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RESUMO

O monitoramento de grandes reservatorios com dados confidveis em relacdo
a concentracdo de sedimentos suspensos pode ser problematica quando utilizados
métodos tradicionais, pois esses métodos geralmente sao feitos em uma frequéncia
maior do que a desejavel, podendo muitas vezes limitar o estudo e manutengdo dos
recursos hidricos. Nesse contexto, esse trabalho visa estudar o Reservatério do
Passalna, localizado no estado do Parand e definir correlacbes através da
regressao linear entre os meétodos tradicionais para determinacdo da concentracao
se sedimentos suspensos totais e métodos mais modernos, tais como o de difracdo
laser. A metodologia utilizando a difragéo laser mostrou-se nesse trabalho limitada,
principalmente quando a andlise é feita em locais pontuais e ndo quando é
considerado o reservatorio total, devido as questbes ainda a serem respondidas.
Contudo, baseado em trabalhos ja realizados, essa metodologia demonstra ser
promissora, podendo reduzir significantemente horas de trabalho em campo e

laboratério ao mesmo tempo que garante resultados eficientes.

Palavras-chave: difracdo laser, concentracdo de sedimentos suspensos totais,
reservatorio.
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INTRODUCAO

O transporte de sedimentos causa diversos efeitos nas barragens e
reservatorios, esse fendbmeno é responsavel por impactos ecoldgicos a montante e
a jusante de barragens, formacdo de deltas a montante de reservatoérios e que o
assoreamento causa a perda de capacidade de armazenamento dos reservatorios.
De acordo com a Agencia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) os
sedimentos sdo a 62 maior causa de prejuizo para a qualidade da agua nos
Estados Unidos, criando, segundo Pimentel (1995), um prejuizo econdmico de
mais de 20 bilhdes de ddlares anualmente, estima-se que esse valor tenha
aumentado nos ultimos anos.

Para prevenir e controlar os problemas causados devido ao transporte de
sedimentos, € necessario quantificar a vazao soélida no escoamento estudado. Nos
ultimos anos foram desenvolvidas técnicas de medicdo de concentracdo de
sedimentos em suspensdo baseadas em principios Opticos, sensoriamento
remoto, difracéo laser, entre outros.

O método convencional para determinar a concentracdo de sedimento
suspenso consiste na captura de uma amostra de mistura de agua e sedimento,
que € entdo levada ao laboratorio e € analisada gravimetricamente. A
determinacdo de dados confiaveis utilizando esse método € dificil, intensa,
arriscada, lenta, cara e requer um tempo consideravel de pratica e treinamento
(CZUBA, et al. 2015).

Os instrumentos de difracao laser (LISST), focos desse trabalho, provem
informacdes em tempo real, com alta resolucdo temporal de dados e grande
guantidade de amostras (Czuba, et al. 2015). J& existe uma vasta literatura quanto
ao uso desses equipamentos e o grande objetivo desse trabalho é complementar a
guestéao e verificar se medidores de difracdo laser in situ sdo capazes de substituir

0S métodos convencionais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a medicdo de sedimento em suspensao in situ com medi¢cdes de

amostragem e analise laboratorial convencional.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Medir sedimentos em suspenséo in situ com o LISST,;
e Amostrar sedimentos para determinacdo laboratorial da concentracdo de
sedimentos;

e Comparar e discutir os resultados gerados em laboratério com os resultados
obtidos in situ.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados e discutidas referencias bibliograficas a
respeito da medicdo de sedimentos em suspensdo. Para isto foi feito uma
fundamentacao tedrica do transporte de sedimentos (secdo 2.1) e depois descrito
em detalhes as diferentes formas de medicdo (se¢éo 2.2). No final dos capitulos sédo

resumidos diferentes trabalhos comparando medi¢fes 6ticas com tradicionais.

2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

De acordo com Amaral (2010), sedimentos sdo particulas sélidas originadas
da degradacdo de rochas ou material biolégico que podem ser transportados por
algum fluido. Os sedimentos sdo separados em categorias de acordo com seu
tamanho, podendo ser, cascalho, areia, argila ou silt, do maior para o menor
respectivamente. Particulas de diferentes tamanhos e geometrias apresentam
velocidades e mecanismos de transporte diferentes.

Sedimento por definicdo € o resultado da deposicdo de detritos de rochas,
ou do acumulo de detritos organicos ou da precipitacdo quimica (Guerra e Guerra,
2001). Podemos classificar os sedimentos tanto em origem detritica, que surgem
devido a fragmentacdo de rochas e organicas, cuja origem ocorre pela acao de
seres Vivos, vegetais e animais. Os sedimentos de origem quimica surgem pela
dissolucéo, precipitacédo ou pela agao coloidal.

O sedimento pode ser classificado em suspenso (flutuando na coluna d’agua)
ou depositado no fundo do corpo da agua.

Como o foco desse trabalho serd nos sélidos suspensos totais (SST), €
importante definir e identificar os aspectos que os caracterizam. Solidos suspensos
totais sdo particulas maiores que 2 micrémetros encontrados na coluna de agua.
(Fondrieste Environmental, 2014).

Segundo Carvalho (1994), o transporte de sedimentos é dividido em 3 tipos:
transporte de sedimentos em suspensdo, particulas em arrasto e saltacdo, como

observado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de demonstracdo dos tipos de transporte de sedimentos.

Fonte: Mielgo (2015).
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Essas formas de transporte dependem principalmente de algumas

propriedades dos sedimentos, como: forma, tipo, tamanho e densidade do gréo.

- Tipo: classificados em ndo coesivos (areia), em que a resisténcia a erosao

depende do tamanho, formato e densidade da particula e coesivos (argila) em que a

resisténcia a erosdo depende principalmente da ligacdo entre as particulas.

- Tamanho: Geralmente definidos por uma peneira de diametro, que é a

abertura pela qual cada particula passa. Séo classificados conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo granulométrica.

FRACAO GRANULOMETRICA

DIAMETRO (mm)

Matacéo > 200
Calhau 200 - 20
Cascalho 20-2
Areia grossa 2-0,2
Areia fina 0,2-0,05
Silte 0,05 - 0,002
Argila < 0,002

- Forma: Nao pode ser definida diretamente, mas sabe-se que influéncia a

velocidade de movimento das particulas, velocidade de queda e transporte no leito.

- Densidade: A densidade do grdo em relagédo a

densidade da agua influéncia no

comportamento do sedimento. Kiehl (1979) apresentou alguns valores de densidade

de particulas para alguns minerais do solo, como por exemplo o quartzo (2,65 < Dp
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< 2,66 mg/m?3 e a caulinita, um dos minerais mais comuns no solo, cuja densidade

varia entre 2,60 e 2,68 mg/m3.

O processo de transporte ocorre quando os sedimentos depositados no leito
vencem a resisténcia ao movimento comec¢a o rolamento, ou o arraste ou os dois,
sempre mantendo contato com o leito em um movimento intermitente. O movimento
nesse caso, nao € uniforme nem continuo (Fondriest Environmental, 2014). O
movimento de fundo ocorre quando a for¢a do fluxo da agua é forte o suficiente para
superar o peso e coesao dos sedimentos. Cerca de 5a 20% do transporte total de
sedimentos € de fundo (Fondriest Environmental, 2014). Com o aumento da
velocidade, as particulas comecam a saltar mais regularmente, o que caracteriza o
movimento de saltacdo. Quando a velocidade do leito excede a velocidade de queda
das particulas, as mesmas podem ser elevadas e entdo sdo carregadas pela
turbuléncia, como resultado os sedimentos ficam suspensos, quando esse processo

ocorre em excesso, figuras tais como a Figura 2 podem ser observadas.

Figura 2 - Sedimento carregado ao longo de um rio.
Fonte: NASA Visible Earth, via USGS.

pY

O processo de sedimentacdo comeca a ocorrer devido a reducdo de
velocidade do fluxo, quando a velocidade do fluxo diminui, consequentemente a
velocidade da particula diminui, até o momento que a mesma comeca a sedimentar.

Graos com tamanhos maiores tendem a se depositar mais rapidamente, ao
contrario de grdos mais finos que costumam ficar suspensos por um periodo maior
de tempo até que a velocidade de queda seja maior que a velocidade de transporte,
depositando 0 mesmo.

O transporte de sedimentos ndo é constante e estd sempre em mudanca.

Em conjunto com as mudancas nos sedimentos devido a geologia, geomorfologia e
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elementos organicos, o transporte de sedimentos pode ser afetado por fatores
externos (Fondriest Environmental, 2014). As alteracbes no transporte de
sedimentos podem ser ocasionadas pelo fluxo da agua, nivel da agua, eventos
climéticos e influéncia humana.

O fluxo da agua é o evento mais importante no transporte de
sedimentos, pois é responsavel por levantar, mover e depositar 0 sedimento ao
longo do curso. Sem o fluxo, os sedimentos ficariam flutuando ou em repouso, nao
percorreriam o corpo da agua. (Fondriest Environmental, 2014). O fluxo pode ser
calculado através da Equacéo 1.

Fluxo (m3/s) = area (m?) * velocidade (m/s) ()

Na realidade, a complexidade da relacdo entre fluxo e transporte de
sedimentos € mais complexa, devido ao elevado numero de incognitas (por exemplo
geometria do leito, tamanho da particula, forma, concentracdo, turbuléncia,
velocidade e direcdo de flutuacdo, etc). O transporte de sedimento também é
especialmente dificil de se medir pois qualquer instrumento utilizado para tal acaba
por alterar o fluxo e taxas que estiverem sendo medidas.

Os dois fatores principais no transporte de sedimentos sdo a taxa de
deposicéo e a tensédo de cisalhamento da camada limite. A taxa de deposicdo € a
taxa na qual o sedimento decai através de um liquido e é controlado pela forca de
arrasto (mantendo a particula suspensa) e a forca gravitacional.

A taxa de transporte de sedimento por unidade de largura é uma unidade
gue depende de outras 7 variaveis, como visto na Equacdo 2 e que pode ser

observada mais detalhadamente na bibliografia (Fondriest Environmental, 2014).

QS = f(T’ h! D’ Pp, Pf, M, g) (2)

Onde:
e T =tensao de cisalhamento
e h = profundidade
e D =diametro da particula

e pp=densidade da particula
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e pr=densidade do fluido
e | = viscosidade da agua

e (g = constante gravitacional

As influéncias climaticas e de nivel da agua estao intimamente ligadas, visto
gue a precipitacdo (ou falta de) é a principal causa de mudanca do nivel da agua. O
tamanho da influéncia no transporte de sedimento depende da quantidade de
sedimento disponivel. Por exemplo, o derretimento da neve numa é&rea glacial
resultara num alto nivel de carga de sedimentos gracas ao silt glacial (Fondriest
Environmental, 2014). Chuvas intensas numa area de solo solto e vegetacdo minima
criardo escoamentos, carregando as particulas soltas para o corpo da agua.

A influéncia antropogénica, tais como represas e terras modificadas,
sejam urbanizadas ou rurais afetarao tanto a carga de sedimentos quanto a taxa de
transporte dos mesmos. As represas alteram o fluxo da agua devido a canais
restritos e contencéo. O fluxo restrito pode tornar a jusante escassa em sedimentos,
enguanto a carga de sedimentos antes da represa aumenta. Um ambiente escasso
em sedimentos possivelmente ndo provera habitats adequados para peixes, por
exemplo (Fondriest environmental, 2014), enquanto ambientes muito ricos em

sedimentos podem ocasionar a eutrofizagao.

2.2 FORMAS DE MEDICAO DE SEDIMENTOS

Ha varias técnicas de medi¢do de sedimentos em suspenséo, diferenciando-
se entre técnicas de amostragem e analise laboratorial, técnicas acusticas e técnicas
oticas. A seguir sdo descritos os métodos de amostragem e analise laboratorial, que

posteriormente serdo comparados a andlise com o uso de instrumentos Gticos.

2.2.1 AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS

A amostragem de sedimentos consiste na coleta de diversas por¢cbes que
representem o0s materiais a serem analisados. A coleta deve ser feita de uma
maneira que toda a dimensao da area e volume possam estar representados, tanto

no sentido vertical quanto da camada de sedimentos quanto horizontal.



Diversas metodologias existem para determinar
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as quantidades de

sedimentos transportados pelos cursos da agua, podendo as mesmas serem diretas

ou indiretas. A tabela 2 exemplifica alguns dos principais métodos e equipamentos

utilizados a fim de determinar a sedimentometria.

Tabela 2 — Descricdo dos métodos e equipamentos para determinacdo da sedimentometria.

Equipamento ou metodologia

Medicéo Descricao de medida
. Medidor nuclear (portatil ou
Usa equipamentos que | . A "
. ) fixo), ultrassonico otico,
Direta medem diretamente no curso o
A ~ ultrassonico doppler de
d agua a concentragao. : ~ -
dispersao, turbidimetro
. Por acumula(;go do sedimento Garrafa Delft (medicdo pontual
Direta num medidor (proveta ~
e concentracéo alta)
graduada)
Coleta de sedimento por Equipamentos: . de
: . bombeamento, equipamentos
amostragem da mistura dgua e
: > que usam garrafas ou sacas,
: sedimento, analise de o N
Indireta ~ .~ | sendo pontuais instantaneos,
concentracdo e granulometria , . ~
! : pontuais por integracdo e
e calculos posteriores da | d ical
descarga sélida integradores na vertica
(exemplo: DH-59, D-49, P-61)
Uso de imagens de satélite e | SAo estabelecidas equagbes
comparagdo com medidas | que correlacionam as
Indireta simultdneas de campo para | grandezas de observacdo das

calibragem, utilizado em

grandes rios

imagens com as concentracées
medidas.

Fonte: Modificado de: Carvalho, (1994) apud Carvalho (2000).

Robete (2016), utilizou o amostrador DH-59, podendo ser observado um

modelo na Figura 6.
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Figura 3 - Amostrador DH-59.
Fonte: EnvcoGlobal.

2.2.2 METODO LABORATORIAL

O método de medicdo de concentracdo e transporte de sedimentos
laboratorial € muito trabalhoso, pois envolve etapas de amostragem e andlises
intensas de amostras.

O processo de tratamento das amostras para analise é feito através do
processo gravimétrico, onde primeiramente foram pesadas capsulas de porcelana
apos um periodo de 1 hora a 550°C (P0). Quando as capsulas atingiram a
temperatura ambiente foram entdo dispostas as amostras nos recipientes, secadas
na estufa por 24 horas, resfriadas e em seguida novamente pesadas. O peso apos
essa etapa corresponde ao peso para determinacdo de sélidos totais (P1). O valor
portanto de sélidos totais (St), é calculado da diferenca entre o peso inicial (P0) e o
peso apds a secagem das amostras na estufa (P1).

A determinacdo de solidos volateis é feita quando as cépsulas séo levadas a mufla
apos a determinacdo de solidos totais. Apdés um periodo de 1 hora a 550°C, as
capsulas sdo novamente resfriadas no dessecador e entdo pesadas, determinando o
peso P2. A obtencdo de sdlidos volateis se da pela diferenca entre P1 e P2,

determinando portanto os solidos volateis (Sv).
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2.2.3 TRABALHORES ANTERIORES COM O LISST

O LISST é um equipamento moderno e que ja foi utilizado em algumas
pesquisas para garantir sua aplicabilidade e eficacia. A seguir sdo descritos alguns
trabalhos realizados, com foco nos pontos em comum com este, a fim de mostrar as
limitacbes do equipamento, bem como seus pontos fortes.

Haun & Lizano, 2018, usaram o LISST no reservatorio de Pefias Blancas na
Costa Rica para medir a concentracao de sedimentos em suspenséo e a distribuicdo
do tamanho de particulas simultaneamente. Seu foco era realizar uma correlacéo
entre o LISST e o ADCP (Acoustic Doppler Current Profier). Foram selecionados 4
pontos de amostragem, sendo o 1° escolhido para que a profundidade fosse
suficiente para o LISST operar e 0 4° ponto para que fosse viavel o uso do ADCP.
Os pontos intermediarios foram escolhidos numa distancia equivalente entre os
pontos 1 e 2. As amostragens estacionarias com o LISST tiveram duracédo de 60
segundos e em 2 colunas da agua diferentes. Os resultados obtidos por Haun &
Lizano mostram que houve um aumento da concentracdo de sedimentos a medida
gque a profundidade aumentava, como por exemplo, no ponto 4 a 1m de
profundidade foi obtida a concentracdo de soélidos suspensos de 15,3mg/L enquanto
no ponto 4 a 4m de profundidade foi obtida a concentragdo de 57,3mg/L. Quando
relacionados os resultados obtidos com o ADCP e o LISST, é concluido por Haun &
Lizano que a combinacdo de equipamentos mais modernos permite a economia de
tempo e custos, pois ndo foram necessarias analises laboratoriais posteriores.

Santos (2018) realizou estudos no reservatorio de Mogi-Guagu, em S&o
Paulo, que € um dos principais fornecedores de agua para a regido de Mogi-Guagu
e Mogi-Mirim, além de contar com uma grande usina hidroelétrica, responsavel por
abastecer as cidades ao redor. As amostragens foram realizadas em dois periodos,
Janeiro e Marcgo de 2014 e foram coletadas amostras de 20 pontos diferentes. Assim
como nesse trabalho, o método de difracdo laser foi integrado ao método
gravimétrico e as amostras a serem analisadas em laboratério bem como a coleta de
dados utilizando o LISST in situ foram feitas em pontos equivalentes.

Os resultados obtidos pelo equipamento de difracédo laser sdo expressos na
unidade pL/L e portanto é necessario calibrar os mesmos. De acordo com Czuba et
al (2015), a conversao da concentracdo em volume (SSCL) para a concentragcéo

gravimeétrica (SSCv) € um dos maiores desafios. Em teoria, se o range do tamanho
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dos sedimentos esta incluso no SSCi medido, e a densidade do sedimento (g/cm?) é
conhecida para todos os tamanhos, a concentracdo volumétrica pode ser convertida
simplesmente ao se multiplicar as medidas volumétricas pelo peso especifico do
sedimento (Czuba et al. 2015). No entanto, em um reservatorio essa metodologia
ndo pode ser adotada. As caracteristicas do corpo da agua sao dinamicas, bem
como a densidade. E necessario encontrar a correlacdo entre SSCv e SSC. através
da regresséao linear, obtendo a densidade efetiva (a qual ndo é a real densidade do
sedimento). A Figura 4 podem ser observados os resultados obtidos por Santos et
al. 2018.

§SC, (uL.L) x S5C, (mg.L?) - 27 January 2014 S5C, (pL.LY) x 5SCy (mg.L1) - 29 January 2014
70 0
60 . 50
7 5%
£ [
g g 20
20
10 ¥ =0.6257x 10 ¥ = 05299
R'= 0,775 RY=0.7287
0 0
0 20 a0 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
S5¢, (uLL?) A 85, (uLL?) 8

SSC, (uL.L'Y) x SSC, (mg.L?) - 20 March 2014

y= 0.4770x
R = 0.8506

(1] 10 0 30 40 S0 60 70
556, (pLL1) c

Figura 4 - Correlacdes entre as concentracdes de solidos suspensos em volume (SSCL) e a
concentragcdo massica (SSCv) em relacédo ao dia de coleta e com seus respectivos coeficientes de
determinacéo. (a) 27 de Janeiro de 2014; (b) 29 de Janeiro de 2014; (c) 20 de Marco de 2014.

Como foram obtidas correlaces boas nos casos estudados (R? = 0,775; R? =
0,7287 e R? = 0,8506) é possivel afirmar que a combinacdo de medicdes indiretas
com medicdes diretas de sélidos suspensos permite a conversao de dados indiretos
em concentraces de sélidos suspensos (Santos et al. 2018). Santos et al. 2018
conclui em seu trabalho que comparado com os métodos tradicionais, a metodologia

de difragao laser apresenta vantagens significativas, tais como a reducao do tempo
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de amostragem e a possibilidade de coletar uma enorme quantidade de dados. As
concentracbes em volume puL/L, geralmente dificeis de se interpretar, podem ser
aplicadas em modelos de transporte de sedimentos, podendo se tornar um método
convencional.

Czuba, et al, 2015, realizou uma pesquisa cujo propdsito era relacionar as
concentracbes de sedimentos suspensos obtidas pelo uso do LISST com as
concentracbes adquiridas ao se utilizar amostradores fisicos e mais tradicionais.
Czuba analisou 16 rios que compdes as estacdes de medicdo de fluxo nos estados
de lllinois e Washington, os rios tinham profundidade variada de 0,6m a 9,1m e
velocidades variadas de 0,2 a 2,3m/s, no total foram coletadas 262 amostras em
duplicata. As comparacdes entre as amostras fisicas e coletadas pelo LISST foram
feitas em alturas e pontos equivalentes do corpo da agua amostrado e qualquer
amostra que apresentasse algum desvio extraordinario foi descartada. A correlacdo
obtida por Czuba foi de 95% de equivaléncia, excluindo os tamanhos das particulas
gue ndo podem ser percebidas pelo LISST. A correlacdo realizada foi para obter a
densidade efetiva do sedimento (Concentracdo de solidos suspensos do laboratério
(mg/L)/concentracao de sélidos suspensos obtidas pelo LISST (mL/L). Czuba et al.
(2015) gerou uma estimativa de concentracdo de solidos suspensos melhores ao
multiplicar a concentracdo em volume (SSCL) por uma densidade efetiva de
1,24g/cm? obtida através da regressdo linear, ao invés de usar a densidade média
da particula, cujo valor era 2,67g/cm3.  Apesar dos bons resultados, sédo feitas
ressalvas, indicando que o a densidade efetiva obtida serve melhor como um fator

de correcdo do que como a densidade real.

2.2.4 LISST: USO IN SITU

O funcionamento do equipamento ocorre da seguinte maneira: um laser é
emitido e penetra na amostra de agua com sedimentos que foi introduzida, a luz é
dispersa pelas particulas e é percebida por um detector com varios anéis
posicionado atras de lentes receptoras. Cada anel corresponde a um diametro,
dessa maneira, é feita a amostra de diversos tamanhos de particulas em um curto
periodo de tempo. A Figura 7 ilustra o principio de funcionamento do LISST. A

teoria da difracao laser tem como principio simplificacées da equagédo de Maxwell, o
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gue inclui a aproximacdo do espalhamento de pequenos angulos aplicada a
particulas esféricas de composicdes homogéneas. Para essas particulas o
espalhamento de luz em pequenos angulos € analoga a difracdo para abertura de
diametro equivalente (CZUBA et al., 2015).

Figura 5 - Componentes do LISST.
Fonte: Sequoia (2017).

Segundo Sequoia (2017), a conversao do espalhamento multiangular em
distribuicdo de tamanho de particula envolve uma inversdo matematica, ou seja,
nessa etapa € encontrada uma distribuicdo de tamanho de particula que produziria o
espalhamento multiangular encontrado. O contetudo informativo dos dados €
recuperado pelo uso de detectores com vérios anéis, com cada anel medindo o
espalhamento sobre uma sub-gama de angulos, o que resulta em diversas classes
de tamanho, dependendo do ruido nos dados. A inversdo é explicada da seguinte
maneira: considere “E” o 32 elemento que contém o espalhamento angular de
energia percebido pelo 32 anel. O volume de distribuicdo é percebido de acordo com

a Equacéo 3:

E = K*Ny (3)

Onde “K” é o dominio de espalhamento e “Nv” & a distribuicdo volumétrica
portanto esse volume € obtido invertendo a equacdo acima, pois o LISST é
incorporado com um software que obtém o Nv invertido.

Segundo Czuba et al. (2015), as principais limitacdbes do LISST para

determinacao de concentracdo de sedimentos suspensos e distribuicdo espacial de
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particulas se devem principalmente a efeitos do formato da particula, efeitos da
composicdo das mesmas, a abrangéncia do tamanho das particulas a serem
analisadas, falta de informacfes com relacdo a densidade do sedimento e erros
devido a grandes variagbes de temperatura e/ou densidade. Como esses fatores

afetam as analises podem ser compreendidos a seguir:

2.2.4.1 Efeitos de tamanho de particula

Conforme Agrawal et al. (2007), gréos de formatos aleatérios podem ser
aproximados em formatos equivalentes ao de esferas, isso foi feito considerando as
similaridades e diferengas entre as formas. Grdos suavemente arredondados
tendem a se comportar como esferas, sedimentos de diferentes regides
apresentaram diferencas insignificantes, comprovando que o LISST é consistente
com praticamente todas as particulas (SEQUOIA). Segundo Agrawal et al. (2008),
particulas irregulares pequenas espalham mais luz do que esferas equivalentes,
particulas irregulares s&o cerca de 20 a 40% maiores do que as esferas
equivalentes, mas essa aproximac¢do nao inclui particulas alongadas e achatadas
como as de mica e feldspato,

Foi demonstrado por Felix et al. (2013), que apesar de esforcos para
aproximar o formato das particulas, a irregularidade no formato contribui
significantemente para a propagac¢éo no erro da determinacdo de concentracao de

sedimentos suspensos e distribuicdo espacial de particulas.

2.2.4.2 Efeito de composicao da particula

A composicao e cor da particula pode afetar o indice refratario da particula,
como mostrado por Andrews et al. (2010) que apenas particulas menores que 20
micrOmetros tem seu padrdo de espalhamento afetado pela sua composicédo. Os
efeitos de composicdo sdo mais relevantes quando a proporcdo de particulas
organicas (geralmente menores que 20 micrébmetros) é proporcional ao de particulas

inorganicas, pois cada particulas possui um indice de refracao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atender ao objetivo de comparar medi¢cdes in situ com medicdes
convencionais de sedimentos em suspensao foram feitas medi¢des in sito num
ambiente Iéntico e I6tico. Ao mesmo tempo foram coletadas amostras para analise
em laboratorio. Aqui esta descrita a regido da area de estudos bem como as

amostragens e processo comparativo aplicado.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhido € no rio e reservatério do Passalna em Curitiba,
Parana (Figura 8) A escolha se deve ao projeto Mudak (https://www.mudak-
wrm.kit.edu/) que levantou dados ambientais em varios ambientes, permitindo assim

uma correlacéo de estudos de diversas tecnologias.

A bacia hidrografica do reservatorio da barragem do rio Passauna localiza-se
no Primeiro Planalto Paranaense e abrange os municipios de Curitiba, Campo
Magro, Almirante Tamandaré, Campo Largo e Araucaria, como pode ser observado
na Figura 6. A bacia &€ uma sub-bacia do Rio Iguacu, com aproximadamente 150km?2
de superficie. A barragem do rio Passauna foi construida entre 1985 e 1989, essa
construcdo ocasionou a retencdo de material em grande parte do reservatorio,

dando inicio ao processo de assoreamento e diminui¢cdo de vida util do reservatorio.


https://www.mudak-wrm.kit.edu/
https://www.mudak-wrm.kit.edu/
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Figura 6 - Localizacdo do reservatério do Passauna.
Fonte: Marcon (2018).

O Reservatério do Passauna é responsavel por abastecer cerca de
500mil pessoas em Curitiba e Regido Metropolitana, portanto é importante entender
possiveis consequéncias que a presenca de sedimentos, em especial os solidos
suspensos totais traria para a populacdo e como podem ser feitos estudos para
acompanhar esse processo.

Em questdo da transparéncia da agua, niveis altos de sélidos suspensos
elevam a temperatura e diminuem o0s niveis de oxigénio dissolvido. Esse
acontecimento se deve ao fato de particulas sdélidas absorvem mais radiagédo solar
do que moléculas de 4gua. Esse calor € entdo transferido por conducao para a agua
ao redor, podendo causar a estratificacdo do corpo da &gua (Fondriest
Environmental, 2014). Quando a coluna da agua € estratificada, a camada superior e
inferior ndo se misturam, como a decomposi¢cao e respiragcdo normalmente ocorrem
nas camadas inferiores, ela pode se tornar hipOxica, afetando a capacidade de

organismos vivos sobreviverem. A Figura 7 representa esse processo.
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Figura 7 - Estratificacdo devido a presenca de sedimentos.

A turbidez elevada, causada pela alta concentracdo de soélidos suspensos,
pode inibir a fotossintese, pois inibe a penetracdo da luz solar. Sem a realizacdo da
fotossintese, plantas e algas podem morrer, causando diversos efeitos. Quanto
menos fotossintese, menos oxigénio sera produzido e portando menores serdo 0s
valores de oxigénio dissolvido no ambiente. Outro efeito se d4 na cadeia alimentar,
pois essas plantas sao a fonte alimentar de diversos organismos aquaticos, quanto
menos plantas disponiveis para alimentacdo, as populacdes no topo da cadeia
tendem a diminuir consequentemente.

Os processos descritos acima exemplificam como os sedimentos suspensos
podem afetar ndo apenas 0s organismos aquaticos, mas como também a qualidade
da agua potavel. Sdélidos suspensos organicos, tais como matéria organica em
decomposicdo ou esgoto normalmente contem nivel altos de microrganismos, como
protozoarios, bactérias e virus. Tais agentes patdgenos contribuem para doencas
proliferadas pela dgua, como coélera e giardiase, por exemplo. Agua altamente turva
deve passar por um processo mais complicado de purificacdo, pois as particulas
sélidas tendem a “esconder” esses organismos. (Fondriest Environmental, 2014)

De acordo com Sauniti (2004) a regido ja ndo possui a maior parte de sua
cobertura vegetal original, sendo observadas pastagens e areas agricolas onde
antes existiam campos naturais e matas ciliares. A falta de cobertura vegetal tem
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como consequéncia o0 maior transporte de sedimentos para os rios (Suguio e
Bigarella 1979) e portanto para o Reservatério. Ainda segundo Sauniti (2004) o
crescimento do processo erosivo na bacia hidrografica se deve a novos loteamentos,
agricultura agressiva e desmatamento, o que acarretou em mudangas no
comportamento hidrico do local e consequentemente no transporte de sedimentos
no Reservatorio.

Os pontos do reservatério foram escolhidos de forma a termos dados
representativos a respeito das influéncias externas e de processos internos que
possam ser relevantes ao longo do eixo longitudinal do reservatdrio. Foram
analisados 6 pontos do reservatério do Passalna e as coletas de dados e amostras

foram realizadas na data de 05 de Fevereiro de 2019:

e Ponte da Ferraria

e Park

e Captacao (intake)

e Centro do reservatorio
e Ponte do Parque A

e Represa (dam)

A Ponte da Ferraria € um local de facil acesso e também uma zona de
transicdo entre buffer e reservatério, além de ser um local onde as linhas de
correntes estao mais alinhadas e com maior fluxo dentro de um ambiente Iéntico.

O Park possui influéncia do parque e de usos de montante.

A area de captacdo € importante de ser analisada, pois é o local de captacao
de agua realizada pela Companhia Paranaense de Saneamento do Parana
(SANEPAR).

O centro do reservatério € um local importante de ser estudado, pois possui
caracteristicas diferentes dos demais locais.

A represa e Ponte do Parque A sdo locais de facil acesso, que contribuem

para a coleta de dados.



26

Foram realizadas diversas amostras, mas foram mantidas apenas as que
teriam correlacdo com os pontos amostrado a serem analisados em laboratorio,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Pontos de amostragem.

PONTO LISST 100-X LISST 200-X
Dam (superficie) v v
Dam (4m) v v
Dam (10m) 4 v
Dam (14m) v v
Intake (superficie) 4 v
Intake (2,5m) v v
Intake (7m) 4 v
Intake (10m) v v
Centro (superficie) 4 v
Centro (3m) 4 v
Centro (8m) 4 v
Park (superficie) v v
Park (3m) v v
Park (7m) v v
Ponte Parque A (sup) v v
Ponte Parque A (1m) v v
Ponte Parque A (1,5m) v v
Ponte Ferraria (sup) v v
Ponte Ferraria (1m) v v
Ponte Ferraria (2m) v v

3.2 LISST

3.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O LISST é o equipamento que utiliza a técnica de difracdo laser para obter a
distribuicdo de tamanho das particulas e concentracdo de soélidos em um ambiente.
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Esse método determina a distribuicdo do tamanho das particulas em uma
amostra, contrapondo-se aos outros métodos, como por exemplo peneiramento, que
determinam um tamanho de particula por vez.

A difracdo laser ndo depende da composicdo da particula pois o
espalhamento é observado por diversos angulos pequenos, nesses angulos a
dispersédo da luz é determinada quase inteiramente pela luz difratada pela particula.
A luz transmitida pela particula quase n&o contribui para a medicdo do
espalhamento. Como apenas a luz que passa pela particula experimenta a
composicdo da mesma, isso é, seu fator de refracdo, o método de difracdo laser se
torna independente da composicéo da particula.

Na agua os indices de refracdo das particulas ainda sdo pouco conhecidos
pois as particulas sdo normalmente uma mistura de grdos minerais e particulas
(mortas e vivas) biologicas. Portanto, exceto para efeitos de forma, a difracéo laser é

um excelente método para estimar a distribuicdo do tamanho das particulas.

3.2.2 LISST — MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

Para a coleta de dados utilizando o equipamento, o LISST-100X segue um
padrdo de funcionamento. As configuracbes devem ser estabelecidas antes das
analises, a fim de garantr um resultado consistente que sera analisado
posteriormente.

Primeiramente é realizada a montagem do equipamento, de acordo com o
Manual do Usuario do LISST-100X (Sequoia), é necessario conectar o dispositivo a
uma fonte de energia.

Antes de conectar o LISST-100X ao computador, deve-se abrir o Software
para que seja estabelecida a conexdo, o cabo utilizado para realizar a conexao
possui a entrada com 5 pinos em uma extremidade e a entrada com 9 pinos na

outra. Os tipos de entrada do equipamento podem ser observados na Figura 8.
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Figura 8 - Detalhe das entradas do equipamento LISST.
Fonte: Sequoia (2017).

E preciso verificar se as duas janelas Opticas estdo completamente limpas. A
janela receptora (receive window) esta na extremidade do equipamento e a janela de
transmissao (transmit window) esta ligada a trave. Para garantir que nao existam
interferéncias de particulas externas e de impressdes digitais, deve-se limpar as
janelas com &gua destilada e um pano devidamente higienizado. A Figura 9
demonstra detalhes do equipamento.

Figura 9 - Detalhes do equipamento LISST.
Fonte: Sequoia (2017).

O préximo procedimento € a instalacdo da camara de testes, que conta com
um agitador de particula para garantir a suspensdo constante dos sedimentos, a
mesma deve ser alocada entre a janela de transmisséo e a janela receptora. Uma
vez que a camara estd encaixada, é preciso deixa-la estatica com a ajuda de

cunhas, vistas em detalhe na Figura 10. Nesse estudo a camara de testes estava
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inapta, portanto, cada amostra permaneceu por um periodo de tempo de 2 minutos

durante a fase de coleta de dados.

@) )

Figura 10 - (a) Mostra detalhe da cAmara de testes e (b) Detalhe da cunha utilizada para fixar a
camara no LISST.

A camara deve ser, portanto, preenchida com agua destilada para garantir a
pureza dos testes de calibracdo. A calibracdo é um processo critico para garantir a
boa performance do equipamento, assegurando que o funcionamento estd em
perfeito estado e que existe um alinhamento Optico. A Figura 11 demonstra a janela
gue € aberta para realizar a calibragdo, a mesma pode ser aberta clicando no
simbolo correspondente ou selecionando Collect Background Scatter Data na barra
de ferramentas. No caso do uso do equipamento in situ, ndo € necessaria instalar a

camera com o agitador.



Collect Background Scattering Data &]

400

o

FrameNum [0 BEGIN Collect | AcceptandSave | [ Cancel |

Figura 11 - Janela de Calibrag&o.
Fonte: Sequoia (2017).
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Para comecar a calibrar, € pressionada a op¢ao Begin Collect, a partir desse

instante sdo exibidas 20 amostras enquanto forem coletadas. Apés a coleta de 20

amostras, a média € exibida, caso o valor se adeque ao desejavel, basta salvar e

nomear o arquivo no local pretendido. Se o cenario ocorrido ndo for de sucesso,

devido a problemas com o equipamento, sujeira nas janelas ou na agua utilizada,

presenca de bolhas, particulas, uma situacdo como na Figura 12 ocorrera, devendo,

portanto, realizar a limpeza dos materiais e a repeticdo do procedimento.

Collect Background Scattering Data

Output File: [c \Program Files\Sequasa\LISS T 100\t asc

‘Watrang: Laser power it too low compared 1o lactory vabue.
Current laser powes = 1, Factory kaser power = 1404

\Watning: Avetage nng values exceed factory by a factor of at least 20 for 32 ingls)
20 feames collected

FameNum [0 BEGIN Colect | [AcceptondSave]  Cancel |

Figura 12 - Janela de calibracdo quando ocorre um erro.

Fonte: Sequoia (2017).
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Uma vez superada a etapa de calibracdo, é selecionado as condi¢cbes de
iniciacdo e de encerramento. No caso foi selecionada a opgéao “External Mechanical
Switch”, como visto na Figura 13, ou seja, ambas as condicbes dependem da
mudanc¢a manual de uma alavanca, indicada na Figura 8. O ponto “0” indica que
ainda ndo houve a emissédo do faixe de laser, portanto ndo existe a coleta de dados
nesse ponto. A partir do momento em que a alavanca é alternada para “1”, comecga a

obtencao de dados.

Instrument Status | Operating Mode  Start Condition | Stop Condition |

" Depth
Start when depth exceeds ﬁs i meters

" Time
bt [12 /[T 1[990 wevithom)
Start Time: :’Z—f [5? 1—? (hhcmm:ss)

& Extemal Mechanical Switch

" Extemal Digital Input

" Delay
0 Hours |1 Minutes

sxahu OIA \

OK | Camcel |  Appy |

Figura 13 - Opcéo selecionada para iniciar e parar a amostragem.
Fonte: Sequoia (2017).

Foram coletadas 9 amostras, cada uma permaneceu por cerca de 2 minutos
sobre a incidéncia do feixe de laser do LISST-100X. Para iniciar a amostragem &
preciso abrir o terminal, selecionando “terminal window” da aba “communication” ou
a imagem correspondente.

Selecionando a opgao “start”, comeca a coleta de dados de cada amostra.
Quando terminada a coleta de dados de uma amostra, a agua é descartada em um
balde plastico e a camara de testes é limpa cuidadosamente com agua destilada. As
amostras séo feitas em sequéncia, sem necessidade de desligar ou parar o
equipamento. Uma vez que todos os dados foram coletados, basta selecionar a

opgao “stop”.
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A Figura 14 ilustra a montagem do LISST-100X.

Figura 14 - Montagem do LISST-100x durante andlise de amostras em laboratdrio.
Fonte: Tozim (2018).

3.2.3 LISST — OBTENCAO DE DADOS IN SITU

Os procedimentos de calibracdo devem ser realizados quando se deseja
trabalhar com o equipamento em campo também, com a diferenca que apos essa
etapa vencida, ndo é necessaria a utilizacdo da camara de testes.

A amostragem com o LISST foi feita com medi¢cdes de 2 minutos em média.

O processamento de dados é realizado em Matlab, onde é necessario que
todos os dados a serem analisados, bem com o0s programas, estejam em uma
mesma pasta. Uma vez iniciado o programa, € preciso determinar se serao
analisados dados do LISST 100 ou do LISST 200, quando for escolhido o
equipamento, deve-se entdo selecionar as profundidas amostradas pelo

equipamento, conforme Figura 15.
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Figura 15 - Profundidades a serem selecionadas no Matlab para processar dados do LISST-100X e
200-X.

Fonte: Wosniacki (2018).

Por exemplo, na Figura 15, existem 2 profundidades e devemos clicar 4
vezes para defini-las. A primeira profundidade, de cerca de 0,2m (x = 100, 400) e a
segunda profundidade tem cerca de 0,75m (x = 470, 550). Ap0Os esses passos, 0
programa continua rodando e gera graficos semelhantes a Figura 16, um para cada

profundidade, bem como uma planilha no Excel que fornece a concentragcdo em

ML/L.

Figura 16 - Gerada ap0s processamento de dados do LISST no Matlab, no eixo x séo representados
os didmetros e no eixo Y, margem esquerda, a concentracdo volumétrica.
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Para obtermos a concentragcéo volumétrica em cada profundidade, devemos
somar todas as colunas geradas, sendo 32 colunas para o LISST-100X e 36 colunas

para o LISST-200X e em seguida realizar a conversao de uL/L para mL/L.
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3.2.4 LISST — SOFTWARE E CONFIGURACAO

O software utilizado é o LISST-SOP, fornecido pela fabricante. E necessario
primeiramente seguir um padrdo de configuracdo do software, de acordo com o
manual do equipamento. E possivel escolher entre 3 modos de operacédo, sendo
eles: tempo real, “burst “e “fixed rate. A operacdo em tempo real envia o dado bruto
para o Software para ser convertido e exibido diretamente na tela, nenhum dado fica
salvo no equipamento quando esse modo é utilizado. Os modos Burst e Fixed
Sample Rate sdo usados para salvar dados em um arquivo de dados brutos a bordo
do equipamento. O software verifica automaticamente os valores inseridos para
garantir que nao existam conflitos. Por exemplo, quando uma amostra € feita para
ser a média de valor, o intervalo minimo da amostra é calculado e se este valor for
menor do que o minimo permitido, o valor sera alterado para o0 minimo e o texto
ficara vermelho, indicando o problema.

E necessario determinar também as condicbes de inicio e de fim, podendo
selecionar entre as opg¢bes de profundidade, tempo, interruptor externo, entrada
digital externa e intervalo de tempo para condicao inicial e para condicéo final exclui-
se a opcéao de intervalo de tempo e pode-se escolher ainda entre numero fixo de
amostras e maximo/minimo de bateria. Algumas outras configuracbes devem ser
feitas ainda de acordo com o manual do equipamento antes da amostragem
comecar. Apés a amostragem existe um procedimento correto, descrito abaixo, de
como deve ser feito o download dos dados e processamento dos mesmos.

Para descarregar os dados armazenados seleciona-se o botdo “Query” e
entdo o botdo “Offload”, abrindo uma lista de arquivos. ApOs selecionar 0s arquivos
gue serdo baixados, deve-se escolher o local onde os mesmos ficardo salvos. Os
arquivos séo salvos sempre da forma “Ldddhhmm.dat” onde “ddd” indica o dia do

ano, “hh” a hora e “mm” o minuto em que a amostra foi captada.
3.2.5 LISST-200X
O LISST-200X é um dispositivo com o principio de funcionamento igual ao

do LISST-100X, mas relativamente menor e com menores baterias, podendo ir a
uma profundidade de 600 metros.
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Os softwares utilizados para os dois equipamentos sdo muito similares, bem
como toda a etapa de coleta de dados. Uma das diferencas mais significativas entre
os dois aparelhos é a camara de testes, que nesse dispositivo é de acrilico e ndo

necessita de cunha para encaixe, como visto na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - Camara de testes do LISST-200X.

A principal diferenca entre os 2 equipamentos estd no range de medicdo de
particulas. Enquanto o LISST-200X consegue medir até 36 tamanhos diferentes de
particulas ( de 1,0 a 500 micrébmetros), o LISST-100X trabalha em 2 faixas, sendo o
tipo B, com 32 faixas, de 1,25 a 250 micrometros e o tipo C, também com 32 faixas,
de 2,5 & 500 micrébmetros.

Outras diferencas entre 0os equipamentos seria um instrumento Otico do
LISST-200X que permite analisar o dobro do da concentracdo maxima existente no
LISST-100X, a presenca de filtro de luz ambiente no LISST-200X, que nao existe no
seu modelo anterior. As demais diferencas e especificacdes podem ser encontradas
no site do fabricante, Sequoia.

3.3 ANALISES EM LABORATORIO

A analise das amostras foi feita baseada em uma adaptacdo de STANDARD
METHODS, method 2540 B, E e F (APHA, 1998). O método utilizado é baseado no
principio gravimétrico, ou seja, apoia-se na diferenca de peso entre o seco e 0
umido, em relacdo ao volume de amostra utilizado no ensaio. Sdo feitos dois
procedimentos analiticos, um para determinar os soélidos totais, e outro para

determinar os solidos suspensos. Sao realizadas triplicatas para todas as amostras.
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A definicdo de solidos totais (ST) sdo os residuos que restam em uma

amostra apés a evaporacao de toda a agua e posterior secagem.

Solidos em suspensao (SS) sao os solidos que ficam retidos apdés uma

fitragem, possuindo a unidade de concentracdo de massa/volume.

3.3.1 SOLIDOS TOTAIS

Para determinar soélidos totais, sédo utilizadas capsulas, mufla, dessecador,
proveta, estufa, pinca e balanca de precisdo. O método consiste no preparo da
capsula, que deve ser feito na mufla a 550°C por 1 hora, seguindo entdo para
estufa a 105°C por 45min e finalmente para o dessecador por 45min. Ao fim dessa
etapa € necessario pesar a capsula e anotar o resultado em gramas, esse peso
sera o peso de referéncia PO.

Para determinar os solidos totais (ST) € necessario transferir para a
capsula, uma aliqguota homogénea de volume adequado de amostra, no caso 100
ml, medido em proveta, e manter sob evaporacdo em banho-maria até atingir
secura completa, o manuseio da capsula deve ser feito sempre com o auxilio da
pinca e ndo com as méos. Ao fim do banho-maria a capsula deve ficar na estufa a
105°C por 45 minutos e em seguida no dessecador pelo mesmo periodo de tempo.
Apbés o dessecador, a capsula deve ser pesada e o resultado em gramas

corresponde a P1. Os solidos totais podem ser calculados através da formula:

1.000.000 4)
Vamostra(mL)

ST (%) = (P1 — P0) *

Para determinar os sélidos totais fixos (STF) em mg/L, deve-se transferir a
capsula, apos a pesagem de P1, para a mufla a 550°C por 1 hora, seguindo para a
estufa a 105°C por 30 minutos e entdo para o dessecador por 45 minutos, entdo €
pesada novamente a capsula e é obtido o valor para P2 em gramas. Os sélidos

totais fixos podem ser calculados através da formula:

1.000.000 (5)
Vamostra(mL)

STF (%) = (P2 — PO) *




37

Os solidos totais volateis (STV) sdo determinados através da diferenca entre

0s solidos totais e os solidos totais fixos:

STV = ST — STF (6)

3.3.2 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Para determinar solidos suspensos totais (SST), séo utilizados cadinhos,
membranas de fibra de vidro, mufla, dessecador, proveta, estufa, pinca e balanca
de precisdo

O preparo do cadinho deve comecar na mufla a 550°C por 1h e entdo por
45min na estufa a 105°C e no dessecador por 45min. Quando retirado do
dessecador, o cadinho deve ser pesado para se ter o resultado em gramas de PO.

A determinacdo de sélidos suspensos totais ocorre da seguinte maneira:
coloca-se a membrana de fibra de vidro no cadinho e entdo transfere-se 0 mesmo
para um porta filtro adaptado ao kit kitassato para filtracdo. Para a filtracdo foi
utilizado o volume de 1 litro com auxilio de uma proveta graduada. O cadinho deve
ser retirado e levado para a estufa a 105°C por 1 hora, em seguida deve ser levado
para a o dessecador por 30min, finalmente, pesa-se o cadinho e é anotado o
resultado P1 em gramas. Os soélidos suspensos totais podem ser calculados

através da formula:

1.000.000 @)
Vamostra(mL)

SST (?) = (P1 — PO) *

Para a determinacdo de sodlidos suspensos fixos (SSF), é necessario
transferir o cadinho para a mufla a 550°C por 1 hora, em seguida o cadinho segue
para a estufa a 105°C por 30min e entdo para o dessecador por 45min, o cadinho é
entdo pesado e o resultado obtido em gramas, P2, deve ser anotado. Os soélidos

suspensos fixos sao determinados pela formula:

1.000.000 ®8)
Vamostra(mlL)

SSF (%) = (P2 — PO) *




Os solidos suspensos volateis (SSV) séo a diferenca entre os solidos

suspensos totais e 0s solidos suspensos fixos, ou seja:

% (%) — SST — SSF

38

(9)
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da analise das amostras laboratoriais bem
como os dados do LISST 100-X e 200-x podem ser observados na Tabela 4. Foram
mantidos somente os dados que serdo analisados, contendo os valores da

concentracdo para solidos suspensos totais.

Tabela 4 - Dados a serem analisados, com os dados que correspondem as anomalias ja descartados.
05/02/19 05/02/19 05/02/19

PONTOS
Solidos LISST 100 LISST 200
suspensos
totais
SST SST SST
mg/L mL/L mL/L

Dam (4 m) 0,089 0,006995
Dam (10 m) 2,1 0,0165 0,013388
Dam (14 m) 10,8 0,0023 0,005635
Intake (surface) 3,9 0,010608 0,019005
Intake (2,5 m) 3,4 0,09298 0,010834
Intake (7 m) 8,0 0,008222 0,010651
Intake (10 m) 3,1 0,006144 0,013315
Reservoir center (surface) 3,2 0,056729 0,025256
Reservoir center (3m) 7,3 0,022652 0,012472
Reservoir center (8m) 0,016605 0,037977
Park (surface) 4,6 0,032789 0,030659
Park (3 m) 4,6 0,023907 0,023368
Park (7 m) 6,7 0,046637 0,048766
Ponte Parque A (surface) 9,5 0,01906 0,021415
Ponte Parque A (1m) 0,199775 0,023368
Ponte Parque A (1.5m) 15,6 0,0841616 0,086506
Ferraria Bridge (surface) 51,0 0,078341  0,12045
Ferraria Bridge (1 m) 0,093178 0,071528
Ferraria Bridge (2 m) 56,7 0,12599
Buffer meio(surface) 52,0 0,059049

A partir da Tabela 4 foram geradas correlacdes através de regressao linear.
Os graficos que foram gerados séo tanto para o reservatério como um todo, quanto

para cada local analisado e podem ser observados a seguir.



LISST 100 - Reservatorio geral

80,0 y = 332,58x + 0,8989
70,0 R2=0,4034
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Figura 18 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando todos os pontos amostrados no reservatério do Passalina.

LISST 200 - Reservatério geral
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Figura 19 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando todos os pontos amostrados no reservatério do Passauna.

LISST 100 - Dam
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Figura 20 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando apenas a barragem (dam).




LISST 200 - Dam
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Figura 21 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando apenas a barragem (dam).

LISST 100 - Ponto de captacao
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Figura 22 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando apenas o ponto de captacéo (intake).
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LISST 200 - Ponto de captacao
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Figura 23 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratdrio,
considerando apenas o ponto de captacéo (intake).

LISST 100 - Centro
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Figura 24 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando centro do reservatorio.




LISST 200 - Centro
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Figura 25 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratoério,
considerando centro do reservatorio.

LISST 100 - Park
8,0

7,0 y =100,66x + 1,8383 @
. R? = 0,8497

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Figura 26 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratorio,
considerando apenas o Park.
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LISST 200 - Park
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Figura 27 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratorio,
considerando apenas o Park.

LISST 100 - Ponte do Parque
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Figura 28 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratério,
considerando apenas a ponte do Parque A.
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LISST 200 - Ponte do Parque
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Figura 29 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratorio,
considerando apenas a Ponte do Parque A.

LISST 100 - Ferraria
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Figura 30 - Regressao linear feita entre o LISST100-X e os dados obtidos em laboratorio,
considerando apenas a Ponte da Ferraria.
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LISST 200 - Ferraria
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Figura 31 - Regressao linear feita entre o LISST200-X e os dados obtidos em laboratorio,
considerando apenas a Ponte da Ferraria.

Os poucos pontos em comum entre os dados obtidos em laboratorio atraves
do método gravimétrico e do uso de equipamentos de difracdo laser afetaram
consideravelmente a analise de resultados. Como pode-se observar, muitos graficos
tiveram uma correlacéo teoricamente perfeita R2 = 1, fator ocorrido em consequéncia
da andlise de somente 2 pontos no local. Esse fenébmeno pode ser observado nas
analises da Ponte Ferraria, Ponte do Parque A, centro do reservatorio e na
barragem para o LISST-200X.

O melhor resultado considerando apenas um local de amostragem pode ser
observado no Park, que obteve uma correlagdo R? = 0,8497 para o LISST-100X e R?
= 0,9222 para o LISST-200X. O ponto de captacdo da dgua apresentou valores de
correlacdo R? = 0,11786 e R? = 0,13966 para o LISST-100X e 200-X

respectivamente.

Considerando o reservatério como um todo, o coeficiente R? para o LISST
100-X correspondeu a 0,40337 e para o LISST-200X a 0,72073.

Em geral nota-se que nos casos em que ha mais pontos de amostra
correspondentes entre o0 método gravimétrico e de difracéo laser, o0 R? apresenta um

valor confiavel.

Conforme Czuba (2015), dados que representam anomalias foram
descartados a fim de minimizar a interferéncia na analise e correlacdo. As anomalias
podem se dar devido diversos fatores, tais como erro na calibracdo do equipamento,

condicbes anormais no ambiente, falta de treinamento da equipe e outros fatores.



a7

Dados da metodologia gravimétrica também fora descartados quando apresentaram

um desvio mais elevado do que o esperado.

O LISST-200X, quando comparado com os resultados obtidos pelo LISS-
100X apresentou uma melhor performance, podendo ser devido a sua tecnologia

mais moderna ou por algum outro fator a ser investigado.

O principal proximo passo numa pesquisa como essa, é a determinacdo do
coeficiente de densidade do sedimento, para conversdo do que € medido pelo LISST
(mL/L) em unidades massica usuais (mg/L). Como feito por Czuba, (2015), essa
relacdo também foi feita nesse trabalho para a média total do reservatério. Com a
concentracdo de solidos suspensos totais médias de 15,15mg/L e a média da
concentracdo volumétrica sendo 57,08uL a densidade efetiva correspondente seria

0,265g/mL, um valor realmente muito baixo e que deve ser investigado.

No entanto, pesquisas realizadas anteriormente que fazem uso da
metodologia descrita nesse trabalho demonstram que o método € promissor, visto
gue essa tecnologia oferece ferramentas mais eficientes, tempo reduzido de
medicdo e processamento, e possibilidade de coleta de mais dados, conforme
recomendado por Santos et al (2018). Logo, em trabalhos futuros, € recomendavel
uma analise maior de amostras, a fim de garantir que a correlagdo permita o uso do

LISST para determinacéo da concentracdo de sedimentos em suspensao.
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