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INTRODUCAO:

A agua como um recurso natural de imensuravel valor econémico e social, essencial a vida e ao
bem-estar do ser humano e a manutencdo do meio ambiente, é tida como um bem, ao qual toda a
humanidade tem direito. Nos ultimos anos, o0 mundo vem passando por uma série de transformacdes
negativas. Por ser um recurso finito, € necessario que seja utilizado de forma correta e controlada, bem
como se faz necessaria a ado¢éo de medidas que visem impedir a sua degradacgéo e uso nao sustentavel
(REZENDE, 2016).

Levando-se em consideracéo os problemas gerados por inundagdes, enxurradas, deslizamentos
originados pela falta de critérios na ocupacéo e utilizacdo de encostas e, suas causas e consequéncias
sociais e econ6micas, fica salientada a grande importancia da aquisi¢do de dados hidrologicos historicos
para alimentar, fundamentar, validar ou invalidar estudos e metodologias que contribuam progressiva e
positivamente no gerenciamento dos recursos hidricos. (GUIMARAES; 2010)

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi analisar as propriedades fisicas e Gpticas dos
sedimentos fluviais transportados pelo rio Jundiai, SP para trés locais diferentes, associando-as com as
caracteristicas dos solos da bacia hidrogréafica. Para isto foram caracterizadas as granulometrias dos
sedimentos em suspensao e do leito, além de avaliar as respostas dos sedimentos em trés turbidimetros
diferentes, procurando também explorar novas formas de monitoramento da dindmica dos sedimentos.

MATERIAIS E METODOS:

Foram coletadas amostras de sedimentos em suspensao e do leito dos rios Jundiai (nas cidades
de Campo Limpo Paulista e Salto) e Pirai (cidade de Salto), com o objetivo de caracterizar suas
propriedades fisicas. As amostras de fundo foram secadas em estufa e peneiradas de acordo com as
normas da ABNT. As fracdes mais finas foram utilizadas para a preparacdo de amostras sintéticas de
agua com concentracdes conhecidas de sedimentos (0,0001 a 50000 mg/L), as quais foram medidas
em balanca analitica.

A andlise granulométrica foi realizada por difracdo a laser no equipamento Mastersizer 2000da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas (FEA/Unicamp). As
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amostras foram submetidas a trés medi¢des consecutivas. Essa técnica baseia-se no espalhamento de
luz e aplica a teoria de Mie para calcular a distribuicdo de tamanhos equivalentes de particulas.

Por fim, testou-se um turbidimetro de baixo custo, previamente construido, com sedimentos dos
rios analisados. Os dados obtidos foram comparados com os dos equipamentos Horiba U50
(multiparametro) e HACH 2100N (turbidimetro de bancada). As medic¢des foram realizadas em amostras
sintéticas, com cinco repeticdes por amostra, permitindo a avaliagdo do desempenho do sensor de baixo
custo frente aos turbidimetros comerciais.

Os resultados do teste dos turbidimetros foram sintetizados em tabelas de medi¢des para cada
um dos rios e tipos de sensores. Para cada amostra de concentracdo de sedimentos definida foi
calculada a média. Foram plotados gréficos de disperséo para observar as diferencas nas respostas dos
sensores e dos sedimentos de cada um dos rios analisados a partir da definicdo das linhas de tendéncia
obtidas pelo método de regressao linear simples. Estas correlagdes foram avaliadas por meio do
coeficiente de determinacdo (R?), este coeficiente € a medida estatistica que indica o qudo bem um
modelo de regresséo se ajusta aos dados observados (BUSSAB; MORETTIN, 2010, p. 310), e é definido
como:

R2 =1 - (Soma dos Quadrados dos Residuos / Soma Total dos Quadrados).

Figura 1. Equipamentos para medicao de turbidez. Turbidimetro de Bancada Hach 2100N (a), Analisador Multiparametro
Série U50 (b) e Sensor de baixo custo com arduino (c).

Tabela 1. Comparativo dos sensores citados.

Faixa de Modo de

Nome do Aparelho Tipo de Medicao Medicéao Uso Preciséo
Analisador Multioarametro Fonte de lampada de 0a9,99 NTU: 0,01 NTU
Série U5pO tungsténio e método de 0 a 1000 NTU In situ 10 a 99,9 NTU: 0,1 NTU
espalhamento a 90° 100 a 1000 NTU: 1 NTU
Turbidimetro de Bancada P +2% + 0,01: 0 a 1000 NTU
Hach 2100N Nefelométrico 0 a 4000 NTU Bancada +506 :1000 a 4000 NTU

Sensor de baixo custo com | Retroespalhamento de luz

) . Até 50.000 mg/l In situ Definido para cada sensor
arduino infravermelha

Baseado em: (HORIBA ADVANCED TECHNO CO., LTD. 2009; HACH COMPANY, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Granulometrias de sedimentos de fundo: Com a massa de cada tamanho foi montado um grafico de
porcentagem acumulada comparando os 3 rios (Figura 2). E importante dizer que as massas retidas nas
peneiras somadas ndo chegam exatamente ao peso inicial de 1 kg, pois parte do material é perdido
durante o processo de peneiramento, gerando uma incerteza nos resultados.
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Figura 2. curvas granulométricas do peneiramento de sedimentos

do leito.

O gréafico mostra que a porcentagem
da massa acumulada do rio Pirai
atinge o 100% em maiores tamanhos,
0 que indica que possui sedimentos
maiores em comparacdo aos outros
rios. Em oposi¢éo, a amostra do CLP
apresenta maior porcentagem de
sedimentos finos. Enquanto isso a
curva granulométrica do rio Jundiai se
apresenta com uma inclinacao
acentuada entre os tamanhos 0,5 e 1
milimetros, o que sugere que ha mais
sedimentos de tamanho areia grossa a
muito grossa nessa amostra.

50

Nesse assunto pode ser apresentado o conceito do diametro efetivo da particula em 50% (d50), que
significa que 50% do total de particulas sdo menores que um determinado tamanho. Esses valores sao
0,589 mm, 0,520 mm e 0,0110 mm para Pirai, Jundiai e CLP, respectivamente.

Granulometria de sedimentos finos (Difratémetro): Com os resultados do difratbmetro foi montado o
seguinte grafico de porcentagem acumulada com os tamanhos de sedimentos em micrdmetros mostrado

na Figura 3.
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Figura 3. Gréfico de granulometria de sedimentos em suspenséo.

Nesse grafico podemos
observar que os dados das trés
amostras seguem uma curva similar,
porém observam-se diferencas: a
curva granulométrica dos sedimentos
do rio Pirai encontra-se acima das
outras, 0 que sugere que tenha
sedimentos menores, enquanto o
CLP, maiores. Os valores de d50
para essa andlise sdo 26,07 pum,
21,23 pm e 33,05 um para Pirai,
Jundiai e CLP respectivamente.

1000

Comparacéo da resposta optica de distintos tipos de sedimentos: Na Figura 4 apresenta-se uma
comparacgdo das respostas do sensor de baixo custo e a sonda Horiba, onde observa-se o limite de
deteccao para a sonda horiba em 1000 NTU que varia dependendo do tipo de sedimento utilizado. Estas
divergéncias podem estar relacionadas com as caracteristicas fisicas dos sedimentos.

O sinal identificado por um sensor 6ptico é afetado, em diferentes graus, por fatores como: a
CSS, o tamanho, a forma, a cor, o indice de refracdo, a densidade e a composi¢cdo mineraldgica da
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Figura 4. Comparacao entre sensor de baixo custo com

Arduino e sensor Multipara@metro Horiba.

particula de sedimento transportado, as
caracteristicas do comprimento de onda da luz
incidente, a presenca de incrustacbes e
arranhdes na superficie éptica do sensor (SARI,
CASTRO, KOBIYAMA.2015).

As diferencas observadas

macroscopicamente na coloragdo das amostras
indicam variacdes mineraldgicas dos
sedimentos, refletindo a composicéao distinta dos
solos de origem. A presenca de tonalidades
mais escuras ou avermelhadas, por exemplo,
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sugere uma maior concentracdo de 6xidos de ferro ou minerais especificos, como hematita ou magnetita.
No caso dos sedimentos do rio Pirai, destaca-se a presenca de minerais magnéticos, caracteristica
marcante e herdada diretamente dos solos da bacia de contribuicdo. Esses aspectos reforcam a
influéncia direta do material de origem na composi¢éo e nas propriedades fisicas dos sedimentos fluviais,
sendo fundamental para a interpretacéo dos dados apresentados no Figura 4.

A Figura 5 apresenta as relagdes entre o
sensor de baixo custo com arduino e o
turbidimetro de bancada Hach. Observa-se, pelos
valores de declividade das linhas de tendéncia,
uma maior similaridade na resposta dos sensores
usando os sedimentos de Pirai e CLP na faixa de
medicao de 4000 NTU. Enfatizando nos valores de
turbidez até 1000 NTU, n&o foi possivel observar
uma diferenca significativa nas linhas de
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Figura 5. Comparacéo entre o sensor de baixo custo

tendéncia se comparadas com as encontradas
usando a sonda Horiba, onde a resposta de

com arduino e o Turbidimetro de Bancada Hach. turbidez dos sedimentos do rio Jundiai foi (mais

inclinada) em relacdo aos sedimentos de CLP e
Jundiai.

Na Figura 6 apresenta-se as relagbes entre o sensor de analisador multiparametro Horiba e o
turbidimetro de bancada Hach. E possivel notar a diferenca entre medicées de turbidez dependentes do
tipo de equipamento utilizado, estas diferencas podem ser denotadas pelas linhas de tendéncia.

4000 a [y =1.2203x - 38,883 Diferentes dispositivos de medicdo de
LR 09%03 turbidez ndo produzem necessariamente dados
3000 - e compativeis, mesmo quando calibrados com os
: mesmos padrdes (LEWIS, EADS e KLEIN. 2007).
RZ0897 I A turbidez nefelométrica, uma medida da
t dispersdao da luz por particulas suspensas na
— . GLP agua, é comumente usada para indicar a clareza
N ¢ Jundiat da &gua ou a concentragdo de material
0 200 400 600 8OO 1000 particulado em suspensdo. H4 muito tempo se
Turbidez (NTU) sabe que diferentes sensores de turbidez
respondem de forma diferente as mesmas

suspensodes (DAVIES-COLLEY, R. et al. 2021).
A diferenca apresentada pelos sensores
analisados pode ser explicada porque os equipamentos apresentam diferentes configuracdes internas
de medicao (Ver tabela 1) ja que a sonda Horiba possui um detector a 90° e turbidimetro Hach apresenta
trés detectores: Um detector nefelométrico primario de 90°, um detector de espalhamento frontal e um

detector de luz transmitida, o que confere a este Ultimo um maior limite de deteccéo.
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Figura 6. Comparacao entre o sensor MultiparAmetro
Horiba e o Turbidimetro de Bancada Hach.

CONCLUSOES:

A aplicacdo dos distintos métodos de analises das propriedades fisicas e Opticas para os
sedimentos transportados pelo rio Jundiai em trés locais evidenciaram diferencas na distribuicdo
granulométrica, nas composicdes e na resposta dos sensores de turbidez. Estas diferencas estédo
diretamente relacionadas com as variagbes nas caracteristicas dos solos de onde provém estes
sedimentos e com as dindmicas ambientais que acontecem dentro de cada sub-bacia analisada.

Na andlise de granulometrias, verificou-se que os sedimentos dos rios analisados apresentam
uma distribuicdo de particulas especifica, refletindo os processos ambientais e erosivos de suas
respectivas bacias hidrograficas. Os sedimentos do rio Pirai apresentaram maiores tamanhos de
sedimentos podendo estar relacionado com maior declividade da sua bacia em relagéo aos outros dois
rios. No caso da turbidez, os maiores valores foram apresentados pelo rio Pirai, seguido por CLP e
Jundiai.
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As variagbes na composicdo mineralégica impactaram diretamente os resultados dos
turbidimetros. A amostra coletada no rio Pirai, por exemplo, destacou-se pela presenca de materiais
magnéticos, o que pode indicar a presenca de minerais como magnetita ou hematita, que possuem alta
densidade e caracteristicas épticas distintas. Esses minerais tendem a intensificar o espalhamento e a
absorc¢éo da luz, interferindo nas medi¢6es de turbidez, mesmo em concentracdes relativamente baixas.

As medicdes e a calibracdo com os turbidimetros revelou que sensores de baixo custo possuem
potencial para medicdes de turbidez, embora apresentem variacdes de precisdo em relacdo a
equipamentos de referéncia. Foi observado que os dados medidos pelo sensor de baixo custo com
arduino ficaram estatisticamente mais proximos dos dados do turbidimetro de bancada Hach. Também
foi observado que os equipamentos comerciais apresentaram certas diferencas nos seus resultados. As
discrepancias observadas indicam a necessidade de aprimoramentos na calibracdo e na construcao
desses dispositivos para garantir maior confiabilidade. Além disso, a ampliacdo do niumero de amostras
e testes em diferentes condicbes ambientais poderiam fortalecer a precisdo dos resultados.

Os resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo dos sedimentos como parte da
qualidade da &gua dos rios e da adocao de solucbes tecnoldgicas acessiveis. A granulometria dos
sedimentos e as medi¢des de turbidez proporcionaram um entendimento dos processos do transporte
de sedimentos na bacia analisada, podendo ser aplicados em outros locais para a mesma finalidade.
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