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ESTIMATIVA DA CONCENTRA(}AO DE 'SEDIMENTOS EM SUSPENS AO
COM O USO DE SENSOR OTICO DE TURBIDEZ NA BACIA DO ARROIO
DO OURO NO RIO GRANDE DO SUL

Guilherme Kruger Bartels’; Viviane Santos Silva Terra 2; Gilberto Loguercio Collages

RESUMO --- A erosao do solo e a producdo de sedimentos sé&o objetos de preocugsagEite
na gestdo do uso do solo e da agua em bacias hidrograficass®osestorna necessario o
monitoramento dos sedimentos, especialmente em &reas ruragudd teve como objetivo a
estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensaoaf@$83 do uso de um turbidimetro,
na bacia do Arroio do Ouro, sub-bacia do Arroio Pelotas - RS. O monéata foi realizado
através de estacdo hidrossedimentologica, no periodo de 16/04 a 02/10/2€dlbragédo do
sensor de turbidez foi realizada a cada quinze dias, utilizesldgdo de formazina em distintas
concentracdes. Também foram empregados amostradores paraccséstemento em suspenséo. O
material recolhido foi encaminhado ao laboratério de Hidrossedimeigofmpssado em peneira e
logo apods seco em estufa. Os resultados melhor ajustaram equeatd@o de regressao polinomial
(R? de 0,9992), quando comparada a linear (R2=0,9852). As equactes4d® @ 400 a 4000 mg
L™ quando separadas, observa-se que esta variagdo aumenta, ajustaptimse uma relacdo
curvilinea. Nas regressées de 400 a 4000 th@ kegressdo polinomial obteve melhor ajuste, por
apresentar maior linearidade.

ABSTRACT --- Soil erosion and sediment yield are objects of growing conceheimanagement
of land use and water in watersheds. Therefore, it becomessaeg monitoring of sediments,
especially in rural areas. The study aimed to estimate theectation of suspended sediments
(CSS) by a turbidimeter in Gold River basin, the PelotasrRwbB-basin - RS. The monitoring was
conducted by hydrosedimentological season between the 16/04 10/02/2014.idra¢iaralof the
turbidity sensor is carried out every 15 days with formazin solutiodifferent concentrations.
Samplers were also used to collect suspended sediment. Teetemblmaterial was sent to the
laboratory Hidrossedimentologia, passed through sieve and then ovenTdgeldest results were
fitted to a polynomial regression equation (R 2 of 0.9992) when cothpalenear (R 2 = 0.9852).
The equations 0 to 400 and 400 to 4000 mg L-1 as separate, it ivembseat this variation
increases, adjusting itself to a better curvilinear imtahip. In regressions, 400-4000 mg L-1
polynomial regression best fit obtained, due to its higneality.

Palavras-chave:sensor 6tico, turbidez e bacia hidrografica.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso natural praticamente ndo renovavel, portaet@xdrdma importancia
quantificar sua perda, principalmente em bacias hidrograficas ondso e ocupacdo sé&o
considerados intensos. A erosdo do solo e a producdo de sedimentbgesds de preocupacdo
crescente nas diversas situagfes relacionadas com a dest&o do solo e da agua. Os danos
associados com erosao e transporte de particulas sdo numer@signamcio impactos na
fertilidade do solo, transporte, destino de nutrientes e carmdates, mudancas na qualidade da
agua, além do assoreamento de canais, reservatérios e patide & Ouillon 2007; Horowitz,
2003).

Para Gao & Josefson (2012) os sedimentos em suspensdo em rian &Anbéonsiderados
componentes importantes dentro dos processos hidrolégicos, geomorfolégmbgrtais de uma
bacia. Uma das caracteristicas da concentracdo de sedimentaspensao (CSS) em rios é a sua
variabilidade ao longo do tempo, isso ocorre em bacias menoresegiste uma rapida resposta
hidrossedimentolégica. Desta forma, se torna importante med@Bal@rante as mudancas de nivel
do rio que ocorre durante os periodos de intensas chuvas.

A identificacdo da origem dos sedimentos € fundamental na censfi® da taxa de emisséo
de sedimentos e no manejo do mesmo, na escala de baciaalRdemtificagcdo € necessaria a
realizagcdo do permanente monitoramento dos sedimentos, espe@aknenpequenas bacias
hidrograficas (Bellinaso & Paiva, 200Rjestenaet al. (2007) destacam o problema de entender a
dindmica do sedimento em suspensdo a partir de medi¢cBes pontuaistemalos grandes de
tempo, principalmente em bacias pequenas. Sendo assim, quamo andrequéncia de
amostragem, melhor sera a representatividade e a qualidadesultados (Rodrigues, 2011,
Minella&Merten, 2011). Os mesmos autores destacam ainda que rpasblassociados ao
monitoramento com altas frequéncias sao geralmente devido ao teagto @ara o deslocamento
até a secdo de monitoramento, além da necessidade deéenodoa especializada aumentando o
custo de coleta e da analise da CSS. Para resolveprestema e na falta de mdo de obra
especializada para realizar as coletas, tem-se dblizguipamentos autométicos na determinacéo
da concentragdo de sedimentos em suspensao, sendo este odtndi@arros, 2012).

O turbidimetro ou sensor de turbidez € um dos principais equipameiizedo$s no
monitoramento de sedimentos em suspensao. Esse equipamento prgsatidade de realizar
amostragens com alta frequéncia temporal (Nawtdél.,2011). A sua calibracdo ocorre através da

relacdo deste com a concentragdo meédia de sedimentos em og@3S) na se¢do monitorada
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do rio. Dependendo das propriedades fisicas do sedimento encontradelagdsapode apresentar
diferentes tipos de comportamentos (Zabadét., 2007).

O monitoramento através do sensor de turbidez requer o desenvolvieemoa adequada
relacdo de ajuste entre os valores de turbidez e os de cagéentle sedimentos em suspensao, ou
seja, o0 estabelecimento de uma curva-chave. Para a abtiessh relacdo, sdo necessarias coletas
de amostras de sedimentos em suspensdo que represente adegaeataan=agio de CSS em uma
determinada secéo transversal do rio. Essa relagéo enirgidez e a CSS pode ser considerada
linear ou n&o linear (Lewis, 1996; Seal.,2001; Oldet al.,2003; Gao, 2008).

Para que essa relacdo seja considerada linear, as propriédédes das particulas em
suspensao devem permanecer constantes, mas tal fato € dificibrder, ocasionando diferentes
efeitos na relacéo da turbidez com a CSS. Segundo Zabad{2007) se o tamanho do sedimento
aumentar com o aumento da vazdo, se obter4 uma relacatneareihtre a turbidez e a CSS. No
entanto, a néo linearidade n&o deve ser um problema no uso dodsehstidez, pois na maioria
dos locais € possivel encontrar uma boa correlacdo entre a twhadaancentracdo de sedimentos
em suspensao.

Desta forma, esse estudo teve por objetivo estimar a cog&mtde sedimentos em
suspensdo (CSS) através do uso de um sensor 6tico de turbidegianalo Arroio do Ouro,

localizada na metade sul do Rio Grande do Sul.

METODOS E MATERIAIS
Local de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Arroio do Ouro, itack entre o0s
municipios de Pelotas e Morro Redondo, no Rio Grande do Sul. A seg@mileramento da bacia
encontra-se nas coordenadas 31°34’17” de latitude sul e 52°33'44hgieudle oeste, estando
inserida na regido geomorfolégica do Escudo Sul-Rio-Riograndeigsed 1).

O Arroio do Ouro é um afluente do Arroio Cadeia que por sua vensiderado um afluente
do Arroio Pelotas. O Arroio Pelotas possui sua nascente no municipi©adgucu e sua
desembocadura no Canal S&o Gongalo, Pelotas- RS. A ocupag¢do do katiando Arroio do
Ouro é constituida predominantemente pelo cultivo de péssego, nélbace, além das atividades

voltadas para pecuaria leiteira e avicultura em propriedadelares.
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Figura 1 — Bacia Hidrogréfica do Arroio do Ouro.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristitas fila bacia do Arroio do Ouro,
observando-se os coeficientes de compacidade, indice de conforendgéor de forma, o que
demonstra que essa bacia apresenta uma baixa tendéncia actxaledenchentes e picos de
cheias.

Tabela 1 — Caracterizacgéo fisiografica da bacia do ArroiOulo.

Caracteristicas Valores
Area 16,96 km?
Perimetro 21,95 km
Comprimento 6,0 km
Largura média 2,72 km
Fator de forma 0,45
Coeficiente de compacidade 1,49
indice de conformacéo 0,47

Densidade de Drenagem 1,87 km




Coleta dos dados e calibragéo do sensor de turbidez

O monitoramento foi realizado com uma estagdo hidrossedimentoldgicaarca Solar,
composta por um sensor Gtico de turbidez (turbidimetro), sensor dagfesel) e pluvidgrafo. O
periodo de monitoramento transcorreu de 16 de abril a 02 de outubro de 2idstal#cdo do
turbidimetro ocorreu junto a secdo de medicdo de vazdo, aprexireatt a 1,5 m da margem,
dentro de um cano de PVC para protecdo do sensor, além de faddlitarretirada para a limpeza
das janelas oOticas. O sensor de pressdo para monitoramergoagdo do nivel, foi instalado no

mesmo local do sensor de turbidez (Figura 2).
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Figura 2 — Local de instalagdo do sensor de turbidez erdoisde nivel.

A calibracéo do turbidimetro foi realizada com solu¢ces padréesooobjetivo de verificar
a eficiéncia do equipamento em relagdo a variagdo na turllideamostra, possibilitando
transformar a unidade de leitura do sensor mV (mili-voltsa paridades de turbidez (NTU ou
FTU) de forma consistente. No presente estudo a calibracauig@mento foi realizado a cada 15
dias, utilizando como solucdo padréo a formazina nas concentra;0e4@ 40, 100, 400 e 1000
NTU (Figura 3). Também foi utilizado no estudo amostradores qusibpitam integrar e

armazenar, durante um periodo de tempo, o sedimento em suspensao




: Figura 3 — Calibrag&o do sensor de turbidez.

Os amostradores, tipo torpedo, foram confeccionados no laboratdfidrdssedimentologia
do curso de Engenharia Hidrica da Universidade federal deaP€ldEPel). Para confecgcédo do
torpedo foi utilizado um tubo de polietileno 7,5 cm de didametro e 85 crordpritnento, com as
duas extremidades fechadas por tampas com rosca. Em cada sutangas foi inserido uma
tubulacéo de 0,5 cm de diametro e 5 cm de comprimento pardeedaigagua com sedimentos e
saida do ar. Foram instalados 03 (trés) torpedos no rio, proximeec@ss de monitoramento,
sendo fixado em duas hastes de ferro, permanecendo submerso.

Nos amostradores o orificio de entrada foi posicionado contraent®rpossibilitando assim
a entrada da mistura composta por agua e sedimento. Logo apsui@ passa para um micro
ambiente onde a velocidade de fluxo é considerada menor, ocasiosaimoaadeposicdo dos
sedimentos no interior do amostrador. Ja na parte superior ogassagem do fluxo de agua sem
sedimento para fora do amostrador, ficando acumulado no seu inten@nte o material
representativo do sedimento da bacia.

O material acumulado foi levado para o Laboratério de Hidrossathiogia da UFPel, onde
foi passado em peneira de malha de &3 e logo apds seco em estufa. O sedimento com
granulometria menor que 63m foi utilizado para confeccdo da curva de calibracdo do
turbidimetro, nas concentracées de 0, 10, 40, 100, 400, 1000 e 4008 i lequacdes obtidas
através da calibracdo foram utilizadas para a estimalar concentragdo de sedimentos em
suspensao.

O turbidimetro registra os valores em pulsos de energia (#wolte — mV), que sdo
posteriormente convertidos em concentracdo de sedimentos em &ospetiizando-se as

equacdes obtidas através da calibragdo dos sensores.




Estimativa da CSS e do fluxo de sedimento em suspenséo

A estimativa da CSS foi obtida relacionando os valores obtidasrloiddz (NTU), de modo
que esses valores foram transformados em CSS através de esquigcGegressao linear e
polinomial. Com o intuito de melhorar o ajuste, ambas as regrefsséas divididas em pares de
valores menores e maiores que 150 NTU, gerando para cadadegieas novas equagoes. Para a
estimativa das regressodes o sensor foi calibrado com a dediaalibracdes com o material dos

torpedos nas concentragdes descritas anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSAO
Equacbes de regresséo entre a turbidez e a CSS

Os resultados das regressdes entre os dados de turbidez e C®Sspodaiservados na
Figura 4, onde estdo descritas as equagOes de regressdosceespectivos coeficientes de
determinacéo (B.

Na Figura 4a, que representa as oito diferentes CSS provenéentaaterial coletado nos
torpedos, observa-se um melhor ajuste da equacao polinomial quandoactznmgpaquacéo linear,
0,9992 e 0,9852 respectivamente. No entanto quando separada as equagbds@ieng [* e 400
a 4000 mg [* esta variacdo se pronuncia, observando no primeiro caso que a celaghnea se
mostra melhor ajustada, obtendo urh d®@ 0,9997 contra 0,9559 da regressdo linear. Quando
observada as regressdes de 400 a 4000 'r]ngnhta—se gue apesar da regressao polinomial
apresentar um melhor ajuste de 0,9992 os valores tendem antgorasga maior linearidade.

Caso a relac@o entre a turbidez e CSS fosse estimada ewmxilio de amostradores de
sedimento em suspensao (exemplo amostrador USDH-48 e USDH-59), neatjmain uma coleta
de sedimento de maneira representativa da segdo transeeestd realizada com diferentes
magnitudes de fluxos, a relag@o curvilinea poderia ser explmaldavariacdo das propriedades
fisicas das particulas (tamanho e forma), pois raramstae propriedades permanecem constantes
no tempo (Olcet al., 2003). Sendo que com o aumento da vazao as particulas de maietralia
que antes ndo eram transportadas devido a reduzida velocidade,marsggdeslocar junto com o
fluxo (Zabaleteet al. 2007). Com os fluxos mais elevados espera-se encontrag@denaenores
na turbidez para uma determinada alteracdo na CSS, resultandugrelacdo curvilinea entre as

variaveis (Lewis, 2003).
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Figura 4 — Identificacéo das respectivas equacdes tessdg e Rpara: a) linear e polinomial de 0
a 4000 mg L}, b) linear e polinomial de 0 a 400 m{ t) linear e polinomial de 400 a 4000 mg. L

Um grande numero de estudos testaram diversas regressdes pasaax@ICSS em fungéo
da turbidez e verificaram um melhor ajuste com a regressawpudil, além de ser simples o seu
uso (Finlayson, 1985, Swet al. 2001). Minella et al (2008), estudando duas diferentes formas de

calibracéo do sensor de turbidez, observaram que a calibracaonemagartir de amostras in situ
com o uso do amostrador (USDH-48), durante os eventos de precipdag#od representativa do

transporte de sedimento em suspenséo do que a calibracdo no labovatdrase nas amostras de

solo provenientes de diferentes locais da bacia. Ainda segunddoossa para os dados in situ,

tanto a equacdo polinomial quanto a equagdo potencial, apresemtasies satisfatorios, no

entanto a equacéo polinomial apresentou maiores limitagoes.

Andlise da CSS nos eventos selecionados e o fluxo de seditmem suspenséo

A Figura 5 apresenta os valores gerados para a CSS atragéatde regressdes para 03

(trés) eventos de chuva. Foi escolhido 3 eventos com caracésridtierentes entre si. Observa-se
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na Figura 5a, que na fase de ascensdo do hidrograma as qgedes@des geradas apresentam
valores similares enquanto que na recessao do hidrograma as etjnagdespolinomial com duas
equacdes apresentam valores menores que as demais. A distrilaulG8& durante um evento de
precipitacdo sofre influéncia dos processos erosivos envolvidascapacidade de transporte de
sedimentos (Minellaet al., 2009), gerando valores diferentes de CSS para uma mesmanzazao
ascensao e recessdo do hidrograma (Mieeli., 2011). Para Cardos al. (2012) é fundamental

a escolha da relacdo que melhor represente o comportamento dosnsesliem suspensao, pois a
partir desta relagédo serdo gerados os valores para téda desdados do sensor de turbidez.

Podemos observar na Figura 5b, que o evento durou aproximadamente 4&iao@s go
hidrograma um pico maior seguido por um pico menor de vazao. No seuljnaena observam-se
os dois picos de sedimento em suspensdo no mesmo momento dos piardojesendo que o
primeiro apresentou uma recessao ingreme e o segundo mais srave.ad quatro regressdes as
equacdes polinomial, linear e polinomial com duas equacdes &xr@ue apresentam valores mais
similares.

A Figura 5c representa o evento com menor vazao de pico (é,é’ﬁ) @ transporte de
sedimento. Observa-se que 0 pico do transporte de sedimento tacdréenjunto com o pico do
hidrograma. Segundo Williams (1989), a distribuicdo ao longo do tempoddnesgdograma e a
relacdo CSS-Q dependem: (i) do tempo e da quantidade de sedomenthega ao local de
medicao e (ii) da proximidade da fonte de sedimento para odecakdicdo. Quanto as regressoes,
a regressdao linear foi a que apresentou os valores mais elejdades;egressdes polinomial e a
linear com duas equacdes apresentaram os valores mais sgesetha regressao polinomial com
duas equacgdes apresentou um resultado similar com as duas esiteoianomento do pico do
hidrograma.

Um efeito que pode ocorrer quando observada a distribuicdo dos dadaside @aCS no
tempo € a histerese. A histerese € a ocorréncia de um ar@volucdo de um fendmeno fisico em
relacdo a outro (Minellat al.,2011). Este efeito de histerese acaba sendo gerado por hidrogramas e
sedimentogramas desencontrados. Também pode-se observar nos dgéfficpsa 5 que a CSS e
a vazao comecam a aumentar praticamente no mesmo momentomeopequena tendéncia da
CSS atingir o pico primeiro, podendo gerar curvas com formato de coito,comportamento

horério e anti-horario (Minellat al.,2011).
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CONCLUSOES

A equacdo de regressédo polinomial apresentou um melhor ajusté&zcten0,9992 quando
comparada a equacéo de regresséo linear (R? = 0,9852). Todavia, qpardda as equacdes de 0
a 400 mg [! e 400 a 4000 mgtesta variacdo se pronuncia, ajustando-se melhor a uma relacéo
curvilinea em relacdo a regressao linear (0,9997 e 0,9559%treapeente). Nas regressdes de 400
a 4000 mg [}, a regressdo polinomial foi a que apresentou um melhor apgiteos valores
apresentaram uma maior linearidade.

No que se refere a concentracéo e ao fluxo de sedimento eensis@a fase de ascensao do
hidrograma apresentou, para as quatro regressdes geradass &hoitares, enquanto que na
recesséo, a equacao linear e a polinomial, com duas equag@ssntgam valores menores em

relacdo as demais.
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