analises
hidrossedimentoldgicas provenientes de uma estacdo de tratamento de &agua

localizada no rio Jundiai como procedimento de medi¢ao indireta da concentracao de

sedimentos suspensos.

1.2.2.2. Objetivos secundarios

Entre os objetivos secundarios planteados estao:
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Revisar os conceitos e trabalhos que aplicam o método de turbidez como
medida auxiliar de CSS realizados no Brasil.

Analisar as caracteristicas granulométricas dos sedimentos transportados
na secao de monitoramento no rio Jundiai.

Verificar os fatores que podem influenciam a viabilizagdo do método
substituto de medicéo de sedimentos usando dados de turbidez de ETAs e
curva chave de sedimentos no local de estudo.

Desenvolver uma correlacéo estatisticamente significativa entre as medidas
de turbidez de éagua bruta com a concentracdo de sedimentos em
suspensao de coletas de amostras fisicas.

Elaborar uma curva chave de sedimentos e vazao para o rio Jundiai.
Desenvolver a série histérica de concentracdo de sedimentos suspensos e
descarga solida em suspensao.

Comparar os resultados das estimativas de descarga solida em suspensao
pelo método auxiliar de turbidez e curva chave dos sedimentos que foi

gerada para o rio Jundiai.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda definicbes e topicos relevantes para o estudo e
monitoramento da dindmica do transporte de sedimentos, podendo ser subdivido em
dois seg¢0des principais. O primeiro descrevendo 0S processos presentes em bacias
hidrograficas, os fatores naturais e antrOpicos que condicionam o transporte.
Esclarecendo desta forma a relevancia de estudos do transporte de sedimentos
fluviais especificamente no concernente a carga do material em suspensao em rios.

Em segundo lugar, sintetizam-se as técnicas hidrossedimentométricas
tradicionais e as tecnologias substitutas que atualmente estdo sendo implementadas
para o monitoramento de sedimentos suspensos, entre estas, a turbidimetria como
medida indireta da concentracédo de sedimentos (CSS). Relatando suas vantagens e
limitagbes em comparacdo com os métodos tradicionais, considerando estudos na

esfera mundial como no ambito nacional.

2.1. DEFINICOES PARA A COMPREENSAO DO CICLO SEDIMENTOLOGICO

Desde uma perspectiva abrangente , o ciclo sedimentar classicamente consiste
nas fases de intemperismo quimico e fisico, erosao, transporte, deposicao e litificacéo,
0S quais sao processos naturais que modelam o relevo terrestre e estdo ativos em
uma escala de tempo geoldgica, onde a agua, vento, gravidade e gelo séo
considerados 0s agentes externos que promovem estes processos (SELLEY, 2000;
MACARTHUR ET AL., 2008).

Castelltort e Van Den Driessche (2003) consideraram o sistema
sedimentar nos dominios da interface litosfera/atmosfera, Visando o entendimento
primario de sua dindmica natural este ciclo é subdividido em trés subsistemas, cada
um caracterizado pelo processo dominante: erosao, transferéncia (equilibrio entre
eroséo e depositacdo) e finalmente, sedimentacao.

Na Figura 1 é esquematizado um sistema sedimentar genérico com seus
subsistemas, além dos fatores naturais e as modificagbes antropicas desses
processos, que incluim a constru¢do de barragens e outras atividades relacionadas

com diferentes uso do solo/terra associadas a agricultura, constru¢cdo e mineracao.
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Este sistema apresenta-se em distintas escalas espaciais, desde pequenas a
grandes areas caracterizadas por longas zonas de transferéncia e numa escala
temporal, estes processos podem ser visualizados em escalas de minutos, horas ou
dias quando referidos a fenbmenos imediatos como inundacfes, tempestades ou
terremotos; de maneira decadal, quando se faz énfase nas consequencias das
alteragdes no uso e cobertura da terra e finalmente, até em longas escalas milenares
e de “tempo profundo” (CASTELLTORT AND VAN DEN DRIESSCHE, 2003;
ROMANS ET AL., 2016)

Figura 1 - Desenho simplificado do sistema sedimentar terrestre e seus subsistemas
elementares de eroséo, transferéncia e sedimentacgéo.
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Gt eaaeee— D s

Q Clima Vi
Q/ Clima

Entradalsaida
de massa
Inundagtes atmosférica

Terremotos
Qs (Fomecimento de sedimentos ) s 5~6~6\Jormentas

7
Usodosolo @ e e— e - - - x Nivel base
t e barragens P \A;mdn o Entrada/saida
niluencia
Levantamento ® coineass O

e antrépic. - 5
tecténico Opica Armazenamento potencial de PRI
sedimentos na zona de transferéncia

Subsidéncia
tectdnica

Fonte: Modificado de (Castelltort and Van Den Driessche, 2003; Romans et al., 2016).

O transporte de sedimentos do continente para o oceano pelos rios deve ser
considerado uma via fundamental de transferéncia de material na Terra. Seu
significado varia desde sua atuacao no ciclo geoldgico ou denudacional global que
reflete a denudacdo dos continentes e a transferéncia de sedimentos para novos
ambientes deposicionais. Syvitski (2003), estima que cerca de 95% do sedimento que
entra nos oceanos provem dos aportes das cargas fluviais. Concomitantemente a este
fato estd sua relevancia no funcionamento ecossistémico costeiro refletido na
evolucdo geomorfolégica do relevo, além da importancia nos distintos ciclos
geoquimicos e finalmente no seu papel potencial como caminho de transferéncia de
poluentes dentro dos sistemas terrestres e para 0s sistemas costeiros e marinhos
(WALLING, 2006).

Destaca-se que o ciclo ndo acontece de uma forma sequencial simples na qual
a erosao ocorreria consequentemente apds o intemperismo, a deposi¢cdo apos o

transporte e a litificacdo apos a deposicao final do sedimento. Exemplo disso séo as
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areas de altos relevos, onde a erosdo por gravidade pode ocorrer tdo rapidamente
gue as rochas nao atingem algum grau significativo de intemperismo ao néo estarem
expostas tempo suficiente para este desencadear algum efeito perceptivel. Por outro
lado, a existéncia de processos de retrabalhamento de materiais depositados
previamente podem iniciar novamente a fase de transporte.

O diagrama de fluxo da Figura 2 mostra parte do ciclo sedimentar
(intemperismo, erosdo e transporte), desenhando as inter-relagcbes entre agua,
vegetacao e rocha, descrito por Leeder, Harris e Kirkby (1998) da seguinte forma:

A eroséo resulta quando o escoamento superficial excede algum valor critico. Para
solos e para rochas “mais frageis”, as taxas de erosio sao limitadas pelo transporte,
no sentido de que dependem nao linearmente da magnitude do escoamento. Os
movimentos de massa das encostas de captagédo sdo considerados parte deste caso,
podendo-se argumentar que uma vez que um fluxo de gravidade derivado das encostas
alcanca um curso de corrente, a taxa de remocdo depende da magnitude do
escoamento. No caso de rochas "duras", as taxas de eroséo sédo limitadas pelo tempo,
no sentido de que dependem da disponibilidade de material desgastado para o
transporte.

Morgan (2005) assinala que o processo de erosdo esta principalmente
vinculado a erosividade do agente erosivo, a erosibilidade do solo/rocha
(suscetibilidade a eroséo), inclinacdo da topografia, caracteristicas da cobertura da
superficie que inclui o uso da terra e das praticas de gestdo. Paralelamente, Garcia
(2008) e Vanoni, (2006) cunham o termo de erosdo antropica devido as atividades do
homem, alteracbes das caracteristicas do solo provocadas por degradacdo da
cobertura vegetal, alteracbes na propria estrutura dos canais de fluxo, acelerando
drasticamente as taxas de erosdo, que sob circunstancias especificas podem
aumentar em até 100 vezes a taxa normal ou geoldgica.

Num sentido restrito dentro do campo da engenharia de sedimentos e a
hidrossedimentologia o agente principal de erosdo capaz de remover o material da
sua fonte original ou local de descanso é a agua (forca da chuva e escoamento) e 0
transporte de sedimentos é definido como um transporte bifasico em que a fase sélida
é referida as particulas granulares e a fase fluida na agua do rio. (VAN RIJN, 2007;
GARCIA, 2008).

Deste modo, convém introduzir uma definicho do conceito de
hidrosedimentologia, Zanandrea, Kobiyama e Michel (2017) o descrevem como: uma

ciéncia que busca a compreensdo da interacdo entre processos hidrolégicos e
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processos sedimentologicos (desagregacao, transporte e deposicao de sedimentos)
na bacia hidrogréfica, em diferentes escalas temporais e espaciais.

Existem diversas definicbes para o termo “sedimento”, palavra com raiz no latim
sedis, que significa assento ou deposi¢cdo. Deste modo, sedimento seria aquele
material solido que se depositou, deposita ou que € passivel de se depositar
(GIANNINI AND RICCOMINI, 2000). Além dessa, outra definicdo béasica dentro do
campo hidrossedimentoldgico proposta por Maza e Garcia (1996) é enunciada como
quaisquer particulas de solo e rocha de uma bacia hidrogréafica que séo arrastadas e
transportadas pela corrente d’agua.

Figura 2 - Modelo de eroséo e remocao da solo, relacionado com o intemperismo e a

intensidade do processo erosivo (gelo, agua ou vento).
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Fonte: Tomado de (Leeder, Harris and Kirkby, 1998).

Para Van Rijn (2007), o sedimento é qualquer material fragmentado, formado
principalmente pela desintegragéo fisica e quimica das rochas da crosta terrestre. Tais
particulas variam em tamanho, desde pedregulhos grandes a fragmentos de tamanho
coloidal e em forma, de arredondados a angulares. Eles também variam em gravidade
especifica e composi¢do mineral, sendo transportados pela agua (sedimento fluvial

ou marinho).
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Por outro lado, Hickins (1995) adiciona ao conceito de sedimento o material
dissolvido que se encontra em solugdo e faz parte do fluido que se move através do
canal, ainda que ndo dependa das forcas do fluxo para manter-se na coluna d’agua.

Uma classificacdo abrangente para os sedimentos naturais proposta por
Merten et al. (2014) é baseada tanto na sua origem quanto na natureza do sedimento,
€ expressa no seguinte apartado:

...sao classificados como detritico (ou alogénicos), autigeno (formado no proprio lugar)
ou biogénico. Sedimentos detriticos séo derivados do processo fisico de intemperismo
(eroséo) da superficie da rocha e do solo que, eventualmente, alcangam os sistemas
aquaticos através do escoamento superficial ou da deposicdo atmosférica (edlico).
Sedimentos autigenos ocorrem através da precipitagdo in situ de varios constituintes
quimicos, entre os quais sao incluidos os compostos de éxidos e hidroxidos de ferro e
manganés e hidroxidos de aluminio. Os sedimentos orgéanicos, ou biogénicos, por sua
vez, podem ser classificados como detritico (ou alogénicos) e alcangam os sistemas
aguaticos da mesma maneira que as particulas de rocha e solo, ou seja, sao resultantes
dos processos de precipitagdo/escoamento e deposi¢do atmosférica. Sedimentos
organicos também podem ser formados a partir dos residuos das atividades bioldgicas
formados por materiais compostos por silica (radiolarios, diatomaceas), aragonita
(moluscos e bivalve), carbono (algas, macréfitas) ou fésforo (peixes).

O conceito de cargas de flocos cobra relevancia no momento de se referir ao
transporte natural de sedimentos em suspensdo em sistemas fluviais e estuarinos
onde os sedimentos coesivos de granulometrias finas (inorganicos ou organicos)
principalmente argilas, possuem distribuicdo de cargas eletrostaticas que favorecem
a formacédo de aglomeracdes de particulados (DROPPO, 2003). A colisdo de
particulas é promovida pelos movimentos brownianos, das tensdes de cisalhamento
da corrente e da sedimentacéao diferencial (TRENTO, 2005). Assim, a floculacdo muda
amplamente as propriedades dos sedimentos, quando a granulometria, a porosidade
e a forma efetiva aumentam, as densidades tornam-se inferiores comparadas com as
particulas individuais (DROPPO, 2003; MHASHHASH, BOCKELMANN-EVANS E
PAN, 2017).

2.1.1. Transporte fluvial de sedimentos

A carga sedimentar fluvial referida por Hudson-Edwards (2007) ao sedimento
gue esta em movimento dentro da calha do rio pode ser classificada de varias formas,
de acordo a sua origem, mecanismo de transporte e 0 método de amostragem (MAZA
ALVAREZ AND GARCIA FLORES, 1996; MORRIS E FAN, 1998; LEO C. VAN RIJN,
2007; CARVALHO, 2008; GARCIA, 2008; WILCOCK, PITLICK E CUI, 2009; ASTM
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INTERNATIONAL, 2016). A Figura 3, apresenta um resumo da terminologia usada
mundialmente e adotada neste estudo.

Para o entendimento das diversas classificacdes em relacéo ao transporte de
sedimentos fluviais € necessario citar primeiramente os trés controles fundamentais
do transporte, que segundo Hickins (1995) sao: competéncia, capacidade e
fornecimento de sedimentos.

A competéncia € definida em funcdo do maior didametro de particula que o
escoamento € capaz de transportar, embora sedimentos de maior diametro estejam
disponivel para transporte, ou seja, um rio pode ser competente ou ndo em relacéo a
determinado tamanho de particula que pode carrear. JA a capacidade esta
relacionada com a quantidade maxima de sedimento de um determinado diametro de
particula que o escoamento € capaz de transportar no arrasto do leito, também
definida por Wilcock, Pitlick e Cui (2009) como a taxa na qual a corrente move
sedimentos em um determinado fluxo. E por fim, o fornecimento de sedimentos refere-
se a quantidade e a granulometria de sedimento disponivel para ser transportado.

Por sua origem pode ser definida a carga de lavagem e a carga do material do
fundo. A primeira € a parte da carga total composta por particulas usualmente mais
finas que 0,062 mm de diametro (fraccdo argila e silte), € movimentada por suspensao,
e se presente na camada de fundo, s6 em porcentagens relativamente pequenas,
menores que 1-2% (DIPLAS et al., 2008; WILCOCK, PITLICK E CUI, 2009). Ja a carga
do material do fundo consiste em particulas maiores que a carga de lavagem,
representativos da parte mével do leito. A carga de material do fundo constitui uma
pequena fracdo (menos de 15%) da carga total (MORRIS E FAN, 1998; GARCIA,
2008).

E importante salientar que o aumento de carga de lavagem nio causa
deposicédo na camada do fundo nem diminuicdo da carga de lavagem causa eroséao,
pois é transportada bem abaixo da sua capacidade, sendo controlada pela eroséo da
superficie do solo (chuva, vegetacédo, uso da terra) e ndo pela eroséo do leito do canal.
Por tanto, as fontes deste material provem dos bancos de canais e a area de
drenagem que contribui para o escoamento. Para o sedimento transportado como
carga do material do fundo, o movimento é regido pela capacidade do transporte do
canal (VAN RIJN, 2007; GARCIA, 2008).

Tendo em conta 0 mecanismo de transporte, a carga em suspensao, COmo o

proprio termo denota, € movimentada em suspenséo na coluna de agua tanto pela
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turbuléncia quanto pelos movimentos brownianos no fluxo da agua sem ter contato
com o leito do rio por periodos de tempo consideraveis (ASTM International, 2016). A
carga de arraste ou leito é a porcao da carga do material do fundo em continuo contato
com o proprio leito, podendo ser transportada por saltacdo, deslizamento ou rolamento
(VAN RIJN, 2007).

Figura 3 - Classificacédo da carga total de sedimentos pela origem, modo de

transporte e método de amostragem.
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Fonte: Tomado de (DIPLAS et al., 2008; CARVALHO, 2008).

A classificacdo por modo de transporte depende de dois fatores: do tamanho
do grdo e da turbuléncia no fluxo. As argilas e os lodos finos sdo normalmente
transportados em suspensao (carga de lavagem), ja a maioria dos cascalho e
pedregulhos sédo mobilizados como carga no leito. No entanto, dependendo da energia
turbulenta, a areia pode ser estavel no leito, rolar ou saltar ao longo do fundo ou ser
transportada em suspenséo quando a descarga aumenta (MORRIS E FAN, 1998).

Por outro lado, a definicdo operacional € derivada em parte a partir do tipo de
amostrador usado no momento de fazer a medigdo. A carga de sedimentos em
suspensao e do leito sdo medidas em quantidades de sedimento por unidades de
tempo, mas existe uma parcela ndo coletada, que segundo o exposto por Diplas et al.
(2008), pode ocorrer nos seguintes casos:

1. Sedimentos que passam embaixo do bico do amostrador de sedimentos em
suspensao quando esta tocando o leito do rio sem o uso de nenhum amostrador de

carga de arrasto.
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2. Sedimentos com diametro suficientemente pequeno para atravessar a malha
da bolsa do amostrador de carga de arraste.

3.Sedimentos movimentando-se acima do amostrador de carga do leito que
apresentam um diametro muito grande para ser coletados de forma confiavel pelo
amostrador de sedimentos suspensos.

4. Materiais de grandes dimensdes que ndo conseguem entrar no bico do
amostrador de carga do leito.

Um desenho esquematico representativo da carga total de sedimentos fluviais
e sua classificacao é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema representativo da classificacéo de carga de sedimentos fluviais.
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. Fonte: Modificado de (MORRIS; FAN, 1998).

2.2.2. Transporte de sedimentos em suspensao na escala de bacia hidrografica

Deste modo, convém introduzir uma definicho do conceito de
hidrosedimentologia, Zanandrea, Kobiyama e Michel, 2017 o descrevem como: uma
ciéncia que busca a compreensdo da interagdo entre processos hidrolégicos e
processos sedimentologicos (desagregacao, transporte e deposicado de sedimentos)
na bacia hidrografica, em diferentes escalas temporais e espaciais.

Garcia (2008) descreve as dinamicas do sedimento com a consequente
formacado de rasgos geomorfolégicos mostrados na Figura 5, onde sulcos e ravinas
atuam como condutos para o movimento de sedimentos procedente da fase erosiva

de encostas, do leito do proprio rio e dos solos pertencentes a area de captacéao. O



30

transporte de sedimentos em massa pode também ocorrer por deslizamentos de terra,
fluxos de detritos, fluxos de lama e até em fluxos hiperconcentrados. Em areas planas
com gradientes de energia insuficiente para transportar material, os sedimentos
poderao ser depositados podendo se formar desde barras e ilhas de canal até leques
aluviais.

Figura 5 - Geomorfologia fluvial dentro da bacia hidrogréfica.
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Fonte: Tomado de (GARCIA, 2008).

Em um nivel basico, o transporte de sedimento através de uma bacia
hidrogréafica seria considerado de uma forma simples como o material organico e
inorganico erodido das superficies da terra que fluiria ladeira abaixo para um rio e
entdo seria transportado a jusante. No entanto, a presenca de componentes
estocéasticas e a nao linearidade dentro do transporte de sedimentos sdo cada vez
mais discutidas e valorizadas nas distintas pesquisas da area (WILCOCK, PITLICK E
CUI, 2009; VERCRUYSSE, GRABOWSKI E RICKSON, 2017; STEFFY E SHANK,
2018).

A guantidade de material erodido que consegue completar o recorrido desde
sua origem até algum ponto de controle, ou de medicdo, segundo o0 exposto por
Carvalho (2008) e Zanandrea et al. (2020), é considerado como producdo de

sedimento ou rendimento sélido, podendo ser medida em unidades de peso ou volume
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em relacdo a area de contribuicdo da se¢do de analise durante um periodo de tempo
determinado.

A producédo de sedimentos representa sO uma parcela do total de sedimentos
gerados por processos erosivos dentro da bacia hidrografica, esta producao esta dada
pela diferenga entre a “erosdo bruta” que € a quantidade total de sedimentos
mobilizados e a quantidade de sedimentos que permanece na propria bacia
(depositados nos sopés das vertentes, retida pela vegetacdo, em depressdes do
relevo, planicies de inundacdo, dentro dos canais de drenagem, entre outras)
(MINELLA E MERTEN, 2013; SARI, POLETO E DOS REIS CASTRO, 2013). Existindo
entdo uma relacdo inversa entre o tamanho da bacia e a producdo de sedimentos
devido a diminuicdo de declividades em ladeiras e canais e pelo aumento das
condicOes de deposicao e interceptacdo (WALLING, 1983).

Tal como é discutido por Vercruysse, Grabowski e Rickson (2017), para 0s
sedimentos em suspensao (podendo ser aplicado de igual forma para os sedimentos
de arraste do leito) existe o desafio no entendimento dos fatores (“drivers”) atuantes e
suas interacdes dentro dos processos de transporte nas diferentes escalas temporais
e espaciais, no intuito de previsbes mais precisas e na quantificacdo de descargas
solidas.

Vercruysse, Grabowski e Rickson (2017) sintetizam os distintos fatores
relacionados com a carga em suspensado, esquematizada na Figura 6. Em primeiro
lugar, faz-se referéncia a combinacédo das caracteristicas das estruturas/coberturas
geoldgicas, topograficas, climaticas e da cobertura do solo como determinante na
distribuicdo espacial da eroséao do solo (geracao do sedimento) e da transferéncia de
sedimentos gque regulam a concentracdo de sedimentos em qualquer ponto do rio.

O segundo fator referido, € a conectividade de sedimento (nomeado em outros
trabalhos como ‘sediment cascade’) dentro da bacia, que apresenta uma influéncia
direta na quantidade de sdlidos que chega ao canal fluvial. Vista de outra forma,
possiveis blogueios diminuirdo a eficiéncia na transferéncia de sedimentos que
chegam ao rio (FRYIRS et al., 2007; Fryirs, 2013; ZANANDREA et al., 2020).

Em terceiro lugar, o transporte de sedimentos € dependente da capacidade do
rio para transportar certo sedimento com um didmetro determinado em relagdo a
energia do fluxo. Uma diminuicdo de velocidade do fluxo ou turbuléncia implicardo

uma tendéncia de processos de deposigéo local.
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Somada a esta complexidade espacial no transporte de sedimentos em
suspenséao, os autores delineiam uma variabilidade temporal categorizada em quatro
fatores principais: o primeiro deles séo as condi¢des hidrometeorologicas imperantes
em curtos periodos de tempo como a longo prazo. Parametros de precipitacdo, vazao,
pico de vazao, descarga total liquida, tempo de ascenséo e recessao do hidrograma,
duracdo total de um evento de precipitacdo, chuva maxima de curto periodo,
intensidade de chuvas, chuvas antecedentes sdo ponderados na estimativa de
transferéncia de material ao fluxo.

Figura 6 - Fatores espaciais e temporais envolvidos no transporte de SS na escala
de bacia hidrogréfica.
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Fonte: Tomado de (Vercruysse, Grabowski and Rickson, 2017).

O transporte de SS varia: (i) dependendo espacialmente das interagbes entre (a) caracteristicas da
bacia hidrogréafica (por exemplo, geologia, uso da terra, clima, topografia), (b) conectividade da bacia
hidrografica influenciada por bloqueios e (c) capacidade de transporte fluvial; e (ii) temporalmente,
dependendo da interacdo entre fatores hidrometeorolégicos, variagbes na fonte de sedimentos,
disturbios naturais da paisagem e intervencdes humanas.

As mudancas nos pontos de fornecimento inicial de sedimentos séo o segundo

fator que muda frequentemente como resultado das interagcbes entre as

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e os processos hidrometeorologicos, por
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exemplo, durante eventos individuais de precipitacdo, o suprimento de material pode
ficar limitado devido a persisténcia das descargas liquidas ou caso contrario diversas
fonte podem se interconectar ao longo do tempo.

No mesmo sentido, os distUrbios naturais da paisagem em grande escala, como
deslizamentos de terra ou incéndios florestais podem provocam aumentos na
disponibilidade e transferéncia de sedimentos. E finalmente, as intervengdes de
origem antrépica podem causar grandes alteracdes na dinamica sedimentar, como
reducdo de entrada de sedimentos, reflexo de represamento de sedimentos por
barragens e reservatorios ou praticas conservacionista da agua e do solo, em
contrapartida, aumento das cargas de sedimentos como resultado da eroséo por uso

inadequado da terra, atividades de minerac&o ou obras de construcéao.

2.3. MONITORAMENTO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E
NOVAS TECNOLOGIAS DE MONITORAMENTO

2.3.1. Métodos e protocolos tradicionais de monitoramento de sedimentos em

suspenséo

Segundo Carvalho (2008), a parcela da descarga de sedimentos suspensos
representam a maior porcentagem de descarga solida na maioria dos cursos d’agua
com cerca de 90%. Sendo que a aplicagdo de qualquer tipo de monitoramento para
material em suspensao sera dependente dos tipos de dados necessarios que, por sua
vez, dependem do obijetivo tracado inicialmente (DIPLAS et al. 2008).

Métodos tradicionais para amostragem e quantificacdo de descarga em
suspensao presentam 0s primeiros registros no inicio do século XVIII, com
investigagcbes em rios na Franca, Alemanha e Estados Unidos (FISP, 1940). Ja para
0 século XIX, os métodos de integracdo na vertical e amostradores hidrodindmicos
foram desenvolvidos e estandardizados principalmente com atividades do Servico
Geologico dos Estados Unidos, USGS, e outras agéncias reunidas pelo “Committee
on Sedimentation of the Federal Water Resources Council’, (GRAY E LANDERS,
2014).

Diplas et al. (2008) descrevem duas categorias principais para os amostradores

tradicionais de sedimentos em suspensao:
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1. Amostradores operados manualmente,

2. Amostradores automaticos.

Em relacdo as amostragens manuais, existem amostradores instantaneos e
amostradores isocinéticos. Os primeiros sdo usados em fluxos onde nao é requerido
uma amostragem isocinética, para rios com profundidades menores a 0,3 m ou com
velocidades menores de 0,5-0,6 m3/s que tendem a apresentar uma granulometria fina
representativa em toda a profundidade. J& os amostradores isocinéticos, sao referidos
a agueles onde € requerida uma coleta que nao altere a velocidade nem a direcéo do
escoamento. Nessas condi¢cdes, o amostrador calibrado coletara uma amostra com
concentracéo e distribuicdo de tamanho inalterada e representativa do transporte no
momento em que foi feita a coleta, tal como €& esquematizado na figura 7. A
porcentagem de erro em amostragem nao isocinéticas tende a crescer com 0
incremento na quantidade e tamanho da por¢gédo de tamanho areia nos sedimentos
suspensos (Gray and Landers, 2014).

Para Diplas et al. (2008), em teoria, 0 melhor método para realizacdo de
amostragem em qualquer rio seria a amostragem de todo o fluxo e consequentemente
do sedimento suspenso durante um periodo de tempo determinado, porém, este
método é praticamente inviavel na maioria dos casos. Neste sentido, sdo requeridos
processos de amostragens integradoras na secdo do rio, que definam uma
concentracdo média ponderada em profundidade numa vertical qualquer onde a
velocidade de transito do amostrador é constante (integracéo na vertical) e coletas em
verticais suficientes que promovam umas concentracdo média ponderada da
descarga ao longo da largura da secdo (método de igual incremento de largura, IIL,
ou método de igual incremento de descarga, |ID) para um posterior céalculo da
descarga sélida em suspensao, distribuicdo granulométrica e outras analises.

Dentro dos amostradores automaticos, encontram-se os de estagio Unico, que
sdo dependentes das variagdes do nivel d’agua coletando passivamente na fase
ascendente do hidrograma (DIPLAS et al., 2008) e os amostradores de bombeamento
que foram desenvolvidos mais recentemente, na década dos 70°s, como é
evidenciado nos trabalhos pioneiros de Walling e Teed (1971) que descrevem o
funcionamento basico do equipamento, sua utilizacdo e comparacao consistente com
amostras tomadas manualmente numa pequena bacia hidrografica na Inglaterra e de
igual forma pelo FISP nos Estados Unidos, relatado no informe de Brakensiek, Osborn
e Rawls (1979).
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Figura 7 - Amostragem isocinética e ndo isocinética e sua influéncia na CSS

coletada.
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Fonte: Tomado de (EDWARDS; GLYSSON, 1999, citado por MERTEN et al., 2014).

Diversos sao os equipamentos desenvolvidos para a consecuc¢do de analises
guantitativas e qualitativas de sedimentos em suspensao. Nos trabalhos e informes
de Edwards e Glysson (1999), International Atomic Energy Agency (IAEA, 2005),
Morris e Fan (1998), World Meteorological Organization (WMO, 2003) descrevem-se
em detalhe os procedimentos de medicdo e os amostradores usados com maior
frequéncia. Carvalho (2008), Carvalho e Hora (2014) e Merten et al. (2014)
apresentam cada um dos amostradores usualmente empregados em estudos no
Brasil, com destaque do DH-48, Dh-59, D-49, de saca compressivel, P-46 e D-49 de
fabricacéo nacional.

WMO (2003) assinala que a frequéncia de amostragem dependera das
caracteristicas do escoamento superficial da bacia hidrogréfica, reconhecendo que 70

a 90% da carga anual de sedimentos € transportada nos periodos de cheias. Nesse
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sentido, medicbes com maior frequéncia, empregando amostradores automaticos,
sdo bem-sucedidas em eventos de cheias para definir com precisdo a concentracao
de sedimentos (amostragem horaria ou com maior frequéncia). Edwards e Glysson
(1999) propdem que, geralmente, o numero de amostras deve ser quatro vezes maior
durante a onda de cheia em relag&o a frequéncia de amostras tomadas na descida do
hidrograma para uma adequada cobertura do evento.

Para periodos de baixa vazdo pode-se optar por frequéncias de amostragem
distribuidas diariamente, semanalmente ou até mensalmente, segundo o caso.
Porém, ndo se deve observar somente as caracteristicas de precipitacdo e descarga
individualizadas, pois como ja foi referido no item 2.2.2 a disponibilidade das fontes e
transferéncia do material para a calha do rio efetuam também um papel fundamental
nas variacdes das taxas de transporte em suspensédo. Merten et al. (2014) propdem a
valorizacdo das caracteristicas fisicas da bacia, como o tamanho e as proprias
variacdes no uso do solo (bacias urbanas e rurais) e cobertura vegetal para a definicéo
dos intervalos de coletas.

Gray e Landers (2014) consideram que os dados de CSS e DSS provenientes
das andlises de amostras fisicas, coletadas com ajuda de amostradores apropriados
e protocolos estruturados, tendo em consideracdo a resolugdo temporal para as
diversas condic¢des hidrologicas-sedimentares e a resolugdo espacial em toda a secao
transversal do rio, séo considerados 0os mais confiaveis e precisos.

Contudo, para qualquer tipo de estimacao deve ser percebido o efeito plausivel
de varios tipos de erros provenientes da estimacédo de descarga liquida (incerteza do
préprio equipamento, erros no momento da medicao da largura e posicéo das verticais
e profundidades, erros devido as condi¢cdes do proprio local e até ma leitura das
anotacdes de campo), erros dos processos de amostragem, erros analiticos
laboratoriais e de célculo e erros na calibracdo de amostras de um local fixo em
relacdo das amostras de secéo transversal, até valoracdo da expertise da equipe de
campo. Sendo que em condi¢gbes adequadas de medicao e qualidade dos dados, a
carga medida pode ter uma precisdo esperada de +15% (CARVALHO, BIANCARDINI
E STRASSER, 2014; GRAY E LANDERS, 2014).

Gray (2003) ressalta que embora os dados a partir de amostragem fisicas
sejam considerados os “melhores” disponiveis (mais precisos, confiaveis e
comparaveis). As técnicas, em casos de coletas intensivas de dados, podem resultar

em custos elevados e amostragens potencialmente inseguros no local que podem
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impossibilitar a propria coleta, em condicfes de escoamento que os amostradores
manuais nao conseguem ser implementados e que simultaneamente sdo os periodos
em que os dados de CSS sdo mais influentes, somado ao gasto operacional na
computacdo de um numero elevado de valores unitarios para interpolacdo de
concentracbes didrias e a necessidade de estimacdo de valores em periodos

amostrados.

2.3.2. Métodos substitutos para o monitoramento de sedimentos em suspenséo

Entende-se as limitagbes concernentes as amostragens referidas como
tradicionais, as novas tecnologias substitutas de monitoramento continuo de
sedimentos se apresentam como alternativas viaveis de implementacdo no estado
atual de aplicagBes tecnoldgicas, em que ferramentas computacionais precisam de
dados robustos para modelagens representativos acordes a realidade do fenbmeno
estudado.

Assim, os métodos substitutos sdo definidos por Gray et al. (2010) como
instrumentos que ao serem acoplados a rotinas operacionais e analiticas fornecem a
aguisicao de um conjunto de dados de processos hidrossedimentométricos temporal
e/ou espacialmente densos, sem a necessidade de coleta e andlise de rotina de
amostras fisicas (métodos convencionais), excetuando os procedimentos para fins de
calibracéo dos equipamentos.

Gray (2003) e Gray et al. (2010) expressa que o uso de tecnologias apropriadas
de medicdes substitutas de sedimentos provavelmente reduziria o custo de producéo
de dados de sedimentos, reduzindo deste modo o niumero de analises de amostras
de sedimentos e visitas ao local. Outros beneficios seriam a reducdo do tempo e
esforco nas interpolacfes e estimativas de CSS que sdo demoradas.

Gray et al. (2010) e IAEA (2005) fazem uma descricdo em detalhe dos distintos
meétodos substitutos para monitoramento de SS, alguns com uma maior difusdo no
meio cientifico como os métodos que empregam turbidimetria, difracdo a laser e
propriedades acusticas como o0 retroespalhamento acustico em frequéncia fixa e
métodos nucleares e de tracadores, por outro lado, outros métodos ainda num estado
mais embrionario como as imagens digitais oticas, o0 método de diferenca de pressao

e 0s acusticos multifrequéncias.
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Com todas as vantagens e limitacbes de adaptacdo e uso dos métodos
substitutos de monitoramento, Loureiro, (2008) destaca que néo é possivel deixar de
lado os instrumentos mecanicos simples, devido a sua robustez, facilidade de
manuseio e a necessidade de calibracdo, sendo que a precisao/confiabilidade das
curvas de calibracdo definiram a qualidade dos dados tomados por métodos

alternativos.

2.4. MEDIDAS DE TURBIDEZ PARA ESTIMATIVA DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EM SUSPENSAO.

Comumente, a turbidez, junto com o disco Secchi e o disco negro sdo usados
na quantificacdo da claridade da agua e como parametro em relacdo a qualidade
Optica das aguas por agéncias ambientais e empresas de abastecimento de 4gua no
mundo inteiro (WEST E SCOTT, 2016), porém, nos ultimos 40 anos vém
desenvolvendo-se estudos relacionando os valores de turbidez com a concentracéo
de sedimentos suspensos nos corpos de agua, a continuagao faz-se uma compilacéo
da teoria fisica que sustenta esta ferramenta, suas vantagens e limitacdes no seu uso,
como também uma sintese da evolucao histérica e procedimental no emprego de

métodos de turbidez para quantificacdo de descarga solida em suspensao.

2.4.1 Turbidez e suas aplicac¢des

Na sua definicdo basica, a turbidez € uma expressédo das propriedades oticas
de uma amostra que causa com que o0s raios de luz sejam dispersos e absorvidos em
vez de ser transmitidos em linhas retas através da amostra (Anderson, 2005; ASTM
International, 2017). A turbidez da agua é o resultado do material gasoso, liquido ou
sélido dissolvido e suspenso de natureza organica ou inorganica, ndo sendo uma
propriedade inerente da agua, a diferenca da temperatura ou pH (DAVIES-COLLEY
E SMITH, 2001; ASTM INTERNATIONAL, 2017).

Uma particula mindscula qualquer € capaz de interagir com a luz incidente
absorvendo parte da energia luminosa e, como se fosse uma fonte de luz pontual,
pode re-irradiar outras por¢gdes em todas as diregcdes (SADAR, 1998, 1999). Um

aspecto interessante segundo este autor € que nenhuma solucéo tera uma turbidez
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igual a zero, pois até as préprias moléculas que compdem a amostra interferem na
transmitancia da luz, espalhando-a um certo grau.

A turbidez € um indicador de saude ambiental dos corpos de agua, sendo
indesejavel na agua para abastecimento publico, nas aguas dos efluentes das plantas,
na dgua para processamento de alimentos e bebidas e em um grande ndimero de
outros processos de fabricacdo dependentes da dgua. A remocdo da matéria em
suspensdo € realizada por coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo (ASTM
INTERNATIONAL, 2017).

Assim, as medicdes de turbidez das aguas apresentam-se como um meio
rapido de controle de processos, seguindo as especificacdes técnicas particulares.
Exemplos de diferentes usos para dados de turbidez, sédo indicados por Anderson
(2005) e Gray e Glysson (2003):

1. Regular e manter a clareza da 4gua potavel.

2. Determinacdo da clareza da 4gua para organismos aquaticos.

3. Indicando deficiéncia visual na agua.

4. Monitoramento em tempo real que indica condicdes da bacia
hidrografica.

5. Desenvolvimento de medicdo substituta para a concentracdo de
sedimentos em suspenséao (CSS) e outros constituintes.

6. Monitorar os efeitos do desenvolvimento da terra e atividades humanas
relacionadas e o gerenciamento subsequente dos recursos naturais.

7. Determinagao do transporte de contaminantes associados a materiais

em suspensao.

2.4.2. Teoria da turbidimetria e tipos de turbidimetros

A turbidez, ndo se encontra diretamente relacionada aos tipos e formas
especificas de particulas no fluido, considerando-se uma medida altamente
qualitativa, mas, quando sdo usados padrdes e protocolos o0 método pode se tornar
muito mais quantitativo (SADAR, 1999).

Gray e Gartner (2010) e Wren (2003) assinalam que os instrumentos para
medicdo de turbidez séo projetados para medir as propriedades Opticas da agua de
uma das duas formas: turbidimetros ou transmissémetros, ambos quantificando as

perdas de intensidade de um feixe de luz numa distancia definida usando informacdes
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de calibracdo empirica especificas de cada equipamento, variando no angulo de
deteccdo, a Figura 8, detalha a dispersdo de luz e o mecanismo bésico de
funcionamento do turbidimetro.

Os turbidimetros nefelométricos detectam a luz no espetro visivel ou
infravermelho dispersa em um angulo de 90° em relacdo a direcdo da luz incidente
desde a fonte, o valor é expressado em unidades NTU (Nephelometric turbidity Units),
sendo a configuracdo mais utilizada mundialmente e tendo como principais beneficios
sua consisténcia e sensibilidade a particulas com uma ampla faixa de tamanhos
(SADAR, 1999; GRAY E GARTNER, 2009, 2010; PERKS, 2013).

Figura 8 - Diferentes configuragcdes para medicao de turbidez.
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Fonte: Tomado de: (Lawler, 2016).
(a) Medicao a 90° - nefelométrica; (b) Medicdo a 180° - Transmisometria, e (C) Turbidimetro composto
com detector em angulo diferente (Turbidimetro de luz retroespalhada).

Transmisometria € realizada quando a deteccao pelo sensor € feita na posicao
a 180° (Frontal-direta) em relacéo a feixe de luz incidente, tipicamente dentro da faixa
visivel do espetro eletromagnético proximo a 660 nm (Gray and Gartner, 2010; Perks,
2013). Os turbidimetros OBS por suas siglas em inglés (Optical Backscatterance
instrument) sdo um tipo de nefeldmetro configurado para uma medicéo entre a fonte
e 0 detector com um &ngulo inferior a 90° da luz retroespalhada podendo ser no
espetro visivel ou infravermelho préximo (RASMUSSEN et al., 2009). Para fins de
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computacdo de CSS é de uso comum o0s sensores nefelométricos e OBS (GRAY E
GARTNER, 2006).

Anderson (2005) indica que os valores de turbidez devem ser expressos em
uma das 10 unidades diferentes definidas, incluindo as mais comuns como as
unidades nefelométricas de turbidez (NTU) e unidades nefelométricas de Formazina
(FNU), na Tabela 1 sédo descritos os diferentes tipos de turbidimetros, suas
caracteristicas e as unidades de medicdo empregadas.

E importante apontar a ndo equivaléncia nas medicdes de turbidez feitas com
instrumentos compostos por diferentes configuracdes de detectores e fontes de luz,
sendo este o fator critico no desenho da instrumentagédo (DAVIES-COLLEY E SMITH,
2001). Em relacdo a este topico, Lewis, Eads e klein (2007) fizeram um estudo
comparativo experimental entre oito diferentes turbidimetros empregando amostras de
sedimentos de bacias hidrograficas no litoral norte da Califérnia, EEUU, encontrado
diferencas em até um fator de trés vezes nos valores medidos entre um turbidimetro
em relacdo aos outros.

Estudos mais recentes como o de Merten, Capel e Minella (2014) e
Rymszewicz et al. (2017) também relatam a diferenca de sensibilidade nas medi¢fes
entre diferentes turbidimetros para valores determinados de CSS e proporgédo de
fracOes granulométricas nas amostras. Também inclusive em sensores idénticos sao
esperadas respostas diferenciadas por causa das préprias caracteristicas de
estabilidade do instrumento e capacidade de identificacdo no sinal, tal como foi
analisado por Sari, Castro e Kobiyama (2015) usando trés sondas turbidimétricas da
marca FTS modelo DTS-12.

2.4.3. Fatores que alteram o sensor

Sao varias os fatores que podem afetar o valor de leitura de turbidez, entre eles,
a estrutura interna do equipamento que foi discutida na se¢éo anterior, outrossim, as
caracteristicas da mistura agua-sedimento séo cruciais no momento de interpretacao
das medicOes e valoracéo das correlacbes com sedimentos em suspensao.

Tamanho, forma, e cor do particulado em suspensdo, entre outras sao
causadores de viés positivos e negativos nas medi¢des, na Tabela 2 séo sintetizados
cada um destes fatores de acordo com diversos estudos que enfatizam estas
alteracdes, entre eles: (BAKER E LAVELLE, 1984; CAMPBELL E SPINRAD, 1987,
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LUDWIG E HANES, 1990; CONNER E DE VISSER, 1992; FOSTER, MILLINGTON E
GREW, 1992; GIPPEL, 1995; SADAR, 1998, 1999, 2004; SUTHERLAND et al., 2000;
DAVIES-COLLEY E SMITH, 2001; ZIEGLER, 2003A, 2003B; ANDERSON, 2005;
DOWNING, 2005; RASMUSSEN et al., 2009; PERKS, 2013; SARI, CASTRO E
KOBIYAMA, 2015; SARI et al., 2017; VOICHICK, TOPPING E GRIFFITHS, 2018;
BRIGHT, MAGER E HORTON, 2018)

Tabela 1 -Especificacfes técnicas para instrumentos de medi¢cao de turbidez.

Fonte de Luz Fontede  Angulode  Detector simples o . .
~ L Unidade designada
(Pico de emiss&o) luz detecc¢édo multipla
Luz Branca ; idimétri
Simples 90° Simples NTU (unidade tgrpldlmetrlca
(400-680 nm) nefelométrica)
Luz Branca Simples 00° Multiplos detectores, NTRU (unidades de taxa de
(400-680 nm) P radio compensacao turbidez nefelométrica)
Luz Branca i
Simples 30 (+-15°) Simples BU (unidade de
(400-680 nm) retroespalhamento)
Luz Branca
Simples 180° Simples AU (unidade de atenuagéo)
(400-680 nm)
90°(outros
Luz Branca angulos NTMU (Unidade de mltiplos
Mdltipla para cada Mdltipla feixes de turbidez
(400-680 nm) feixe de nefelométrica)
luz)
Infravermelho .
proximo Simples 90° Simples FNU (unidades
nefelométricas de formazina)
(780-900 nm)
Infravermelho » )
proximo Simples 90° Mult'lplos detector?s, FNRU (’ur-ndades de ta>fa
radio compensacgéo nefelométrica de formazina
(780-900 nm)
Infravermelho .
proximo _ 30 (+-15°) . FBU (unidades de
Simples Simples retroespalhamento de
(780-900 nm).ou formazina)
monocromética
Infravermelho
préoximo ;
Simples 180° Simples FAU (unidades de
(780-900 nm) ou atenuacéo de formazinha)
monocromaética
Infravermelho 90°(outros
préoximo angulos FNMU (Unidades de
(780-900 nm) Multipla par.a cada Multipla m,ul'FlpIos feixes .
feixe de nefelométrica de formazinha.
ou monocromaética luz)

Fonte: Modificado de: (Anderson, 2005; Rasmussen et al., 2009).



Tabela 2 - Fatores de influéncia e seu efeito na medig&o de turbidez.

Fator de influéncia Detalhes Efeito
~ A matriz de particulas que absorvem a luz impede que .
Absorcgéo de luz P g . ~ P q Negativo
a luz chegue ao sistema de detecgéo
Particulas maiores espalham comprimentos de onda
Tamanho das mais longos da luz com mais eficiéncia; Particulas Positivo ou
particulas menores espalham comprimentos de onda curtos da negativo
luz com mais eficiéncia
Bolhas Afetam a precisdo da medicao. Positivo
Variacdo na cubeta  Arranhdes, ranhuras, gorduras podem fazer com que a Positivo ou
da amostra radiacdo sofra refragéo ou reflexdo negativo
. ~ Luz medida pela deteccéo devido a imperfeicdes, .
Disperséo de luz n . P g. ~ . P (;A . Positivo
reflexdo interna e contaminac&o ou ruido eletrdnico
Sedimentacédo de Resultado da rapida sedimentacéo e depende do Positivo ou
particulas tempo para realizar a medicao negativo
. ~ - . Positivo ou
Instrumento Deterioragéo do desempenho 6ético do instrumento. .
negativo
Contaminacéo Introducéo de material externo de diversas fontes. Positivo

Fonte: Tomado de: (Sadar, 1998, 2004; Bright, Mager and Horton, 2018).

2.4.4. Estudos de transporte de sedimentos aplicando métodos substitutos de

turbidez

O aumento na utilizacdo de métodos alternativos de monitoramento de SS em
procura de uma maior resolucdo espaco-temporal dos dados com um custo
admissivel, tem levado ao aperfeicoamento na aplicacdo de técnicas turbidimétricas
em bacias hidrogréficas e em ambientes costeiros. Uma linha de tempo elucidando o
desenvolvimento desta técnica desde sua invencao até as investigacdes mais atuais
é apresentada na Figura 9.

O primeiro trabalho do qual tem-se referéncia foi relatado no informe do FISP
(1940) desenvolvido por Jakuschoff (1932) projetada como uma célula fotoelétrica
conectada a um galvanémetro que registrava a diferencia de intensidade da corrente
elétrica conforme a intensidade do feixe de luz dentro da célula, concluindo
prematuramente que o método ndo era suficientemente pratico pela falta de
confiabilidade das correlacdes e a necessidade de frequentes calibracoes.

Ja na investigacao de Grassy (1943) no rio Enoree, nos Estados Unidos, foram

encontrados padrdes que relacionavam as medicdes de turbidez com o material em
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suspensao do rio, relatando as precau¢des no momento do calcular a DSS com series
histéricas de turbidez, comecando assim, um campo de investigacdo e
desenvolvimento tecnoldgico, que sdo expostos em diversos trabalhos a partir da
década dos 60 em ambientes continentais (FLEMING, 1967; Walling, 1977,
TRUHLAR, 1978; GROBLER e WEAVER, 1981) como litoraneos (HARLETT E
KULM, 1973; DOWNING, STERNBERG E LISTER, 1981).

A investigacao doutoral de Gippel (1988), além de apresentar uma revisdo dos
trabalhos realizados até aguele momento que envolviam propriedades 6ticas com
medicbes de transporte de SS, desenvolve tdpicos tedricos dos fatores que
influenciam as medicBes de turbidez e faz uma anélise completa dos custos, erros,
dificuldades e vantagens de implementacdo numa bacia hidrografica no sudeste de
Nova Gales do Sul, Australia.

Novos equipamentos foram desenvolvidos para ser adaptados em campo em
medicdes in situ como os medidores OBS (DOWNING, 1989), com maior preciséo e
resolvendo algumas das influéncias externas e internas nas medicfes, além de visar
um menor custo de fabricacdo que até 0 momento segue sendo foco de investigacao
(KIRKEY, BONNER E FULLER, 2018; DIAS et al., 2019; MATOS et al., 2019) .

No ano de 2009, O USGS incorporou as medi¢des de turbidez para uso em
programas operacionais de monitoramento de SS nos Estados Unidos, sendo a
primeira tecnologia substituta em receber este aval (GRAY AND GARTNER, 2010).
Os manuais procedimentais de Lewis e Eads (2009) e Rasmussen et al (2009)
apresentam os protocolos técnicos visando uma boa consecucdo do método.

Outra das aplicacdes da turbidez nos estudos de transporte de sedimentos é
sua relacdo com a propriedade de refletancia espectral em monitoramentos com
sensores remotos. Munday; Afoldi; Amos (1981) jA comentavam a possivel correlacéo
das medicdes de turbidez e claridade da agua com o disco Secchi com valores de
cromaticidade de imagens do satélite Landsat. Trabalhos mais recentes demostram
bons resultados desta técnica durante analises multitemporais em corpos de agua
(ALCANTARA et al 2010; KABA, PHILPOT E STEENHUIS, 2014; YEO, LANG E
VERMOTE, 2014) e em calibracbes de modelagens de sedimentos em bacias
hidrogréaficas de grande escala (FAGUNDES et al., 2020).



45

Figura 9 - Desenvolvimento histérico das medi¢fes de turbidez, transporte de sedimentos e aplicagdo da turbidez como medida
auxiliar de CSS.
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Fonte: Autoria propria.
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Da mesma forma, trabalhos desenvolvidos nos dltimos anos usando
monitoramentos continuos de turbidez para analisar o transporte de sedimentos em
suspensao em bacias hidrograficas no intuito de compreender as dinamicas de fluxo
em eventos de chuva. Garcia e Harrington (2019) dispuseram deste método na
comparacao de trés modelos de avaliacdo da CSS em picos de cheia na bacia do rio
Bando, Irlanda reconhecendo a influéncia do armazenamento de material fino na
camada do leito e dos periodos secos que precedem 0s eventos monitorados.

River e Richardson (2019) combinaram o monitoramento com sensores G6ticos
e técnicas laboratoriais (Difracao a laser e Microscopia eletrénica de varredura) para
determinar as variacBes granulométricas, mineraldgicas e quimicas ao longo do
hidrograma de cheia em quatro corregos em Carolina do Norte, concluindo que a
prépria relacéo de solidos suspensos totais e turbidez pode ser indicativa de cambios
na natureza mineralégica das particulas transportadas.

Paralelamente, as correlacbes de CSS com medi¢cdes de turbidez podem
propiciar um aumento na discretizacdo das medicdes ao momento de avaliar os
efeitos das alteracdes do clima e do uso do solo como praticas conservacionistas. Os
trabalhos de Minella et al. (2018) e Davies-Colley e Hughes (2020) séo exemplo desta
aplicacdo, nos quais foi possivel interpretar as interacdes entre as distintas variaveis
na producéo de sedimentos ao longo de 14 anos numa bacia experimental ao sul do
Brasil e numa bacia localizada na ilha norte da Nova Zelandia por cerca de 24 anos
de monitoramento, respetivamente.

Novas tendéncias de investigacdo e aplicacdes comecam a ser desenvolvidas,
uma destas, é a possivel transferibilidade de correlacdes turbidez/CSS entre bacias
hidrograficas proximas com caracteristicas fisicas similares (STEFFY E SHANK,
2018); desenvolvimento de monitoramentos autbnomos em tempo real (HACHE et al.,
2019) e utilizagcdo de métodos de aprendizado automatico no intuito de conceber
correlagbes mais precisas entre turbidez/CSS (WANG, KERH E TRAORE, 2009;
BAYRAM et al., 2014; SARI, CASTRO E PEDROLLO, 2017; COELHO et al., 2020).

2.4.5. Estudos de transporte de sedimentos em suspensdo usando métodos

alternativos de Turbidez-CSS no Brasil
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2.4.5.1. Estado atual de pesquisa e distribuicdo dos estudos que relacionam medic¢oes
Oticas e CSS

Para a obtencdo dos trabalhos relacionados foi aplicado dois Strings de busca
(Brazil+turbidity+suspended sediment; Brazil+turbidity+monitoring+ transport sediment)
nas bases de dados Scopus® ScienceDirect® e Compendex®, com a insercdo de
trabalhos ndo indexados referidos como literatura cinzenta, sem restricdo de idioma, além
da exclusao pela ndo obtencéo do trabalho original e da repetitividade de estudos (teses
e dissertacfes) convertidas posteriormente em artigos cientificos.

No Anexo 1 séo detalhadas as principais caracteristicas de cada um dos 61
materiais bibliograficos selecionados, como o local de realizacdo do estudo, tipo de
medidor empregado, niumero de pares de dados usados na etapa de calibragéo,
equacdes encontradas e parametros de avaliagéo.

O primeiro trabalho citado no Brasil envolvendo particulas suspensas e
absorcao de luz foi desenvolvido em 1984 (GERALDES, 1985 citado por MENDOCA,
2016). E é no inicio dos anos 2000 que as medicdes de turbidez passam a ser
consideradas como uma técnica de aplicacdo dentro de bacias hidrogréaficas
brasileiras em estudos de transporte de sedimentos, na Figura 10 s&o apresentados
0s estudos de transporte de sedimento com emprego de propriedades Opticas,
perceba-se o0 consideravel crescimento nos ultimos dez anos, onde encontra-se

aproximadamente 90% da producéo total.

Figura 10 - Linha de tempo de trabalhos empregando métodos 6pticos (77) como

medida indireta da concentracdo de sedimentos em suspenséo.
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Fonte: Autoria propria.

Percebe-se uma diversificacdo quanto aos objetivos propostos e sua propria
execucao procedimental. Na Tabela 3, apresenta-se os estudos distribuidos segundo
a linha de aplicacdo, evidenciando o amplo desenvolvimento em quanto ao
monitoramento em bacias hidrograficas, destaque-se também, o trabalho de Merten
et al. (2014) como um protocolo dos procedimentos para a adop¢ao da técnica em

bacias hidrograficas brasileiras e a revisdo realizada por Sari et al. (2015) que
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aprofunda nos diversos fatores que influenciam a estimagéo da CSS empregando
sensores 0ticos.

Uma distribuicdo espacial nas 12 regides hidrograficas brasileiras definidas
pela Agencia Nacional das Aguas e Saneamento Basico é esquematizada na Figura
11 mostrando a concentracdo dos estudos nas regides do Parand e Atlantico sul que
somados chegam ao 68% dos estudos realizados.

Ao menos um estudo foi realizando em 9 das regides hidrograficas. Até o
momento nas regibes de Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental e
Paranaiba ndo se executaram nenhum estudo em relagdo ao monitoramento e estudo
de CSS e medidas oticas na agua, isto evidencia a aglomeracéo destes nas regides
demograficamente mais densas e com maior desenvolvimento econdmico, compativel
com a distribuicdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico.

Tabela 3 - Classificacdo dos estudos em func¢éo do tipo de producao cientifica e sua

aplicacao.
Tipo Total Estudos
Protocolo 1 (Merten et al., 2014)
Revisbes 1 (Sari, Castro and Kobiyama, 2015)
Estudos de (Teixeira and Caliari, 2005; Sari et al., 2012, 2017; Lima et al.,

laboratério 2014; Chagas, 2015; Oliveira et al., 2016; Carvalho, 2017)
(Fill and Santos, 2001; Costas, 2003; Carvalho, K.S Paranhos
and Paiva, 2004; Cochrane et al., 2004; Tomazoni, Bittencourt
and Filho, 2005; Bonuma, 2006; Vestena, Lucini and
Kobiyama, 2007; Minella et al., 2008; Vestena, 2008; Bonuma,
Gastaldini and Paiva, 2008; Lopes et al., 2009; Guimaraes,
2010; Lopes, 2010; Manz, Santos and Paula, 2010; Pereira,
2010; Kobiyama et al., 2011; Lima et al., 2011; Pellegrini et al.,
2011; Poletto et al., 2011; Rodrigues, 2011, Silveira, Larissa
Silva da Collares et al., 2011; Cardoso, A. T. Kobiyama and

Aplicagao em Grison, 2012; Barros, 2012; Pereira, Paiva and Dias de Paiva,

" dfoacrgfcas 52 2012: Grutka, 2013; Pinheiro et al., 2013: Cardoso, 2014 F. H.
bras%leiras de Carvalho, 2014; Santos et al., 2014; Savio, 2014; Schmidt,

2014; Bartels, Terra and Collares, 2014; Brasil et al., 2014;
Aguiar, 2015; Armijos, 2015; Latuf, Cruz and Moura, 2015;
Mello, 2015; Petter, Cavalcante and Magalhées, 2015; Bartels,
2015; Teixeira, 2015; Teixeira et al., 2016; Aquino, 2017;
Dalbianco et al., 2017; Armijos et al., 2017; Louzada, 2017;
Moreira, 2017; Sari, dos Reis Castro and Pedrollo, 2017;
Carvalho et al., 2018; De Aquino et al., 2018; Mathi et al.,
2018; Oliveira and Queiroz, 2018; CPRM, 2019; Goncalves,
2019; Latuf et al., 2019; Passos, 2019).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 - Distribuicdo dos estudos nas bacias hidrogréfica brasileiras e nimero de
trabalhos publicados.
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Fonte: Autoria propria.

2.4.5.2. Dimenséo das bacias hidrogréaficas objeto de estudo

Os sedimentos em grandes canais com inclinagdes baixas tem menos
probabilidade de serem bem misturados em quanto aos seus sedimentos do que
canais pequenos com gradientes acentuados, esta distribuicdo ndo uniforme na se¢éo
transversal, pode dificultar encontrar locais representativos de medi¢do (LEWIS E
EADS, 2009).

Um dos trabalhos com maiores desafios identificados em grandes bacias
brasileiras com implementacdo de sensores O6ticos para monitoramento
hidrossedimentométrico foi o desenvolvido no rio Amazonas, a maior bacia
hidrografica do mundo e conhecida por apresentar o fenbmeno de néao
homogeneizacdo das aguas, Armijos (2015) considerou uma diferenciacdo
granulométrica entre material fino e areias para a calibracdo das medidas de turbidez
e baseada na teoria do modelo de Rouse definiu perfis de distribuicdo vertical dos
sedimentos ao longo do rio.

Outro estudo em grandes bacias foi realizado por Petter et al. (2015) no rio Séao
Francisco onde encontraram uma correlagdo satisfatoria entre o SS e medidas de
turbidez, sendo os valores de vazdo fortemente influenciados pelo sistema de
reservatorios das usinas hidroelétricas em cascata. Recentemente a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CRPM, 2019) no rio Paraopeba (13.640 km?)
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monitorou a CSS e turbidez em varias sec¢des do rio ap6s o rompimento da barragem
de Brumadinho, MG.

Em 47 dos estudos, descrevem-se as caracteristicas da area das bacias
hidrogréaficas analisadas, chegando num total de 59, ja que varios dos estudos fizeram
monitoramento em mais de uma bacia hidrogréfica. O 75% sao em pequenas bacias
hidrograficas com area menor a 250 km?, 22% em bacias de até 250 km? e um 5% em
grandes bacias de mais de 2500 km?, a Tabela 4 apresenta a distribuicdo por area de
drenagem.

Destaque-se também o uso de bacias experimentais onde o controle espacial
de parametros é melhor sucedido, exemplos destes foram efeituados na bacia
hidrogréafica de Arvorizinha (RS) (MINELLA et al., 2008; PELLEGRINI et al., 2011,
BARROS, 2012) e a bacia hidrografica do Alto Jardim (DF) (LIMA et al.,, 2011,
CARVALHO, 2014).

Tabela 4 - Bacias hidrogréaficas brasileiras com estudos de transporte de sedimentos

em suspensao por métodos opticos, classificadas por area de drenagem.

Area das bacias hidrograficas (km?) N° de bacias hidrogréficas
<10 12
10<50 16
50<250 16
250<2500 12
>2500 3
TOTAL 59

Fonte: Autoria propria.

2.4.5.3. Tipos de sensores 6pticos empregados em medicbes de sedimentos em

suspensao

A turbidimetria € o pardmetro comumente usados para estimagdo de CSS. No
Brasil, o disco Secchi, um dos instrumentos mais usados para medi¢cao de
transparéncia das aguas foi usado satisfatoriamente como substituto para estimar a
CSS no trabalho de Fill e Santos (2001), estudos internacionais mais recentes,
Davies-Colley e Hughes (2020) e West e Scott (2016) empregam o disco preto com
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resultados proeminentes de aplicacao devido a suas facilidades de manuseio em rios
de pequeno porte e em corpos hidricos Iénticos.

Dos trabalhos recopilados, 20% dos estudos nédo especificaram o medidor
utilizado e em alguns outros foi usado mais de um equipamento (TONETTO, 2003;
TOMAZONI, et al, 2005; PEREIRA, 2010; BARROS, 2012; OLIVEIRA, et al. 2016;
CPRM, 2019), sendo que cabe denotar que as medi¢cdes com diferentes sensores
opticos ndo sao facilmente comparaveis (Lewis, Eads and Klein, 2007; Rymszewicz
et al.,, 2017)). Destaque-se, também, o uso da sonda turbidimétrica de fabricacao
nacional (Solar SL2000TS) em varios dos trabalhos e o proprio desenvolvimento de
um equipamento turbidimétrico para monitoramento de reservatorios em Cochrane et
al., (2004). Na Tabela 5 apresenta-se uma classificacdo dos equipamentos usados
em trabalhos no Brasil, sendo as sondas turbidimétricas as mais usadas.

Tabela 5 - Tipos de turbidimetros usados no Brasil.

Tipo de medidor 6ptico Total Porcentagem
Sonda turbidimétrica 30 56 %
Sonda multiparametro 8 15%
Turbidimetro de bancada 14 26 %
Sonda de elaboragéo propria 1 2%
Disco Secchi 1 2%
TOTAL 54 100 %

Fonte: Autoria propria.

2.4.5.4. Quantidade de dados usados na correlacao e periodo de calibragcéo

A robustez de um modelo de CSS a partir de parametros oticos,
especificamente no caso da associacdo com turbidez, a técnica com maior
documentacdo e amadurecimento cientifico, € bastante subjetiva e ainda mais
reconhecendo a diversidade de objetivos propostos em cada um dos estudos.

Além, do conhecimento dos fatores de influéncia na medicdo de turbidez, das
caracteristicas dos equipamentos empregados (itens 2.4.2 e 2.4.3), e os fatores fisico-
hidrolégicos de influéncia dentro das bacias hidrograficas (Item 2.2.2), boas praticas
na medigdo e tratamento estatistico dos dados (turbidez-CSS-vazao) para o caso de
aplicacdo em bacias hidrogréficas aportardo medidas de maior qualidade ao momento
da realizacao de calibragbes (LEWIS E EADS, 2009; MERTEN et al., 2014).



52

Em vérios dos trabalhos apresentam-se mais de uma correla¢cdo nos casos em
gue se faz uma divisdo por eventos de chuva, divisao por faixa de medicao turbidez-
CSS, divisao por faixas granulométricas, divisdo por tipo de amostrador empregado
de SS como de turbidez, divisdo por métodos de calibracdo ou por estudos que
abrangem mais de uma bacia hidrografica ou sublocais dentro da mesma, totalizando
correlagOes para estimacao de CSS.

Em relacdo a quantidade de amostras usadas no processo de calibracdo para
cada uma das correlacdes, apresentada na Tabela 6, 36% néo levou em consideracéo
a especificacao do total de pares de dados utilizados neste processo e um 32% foi
realizada com menos de 15 dados de CSS, valores baixos considerando o afirmado
por Rasmussem et al. (2011) e Lewis e Eads (2009) onde relatam que um conjunto
de dados adequados para um modelo turbidez-CSS consiste em um numero
apropriado de amostras manuais e instantaneas de CSS com medi¢Oes simultadneas
de turbidez e vazédo coletadas em toda a faixa observada de condi¢des hidrologicas
durante o periodo do registro.

Tabela 6 - Distribuicdo do total de equacdes de correlacédo de turbidez-CSS

considerando o numero de pares de dados para a calibracéo.

Numero de pontos de calibracdo Eq. de correlagao porcentagem
Sem especificar 51 36,4%
>15 44 31,4%
15-25 18 12,9%
25-50 9 6,4%
50-100 12 8,6%
100-500 6 4,3%
TOTAL 140 100%

Fonte: Autoria propria.
Paralelamente, destaque-se a importancia de amostragem nos eventos de

chuva, Bent e Freeman (2002) afirmam que em muitos cOrregos e rios,
aproximadamente 90% do transporte de sedimentos ocorre em 10% do tempo ainda
mais em pequenas bacias hidrograficas que usualmente apresentam uma
variabilidade muito mais marcada na CSS; ressalta-se 0 baixo nimero de trabalhos
gue conseguiram definir pontos de amostragem em eventos de chuvas, 18 trabalhos
dos 52 realizados em bacias hidrogréficas.

Poucos valores temporalmente distribuidos ao longo de periodo amplo de
amostragem podem cobrir melhor o espectro de valores, que no caso contrario, onde

existe um maior nimero de dados em um tempo mais curto de amostragem que nao
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definiria bem a DSS total. No entanto, nos trabalhos revisados no Brasil em torno do
46% foram realizados com calibragbes pontuais sem levar em consideracdo se o
periodo de amostragem abrangeu o total de valores de CSS-turbidez-vazao,
observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Estudos selecionados no Brasil com periodo de calibracdo definido.

Periodo de calibracéo Numero de estudo Porcentagem
Nao é requerido (laboratério) 7 12%
sem especificar 28 46%
com periodo de calibracéo 25 42%
TOTAL 60 100%

Fonte: Autoria propria.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item descreve-se 0s métodos utilizados para 0 monitoramento e analise
do transporte de sedimentos em suspensdo na parte alta do rio Jundiai. Wilcock,
Pitlick e Cui (2009) frisam que estimativas mais precisas de transporte de sedimentos
requerem uma compreensao basicas da historia e dindmica das bacias hidrograficas,
seguindo esta premissa foram considerados e adaptados os procedimentos propostos
no trabalho de Wilson-Jr (2009), onde podem ser subdividos em trés etapas
importantes:

1) Conhecimento fisico da bacia hidrogréfica, envolvendo caracteristicas
geograficas, geologicas, hidrometeorologicas, sedimentoldgicas, socioecondmicas e
histéricas, entre outras.

(2) Medicdes da natureza do movimento sélido, num trecho representativo do
escoamento, com campanhas simultaneas de medi¢cdo de campo: diarias, periddicas
e intensivas.

(3) Determinacéo das propriedades hidrossedimentologicas e correlagdo com
dados de turbidez na parte alta bacia hidrogréafica do rio Jundiai.

A Figura 12 apresenta os métodos de medi¢do de turbidez e das coletas de
amostras agua-sedimento nas estacbfes de monitoramento, como também a
instrumentacdo e materiais usados em cada uma das etapas. Além, é descrito as
técnicas de analise em laboratorio de sedimentos em suspensao e 0s procedimentos

estatisticos para a geracao da correlacdo de CSS-turbidez.

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERISTICAS GERAIS

3.1.1. Localizacado da bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica do rio Jundiai, encontra-se localizada no estado de Sé&o
Paulo, regido sudeste do Brasil. Junto com as bacias adjacentes dos rios Piracicaba
e Capivari conformam a unidade namero 5 de gerenciamento de recurso hidrico do
estado de Sao Paulo (UGRHI N°5).

A nascente do rio Jundiai, encontra-se na Serra da Pedra Vermelha (ribeirdo
Jundiaizinho), na cidade de Mairipord, com altitude aproximada de 1.300 metros,

fluindo em direcéo leste 110 km até sua confluéncia com o rio Tieté na cidade de Salto,
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a area total aproximada é 1.154,46 km? (CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020). Ja
a parte alta da bacia hidrogréafica do rio Jundiai, foco especifico do presente estudo,
apresenta uma area aproximada de 139,3 m?. Os municipios de Mairipord, Atibaia,
Jarinu e Campo Limpo Paulista estéo inseridos dentro da area de captacéo.
Figura 12 - Desenho conceptual dos métodos e materiais aplicados ao estudo de
TSS na parte alta bacia hidrogréfica o rio Jundiai.
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Etapa 3. Determinacéo de propriedades hidrossedimentoldgicas e definigdo de
correlagdo com medidas de turbidez.

Curva chave vazao-CSS Correlagéo Turbidez-CSS-Vazéao Distribuicdo granulométrica

T T

I
Regresséao Linear simples
Regressao N&o Linear
T

[

Coeficiente de determinagéo (R?)
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) Fator de corregao para transformacoes ]
Residuo da soma dos quadrados predita (PRESS)

Analises estatistico de residuos |

’ Modelo de Descarga Sélida em suspenséo

Fonte: Autoria propria.

3.1.2. Caracteristicas da bacia hidrogréafica de estudo

Uma sintese das caracteristicas fisicas e socioeconémicas da parte alta da bacia do

rio Jundiai € apresentada na Tabela 8 e sdo explicadas nos proximos apartados.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e socioeconémicas da parte alta da bacia
hidrografica do rio Jundiai.

Caracteristicas fisicas

Area 139,3 Km?
Diferenca de altura 1200-745 m.s.n.m
Padréo de drenagem Dendritico, assimétrico, triangular.
Solos Argissolos Vermelhos-Amarelos
Uso do solo Pastagem e campos, Floresta, Area urbana, C,:ulturas,
Reflorestamento, solo exposto, corpos de agua.
Caracteristicas socioecondmicas
UGRHI N° 5 (Bacia PCJ)
Municipalidades Mairipora, Atibaia, Campo Limpo Paulista, Jarinu.

23% do PIB desta UGRHI (bacias hidrograficas do rio

Apor némi .
porte econémico Jundiai)

75.000 (Total nos municipios inseridos na bacia

Populagéo hidrogréafica)

Fonte: Autoria propria.

3.2.1.1. Caracteristicas fisicas

Em relacdo a geologia da area de estudo, em estudos realizados por Neves (2005)
descreve um predominio amplo de rochas cristalinas pré-cambrianas, descritas em
trés grupos com rochas granito-gnaissicas do Complexo Amparo, outro com
metassedimentos e metavulcanicas do Dominio Sdo Roque e um outro relacionado
com rochas igneas intrusivas com composic¢ao granitica a granodioritica. E em menor
proporcdo encontram-se os depdsitos sedimentares quaternarios inconsolidados de
origem coluvial-eluvial compostos por material argilo-arenoso e granulos de quartzo
de diversos tamanhos se encontram em zonas de releve suave. E os depdésitos
aluviais compostos pelos préprios sedimentos fluviais depositados ao longo do canal
nas planicies aluviais, com granulometrias que vao desde argilosas, passando por
areias até cascalho.

Esta zona superior da bacia do rio Jundiai esta inserida dentro da Provincia

Geomorfologica do Planalto Atlantico, considerada assim por Almeida (1964) e Pires
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Neto (1996) caracterizado pela presenca de morros e morrotes predominando os
relevos de tipo denudacional. As caracteristicas geomorfolégicas também sé&o
dominadas por estruturas geoldgicas antigas com reativacdo tectbnica recente
relacionado a tracados de zonas de cisalhamento e de falhas regionais (NEVES, et al,
2003; NEVES, 2005).

Na Tabela 9, apresentam-se um compéndio das caracteristicas morfométricas
da bacia, considerando os parametros descritos em Back (2014), Das (2021) e
Sadhasivam et al. (2020) e usando como modelo digital de elevacdo imagens do
satélite ALOS com uma resolucdo espacial de 12,5 m, processadas no software
ArcGis® e Hidrobacias.

Tabela 9 - Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréfica da parte alta do rio

Jundiai.

Abreviatura

Parametro . valor
/[Formula
Area de drenagem (km?) A 139,3
Perimetro (km) P 79,1
Comprimento do rio principal L 32.0
(km)
Ordem O 4
P
Coeficiente de compacidade K. =0,282— 1,890
VA
A
Fator de forma K =— 0,198
X
o . . N
Indice de circularidade D, = 1 0,280
1
Relevo (m) Eps = m 580
~ ~ 100(L — E
Razao de elongacgéo I, = % 0,503
. H — Hmi
Perimetro relativo (km) S1 = M 0,568
Densidade de drenagem 4mA
(km/km?) le ="z 1733
Indice de extenséo .rr?edla do R = Hmax — Hmin 0,144
escoamento superficial (km)
indice de sinuosidade (%) R, = 1,1284@ 19,063
L A
Declividade S1 (m/m) Pr = 5 0,0161

Fonte: Autoria propria.
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Os Argissolos Vermelhos-Amerelos estéo presentes em quase a totalidade da
bacia, segundo a EMBRAPA, 2017 estes s&o caracterizados por apresentar um alto
teor de argila no horizonte B, devido a mobilizacdo desde a parte mais superficial.
Baixa fertilidade, acidez, teores elevados de aluminio e suscetibilidade aos processos
erosivos estao relacionados a este tipo do solo, esta ultima caracteristica relacionada
com sua gradacéo textural, que implica diferencas de infiltracdo entre horizontes. No
caso do Argissolo Vermelho Amarelo, encontrado na bacia do Jundiai, os aspectos gerais

sdo a profundidade relativas maiores que 3 metros e boa drenagem (SHINZATO et al,
2008).

3.2.1.2. Caracteristicas hidroclimatolégicas

O clima segundo Alvares et al (2013) € do tipo Cfb hamido subtropical, com
influéncia oceanica, sim uma estacdo seca e com um verdo temperado onde a
temperatura média é menor que 22°C no més mais quente. A temperatura média anual
encontra-se entre os 18 e 22 °C (Neves, 2005).

Neves (2005); Neves e Cardozo (2006); Neves, Morales e Yoshinagua (2006)
descrevem a pluviosidade da bacia do rio Jundiai com uma média anual entre os 1.200
e 1.800. Os meses mais secos sao julho e agosto, com chuvas entre os 25 e 40 mm,
em oposicao aos meses de dezembro e janeiro, com médias entre 190 a 215 mm.

Com base nos dados da estacdo da SABESP 3E-108, proxima dos locais de
amostragens foi extraido a vazdo média mensal, minima mensal e maxima mensal
para 0s anos compreendidos entre 1980 até o 2002, apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Vazbes medias historicas da parte alta do rio Jundiai.

Q - vazao (m¥/s
O=NWkud-~
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Fonte: Autoria propria baseado em dados do DAEE.
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3.2.1.3 Caracteristicas socioecondmicas e de uso e cobertura do solo.

A bacia do rio Jundiai, na parte superior € cortada pela rodovia Ferndo Dias
(Br-381) que cruza em direcdo sul-norte préxima da nascente no municipio de
Mairipord, nesta area encontram-se uma area industrial no Distrito de terra preta,
(ARGOLLO FERRAO et al. 2021), os mesmos autores destacam a predominancia de
areas rurais ainda que nos ultimos anos exista um forte avan¢o da urbanizacao e
residéncias de lazer nesta regiéo.

Em quanto aos uso e cobertura do solo (Figura 14), o relatério do plano das
bacias PCJ 2020-2035 (CONSORCIO PROHILL-RHAMA, 2020) realizou um
mapeamento tendo como base ortofotos dos anos 2010/2011, onde a bacia
hidrografica analisada apresenta uma maior porcentagem de vegetacdo de mata
nativa (42 %) e campos (35,5 %), esta Ultima classe caracterizada pela predominancia
de gramineas tanto naturais quanto submetidas ao manejo. Por outro lado, a area
urbanizada é aproximadamente de 12,3 % e as areas florestadas para a industria
madeireira é de 14,9 % e uma pequena parte é dedicada a lavouras temporarias (4,83
%).

Figura 14 - Mapa de usos e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Jundiai.
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Fonte: Tomado de: Consorcio Profill-Rhama, 2020
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3.2. MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Propbs-se a selecdo de dois pontos de amostragem de agua-sedimento no
respectivo rio, como primeiro ponto escolheu-se por sua facilidade de acesso e
viabilidade operacional nas atividade de amostragem a passarela no proprio rio
Jundiai contigua a praga SABESP no bairro “Villa Marchetti”, designado como Local 1
com coordenadas: -23.20808374, -46.76642221 e a segunda secao de amostragem,
aproximadamente 260 m a jusante do Local 1, localizado imediatamente a montante
da estrutura regularizadora de vazédo (Coordenadas: -23.20845689, -46.76892928)
usada pela SABESP para o funcionamento da Estagao de Tratamento de Agua (ETA),
descrita como Local 2 na Figura 15.

Figura 15 - Localizacdo das duas secdes de amostragem no rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.

Realizou-se um protocolo de amostragem vinculando as medicdes de vazéo e
as amostragens de misturas agua-sedimento instantaneas-pontuais e manuais-

integradas para o0 estabelecimento das calibragbes com as medidas de turbidez
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recebidas de parte da SABESP. Os locais de amostragem sao ilustrados
detalhadamente na Figura 16, destacando o ponto da captacéo de agua (medicao de
turbidez) e os dois locais para a medicéo de sedimentos.

A frequéncia das visitas de campo tracou-se inicialmente em intervalos minimos
de um més entre cada uma das medi¢des, ainda que nos periodos de chuvas
aumentou-se a regularidade para visitas quinzenais. No intervalo dos meses de margo
a novembro de 2020 néo foi possivel a realizacédo das atividades de campo propostas.

E importante salientar que a montante dos pontos de amostragem n&o existe

controles hidraulicos importantes que alterem as condi¢fes naturais do fluxo do rio.

3.2.1. Monitoramento fluviométrico
3.2.1.1. Medicéo de vazéo

A descarga liquida é a determinacdo do volume de agua que passa pelo rio
em funcdo do tempo. Na parte alta da bacia hidrografica do rio Jundiai o
monitoramento hidrolégico do Sistema de Alerta a Inundac6es de Sédo Paulo (SAISP)
é feito pela Rede Telemétrica de Hidrologia do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) nas (Coordenadas: -23.20883315, -
46.76016730) (Ponto celeste-Figura 16), que fornece a cada 10 minutos dados
pluviométricos, fluviométricos, estes dados foram solicitados e organizados para gerar
uma série histérica comparavel com o0s dados de controle de vazdo feitos pelo
método do molinete, do Laboratorio de Hidraulica e Mecéanica dos Fluidos da
FEC/Unicamp com ajuda do lastro na passarela do Local 1.

A medicéo por molinete fluviométrico e controle de areas, baseia-se na medi¢éo
de velocidades do fluxo da agua. O método € de uso comum e com as regras de
operacio bem definidas na literatura (TUCCI, 2004; AGENCIA NACIONAL DE AGUA-
ANA, 2012). O molinete utilizado da marca Hidrologia S.A. foi empregado, as voltas
contabilizadas em um intervalo de um minuto por meio de um contador eletrénico de
pulsos da marca Hidromet, a partir da equacdo 1 disponibilizada pelo fabricante

obtém-se os valores de velocidade do fluxo em razdo ao numero (n) de rotagoes.

1
V= (002278 +0,2638 ) (1)
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Figura 16 - Esquema ilustrativo dos pontos de amostragem no rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.

Vista frontal (sem escala)

As medicdes de campo para a estimacéo de vazao foram feitas na se¢ao do rio

do Local 1, pressupondo inicialmente as hip6teses de fluxo retilineo e uniforme. Na

passarela foram graduadas cada uma das verticais com um espacamento de 0,5 m e

efeituando-se as medicdes aos 20%, 60% e 80% da profundidade total, seguindo as

recomendacgdes de Santos et al. (2001).
Cada uma das subareas da secao transversal foram estimadas por retangulos

seguindo a equacéo 2 e a velocidade média do fluxo de acordo a equacéo 3, o calculo

final da vazao total, é realizada por meio da equacdo 4, que representa a somatoria

do produto destas duas variaveis, um esquema € apresentado a Figura 17.

d; —d; di_1—d; diy1—d;i_
- (( LICES )) . <(12_1>) o
_ V1 + 2V2+ + 2V3 + b + 2Vn_1 + Vn
V= 2(n—1) 3)
Q:Zqi:ZVi'Ai (4)

Onde d é a distancia entre cada uma das verticais, A € a area da secao

transversal, V a velocidade e Q a vazao.
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Figura 17— Desenho conceitual da se¢éo transversal do rio Jundiai para medicao de

vazao.
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Fonte: Tomado de: Diniz, et al. 2020.

3.2.2. Monitoramento da turbidez

As medicdes de turbidez sdo executadas pelo pessoal da ETA da SABESP
regularmente, tomando amostras de agua bruta do rio Jundiai a cada hora seguindo
os padrdes de medi¢édo da Portaria GM/MS N° 888, do Ministério de Saude (2021).

O equipamento utilizado € um turbidimetro portatii HANNA-HI 98703 (Figura
18), da empresa HANNA instruments INC®. Tal instrumento baseia-se nas
propriedades 6ticas especificadas no capitulo anterior, o sistema 6tico inclui uma
lampada de filamento de tungsténio, um detector de luz dispersa (90°) e um outro
detector de luz transmitida (180°), sendo classificado como um sensor nefelométrico,
onde os valores de turbidez em NTU sao calculados por meio de um algoritmo pelo
microprocessador do instrumento a partir dos sinais que atingem os dois detectores,
melhorando a compensacéo das flutuacdes da intensidade da lampada.

O manual do instrumento (HANNA INSTRUMENTS INC, 2014), destaca que o
limite inferior de medicéo, é determinado pelo fluxo de luz, que é considerada como a
luz detectada pelos sensores, que ndo é gerada pela dispersado da luz das particulas

em suspensao. No HANNA-HI 98703 é de aproximadamente < 0.02 NTU, o que teria
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uma relacdo com a precisdo do préprio instrumento. A faixa de medicdo do sensor
encontra-se entre 0-1000 NTU sendo a resolucao dependente da faixa de medicéo.
Figura 18 - Equipamento e configuracao interna do turbidimetro HANNA-HI 98703.
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Fonte: (a) Autoria prépria, tomado de: Hanna Instruments Inc, (2014).

Nas situacfes onde o valor de turbidez ultrapassa o limite superior de medi¢ao
€ realizado um processo de diluicdo volumétrica (SADAR, 1998; ANDERSON, 2005),

seguindo a equacéo (5).

(5)

Onde Ts é a turbidez da amostra, Td € a turbidez da amostra dissolvida, Vo € 0
volume de agua destilada usada na diluicdo e Vs é o volume da amostra inicial.

Com o intuito de estabelecer uma relacao direta de cada uma das medicfes de
CSS com as medidas de turbidez fornecidas externamente pela equipe da SABESP,
realizou-se a medicao de turbidez imediatamente apds de cada uma das coletas de
amostras instantdneas e manuais de mistura agua-sedimento com o mesmo
equipamento usado na ETA da SABESP.

3.2.3. Monitoramento de concentragdo de sedimentos suspensos

Concomitantemente com as medi¢cdes fluviométricas foram realizadas 35
visitas para coletas de agua-sedimento, no minimo uma vez por més, durante o
periodo de margco de 2019 a margo de 2021. Além das 87 coletas com amostrador

manual, coletou-se 33 amostras instantaneas, totalizando 128 amostras.
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Posteriormente, as amostras foram tratadas analiticamente para a
quantificacdo da concentracdo de material suspenso e analise granulométrica, cada
um destes procedimentos sédo explicitados detalhadamente a continuacao, seguindo
os padrdes definidos na literatura internacional de engenheira de sedimentos
(EDWARDS E GLISSON, 1999; WMO, 2003, VANONI, 2006, VAN RIJN, 2006
DIPLAS, 2008, IAEA, 2005, GRAY E LANDER, 2013, PORTERFIELD, 1972) como
ambito nacional (CARVALHO, 2009, ANA, 2012, MERTEN, et al., 2014, CARVALHO
E HORA, 2014).

3.2.3.1. Amostragem de sedimentos em suspensao

As coletas manuais para coleta de mistura agua-sedimento foram executadas
na passarela do Local 1 e desde a estrutura de represamento do Local 2 com ajuda
do amostrador da série norte-americana USDH-48 da empresa JCTM-Hidromet
conectado a um vao de 4 metros. Utilizando o método de Igual Incremento de largura
e integracao na vertical. Foram utilizadas as mesmas verticais da medicdo de vazao,
escolhendo sempre trés verticais, uma destas com o maior valor de vazao no
momento da coleta e as outras duas a cada um dos lados da primeira medicéo,
escolhendo verticais pares ou impares (Figura 19), jA no Local 2, foram feitas
amostragens em duas verticais qualquer, destague-se que este ponto é a referéncia
mais préxima ao lugar de medicdo da turbidez.

E importante frisar que no uso do amostrador existe uma zona de n&o
amostragem por causa da altura do bico em relacéo a base do instrumento. Em todas
as coletas foi utilizado o bico de entrada de 3/16”. Para vazdes maiores de 0,5/0,6
m3/s onde é possivel encontrar material em suspensdo de tamanho areia (>62
micrometros) tentou-se sempre manter a velocidade de entrada das amostras na
garrafa dentro do campo isocinético (CARVALHO, 2009; MERTEN et al., 2014;
MERTEN E POLETO, 2014). A partir da equagao 6 foi calculada a velocidade do
transito.

p

(6)
Onde R: € a velocidade de transito, p é a profundidade da vertical de
amostragem e t € o tempo em segundos para o0 preenchimento aproximado de um

volume de amostra de 395 ml para a velocidade meia do fluxo do rio.
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Figura 19 - Amostragem manual de SS com emprego do amostrador USDH 48 no

Local 1.

Fonte: Autoria propria.

De outro lado, na estacdo mais chuvosa do ano hidroldgico de 2020,
empregou-se o amostrador automatico ISCO 6712 da empresa Teledyne Isco®,
amostrador portéatil programavel e automatico de coleta pontual com amostragem nao
isocinética. O amostrador € composto por um corpo principal onde sdo armazenadas
24 garrafas para amostragem de até um litro, uma bomba peristaltica de succao, além
do painel de controle onde s&o inseridas as programacgfes para as coletas das
amostras (tempo total de amostragem, quantidade e intervalo entre cada amostra,
etc.), é requerida uma bateria externa como fonte.

O equipamento foi instalado no Local 2 por questdes de seguranca, dentro da
area da ETA da SABESP, as coletas foram programas para amostragem em intervalos
de uma hora, com auxilio de um conduto atingindo a margem esquerda do rio
conforme a Figura 20.

Todas as amostras foram devidamente etiquetadas e adicionou-se sulfato de
cobre (0,4 % p/v®) imediatamente apds sua coleta evitando a proliferacdo e
crescimento de algas (PINTO, 2018).
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Figura 20 - Instalacdo e uso do amostrador automatico ISCO 6712.

5 =

Fonte: Autoria propria.

3.2.3.2. Andlise granulométrica de sedimentos em suspensao

Empregou-se o granuldmetro automatico (Difratbmetro) a laser Malvern
Mastersizer 2000 da empresa Malvern Instruments Ltd® para a obtencdo da
distribuicdo efectiva dos tamanhos das particulas em suspensao para época seca e
de chuvas (Figura 21), o equipamento pertence ao laboratério da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP. O instrumento € baseado na teoria de
difracdo laser (modelo de Mie e lei de Beer-Lambert) com uma faixa de leitura entre
0,02 a 20.000 um podendo variar dependendo das propriedades do material (Malvern
Instruments Ltd, 2007). Uma explicacédo detalhada do processo fisico de medicdo é
encontrada em Bortoluzzi e Poleto (2013).

Um ponto de atencéo na aplicacao deste método, € o limite maximo de deteccéo para
altas concentragdes, Grandgeon et al. (2012) relatam que a amostra ndo deve exceder
a concentracdo de 1 g/l, e se ultrapassar serdo requeridas atividades adicionais de
subamostragem, no presente estudo nenhuma das amostras excedeu o limite
maximo. As amostras foram analisadas sem procedimentos de secagem prévios e
sem o0 uso de dispersantes quimicos e fisicos. O procedimento de medicao foi
realizado em triplicata para diminui¢do de erros nos resultados e como referéncia para
a definicdo das faixas granulométricas de classificacao foi tomada a norma NBR 6502

da Associacao Brasileira de Normas Técnicas -ABNT- (1995).
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Figura 21 - Difratbmetro a laser Malvern Mastersizer 2000.

Fonte: Autoria propria.

A CSS também pode ser obtida por meio deste dispositivo, sendo expressada
em unidades de volume (%V), deste modo, foi requerida a adop¢do de um valor de
peso especifico de acordo ao tamanho médio das particulas (GARDE; RAJU, 1985).
Convertendo as unidades em mg/l e assim dispor dos dados em uma mesma unidade
de medida que facilitam as comparacdes e o desenvolvimento das relagdes com as

medicdes de vazao e turbidez.

3.2.3.3. Analises de concentracdo de sedimentos em suspensao

As amostras coletas foram analisadas no laboratério de Saneamento
(LABSAN) do Departamento de Engenharia Civil da UNICAMP, o método de filtragédo
foi usado para a determinacdo de concentracdo de sedimentos em suspensdao,
seguindo as recomendacfes técnicas (VAN RIJN, 2006; CARVALHO, 2008), A
técnica é esquematizada na Figura 22.

1. Os filtros de fibra de vidro com didmetro de 47 mm para retencéo de particula
maior a 0.5 ym, foram colocados no forno mufla por cerca de 1 hora a 450 °C
(processo de calcinagéo), apos o resfriamento até temperatura ambiente foi pesado
na balanca analitica (precisédo de mg) obtendo o peso inicial do filtro em gramas (P1).

2. Cada um dos filtros foi instalado sequencialmente no sistema filtrante, com a
posterior passagem de um volume (V) conhecido de amostra previamente
homogeneizada manualmente, nos casos necessarios agregou-se agua destilada
para a lavagem total do material que fica nas paredes do recipiente filtrante, além da
adaptacao da bomba a vacuo para facilitacdo do processo de filtragem.

3. Cada um dos filtros com o material retido, foram levados para a estufa numa
temperatura menor de 105°C para evitar queimar certos minerais (Carvalho, 2008) por



69

bY

cerca de uma hora, e deixados no dessecador para esfriamento a temperatura
ambiente, para posterior pesagem na balanca analitica (P2).

4. Calculou-se a concentracdo de sedimentos em suspensdo usando a
equacéao 7.

CSS = (Gt (7
v

Na qual: CSS: Concentracdo de sedimentos suspensos, P1: Massa do filtro (g), P2:

Massa do material filtrado mais o filtro (g) e V: Volume da amostra filtrada (L).

Figura 22 - Processo de filtracdo de amostras.

Fonte: Tomado de: Van Rijn, 2007).e Autoria prépria;

3.2.3. Granulometria de sedimentos do fundo

No processo de coleta do material de fundo, utilizou-se o amostrador do tipo
Petersen. O amostrador tipo Petersen é utilizado para retirar amostras de material do
leito, sendo considerado um amostrador de raspagem e de penetragéo vertical. O
mesmo possui um dispositivo de desarme que consiste em alavanca de braco movel.
A draga desce com as cacambas abertas pela alavanca e, ao tocar o leito do rio,
desarma, permitindo a coleta de material. Ja para a andalise dos sedimentos coletados,
foi utilizado um conjunto de peneiras e um agitador, distribuindo as particulas da
amostra de acordo com sua granulometria seguindo as recomendacdes da norma
NBR 7181 da ABNT (2016).



70

3.3. CARACTERIZACAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA

3.3.1. Comparacao entre os locais de amostragem.
Com os resultados obtidos de CSS e a distribuicdo granulométrica de particulas foram
comparados ambos locais, pretendendo observar alguma influéncia da comporta do
barramento no Local 2 na dinamica de transporte de sedimentos e consequentemente
na relacéo com a turbidez.
O estatistico usado foi o coeficiente amostral de correlagédo, que consegue expressar
0 grau de associacdo parcial linear entre as variaveis, expressa na equacao (8),
descrita em Naguetini e Pinto (2007) da seguinte forma:
.= Sxy _ 12?’:1(%’ —X)(yi—Y)
S¢Sy N SxSy

Onde Sx,y é a covarianca amostral pelo produto entre os desvios-padrédo das variaveis

(8)

(Sx Sy) e N é o numeto total de amostras.
Também foram usados os diagramas de dispersao e box plots para apresentacao

visual dos resultados de ambos locais para as CSS e as granulometrias.

3.3.3. Correlacéo de turbidez e CSS

Ainda que o numero de amostras seja relevante e citado como o principal
critério para determinar se o conjunto de dados € adequado para a realiza¢do das
correlagdes. A distribuicdo dos dados ao longo da gama de valores esperados de
turbidez, CSS e vazéo de fluxo no local também séo referidas como um elemento de
importancia (RASMUSSEN et al., 2009). Este critério mencionado de igual forma no
manual desenvolvido por Lewis e Eads (2009) como abrangéncia do intervalo dos
dados. Merten et al. (2014) frisam como conselho geral que o conjunto de pares de
dados deveriam cobrir pelo menos um 80% da variacdo das vazGes que ocorrem
durante um ano na sec¢éo estudada.

No intuito de analisar se as medicOes efetuadas abrangeram a maior
porcentagem de valores dentro dos intervalos de dados tanto nos dados de vazéo
quanto de turbidez, foi realizado o tracado das curvas de permanéncia de vazao
realizada com base na série historica fornecida pelo SAISP (124.780 dados a cada 10
minutos desde 14/11/2018 até 31/03/2021) e sobrepostos os dados de vazdo medidos

com o molinete fluviométrico na sec¢éo transversal do Local 1 e os dados extraidos da
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propria série historica da SAISP de acordo ao horéario de coletas das amostras de
agua-sedimento.

Da mesma forma, tragou-se a curva de permanéncia com os dados de turbidez
da série histérica da SABESP (19.854 dados com intervalores horarios) e conjugados
com os dados de turbidez provenientes das amostras fisicas.

Em vista da interrupg&o nas coletas no ano 2020, implementou-se para o ano
2021 a proposta de um novo método para a geracdo de pares de dados com o
reaproveitamento de parte do volume das amostras fisicas tomadas em campo
visando cobrir uma gama de valores mais ampla e superior aos 1000 NTU. O método
é descrito da seguinte forma:

1. As amostras de mistura agua e sedimento levadas para o laboratério foram

misturadas e homogeneizadas em um recipiente de maior volume.

2. Apés parte do material sélido decantar, foram subdividas em 6 amostras

com frag6es do volume liquido e solido diferentes de forma a obter distintas
CSS, em seguida, foi realizado a andlise descrito no item 3.2.3.3. para a
determinacao de CSS.

3. Finalmente, as amostras sintéticas foram levadas para a ETA da SABESP

de Campo Limpo Paulista e realizadas as medi¢cOes de turbidez da mesma
forma que a descrita no item 3.2.

Posteriormente, os 134 pares de dados foram organizados e tabelados para a
geracado da correlacdo matematica. Frequentemente é usado o método dos minimos
guadrados para a estimacdo dos parametros que definirdo algum tipo de funcéo a
partir da regressao linear simples (RLS) entre turbidez e CSS, este processo
estatistico € explicado detalhadamente em Naguetini e Pinto (2007). A regresséao
linear multipla (RLM) entre turbidez, CSS e vazdo é uma alternativa quando a RLS
nao consegui explicar a relacao turbidez-CSS com precisao.

Na aplicacdo deste método muitas vezes € requerida a transformacgéo da
escala linear, Hensel et al. (2020) relatam que em hidrologia uma generalizacéo util
na decisdo de transformar o conjunto de dados é quando a varidvel dependente cobre
mais de uma ordem de magnitude, além destacam que a escala logaritmica € a mais
aplicada. Juntamente, os autores denotam uma série de implicacdes do uso deste tipo
de transformacédo, como o fato do coeficiente de determinacédo (R?) ndo deve ser
empregado no momento de escolher entre correlagbes transformadas e nao

transformadas e também a aparicio de um viés geralmente negativo na
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retransformacdo para o espaco linear devido a que teoricamente a estimagao por
regressao prevé a média dos valores de Y em funcéo de X nas unidades logaritmicas
gue ndo serd a mesma nas unidades aritméticas.

Deste modo, aplicou-se a correcdo nao paramétrica proposta em Duan (1983)
que apresenta robustez independentemente do tipo de distribuicdo dos residuos da
regressdo. Para corrigir o viés da retransformacdo € introduzido um coeficiente
denominado de “smearing” (Helsen and ,2020; Rasmussem et al, 2009) que no caso
de uso de escalas logaritmicas é dada pela equacéao 9.

i=g 10

Onde N é o numero de dados e ej o residuo entre cada um dos valores de CSS
medidos e estimados nas unidades logaritmicas. Este coeficiente foi aplicado na
converséo para unidades lineares obtendo uma relagéo descrita pela equacéo 10.

CSS = a Turb? x BCF (10)

Sendo que CSS a concentragédo de sedimentos em suspensao, BCF o fator de
correcdo e a e b os parametros a ser encontrados.

Finalmente foi aplicado um algoritmo de optimizacao para reducao da soma do
erro quadratico e reajustar os parametros a e b, este método ja foi aplicado por
Asselman (2000) e Menezes e Marcusso (2019) para a elaboracédo de curvas chaves,
manifestando resultados aceitaveis. O método usado foi o gradiente reduzido
generalizado descrito em detalhe em Arora (2004). Desta forma foram avaliadas trés
correlagcdes (inear, linear com transformacdo logaritmica, e ndo linear com
minimizacdo do erro quadratico). Os parametros estatisticos empregados para
determinar a acuracia dos resultados de cada uma das correlacbes estabelecidas
entre turbidez e CSS nas unidades originais foram os coeficientes de determinacao
(R?) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) descritos na equacéo 11 e
12, respectivamente.

Ainda que estes valores fornecam informacdes importantes sobre os resultados
estimados, ndo sao suficientes para o reconhecimento da adequag¢édo do modelo
(HENSEL et al., 2020; RASMUSSEM et al. 2009). Assim, foi utilizado o valor do
residuo da soma dos quadrados predita (PRESS) definido pela equacdo 13 e uma
analise das caracteristicas dos residuos do modelo, analisando a

homocesdasticiadade da variancia dos residuos como também sua normalidade a



73

partir da plotagem de gréaficos de probabilidade de acordo com o proposto por Costa
(2017) e Machihal and Jha (2012).
_ Variancia explicada _ ¥, (CSS; — CSS5)?

RE = varidncia total Y™ (CSS; — CSS)? (11)
N
RMSE = %Z(c’is‘i — €SS2 (12)
i=1
n n
PRESS = z ew’ = Z(C?Si — CSS)? (13)
i=1 i=1

CSS; é cada uma das CSS estimadas, CSS; é o valor de CSS medido, CSS é a
média das CSS medidas no monitoramento e N é o niumero de dados utilizados.

Como o valor de R? s é significativo para ajustes por optimiza¢édo de minimos
quadrados ordinarios (BOOKS E YOUNG, 2006; CAMERON E WINDMEIJER, 1996),
foi usada proposta de Schabenberger e Pierce (2002) onde introduzem o estatistico
pseudo-R? para realizar a comparacdo com ajustes lineares, descrito na seguinte
equacao:
Variancia residuos " (CSS; — CSS;)?

PseudoR? = 1 — _ -
seuao variancia total m_(CSS; — C33)2

(14)

A escolha da equacdo com melhor ajuste é determinada quando o R? esta mais
préximo de 1 e os valores de RMSE e PRESS séo os menores (RASMUSSEN et al.,
2009).

3.3.4. Curva chave de sedimentos

Para Asselman (2000) a curva chave de sedimentos é concebida como um
método empirico que descreve a relacédo de CSS e vazao para um determinado local.
Ainda que Carvalho (2008) descreve a possibilidade de correlagbes com descarga
sélida, a presenca da componente da vazdo como variavel dependente e
independente produziria um viés na relagdo com o aumento do coeficiente de
correlacdo, tornando a correlagdo espuria (MCBEAN E AL-NASSRI, 1988). Perks
(2013) indica que o método CSS-vazdo € mais robusto porque nao introduz erros
adicionais quando a vazdo é multiplicada pela CSS para produzir a DSS.

Consequentemente foram realizadas e comparadas duas curvas chaves a partir de:
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-Dados de vazdo medidos em campo pelo método de area vazado empregando o
molinete fluviométrico e CSS medidas (N=16)
-Dados de vazédo da SAISP e CSS medidas (N=96)

A funcdo de regressdo descreve a relacdo média entre ambas variaveis,
empregando-se a fungdo poténcia na maioria dos casos (ASSELMAN, 2000) ainda
que funcbes de outros tipos também possam ser usadas (HOROWITZ, 2003). Na
aplicacdo do método também foi requerida a transformacéo da escala linear para a
escala logaritmica, expressando a relacao linear entre CSS e Q pela equacao 15 onde
foram definidos os valores de a e b.

Log DSS =loga = b logQ (15)

Como o viés por uso de transformacdes logaritmicas, pode causar a
subestimacédo no calculo de CSS, chegando em erros de até 50% (Ferguson, 1986),
foi aplicada a correcdo ndo paramétricas com a introducdo do coeficiente de
“smearing” do mesmo modo que na relagdo turbidez-CSS. Com o uso deste
coeficiente a equacédo 16 € reescrita da seguinte forma:

CSS = aQ® x BCF (16)
Foram aplicados os mesmos estatisticos para avaliacdo das correlacdes turbidez-CSS
(R2, RMSE, PRESS).

3.3.5. Calculo de descarga soélida em suspenséao

Com a escolha da melhor correlacdo matematica entre turbidez e CSS, gerou-
se a série historica do rio Jundiai de descarga de sedimentos suspensos desde o
14/11/2018 até 31/03/2021 com um intervalo de tempo horario, usando as series
histéricas de vazéao e turbidez previamente organizadas.

Calculou-se a descarga sélida em suspensédo (massa por unidade de tempo —
DSS-), a partir da formula definida pela equagéo 17, relacionando a CSS e o vazao
(Q), e empregando um fator de converséo (K), que para o caso de unidades métricas
€ de 0,0864 expressando o DSS em toneladas por dia (CARVALHO, 2008;
KANTROWITZ E WOODHAM, 1994).

DSS = K x CSS x Q (17)
Do mesmo modo, foi gerada a série histérica de DSS a partir da curva chave de CSS-
vazéo e comparadas a partir da diferenca total das descargas solidas mensais e anuis,

além do calculo da producéo especifica expressa em t/km?ano.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPARACAO GRANULOMETRICA E DE CSS ENTRE LOCAIS DE
AMOSTRAGEM.

A granulometria, € o segundo fator com maior relevancia nas respostas
turbidimétricas apos a influéncia produzida pelas variacées na CSS (SARI et al. 2015).
No total foram coletadas 9 amostras no Local 1 e 7 amostras para o Local 2. Para
avaliar as interferéncias entre ambos locais foram analisadas 7 amostras no primeiro
ano de monitoramento (3/08/2017 até 18/07/2018). A Tabela 10 apresenta as
porcentagens de cada uma das fracbes granulométricas médias das medicbes em
triplicada realizadas no difratbmetro a laser. Constatou-se que em todas as amostras
a fracdo predominante foi o silte, seguida da fracdo de areia fina, em quanto as
demais fracBes granulométricas variaram em pequena porcentagem por abaixo de
5%.

Tabela 10 - Distribuicdo percentual por faixas granulométricas para o Local 1 e Local

2 de medic¢bes no rio Jundiai.

Argila Silte Areia fina Arei-a Arena
Data Local (0,002- média grossa
(<0,002) (0,06-0,2)

0,06) (0,2-0,6) (0,6-2)
03/08/2017 L1 0,02 63,67 35,18 1,09 0,05
03/08/2017 L2 0,65 82,20 17,15 0,00 0,00
30/11/2017 L1 2,60 77,40 17,24 2,72 0,03
30/11/2017 L2 2,42 81,01 15,34 1,23 0,00
18/01/2018 L1 4,31 89,38 6,31 0,00 0,00
18/01/2018 L2 3,94 90,07 5,99 0,00 0,00
27/03/2018 L1 1,25 73,02 23,72 1,99 0,02
27/03/2018 L2 1,83 83,35 13,17 1,64 0,01
26/04/2018 L1 0,85 77,12 20,74 1,13 0,17
26/04/2018 L2 1,08 81,56 16,29 1,07 0,00
20/06/2018 L1 0,99 79,41 18,62 0,92 0,06
20/06/2018 L2 1,18 83,50 14,86 0,43 0,04
18/07/2018 L1 1,14 82,05 16,82 0,00 0,00
18/07/2018 L2 1,28 89,03 9,69 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.
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Pelo observado na totalidade das medi¢bes, existem algumas tendéncias
especificas, no Local 1 sempre foi menor a parcela de sedimentos de tamanho silte e
a fracdo de areias finas foi maior em relacdo aos valores encontrados para o Local 2.
No entanto, esta diferenca nunca ultrapassou 20% em ambos os casos. Um grafico a
partir da distribuicdo granulométrica média para os dois locais € mostrado na Figura
23, observe-se que o rio Jundiai nas condi¢cdes de escoamento sem represamento
logra transportar uma maior fracdo de sedimentos de maior tamanho quando
comparado com as condi¢cdes impostas pela comporta regularizadora da ETA, este
fato é concordante com o exposto por Morris e Fan (1998) que descrevem como areias
podem ser encontradas na carga suspensa relacionada com aumento da energia
turbulenta decorrente de uma maior velocidade.

Figura 23 - Distribuicdo granulométrica média para o Local 1 e Local 2 de medicéo

no rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.

A estimativa média do Dio Dso e Dgo de cada uma das amostras do Local 1 e 2
nas diferentes datas de coletas é mostrada na Tabela 11 e representada graficamente
na Figura 24, podendo ser constatado que para os trés diametros representativos a
dispersdo nunca excedeu o 33%.

O Dso médio para o Local 1 foi de 0,030 mm e do Local 2 de 0,024 mm. As
medicdes na passarela do Local 1 sempre descreveram uma disperséo superior do

gue os diametros carateristicos no Local 2, comprovando uma vez mais a hipotese
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que o represamento do fluxo natural provoca uma deposi¢cédo de particulas de maior
tamanho, o que torna a distribuicdo granulométrica no Local 2 mais uniforme para as
diferentes condicdes de fluxo.

Tabela 11 - Diametros representativos para o Local 1 e Local 2 de medi¢cdes no rio

Jundiai.

Dlo D50 D90

Data L1 L2 L1 L2 L1 L2

03/08/2017 0,013 0,011 0,042 0,031 0,111 0,068
30/11/2017 0,007 0,007 0,026 0,025 0,086 0,073
18/01/2018 0,004 0,004 0,016 0,016 0,046 0,046
27/03/2018 0,009 0,007 0,033 0,023 0,092 0,071
26/04/2018 0,011 0,009 0,031 0,025 0,082 0,086
20/06/2018 0,010 0,008 0,030 0,025 0,077 0,070
18/07/2018 0,009 0,009 0,029 0,025 0,069 0,056

Média 0,009 0,008 0,030 0,024 0,080 0,067
Desvio 0,003 0,002 0,008 0,004 0,020 0,013
padrao
Coeficiente o) 070h  27.49% 26,750  17.45%  2516%  19.02%
de variacéo

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 - Box plot para as distribui¢des dos Dio, Dso e Dgo para os dois locais de

amostragem no rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.
Merten, Capel e Minella (2014) documentam uma relacao linear negativa com
0 aumento das fracOes de areias na resposta do sensor de turbidez No presente

estudo, ainda que se percebe a existéncia de uma variacdo das caracteristicas
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granulométricas entre ambos locais, este aspecto ndo deve exercer uma significativa
influéncia no momento da aplicagdo do método baseado em medicbes de turbidez,
devido a que em ambos locais as fragdes granulométricas descrevem sempre um
mesmo padrdo, sem a presenca de extremos granulométricos, onde a diferenca
méaxima na fracao de areias foi de 20% no dia 03/08/2017.

Para estabelecer a variacdo temporal das caracteristicas granulométricas,
foram subdivididos os valores médios das 9 medi¢cdes em dois grupos, 0 primeiro
abrangendo as medicdes realizadas no periodo de chuvas o segundo no periodo seco
(Figura 25). A fracdo de silte € predominante nas 9 amostragens (72,9%-89,7%), as
fraccOes de areia média e grossa sdo minimas nunca excedendo 2% do total. A
auséncia parcial de materiais argilosos dentro da coluna de agua tem sido relatada
amplamente por Droppo (2003), Droppo (2005) e mais recentemente por Luci¢ et al.
(2018) e Lamb et al. (2020), esta caracteristica estaria relacionada aos processos de
floculacdo que promovem a agregacdo de particulas menores, conduzindo ao
aumento dos tamanhos efetivos e mudancas importantes em outras caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos sedimentos suspensos. A fracdo de areias finas é a
gque apresenta uma maior variagdo percentual, oscilando entre 6,1 % em 18/01/2018
a valores de 26,1 % em 03/08/2017.

Figura 25 - Variagdo temporal da distribuicdo granulométrica média para o rio

Jundiai.
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Fonte: Autoria propria
Na Figura 26 sdo apresentadas as percentagens granulométricas comparadas

entre o material suspenso e o material do leito, a fragéo de areias médias é dominante
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para o material do leito com 53,2%, seguida das areias grossas com 34,3%, contendo
uma reduzida quantidade de materiais argilosos e siltes em comparagdo com 0
material representativo de carga em suspensao onde a fracdo de silte compreende
cerca do 82% do material dentro da coluna da agua.
Figura 26 - Distribuicdo granulométrica média dos sedimentos por modo de
transporte (material suspenso e material do leito).
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Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas granulométricas com clara predominancia de material silte,
também viabilizaram o uso do amostrador ISCO. Ainda que requerida uma calibragcéo
dos dados pontoais obtidos pelo amostrador automéatico e os dados por integracéo
nas verticais do rio (GRUTKA, 2013; EDWARDS E GLYSSON, 1999; MERTEN E
POLETO, 2013), quando particulas mais finas predominam, a distribuicdo dentro da
coluna de 4gua pode ser considerada homogénea e medi¢cBes com amostradores ndo
isocinéticos perto da margem do rio ou por bombeamento podem fornecer uma
estimativa razoavel do valor de CSS real (GRAY E LANDERS, 2014).

Para comparar as CSS para os dois Locais, realizou-se a conversao de
unidades de %V para mg/l usando como peso especifico o valor de 1,04 t/m?, sugerido
por Garde e Raju, (1985) para particulas tamanho silte, que é a fracdo predominante
nos sedimentos em suspenséao do rio Jundiai. Na tabela 12 estéo sintetizados as CSS
para 21 jornadas de coletas.

Os valores de CSS para o Local 1 e Local 2 foram plotados em um grafico de
dispersdo mostrado na Figura 27, torna-se evidente ha validez de uma relagéo linear
entre as medi¢bes de ambos locais. O coeficiente de correlagao igual a 0,99, pode

estar associado a tendenciosidade gerada pelo ponto isolado na parte superior.
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Porém, a caracteristica da linha de tendéncia descreve que a CSS no Local 2 tende a
ser inferior em aproximadamente 10% quando comparados com os valores do Local
1.

Tabela 12 - Concentracdes de sedimentos suspensos (mg/l) no Local 1 e Local 2 de

medi¢6es no rio Jundiai.

03/08/2017 30/11/2017 18/01/2018 27/03/2018 26/04/2018 20/06/2018 18/07/2018

L1 36,05 57,46 172,90 124,80 57,20 57,89 35,36

L2 20,11 63,18 177,06 115,27 39,52 55,64 38,65
20/03/2019 06/05/2019 03/06/2019 12/07/2019 06/08/2019 03/09/2019 01/10/2019

L1 233,33 16,33 687,5 22,36 7,00 31,18 6,82

L2 228,89 15,11 620 17,1 6,33 16,46 5,37
24/10/2019 12/11/2019 27/11/2019 12/12/2019 05/12/2020 07/12/2020 13/02/2021

L1 3,57 3,72 13,82 61,15 44 20 117,14

L2 4,79 4,29 33,62 70,96 32 17,33 114,29

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Grafico de dispersdo com os dados de CSS para o Local 1 e Local 2.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2. ANALISES DA ABRANGENCIA DE DADOS DE VAZAO E TURBIDEZ A
PARTIR DE CURVAS DE PERMANENCIA

Um resumo dos minimos e maximos das series historicas e dos dados usados
nas correlagdes turbidez-CSS e para a construgcédo de curvas chaves € mostrado na
Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo estatistico dos dados medidos usados nos processos de

calibracéo e das series histéricas.

Tipo de Parametro Turbidez CSsSs Vazao (m?3/s)
dado estadistico (NTU) (mgll) Molinete SAISP
Minimo 7,74 2,17 0,53 0,473
Dados Maximo 6775 3533,33 6,77 17,73
Medidos Total de
134 134 16 96
dados
Minimo 7,6 / / 0,24
Série Maximo 9490 / / 30,38
histérica Total de
20799 / / 20799
dados

Fonte: Autoria propria.

Perceba-se que os valores de vazédo relacionados com as medicdes se
encontram nos intervalos de vazdes baixas, com um valor minimo de 0,47 m3/s, até
vazOes altas por volta de 3,18 m3/s que se apresentaram em menos do 10% do
periodo monitorado, a medicdo de turbidez-CSS em eventos de chuva com vazéo
relacionavel com os dados do sistema da SAISP chegou até o valor de 17,731 m?/s.
As medi¢Oes realizadas pelo método do molinete foram realizadas em um menor
namero, apenas 13, mas que conseguiram cobrir um espetro menor de vazfes, com
amostragens em vaz&do maxima de 6,77 m3/s (Figura 28).

Além, a comparacao entre a distribuicdo de frequéncias de vazdes e 0 numero
total de medicbes por intervalos de vazao (Figura 29) mostra que aproximadamente
80% das medicdes foi realizada com vazdes menores a 2,5 m3/s que estédo presentes

em 15,9% do tempo.
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Figura 28 - Curva de permanéncia de vazédo para o rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 29 - Gréfico de frequéncias de vazdes e numero de dados usados para a

calibracéao da relagéo turbidez-CSS.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 30 apresenta a curva de permanéncia com os dados de turbidez
providos pela SABESP onde também sdo plotados os dados de cada uma das
medi¢cbes tomadas em campo e empregadas na constru¢éo da correlacdo. Além de
fornecer uma analise da abrangéncia dos dados, o uso desta técnica permitiu a
identificacdo de possiveis erros de digitacdo dentro da série historica, sendo que a
ocorréncia de valores proximos do O NTU sdo quase improvaveis de serem
encontrados em amostras de agua bruta do rio Jundiai, esta afirmacéo relatada pelos

mesmos operarios da ETA onde séo realizados os referidos analises.
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Figura 30 - Curva de permanéncia de turbidez e valores usados na elaboragéo da
correlacao entre turbidez-CSS para o rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.
A faixa de valores de turbidez oscilou entre 7,74 NTU até 4315 NTU para as

amostras coletadas em campo, ja as amostras sintéticas proveram valores de 1651,
1880, 2758 e 6775 NTU que ocorrem em menos de 2% do tempo monitorado de
acordo com a curva de permanéncia o0 que corresponderia a amostras em evento de
picos de chuvas. Ainda que o0 90% dos pares de dados estiveram por baixo dos 500
NTU, foi possivel coletar 7 amostras por cima dos 1000 NTU que implicaram o uso do
método de diluicdo para o calculo final de turbidez (Figura 31).

Figura 31 - Gréfico de frequéncias de vazdes e numero de dados usados para a

calibracédo da relagéo turbidez-CSS.
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Fonte: Autoria propria.
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4.3. CORRELACAO DE TURBIDEZ-CSS

Distinto de outros trabalhos que estabeleceram as relacdes turbidez e CSS a
partir de tipos de amostradores ou para intervalos de tempo especificos, a presente
avaliacdo foi focada na determinacdo da correlagcdo que apresentou a melhor
performance estatistica com base nos dados medidos de CSS. Desta forma para as
trés correlacbes estabelecidas foram usados os 128 pares de dados a partir das
misturas agua-sedimento tomadas com o amostrador manual e automatico, além dos
6 pares de dados das amostras sintéticas.

Em primeiro lugar, com a aplicacdo da regressao linear simples entre turbidez
e CSS, se estabeleceu a primeira correlacdo (equacdo 18) mostrada na Figura 32,
com R?de 0,90, RMSE de 152,85 e PRESS de 3.130.919, porém, ao plotar o gréafico
de CSS medidos contra residuos da regressédo, a variancia dos residuos nao foi
constante (heterocedasticidade) o que indicou a pertinéncia de conversao das
unidades lineares do modelo (HELSEL et al.,2020).

CSS = 0,5972 Turb + 45,329 (18)
Figura 32 - Regressao linear entre turbidez e CSS para o rio Jundiai.
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Fonte: Autoria propria.

A regressdo linear com conversdo ao espacgo logaritmico foi gerada
posteriormente, a equacdo 19 descreve a correlagdo CSS-Turbidez que é
apresentada na Figura 33 com R? de 0,90, RMSE de 205,86 e PRESS igual a
5.678.709. Quando aplicado o fator BCF para correcao do viés de retransformacao

para unidades lineares calculado em 1,15, os estatisticos de avaliacdo decresceram



85

(R?= 0,90, RMSE=279,92 e PRESS=10.500.284), consequentemente a equacéo 20
foi calculada sem o uso do BCF.

log CSS = 0,5972 log Turb + 45,329 (29)

CSS = 0,8253 Turb %9928 (20)
Finalmente, a partir da correlacdo em escala logaritmica foi testada uma
regressao nao linear que minimizasse o valor de PRESS (equacéao 21), representando
uma funcdo exponencial mostrada na Figura 34 com um R?de 0,93, RMSE de 128,12
e PRESS de 2.199.715, observou-se que a distribuicdo dos residuos nédo apresentou
homocedasticidade e a variacdo média dos residuos ndo é igual a 0, o que de fato
caracteriza este tipo de regressao, pelo contrario, a variancia dos residuos apresentou
uma tendéncia negativa conforme aumentou a relacéo de turbidez-CSS, este aspecto
foi aproveitado para ndo gerar uma superestimacdo das CSS na faixa superior de

valores desta relacao.
CSS = 3,264 Turb%7974 (21)

Figura 33 - Regressao linear entre turbidez e CSS em unidades logaritmicas.
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Fonte: Autoria propria.
Uma sintese das correlacdes turbidez-CSS estabelecidas e seus indices estatisticos

€ apresentado na Tabela 14. Do mesmo modo na Figura 35 sdo apresentadas
conjuntamente as linhas de tendéncia no grafico de dispersdo em unidades lineares.
Observe-se que os R? das trés correlacdes esta proxima de 0,90 o que confirma o

poder explicativo das relacdes turbidez-CSS, porém, nao suficiente para a determinar
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o melhor modelo preditivo (ONYUTHA, 2020), desta forma a partir dos menores
indices de RMSE e PRESS, a correlacdo néo linear foi usada para as analises
posteriores.

Figura 34 - Regressao néo linear entre turbidez e CSS.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 14 - Resumo estatistico do desempenho das correlagdes de turbidez e CSS

para o rio Jundiai.

Método de .
. Equacéao N R? RMSE PRESS BCF
correlacéo
Linear €SS = 0,5972 Turb + 45,329 134 0,90 152,86  3.130.919 /
Linear-Log  logCSS =0,5972 log Turb + 45329 134 0,90 20586 5678710 1,15
Com correcédo
279,93  10.500.284 /
BCF
Nao linear CSS = 3,264 Turb®7974 134 0,93* 128,12 2.199.716 /
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Figura 35 - Linhas de tendéncia das correlagdes turbidez e CSS e comparacéo de
CSS medidos e calculados.
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Fonte: Autoria propria.

4.3. CURVA CHAVE DE VAZAO-CSS

4.3.1. Curva chave a partir de dados de vazdo medidos com molinete
fluviométrico

No caso do estabelecimento da curva chave entre a vazdo-CSS foi aplicada a
transformacao logaritmica nos dados diretamente seguindo as recomendacdes de
Hensel et al. (2020). A curva chave pelo método de RLS a partir dos dados medidos
na secéo transversal do Local 1 usando o molinete fluviométrico é identificada pela
linha de tendéncia na Figura 36, com estatisticos de R?de 0,57, RMSE de 75,41 e
PRESS de 90.998. Aplicado o fator de correcéo BCF (1,09), passando para a equacao

23 em unidades aritméticas, as estatisticas definidas foram: RMSE =75,41 e PRESS=
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90998,02, deste modo, né&o foi considerado o BCF na retransformacéo para o espaco
linear em racéo a diminuicéo de acurécia da correlacao (Tabela 15).
Log CSS = 1,5867 LogQ + 1,2961 (22)
CSS = 19,7742Q15867 (23)
Figura 36 - Curva chave a partir de regressao linear com transformacéo logaritmica

de vazdo medida pelo método do molinete e CSS.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 15 - Resumo estatistico do desempenho para a curva chave de sedimentos

para o rio Jundiai usando dados de vazdo medidos com molinete fluviométrico.

Método de
B Equacao N R? RMSE PRESS BCF
correlacéo

Linear-Log LogcCss = 1,5867LogQ + 1,2961 16 0,57 75414  90.998,02 1,099

Com correcéo
BCF

127,15  75.9895,23 /

Fonte: Autoria propria.
E importante destacar que a curva gerada com as medicées fluviométricas foi

construida com um nimero baixo de pares de dados em altas vazfes, o0 que pode ser
uma fonte de erro para a extrapolacdo dentro das seéries historicas, sabendo que a
eficiéncia da extrapolacédo da curva chave de sedimentos esta atada a frequéncia de
amostragem (HOROWITZ, 2003), problemas deste tipo, fazem com que nao seja
recomendada a extrapolagdo da equacgéo de regressado além dos limites da amostra
usada na correlacdo (NAGUETINI E PINTO, 2007). Perante esta condi¢céo, nao foi
aplicado o algoritmo de minimizacdo do PRESS, ja que poderia ser inserida uma

tendenciosidade ndo representativa das vazdes de pico.
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Observe-se na Figura 37 a funcdo em unidades aritméticas, a extrapolagéo
ocorre desde a vazédo de 6,77 m?%/s até 30,88 m3/s. A comparacdo entre os dados
medidos e calculado é mostrada no mesmo grafico.

Figura 37 - Linha de tendéncia da curva chave e comparacédo de CSS medidos e

calculados.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2. Curva chave a partir de dados de vazéo fornecidos pela SAISP

A partir dos dados de vazao da série historica da SAISP no horario especifico
das coletas e com o método de RLS em unidades logaritmicas realizou-se a
correlacdo para a definicdo da curva chave de sedimentos mostrada na Figura 38 e
descrita na equacéo 24. Esta correlacdo apresentou um coeficiente de determinagao
R? de 0,58, RMSE de 319,37 e PRESS de 9.792.183,06. A variancia dos residuos
descreveu caracteristicas homocedasticas e sua distribuicdo ficou proxima da reta
distinguindo um padréo préximo da normalidade.

Log CSS = 1,4988 Log Q + 1,4424 (24)

O coeficiente de correcéo BCF calculado em 1,42, aplicado gerou os seguintes
resultados estatisticos de avaliacdo: RMSE: 376,10 e PRESS de 13.579.382. Do
mesmo modo que as correlagdes de turbidez-CSS e a curva chave gerada com dados
de vazao a partir do molinete o fator de correcdo ndo aportou melhoria nas previsoes
de CSS, a equacéao retransformada é definida pela equacédo 25. Walling e Webb

(1988) relatam em relagdo ao BCF que pode nao ser suficiente para explicar as
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dindmicas hidrossedimentologicas, no entanto, deve ser levado sempre em
consideracao quando sao incorporadas transformadas das escalas nas RLS.
CSS = 29,927 Q15404 (25)
Figura 38 - Curva chave de sedimentos usando dados do sistema da SAISP e

medicdes de CSS com uso de RLS.
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Fonte: Autoria propria.

Quando aplicado o algoritmo de minimizacdo do PRESS, o R? foi de 0,75, o valor do
RMSE de 1,73 e o estatistico PRESS atingiu o valor de 290,14. A equacao 26
descreve a correlacéo e a Figura 39 exibe o traco da linha de tendencia assim como
os graficos dos residuos contra valores calculados onde é observada uma tendéncia
na variancia dos residuos e a ndo normalidade de sua distribuicdo comprovada por
meio da visualizac¢éo no grafico Q-Q plot dos residuos.
CSS = 79,741 Q11512 (26)

O resumo estatistico de avaliagdo das correlacbes da curva chave de
sedimentos com dados da SAISP € apresentado na Tabela 16. Ainda que o melhor
performance estatistico é dado pela equac¢éo néo linear, escolheu-se usar para o resto
das analises a equacgéo potencial a partir de RLS, uma vez que os dados medidos
para vazoes altas apresentam uma alta dispersdo o que nao gera um melhor ajuste
neste intervalo quando aplicada a regressdo néo linear e sim causaria
superestimacoes de CSS de quase um ordem de magnitude para as vazdes menores
a 2 m3/s (Figura 40).
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Tabela 16 - Resumos estatistico do desempenho para a curva chave de sedimentos
para o rio Jundiai usando dados de vazdo medidos pelo SAISP.

Método de .
B Equacgao N R? RMSE PRESS BCF
correlacéo

Linear-Log Logcss = 1,5867LogQ + 1,2961 96 0,58 319,37 319,37 1,42

Com correcéo
BCF
Nao linear CSS = 79,741 QL1512 96 0,75 290,14  8.081.546

CSS = 21,7377Q%58¢7 376,10 13.579.382 /

Fonte: Autoria prépria.

4.4. COMPARACAO DO METODO POR TURBIDEZ E COM EMPREGO DE
CURVAS CHAVES

No grafico da Figura 41 sdo mostradas as duas curvas chaves a partir dos
dados adquiridos pelo método do molinete e com os dados da SAISP, como também
a nuvem de pontos gerada a partir dos dados de vazao horarios da SAISP e as CSS
calculadas pela correlacdo com os dados de turbidez para o periodo de registro. A
equacéao de correlacdo estabelecida pelo método da RLS entre os dados das séries
histéricas de vazdo e CSS foi usado para o preenchimento de 944 dados faltantes
provenientes de lacunas nas medi¢des de turbidez.

Ainda que as curvas chaves de sedimentos encontram-se no dominio da
relacdo vazado-CSS dentro da nuvem de pontos, é envidente que néo logram explicar
completamente a variancia total, podendo apresentar-se para uma mesma vazao,
CSS até em trés ordens de magnitude diferente. De fato, um dos principais
questionamento para o uso da curva chave é um dos principios basicos para sua
construcdo, que considera que o pico de vazdo é coincidente com o pico de CSS
(FINLAYSON, 1985) representando uma relagéo univariada entre vazao e CSS sem
considerar a existéncia de outras variaveis espaco-temporais que podem estar
envolvidas nos processos de erosao e transporte de sedimentos (WALLING AND
WEBB, 1988; VERCRUYSSE ET AL. 2017; GAO, 2008; ONDERKA ET AL., 2012;
SMITH AND BLAKE, 2014).

A falta de coincidéncia na resposta da concentracéo de sedimento para determinada

vazdo € relacionada com o fenbmeno de histereses onde existe uma diferenca
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temporal entre a curva de vazédo e CSS (MALUTTA, 2019). Uma explicacédo dada por
Walling (1977) citada por Gao (2008) para rios naturais € que o material suspenso ndo
€ dependente da capacidade do fluxo, desta forma a CSS ndo depende
exclusivamente da vazéo, fatores relacionados com o suprimento de sedimentos de
caracter geolégico, geomorfolégico e de tipos e usos e cobertura dos solo na bacia
contribuinte séo também citados.

Figura 41 - Curvas chaves de sedimentos definidas para o rio Jundiai e dados

vazao-CSS calculados a partir da correlacdo com as medidas de turbidez.
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Fonte: Autoria propria.

Empregando os trés métodos para o célculo de CCS, foi construida a série
histérica de valores de CSS horéaria para o rio Jundiai no intervalo de tempo

monitorado (Figura 42) onde também sao mostrados os valores de CSS medidos.

4.4.1 Avaliacao para eventos de chuva

No intuito de avaliar os resultados das CSSs em eventos de chuva foi escolhido
o periodo com inicio as 00:00 do 6/01/2021 até as 6:00 do dia 7/01/2021, que contou
com trés amostras fisicas (Figura 43). A vazao de pico para este evento foi de 6,18
m3/s e ocorreu aproximadamente uma hora antes que o pico da CSS, o valor medido

de CSS foi de 2640 mg/l, com o uso da correlacao de turbidez o valor maximo de CSS
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ficou subestimado 9,6 %, quando empregadas as curvas chaves, apresentaram-se

erros de subestimacdo maiores do que 83,6%. A Tabela 18 mostra os diferentes

valores de CSS para os métodos propostos e um calculo do erro médio percentual em

relacdo aos valores observados.

Tabela 17 - Resumo estatistico das concentra¢des de sedimentos suspensos do rio
Jundiai para os métodos de correlagéo turbidez-CSS e curvas chaves

Método para calculo de CSS Turbidez Molinete  SAISP

Média 148,30 69,16 104,08
Erro padréo 1,99 1,63 1,95
Mediana 46,53 25,37 47,73
Desvio padrao 287,50 234,68 281,22
Variancia da amostra 82654,28 55073,74 79082,53
Curtose 32,21 144,24 112,75
Assimetria 4,61 10,47 9,22
Intervalo 4834,46 5271,94 5750,37
Minimo 9,74 1,33 3,39
Maximo 4844,20 5273,27 5753,76

Fonte: Autoria propria.
Figura 42 - Série historica de CSS para o rio Jundiai usando a correlagdo com dados

de turbidez, a curva chave de sedimentos com dados de vazao pelo método do

molinete e curva chave com dados do SAISP.
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Figura 43 - CSS medidos e calculados para o evento de chuva entre o 6/01/2021 e

7/01/2021.
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Tabela 18 - Concentracdo de sedimentos em suspensao medidos e calculados para
0 evento de chuva entre 0 6/01/2021 e 7/01/2021.

CSS(mgll)
Data ) .
Medido molinete  SAISP
06/01/2021 18:00:00 420,0 118,6 318,2
06/01/2021 19:00:00 910,0 268,6 550,7
06/01/2021 21:00:00 2640,0 24324 187,3 4323
Erro percentual (%) 78,38 49,12

Fonte: Autoria propria.

4.5. DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO PARA O RIO JUNDIAI

Para o calculo da taxa de DSS expressa em t/h usou-se a equacédo 17

envolvendo os dados de vazédo e CSS tratados anteriormente (Figura 44-a) e a partir

da somatdria dos intervalos (1 hora) calculou-se o valor total de descarga solida,

encontrando que o valor de sedimentos transportados no periodo monitorado a partir

dos dados de turbidez foi de 48.855,84 t, com 0 uso de dados de vazao medidos com

molinete o valor ficou reduzido em aproximadamente 10% com um total de 43773,55

t e no caso do calculo empregando a curva chave com dados da SAISP o valor teve

uma superestimag¢éo em torno do 15,5% atingindo um valor de 56449,04 t, o gréfico

de descarga sélida total acumulado é apresentado na Figura 44-c.
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Asselman (2000) conclui em suas analises no rio Rhine e alguns dos seus
tributérios que as taxas médias de transporte de sedimentos calculadas a longo prazo
diferem em menos de 20% das cargas de sedimentos medidas para a maioria dos
locais analisados usando o método de regressao nao linear, valores similares aos
obtidos no presente estudo, estes resultados podem ser considerados dentro do
intervalo de boas estimativas segundo o trabalho de Horowitz (2003).

Porém, quando é analisada a contribuicdo da carga total de sedimentos em
funcdo de o tempo sdo denotadas algumas diferencias entre os métodos, a aplicacao
das curvas chaves manifestaram uma tendéncia a subestimar as descargas solidas
para baixas vazdes e supestimar as CSS e por tanto as taxas de sedimentos nos
eventos de maiores vazdes, na Figura 45-b pode ser observado que para o 95% do
tempo, o total de sedimentos transportados foi de 12,51% e 14,83% para as DSS
calculadas usando as relagfes de curva chave com o método do molinete e dos dados
da SAISP, respectivamente.

No caso, da DSS baseados em dados de monitoramento turbidimétrico,
aproximadamente 32,59% do total corresponde ao 95% do tempo. Esta caracteristica
pode ser explicada de igual forma, pela diferenca nos picos de vazéo e CSS que fazem
com que os resultados da descarga soélida possam sofrer uma atenuacao nos casos
de apresentar histereses, consequentemente, este método faz com que se tornem
mais realistas as taxas de DSS (GAO, 2008; VERCRUISSE ET AL. 2017). Os
resultados sé@o coerentes com o exposto por CARVALHO (2008) que expressa que
cerca de 70% a 90% da carga total do rio, € transportada em periodos de chuvas mais
intensos e consequentemente de vazdes de cheia.

Para as DSS calculadas a partir das concentracfes usando as curvas chaves,
0 ano com maior taxa de transporte de sedimentos ndo correspondeu ao ano que
apresentou o maior volume de deflavio superficial (2019) e sim para o ano que
apresentou as maiores vazoes de pico (2020), caso contrario do apresentado pelos
resultados gerados com a curva de correlacdo de turbidez, o resumo estatistico das
descargas solidas em suspensdo anuais para o rio Jundiai na secdo de estudo séo
mostradas na Tabela 19.

Ao analisar a DSS total para cada um dos meses monitorados (Figura 45), nota-se
gue o0 més que apresentou 0s maiores valores para os trés métodos propostos foi 0
més de fevereiro de 2020, sendo que para o método de turbidez representou o 50%

da carga anual desse ano, e para a DSS baseada na curva chave de sedimentos
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Figura 44 - a. Série historica de DSS baseado na correlacdo e curvas chaves. b.
Gréfico de frequéncias de DSS em funcéo do tempo. C. DSS acumulado no periodo
analisado para os trés métodos propostos.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 19 - Descarga de sedimentos em suspensao para os trés métodos
empregados no calculo de CSS.
Molinete SAISP Turbidez
DSS DSS DSS
Volume de agua ) ] )
Meses ano m3) DSS total media DSStotal media DSStotal media
m
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
2 2018 13.215.438,00 9.720,65 11.882,08 7.268,10
12 2019 59.488.624,80 12.673,83 34,72 17.279,53 47,34 18.351,16 50,28
12 2020 47.857.568,40 17.689,64 48,46 22.240,36 60,93 17.227,10 47,20
3 2021  14.689.803,60 3.689,43 5.047,08 6.009,49
Total 135.251.434,80 43.773,55 56.449,04 48.855,84
Média(2019-2021) 53673096,60 15181,73 41,59 19759,94 54,14 17789,13 48,74

Fonte: Autoria propria.

esteve entre 72,4% para a curva construida a partir de dados do molinete e 69%

baseada nos dados de vazdo da SAISP. E evidente que as descargas solidas seguem

0 padrao sazonal de vazdes do rio Jundiai e adverte-se da variabilidade entre meses



98

de distintos anos, por exemplo 0 mesmo més de fevereiro apds de apresentar grandes
descargas no 2020 passou para valores por baixo das 1.000 t no seguinte ano.

Figura 45 - DSS mensal no periodo monitorado usando os trés métodos propostos.
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Fonte: Autoria propria.
Finalmente, sdo apresentado os valores de producéo de sedimentos para cada

um dos meses monitorados expressos em unidades de t’/km?Zano (Tabela 20).
Tabela 20 - Producao de sedimentos da parte alta da bacia do rio Jundiai para cada

més monitorado (todos os dados séo expressos em t/km2ano).

nov-18 dez-18

turbidez 193,94 432,17
molinete 94,35 743,04
SAISP 133,89 889,69

jan-19  fev-19 mar-19 abr-19 mai-19 jun-19 jul-19 ago-19 set-19 out-19 nov-19 dez-19

turbidez 336,28 388,72 273,23 108,72 26,18 81,44 171,68 9,10 13,70 4,24 57,88 109,68
molinete 212,56 316,19 142,32 30,63 11,06 39,54 286,47 8,26 6,67 1,15 6,59 30,35
SAISP 282,07 41596 212,48 51,38 20,22 60,79 356,77 1545 12,38 242 11,61 47,03

jan-20 fev-20 mar-20 abr-20 mai-20 jun-20 jul-20 ago-20 set-20 out-20 nov-20 dez-20

turbidez 350,37 742,06 46,07 6,55 4,22 43,67 4,96 14,80 3,47 40,40 50,31 177,13

molinete 292,97 1103,31 19,73 3,54 1,59 8,92 2,38 3,72 084 6,19 7,06 73,62

SAISP 375,99 1337,60 34,31 6,95 3,30 1522 4,82 6,94 1,77 1045 12,18 106,36
jan-21 fev-21  mar-21

turbidez 286,76 69,82 161,11

molinete 236,04 15,09 66,69

SAISP 316,77 24,66 93,35
Fonte: Autoria propria.
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O célculo da média anual estimada para os anos de 2019 e 2020 sem
considerar os dados de 2018 e 2021 para n&o causar sobrestimacéo por serem dados
em época de chuvas, resultou em 127,7 t/km?ano, 108,99 t’/km?ano e 141,85 t’/km?ano
para o método de correlacéo turbidez-CSS, curva chave com emprego de molinete e
curva chave com dados da SAISP, respeitivamente, desta forma, constatou-se que a
bacia do rio Jundiai de acordo ao referido por Carvalho et al. (2000) estd em condic6es

moderadas de producédo de sedimentos dentro do intervalo de 70 a 175 t/km%ano.
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5. CONCLUCOES

O estudo analisou a viabilidade da reutilizacdo de dados de turbidez de agua

bruta na ETA do rio Jundiai na cidade de Campo Limpo Paulista, procurando adaptar
e comparar os métodos ja propostos para monitoramento hidrossedimentoldgico em
cursos naturais.
Em primeiro lugar, a avaliacdo das distribuicbes granulométricas mostrou uma forte
predominéancia da fracao silte, ficando entre 0 72,9% a 89,7%. A variacao temporal foi
maior para as areias finas (6,1% a 26,1%) e as fracao argila, areia meia e grossa
foram minimas na maior parte das medi¢cfes. Por outra parte, ndo se apresenta uma
diferenca significativa (<18% na fracdo de areias finas) entre os Locais 1 e 2 de
medicao, mas existe uma reducao dos tamanhos de particulas (Dso médio para o Local
1 foi de 0,030 mm e para o Local 2 de 0,025 mm) e CSS devido a alteragéo das
condicbes de fluxo impostas pela comporta de regularizacdo no Local 2, estas
diferencas ndo séo significativas para alterar a medicao de turbidez e inviabilizar a
utilizacao deste método.

As curvas de permanéncia para vazao e turbidez do rio Jundiai forneceram uma
analise da abrangéncia dos dados usados para a construcao das correlagdes turbidez-
CSS e as curvas chave de sedimentos, 0 emprego de amostras sintéticas mostrou-se
adequado como uma forma de complementar os valores maximos de CSS-turbidez
por cima dos 1000 NTU.

A correlacdo entre a turbidez e CSS para o rio Jundiai expressada numa
relagdo potencial usando regresséo ndo linear apresentou os melhores estatisticos de
avaliacdo (R?=0,93; RMSE=128,9 e PRESS=2.199.716) quando comparados com a
regressao linear simples e transformada a espaco logaritmico, além de minimizar as
diferencias com os dados observados no intervalo de altas concentracdes o que
tornou as estimativas de CSS muito mais acurada nos eventos de chuva.

Na aplicagdo do método turbidimétrico para medi¢do alternativa de CSS,
destaque-se a importancia de realizar um protocolo de medi¢cdo de acordo com as
necessidades de calibracdo, que vise um controle amostral proximo do local de
medicado de turbidez, procurando representatividade e abrangéncia dos pares de
dados frente as caracteristicas hidroldgicas no intervalo de tempo monitorado, além
da avaliacdo granulométrica que viabilizem o emprego desta técnica, este conjunto de

atividades ainda sé&o pouco abordadas nos monitoramentos hidrossedimentologicos
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em bacias hidrogréficas brasileiras usando métodos alternativos de turbidez,
consequentemente deveriam converter-se em boas praticas para futuras medicfes e
analises.

O reuso de dados de turbidez de ETA delineou algumas vantagens e limitacfes
frente ao uso de sondas in situ instaladas dentro de corpos hidricos. O processo de
diluicdo realizado nas ETAs quando apresentadas altas concentracbes fazem com
gue se tenha uma medicdo sem um limite especifico, caso contrario, as sondas
turbidimétricas apresentam um valor maximo de deteccdo onde CSS superiores nao
serdo bem definidas podendo até decair o sinal com o aumento das concentracgdes.

Por outro lado, os equipamentos usados nas ETAs devem ser calibrados e
receber manutencdes periddicas acordes com as exigéncias sanitarias, que contrasta
com os possiveis problemas advindos por sondas mal calibradas e com deficiéncias
operacionais por manutencdes de campo negligentes, ainda fatores de seguranca e
de custos operacionais para o programa de monitoramento podem ser reduzidos com
o reaproveitamento de dados das ETAs considerando que a medicéo de turbidez de
aguas brutas € um processo rotineiro para o funcionamento das mesmas.

Uma das limitacdes estd associada ao erro humano no momento da realizagéo
de cada medicao de turbidez, ainda que seja a cargo de pessoal técnico qualificado
ndo estd isento de erros de dificil deteccdo e correcdo, diferente dos dados
automatizados de uma sonda que estdo mais propensos a apresentar erros
sistematicos. Por outra parte, as medicfes realizadas pelas ETAs, ndo sempre sdo
nas condi¢cdes naturais de fluxo como no caso especifico de estudo, fazendo que seja
necessario avaliar detalhadamente a existéncia de possiveis diferencias. Finalmente,
a frequéncia de medicéo realizada nas ETAs é menor do que a resolucao temporal
das sondas de turbidez, que para monitoramentos em pequenas bacias hidrograficas
nao conseguiriam detalhar a dindmica de sedimentos em eventos de chuva.

Com relagéo a construcdo das curvas chaves, a pouca quantidade de dados a
partir de medi¢cdes com molinete fluviométrico em altas vazdes, compromete a validez
da relacdo, sendo a equacao de correlagcdo turbidez-CSS mais adequada para
guantificar a dinamica de transporte de sedimentos. No entanto, quando comparadas
as DSS totais usando as curvas chaves e os dados de turbidez dentro do periodo
monitorado a diferenca n&o excedeu o 15,5 %.

A DSS total para o rio Jundiai no periodo monitorado (Nov-2018/Mar-2021)
usando os dados de turbidez foi de 56.449 t, com aproximadamente 67,5% dos
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sedimentos transportados em apenas 5% do tempo, que teoricamente corresponderia
aos eventos de fortes precipitacdes. O més que apresentou a maior taxa de descarga
foi fevereiro de 2020 representando o 50% da carga desse ano. Observando o valor
meédio de producédo de sedimentos anual para 2019 e 2020 considera-se uma bacia
hidrografica com condicdbes moderadas de producdo, espera-se que estudos
posteriores usando as séries historicas de CSS desenvolvidas e modelamento fisico
apontem um entendimento mais detalhado das relacbes e fatores espacgo-temporais

gue intervém nos processos de erosao e transporte de sedimentos.
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ANEXO 1. Tabela resumo de estudos com emprego de turbidimetria para avaliagdo de transporte de sedimentos em

suspenséo no Brasil.

km2)

Periodo de
calibragéo Local (Estado) (area . ) )
Autor Sensor (Resolugao /A) . Equacdes encontradas Tipo de ajuste NS/R?/R
(campanhas-n de da bacia)
dados)
Turb=6,9073 Mps + 2,68 (E1, material fino) linear R2=0,999
Turb= 4,4826 Mps + 5,1208 (E2, areia ]
o linear R2=0,999
muito fina)
6 experimentos em Turb= 0,5246 Mps + 7,2487 (E3, areia )
) ) linear R2=0,986
) laboratorio e ] i fina)
Mantovanelli, Baia de Paranagua _
OBS3 (>790 nm) comparacgao em Turb= 5,9248 Mps + 4,5955 (E4, material )
et al. (1999) (PR) ] ) o linear R2=0,999
campo, sem fino e areia muita fina)
especificar Turb= 4,5695 Mps + 69,9029 (E5, material .
i linear R2=0,993
fino inicial e adic&o de areia muito fina)
Turb= 6,9073 Mps -53,7208 (E6, areia fina )
o i o linear R2=0,997
inicial e adi¢cdo de material fino
Bacia do Corrego ] R2=
SS =1,0T + 6,3 todos os dados linear
Sao Floriano, 0,9821
o Sem especificar BoaVista, Nova R2=
Teixeira e . ) SS =4,8e 0,1T sem chuva exponencial
COLE PARMER, NILES, (oito campanhas de Almeida, Batatal e 0,9169
Senhorelo(200 .
0 ILLINOIS — 60714 campo/sem Rancho Alegre. Bacia
especificar) do Rio Jucu Bracgo R2 =
SS =1,0T+ 8,8com chuva linear
Sul (ES) (344,38 0,9850
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Heinz Dieter
Fill e Irani dos
Santos(2001)

disco de Sechi

transparéncia) de Sechi

40 medicdes (10

medi¢gBes em cada

Bacia do rio Bariguii

C =522 d0,236 (C=CSS e d profundidade

Tonetto (2003)

Mini-sonda Hydrolab 4 A
turbidimetro modelo SL2K

Carvalho,Para
nhos e Paiva
(2004)

sonda de turbidez (sem
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Cochrane, et
al (2004)

Sonda de turbidez

desenvolvida no projeto (
660-nm light wavelength),
optical sensor (OPT101).
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posto)junho de (PR) (279 km2) 4 do disco Sechi) (SS, sélidos totais em mg/L Potencial 3106
0
1998 a junho de estacoes e T, transparéncia em cm)
1999,
rios Ipiranga (49
julho de 1999 nos km2), Sdo Joao (151 C=356 d-0,41 (SS, sdlidos totais em mg/L Potencial inferior a
otencial
trés (7 dados) km2) e Arraial e T, transparéncia em cm) 14%.
(PR)(173 km2)
setembro de 2000, . .
y = 86,079Ln(x) - 139,42 (y é turbidez . R2 =
eventos de chuva i Logaritmica
o ) (NTU) e x é Sed. Tol (mg/L) 0,6007
(89 valores) bacia hidrogréfica
Alto da Colina (RS) y = 109,01Ln(x) - 307,64 (y é turbidez o
(81 valores) ) Logaritmica R2 =0,926
(1,75 km2) (NTU) e x é Sed. Tol (mg/L)
y =1,6587x - 137,99 (y é turbidez (NTU) e ) R2=
(15 valores) . Linear
x é Sed. Tol (mg/L) 0,8749
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CS = 0,046 T1.53 (T<527 R2=
junho de 2002 (78 Menino Deus Potencial
NTU) (cs em mg/L e T em NTU) 0,765
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junho de 2001 a bacia hidrogréfica
) . CS =0,0624 T 1,5295 (T<505 NTU) (cs )
maio de 2002 (92 Alto da Colina Il (RS) Potencial R2=0,73
emmg/L e T em NTU)
valores) (1,36 km2)
i y = 2.1458e*(-0.0174x) (Y é turbidez em )
(9 amostras) Rio Parana (PR) Exponencial R2=0,9927

mVe x é CSS)
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) ) R2=0,8194
y=0,6734x Material particulado suspenso .
) Linear (todos os
bacias dos rios (MPT) em mg/L e x é turbidez(NTU) dados)
ados
) Turbidimetro Micronal, Anta Gorda, Brinco,
Tomazoni, et 2001, sem . ) . R2=0,981
modelo B250 - Coxilha Rica e Jirau
al. (2005) o especificar ) ) (dados
turbidimetro marca Desel (PR) (sem y=0,7333x Material particulado suspenso ]
» ) Linear dentro dos
especificar) (MPT) em mg/L e x é turbidez(NTU) o
limites de
variagao
Vestena,
Lucini & o - )
) 23/11/2005 (26 bacia hidrogréfica de y =0,0006x2 + 2,4231x - 276,54 (X é )
Kobiyama Solar SL 2000-TS (0-2500 3 i i . Potencial-
amostras Caeté turbidez em mV, y é Concentracdo de SS ) ) R2=0,9993
(2007) e NTU/ 700-3x105 nm) . polinomial
de solo) 6 pontos (SC) (163 km?) diluidos em mg/L)
Vestena
(2008)
Bonuma
(2006); Nadia
Bernardi dezembro de 2004
Bonuma, a janeiro de 2006
Maria do . (11 campanhas de bacia hidrogréfica do .
Nefelométrico (Sem y = 3,9853x + 62,841 (y Sélidos suspensos ) R2 =
Carmo - campo em tempo Lageado Grande ) } ) Linear
especificar) totais em mg/L e x é turbidez em NTU) 0,7248
Cauduro seco e 13 eventos (RS) (33,12 km2)
Gastaldini, de chuva) (13
Jodo Batista valores)
Dias de Paiva
(2008)
Minella et al. Solar SL 2000-TS (0-2500 campo: eventos bacia de Arvorezinha | SSCcalc=0,098XTUR2,313 (SSC em gm/L )
Potencial R2=0,84

(2008)

NTU/ 700-3x105 nm)

coletados

(RS) (1.19 km2)

e Turbidez em %)
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em 8 dias
(15/07/04, 20/09/04,
22/09/04 e
23/10/04; 01/04,
11/05, 18/05 e
20/05/05), 458
amostras

15 amostras de solo
da bacia (<63 ym),

SSCsoil=0,569 x TUR2,039 (SSC em gm/L

) ) Potencial R2=0,807
medidas em e Turbidez em %)
laboratério
C = 0,0006%T + 0,0046 SS para T < 390 L Rz =
inear
Lopes et al. bacia do Capéo Em que CSS (mg/L) e T (NTU) 0,9239
SL2000-TS (0-2500 . .
(2009) Lopez Sem especificar Comprido (DF) (16,40
NTU/ 700-3x105 nm) ] Rz =
(2010) km?) C =0,0014xT - 0,1646 SS :. para T > 390 Linear 0.9084
Em que CSS (mg/L) e T (NTU). ’
Css =1,0649 T — 5,2001 (todas al leituras) Linear R2=0,53
agosto/novembro Css = 15,468e0,0121x (valores médios de Ro =
de 2008 (3 turbidez (faixa de 10 ntu) valores médios Exponencial 0 666_32
amostragens) j, 16 bacia do Arroio de CSS) (0-300 NTU) ’
GUIMARAES, | Sonda DTS-12- Marca FTS )
amostragens Lajeado Grande (RS) Css =0,9762 T - 5,5754 (medias por ) R2 =
2010 (0/1600 NTU780 nm) Linear
Agosto de 2009 33,12 km2) amostragem) 0,8422
(sem especificar y = 8,3262e0,0356x (valores médios de
valores) turbidez (faixa de 10 ntu) valores médios exponencial R2 =0,981

de CSS) (0-50 NTU)
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(2011)

Silveira, et al.

SL 2000-TS (0-2500
NTU/ 700-3x105 nm)

de solo compostas,

representativas da

Pelotas (RS) Sem
especificar

€ turbidez em mV)

bacia

y =0,5617x + 12,375 (valores médios de R2 =
turbidez (faixa de 10 ntu) valores médios Linear N
0,3905
de CSS) (50-100 NTU
Y= 8E-05x2,7597 (valores médios de
turbidez (faixa de 10 ntu) valores médios exponencial R2=0,55
de CSS) (100-300 NTU
Manz, Santos 13 amostras em ] ]
DTS-12 (0-1600 ) bacia do rio Sagrado )
& Paula diferentes CSS=1,2481.T-3,6393 linear R2=0,976
NTU/780 nm) L . (PR) (85 km?)
(2010) condi¢des de vazao
julho de 2008 a
dezembro de 2009
Sonda DTS-12 (0/1500 (sonda de turbidez: Rancho do Amaral ]
CSS=0,5602 . T+ 4,1413 Linear R2=0,76
] NTU) 29/09/09 a (RS) (4,45 km2)
Pereira
11/01/2010,) sem
(2010); o
) ) especificar
Pereira, Paiva,
) setembro de 2009 a
Paiva (2012) o
janeiro de ]
Solar SL 2000-TS (0-2500 Rincé&o do Soturno )
2010 (Sonda de CSS=0,7278 . T- 19,98 linear R2=0,71
NTU/ 700-3x105 nm) ) (RS) (11,98 km2)
turbidez 07/08/2009
a 29/12/2009).
Sem especificar o ]
Bacia Hidrografica
data / 48 amostras . 3
do Arroio Pelotas, y =1,9996x0,9067 (Y € CSS em mg/L e x )
Exponencial R2=0,94
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165 amostras

Bacia Experimental

Lima et al. turbidimetro de bancada coletadas em ) . Y=1,114x+1,4731 (Onde y é CSS em mg/L )
-~ i do Alto Rio Jardim i ] Linear R2=0,9579
(2011) (sem especificar) periodos de secas e e X é turbidez em NTU)
] (DF)(104,86 km?)
cheias
Sem especificar (Todos os dados ) Sem especificar R=0,17
March 23, 2008, to o ) _
. Bacia hidrogréfica do Sem especificar (Antes de um evento de .
Kobiyama, et » June 11, 2010 (28 i ) Sem especificar R=0,79
Sem especificar rio Cubatao do Norte deslizamento)
al. (2011) datos de eventos de _
_ (SC) (492 km2) Sem especificar (Apds evento de -
deslizamentos) ) Sem especificar R=0,14
deslizamento)
Trés eventos de
chuva: 21/02/2010,
y=5,1203x-302,7 (Todos os eventos, onde )
31/07/2010, ) Linear R2 =0,66
Csss em mg/L e X é turbidez em NTU)
02/09/2010 (82
pares de dados)
y = 8,4866x - 590,56 (Sedimento < 106 pm )
Pellegrini, et » 15 bacia de Arvorezinha ) . . Linear R2 =0,993
Sem especificar sem disperséo prévia)
al. (2011) (RS) (1.39 km2) i i
y = 14,496x - 1445 (Sedimento disperso ) R2
10 Linear
com Agitacdo + 2ml NaOH 6%) =0,9502
y =17,874x — 1526,6 (Sedimento disperso ) R2
10 L Linear
com Agitacao) =0,9873
y =47,292x - 4316,8 (Sedimento sem ) R2
10 . . Linear
disperséo prévia) =0,9766
11 medigbes QME=0.00
Poletto. et al (11/09/06- 11/16/06 Bacia hidrografica Qss =51.52 Ln(T) - 101.62 (Descarga 57
oletto, et al.
(2011) Sem especificar 11/20/06 12/15/06 S&o Francisco Falso | solida em suspensédo em ton/dia e turbidez Logaritmica (residual
12/22/06 12/27/06 (PR) (520.96 kmz2) emYV) average

01/04/07 01/15/07

squared)
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01/24/07 02/01/07

02/09/07)

Sem especificar (6

amostras com

Bacia hidrogréfica do

cérrego do horto

y=4,218 x (Y € CSS e X é turbidez em

) Linear R2=0,98
granulometrias florestal Terra Dura Mv)
Rodrigues » selecionadas (94,46 ha). (RS)
Sem especificar _ i
(2011) Sem especificar (6 E Sub bacia
amostras com hidrogréfica do 3 )} ) )
) i y= 3,053 x (Y é CSS e X é turbidez em Mv) Linear R2=0,98
granulometrias corrego do mesmo
selecionadas horto (38,86 ha) (RS)
Solar SL 2000-TS (0-2500 bacia hidrografica do
NTU/ 700-3x105 nm) B Arroio Lajeado Css =1,7738*NTU + 4,16 (IPH-estudo ) Sem
Barros (2012) Sem especificar ) ) ) Linear -
ANALITE NEP9500 (0- Ferreira, Arvorezinha anterior) especificar
3000 mV) (RS) (1,19 km2)
) CSS =4,1915261875406 E-4. T?
- bacias do Tabo&o (78 ) )
Sem especificar km?), (RS) +2,5940109768801.T-11,7256 - Polinomial R?=10,975
ms<),
604266052
DTS-12 -SDI Turbity
CsSSs =
Sensor da empresa Forest
2,49258406690381.71,06684164079064 )
] Technology Potencial
Sari, etal » do Turcato (19,5 km2) (para CSS > 100 mg/L) ] R2=0,970
System, LTD. (0-1600 Sem especificar Potencia
(2012) (RS) ) ) R2=0,981
NTU), com polinomial
CSS = 3,32329465614166.T -
uma resolucéo de 0,01
NTU 0,141809738951552 (para CSS 100 mg/L)
CSS = 3,03088967058664. Potencial
- e do Donato (1,13 ] R2=0.952
Sem especificar T1,03193586266284 (para CSS > 100 Potencia
km?) (RS) ) ) R2=0.909
mg/L) polinomial
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CSS =3,75657266416121. T-
13,7472535935668 (para CSS 100 mg/L)

dezembro de 2011 . R2 =
) o i CSS=1,1118T + 1,9092 Linear
Cardoso, e junho de Bacia Hidrografica 0,9711
Kobiyama e FTS (modelo DTS-12). 2012 turbidimetro, do Rio dos Bugres. Re
Grison (2012), janeiro e junho de (SC) (66,41 km2) CSS =2,4086 T 0,7509 Potencial 0 85;2
2012 10 amostras ’
Sem especificar (6 Bacia do Agude
Pinheiro, et al subamostras de Bengué, rio y=-6*107-7*X"3+0,0013X"2+0,6306x- Potencial-
(DTS-12) ] ) ) R2=0,9999
(2013) amostragem do umbuzeiro (800 kmg?) 5,4136 polinomial
reservatorio) (CE)
Css =0,766T + 8,465 (USDH48 ondas de )
] ] L Linear R2=0,867
cheia e dias sem precipitagdo)
Css =1,0116T + 3,709 (USDH 48 - subida ]
) Linear R2=0,867
ano das ondas cheia)
de monitoramento, o . Css = 0,501T + 39,79 (USDH 48 -descida )
bacia hidrografica . Linear R2=0,735
de novembro de ] de onda de cheia
Grutka (2013) DTS-12 Menino Deus 1V, (RS)
2011 a outubro de Css =0,001T2 + 0,572T + 13,60 (ISCO na Potencial-
(18,796 km?) ) ] ) ) ) R2=0,903
2012. (sem subida e descida das ondas de cheia) polinomial
especificar) Css =0,592T1,102 (ISCO subida das )
) Potencial R2=0,925
ondas de cheia
Css =0,001T2 + 0,460T + 22,16 (ISCO na Potencial-
. ) ) ) R2=0,851
descida das ondas de cheia) polinomial
Primer ajuste: CSS = 2,28XTurb Linear R2=0,94
Cardoso sensor digital de turbidez 19 amostras de bacia hidrografica do i
) segundo ajuste: CSS =1,15xTurb (Turb<_ )
(2014) modelo DTS-12 CSss Rio dos Bugres Linear R2=0,94

37,47)
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(RBO1) (SC) 64,41

segundo ajuste: CSS = 2,89xTurb-65,2

Linear R2=0,94
km2 (Turb>_ 37,47)
10 amostras de )
) Sub bacia RB10 )
sedimentos em CSS =1,84xTurb Linear R2=0,95
. (SC) 11,45 km2
suspenséo,
. Sub bacia RB11 )
Sem especificar CSS =2,08xTurb Linear R2=0,94
(SC) 6,95 km2
y=4,5439x-178,6 Linear R2=0,9852
Potencial
y=0,0025x"2+2,5953x-37,706 . . R2=0,9992
polinomial
) 16/04 a 02/10/2014. bacia do Arroio do i
Bartels, Silva ) y=2,90889x-47,273 (0 a 400 mg/L) Linear R2=0,9559
) o (7 amostras de Ouro, sub-bacia do i
e Loguercio Turbidimetro marca solar . . y=4,9763x-451,62 (400-4000 mg/L) Linear R2=0,9876
concentragéo Arroio Pelotas - (RS)
(2014) ) Potencial
diferente) (16,96 km?) y=0,0149x2+0,5753x-2,6292(0 a 400 mg/L) o R2=0,9997
polinomial
y=0,0026x"2+2,2519x+48,845(400-4000 Potencial
) ) R2=0,9992
mg/L) polinomial
16 amostras em
campo eventos de
chuva-deflavio entre ) )
) ) Bacia Experimental )
Brasil et al OBS300 da Campbell os dias 9 a 16 de Potencial
S ) de lguatu (CE) y = 7E-05x2 + 0,3523x - 10,093 ) ) R2=0,9892
(2014) Scientific maio de 2013, polinomial
o (16,74 km2)
artificialmente 5 e
uma de agua
destilada
multiparamétrica (turbidez, | 18 de dezembro de Bacia do Alto Rio
Carvalho ) Y=1,114x+1,4731 (Onde y € CSS em mg/L ]
pH, 2012 a 30 de Jardim (DF) (104,86 ) ] ] Linear R2=0,9579
(2014) e X é turbidez em NTU) (Lima et al. 2011)

temperatura, oxigénio

janeiro de 2013.

km2)
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dissolvido e condutividade
elétrica) HYDROLAB

Calibracéo sete
campanhas de
campo entre janeiro
e fevereiro de 2013
para

coleta de amostras.

Costa, (2014)

Solar SL 2000-TS (0-2500
NTU/ 700-3x105 nm)

08/04/2009 a
09/02/2011 (89

amostras)

Sao Francisco
Verdadeiro 139.823
hectares (PR)

28/02/11 a
26/12/11 (46

amostras)

Arroio Xaxim 3.572
hectares.(PR)

y=0,3915x-20,925 y em mg/L e x em
turbidez em mv)

Linear

R2=0,9678

Lima, et al.
(2014)

Turbidimetro de bancada

160 amostras da
mistura agua-
sedimentos
resultante do
escoamento
superficial ocorrido
nas calhas da
Serra, e 264
amostras nas da
Sede EMBRAPA
calhas de

Wischmeier.

Bacia Experimental
do Cérrego Sarandi
(DF)

y=2,079x+489,063 Solo arenoso

Linear

R2=0,249

y=1,696x-33,530 solo argiloso

Linear

R2=0,4390

Schmidt
(2014)

Tubidimetro de bancada
Hach 2100P

Formulas calibradas
de outras bacias

bacia hidrogréfica do
rio S&o Francisco

Tomazoni et al. (2005) e Guimaraes (2010),
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Verdadeiro (PR)
(2.219,1 km2)

Santos. Et al.
(2014)

a sonda multiparametro
YSI 6600

27 e 29 de janeiro
de 2014 (12
campanha) e 20 de
marco de 2014 (22
campanha). 61

amostras

sub bacia do Alto
Mogi (SP) /

reservatorio

Chagas (2015)

modelo OBS 3+, niUmero
de série - NS 9118 e 9119,
Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, USA),

20 amostras de 0 a
26,7 mg/L

Amostras de solo
acude de Fazenda
Santo Antonio, (BA)

Latuf, Santos
e Castro
(2015)

Turbidimetro de bancada

microprocessador

estacdo chuvosa de
2012/2013
(Outubro/2012 a
Margo/2013) em
dois horérios
distintos: as 07h00
e as 17h00,

bacia hidrogréfica do
rio de Ondas (BA)

Aguiar (2015)

uma sonda
multiparamétrica DS5X da
marca Hydrolab.
Substituida por outra
sonda DS5X.

seis meses entre 0
més de
novembro de 2014
e abril de 2015 (67
amostras coletadas)

Sub-bacia do Riacho
Fundo da bacia
hidrografica do Lago
Paranoa (DF) (171,26
Kmg2)

y=0,4436Xx Linear R2=0,4436
Y = -8E-07x2+ 0,0085x + 0,4072 (todo o potencial,
) _ R2=0,994
solo) polinomial
Y =0,0036x + 0,0937 (silte e argila) Linear R2=0,999
Y = -2E-06x2 + 0,0245x - 1,024 (areia fina potencial,
R2=0,991
e muito fina) polinomial
Y = -7E-06x2 + 0,0351x + 0,6375 (areia potencial,
) ) ) R2=0,9876
grossa e média) polinomial
CSS = 3,8358*EXP(0,09349*Turbidez) exponencial R2=0,9385
T=1,5256 CSS + 42,571 (18/12/2014) 14 _
Linear R2=0,9159

amostras
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coletas mensais, Linear R=0,992
Madeiros et al sonda multiparamétrica durante os anos de Rio San Francisco . Linear R=0,977
) Sem especificar
(2015) YSI-6600 2001, (baixo)
Linear R=0,658
2004 e 2007.
bacia hidrogréfica do
Hach Ano hidrolégico de corrego Assisténcia )
Carvalho ) y=0,3068x+2,691 (CSS em mg/L e turbidez )
DR 2800 e Hach 2014 (sem possui Linear R2=0,9876
(2015) o N NTU)
turbidimeter 2100 P especificar) cerca de 38 km2 de
area (SP)
Css=3,064 x T - 22,18 (evento 2/09/2014) Linear R2=0,476
Turbidimetro digital DTS- Sub bacia Joédo _
o ) ) ) Css =0,213T"1,612 (evento 12/09/2014) Potencial R2=0,955
Teixeira 12 (DTS-12 SDI fevereiro de 2014 a Goulart, rio Vacarai i
) . Css = 0,326T + 34,26 (evento 30/09/2014) Linear R2=0,964
(2015) TURBIDITY SENSOR, julho de 2015 Mirim (RS) (34,76 _
CSS=0,777 T+29,93 (evento 06/10/2014) Linear R2=0,227
2008). 0 a 1600 NTU. km2)
Css=0,795 T"1,229 (melhores correlagdes) Potencial R2=0,84
(16/04/2014 a
15/10/2014). 19 o o
Solar bacia hidrogréfica do ]
amostras de ) Potencial-
Bartels (2015) Instrumentag&do modelo ) Arroio do Ouro, (RS) Css 0,0098xTurb”2+0,479 xTurb- 77,868 ) ) R2=0,9029
sedimento polinomial
SL2000-PNV (17,17 km2)
suspenso, 13
eventos de chuva
o o September ) .
Turbidimetro digital DTS- Sub bacia Joédo
o to 6 October 2014 ] )
Teixeira et al 12 (DTS-12 SDI Goulart, rio Vacarai )
(4 eventos de . CSS=0,833T71,2266 Potencial R2=0,74
(2016) TURBIDITY SENSOR, Mirim (RS) (34,76
chuva) 96 amostras
2008). 0 a 1600 NTU. ) km2)
de sedimentos
Oliveira, et al Solar SL 2000-TS (0-2500 ) ]
Laboratorio (35 amostras) y=0,9572x-2,2661 Linear R2=0,82

(2016)

NTU/ 700-3x105 nm)
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sensor de turbidez de

y=1,3192x+33,97 Linear R2=0,69
bancada (Del lab-DTL-WV
) ) Sem
4 y=0,4345x-9,0582 (ltacoatiara 12 um) Linear »
especificar
YSI V2 6600 infrared (860- _ , Sem
4 y=1,0302x-2,0529 (Obidos 20 um) Linear -
nm wavelength) especificar
nephelometer (0.1 NTU ) _ Sem
3 y=0,9349x-22,498 (ltacoatiara 20 um) Linear .
resolution, 2% accuracy, especificar
and 90° angle detection) ) ) ) Sem
. o 3 (Rio Solimges) y=0,0863-0,8076 (Fonte boa (133 um) Linear -
Armijos, et al. Each value of turbidity . especificar
5,961,000 km2 rio
(2017) (T) corresponded to the . . Sem
] 4 amazonas (AM) y=0,0525x%-1,7226 (Madeira 221 um) Linear »
average signal over a especificar
height of 50 cm, and Sem
. . 4 y=0,0339-10,993 (Manacapuru (431 um) Linear -
the maximum uncertainty especificar
of this measurement was Sem
4 y=0,0214x+92,684 (Areias) Linear -
7%. especificar
: : : Sem
4 y=0,0295x-0,5183 (finos+ areias) Linear .
especificar
y =0.003x2 + 1.317x - 19.759 Sampling )
) ] ) Potencial-
9 strategies to estimate suspended sediment . . R2=1.0
) ) ) o o polinomial
i Bacia do rio concentration for turbidimeter calibration
Dalbianco, et » s
Sem especificar 4 eventos Conceicao (RS) (800 )
al. (2017) y = 1.058x - 28.246 SSC-NTU using
(07/21/11; km2) ] ]
suspended sediment samples collected Linear R2 =0.693
10/01/;10/08/11;

07/05/12)

during the rainfalls;
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y = 1.163x - 30.458 SSC-NTU using daily-

191 ] Linear R2 =0.826
suspended sediment samples
y = 0.590x - 3.045 SSC-NTU using weekly- ]
15 . Linear R2 =0.870
suspended sediment samples.
y = 0.007x2 + 2.307x - 45.795 (Sampling )
) ] ) Potencial-
9 strategies to estimate suspended sediment ) ) R2 =0.976
) o o polinomial
concentration for turbidimeter calibration
3 eventos y =2.108x - 94.462 SSC-NTU using
(08/09/11-08/29/11- | Bacia do rio Guaporé suspended sediment samples collected Linear R2 =0.808
07/06/12) (RS) (2000 km2) during the rainfalls;
y =0.502x - 1.050 SSC-NTU using daily- ]
171 ) Linear R2 =0.707
suspended sediment samples
y = 0.549x - 13.835 SSC-NTU using )
17 ) Linear R2 =0.705
weekly-suspended sediment samples.
) Bacia Hidrogréfica do
fevereiro de 2016 e L .
) Solar SL 2000-TS (0-2500 o ) Alto Ribeirdo das CSS=-0,0024*TA2+1,0157*T-7,0284 Potencial-
Moreira (2017) finalizado em abril . ) ) r2=0,9713
NTU/ 700-3x105 nm) Antas (MG) (152,4 (estacéo 2) polinomial
de 2017
km2)
sonda Hydrolab DS5X, janeiro de 2015 a
L q com range entre 0 e 3000 margo de 2016 (11 bacia hidrogréfica do Sem especificar. Amostrador automatico Linear r2=0,5231
ousada
(2017) NTU (Unidade eventos) ribeirdo do Gama
Nefelométrica de (DF) (147 km2) -~ ) ]
. (24 amostras) Sem especificar. vertical central Linear R2=0,2443
Turbidez),
Aquinno Cérrego Riacho )
) - Potencial-
(2017) Aquino Sonda Hydrolab DS5X Sem especificar Fundo (DF) (171,26 y=0,0002x"2+0,14x+369 ’ ol R2=0,92
polinomia

et al(2018)

km2)
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de turbidez DTS-12 SDI

CCs

o 17 mistura agua- . Exponencial NS=0,911
Turbidity Sensor , zero e ) o =0,18233+0,237*exp”(0,021018*Turbidez)
sedimento, junio
1600 NTU
» 2013-octubre de o )
sendo classificado como 2015 bacia hidrogréfica do
Sari (2017) um sensor éptico- Tabodo (RS) (78 CSS=0,047056*NA"(1,9817+0,12435*exp”
o 42 amostras em 5 )
nefelométrico, com km2) (0,001917*Turb) (NA é o nivel da agua em Exponencial NS=0,920
) eventos de chuvas
comprimento de onda da o m e Turbidez
o ) Total 59 niveis
energia incidente igual a
amostrados
780 nm
sub-bacia CSS=1,482*T+10,84 (integragdo na ]
) ] . Linear R2=0,842
Carvalho B 12 meses (sem hidrogréfica do vertical)
Sem especificar - 3 ]
(2018) especificar) Cérrego Guariroba )
CSS=1,606*T+0,887 (pontual) Linear R2=0,965
(MS) (362 km2)
) Bacia alta do rio
Matti, Braz e Agosto de 2017 (4 . . R2 =
) Hanna Jundiai (SP) (100 Css = 0,14926*T + 17,79542 Linear
Martim (2018) pares de dados) 0,9018
km2)
o ) y =-0,5487x + 66,553 (Y é solidos totais e ) R2=
Ramos e outubro de 2017 a bacia hidrogréfica do i ) Linear
X € turbidez 0,1349
Miranda Hanna HI93102 (bancada) maio de 2018 (8 rio Grande Vermelho i
y =61,257e-0,01x Exponencial R2=0,0593
(2018) pares de dados) (MT) (867,76 km2) i
y = 173,2x-0,406 Potencial R2=0,1029
1 microbacia (0,74 [CSS]=0,4174.TURB-0,0813 (T<100) Linear R2=0,9967
OBS-3+, Campbell i _
Golgaves o km2) Itai, SP [CSS]=0,4059.TURB-0,2873 (T>100) Linear R2=0,9981
Scientific Inc. (4000 NTUSs) 12 amostragens i
(2019) 2 microbacia (0,47 [CSS]=1,1245.TURB-11,377 (T<100) Linear R2=0,9967
850 nm =5 nm 3
km2) Itai, SP [CSS]=0,8637.TURB+16,276 (T<100) Linear R2=0,9981
bacia hidrografica do
Latuf, et al - 2007-2017 (36 ) ]
Sem especificar rio Machado (MG) CSS=(1,16418*T)+4,53318 Linear r2=0,8923
(2019) amostras)

(775 km2)
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05/10/17 -
30/09/2018 (uma
precipitacdo para

ocasionar esse

Bacia Hidrografica do

Potencial-
Passos (2019) Sem especificar valor. Entéo, foram Corrego do Gigante CSS=0,009-Tur2-0,4951-"Tur i il R2=0,732
olinomial
utilizados 26 (MG) (3,56 km?) P
dados das
campanhas de
campo.)
Bacia do rio - ] R2 =
y = 0,4696x1,0321 (Mario Campos) Potencial
Paraopeba (MG) 0,8231
YSI EXOL1 e Hydrolab MS5 (13.640km?) - sendo y = 0,5462x0,936 (Ponte Nova do b l Rz =
otencial
no laboratério foi feita com que a montante do Paraopeba) 0,8894
. 26/01 a 30/04/2019 | .
CPRM (2019) 0 equipamento B ribeirdo Ferro Carvéo,
o (sem especificar)
Turbidimetro HACH onde houve a ruptura Re
TL2360. da barragem a éarea é y = 0,6944x0,9514 (ponte da Taquara) Potencial 0 91;5
da ordem de ’
4.000km2,
o The effects of The effects of ] o
Teixeira e ) . The effects of changes in the coefficient of The effect of
o changes in changes in mean ] ]
Caliari (2005) i ) uniformity (Cu) colour
concentration (SSC) diameter (D50)
17 meses (1 Rio Cai (RS)em ]
Merten et al. . CSS=0,8653T Linear R2=0,6236
B 6coletas) especificar
(2014) Sem especificar _
17 meses (15 Rio sinos (RS) sem )
- CSS=0,768 Linear R2=0,768
coletas) especificar
Sari 2015
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SOLAR SL 2000 PNV,Este
sensor opera com feixe de
luz no comprimento de
onda infravermelho (de
700 a
3x105nm),

Laboratorio (solo da
sub-bacia
do Coérrego do
Gigante que
pertence a sub-
bacia do Ribeirao
do Cip6, encontrada
na bacia do
Ribeirdo das Antas,
localizada em
Pocos de Caldas-
MG.)

60- relacdo CSS
turbidez

T=0,608.CSS

Linear

R2=0,932.

Granulometria

Coeficiente angular
em funcéo da média
das faixas
granulométricas,
equacao da reta e
R2.

Sari et al
(2017)

DTS-12 SDI Turbidity

Sensor




