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ESTIMATIVA DA CONCENTRAÇÃO DE SEDIMENTOS EM SUSPENS ÃO 
COM O USO DE SENSOR ÓTICO DE TURBIDEZ NA BACIA DO A RROIO 

DO OURO NO RIO GRANDE DO SUL 

Guilherme Kruger Bartels 1; Viviane Santos Silva Terra ²; Gilberto Loguercio Collares³ 

RESUMO --- A erosão do solo e a produção de sedimentos são objetos de preocupação crescente 
na gestão do uso do solo e da água em bacias hidrográficas. Por isso, se torna necessário o 
monitoramento dos sedimentos, especialmente em áreas rurais. O estudo teve como objetivo a 
estimativa da concentração de sedimentos em suspensão (CSS) através do uso de um turbidímetro, 
na bacia do Arroio do Ouro, sub-bacia do Arroio Pelotas - RS. O monitoramento foi realizado 
através de estação hidrossedimentológica, no período de 16/04 a 02/10/2014. A calibração do 
sensor de turbidez foi realizada a cada quinze dias, utilizando solução de formazina em distintas 
concentrações. Também foram empregados amostradores para coletar o sedimento em suspensão. O 
material recolhido foi encaminhado ao laboratório de Hidrossedimentologia, passado em peneira e 
logo após seco em estufa. Os resultados melhor ajustaram a uma equação de regressão polinomial 
(R² de 0,9992), quando comparada a linear (R²=0,9852). As equações de 0 a 400 e 400 a 4000 mg 
L-1 quando separadas, observa-se que esta variação aumenta, ajustando-se melhor a uma relação 
curvilínea. Nas regressões de 400 a 4000 mg L-1 a regressão polinomial obteve melhor ajuste, por 
apresentar maior linearidade.  

 

ABSTRACT --- Soil erosion and sediment yield are objects of growing concern in the management 
of land use and water in watersheds. Therefore, it becomes necessary monitoring of sediments, 
especially in rural areas. The study aimed to estimate the concentration of suspended sediments 
(CSS) by a turbidimeter in Gold River basin, the Pelotas River sub-basin - RS. The monitoring was 
conducted by hydrosedimentological season between the 16/04 10/02/2014. The calibration of the 
turbidity sensor is carried out every 15 days with formazin solution in different concentrations. 
Samplers were also used to collect suspended sediment. The collected material was sent to the 
laboratory Hidrossedimentologia, passed through sieve and then oven dried. The best results were 
fitted to a polynomial regression equation (R ² of 0.9992) when compared to linear (R ² = 0.9852). 
The equations 0 to 400 and 400 to 4000 mg L-1 as separate, it is observed that this variation 
increases, adjusting itself to a better curvilinear relationship. In regressions, 400-4000 mg L-1 
polynomial regression best fit obtained, due to its higher linearity. 

 

 

Palavras-chave: sensor ótico, turbidez e bacia hidrográfica. 

                                                
�� ������	
���

����������������
����������
���������� �������	������	�����
������������������ � !���"����#������$!�������� ��
%�
&��'����

����������������
����������
����������� ������	������	�����
������������������ � (�������$)�"�������#� �
*�
��+������,��������-	!�	"�������
���������
������� ����������	������	�����
������������������ � !��#������������$!�������� ��



���������	��
������
�����������	������������������ � � %�
�
�

INTRODUÇÃO 

O solo é um recurso natural praticamente não renovável, portanto é de extrema importância 

quantificar sua perda, principalmente em bacias hidrográficas onde o uso e ocupação são 

considerados intensos. A erosão do solo e a produção de sedimentos são objetos de preocupação 

crescente nas diversas situações relacionadas com a gestão do uso do solo e da água. Os danos 

associados com erosão e transporte de partículas são numerosos, ocasionando impactos na 

fertilidade do solo, transporte, destino de nutrientes e contaminantes, mudanças na qualidade da 

água, além do assoreamento de canais, reservatórios e portos (Achite & Ouillon 2007; Horowitz, 

2003). 

Para Gao & Josefson (2012) os sedimentos em suspensão em rios também são considerados 

componentes importantes dentro dos processos hidrológicos, geomorfológicos e ambientais de uma 

bacia. Uma das características da concentração de sedimentos em suspensão (CSS) em rios é a sua 

variabilidade ao longo do tempo, isso ocorre em bacias menores, onde existe uma rápida resposta 

hidrossedimentológica. Desta forma, se torna importante medir a CSS durante as mudanças de nível 

do rio que ocorre durante os períodos de intensas chuvas.  

A identificação da origem dos sedimentos é fundamental na compreensão da taxa de emissão 

de sedimentos e no manejo do mesmo, na escala de bacia. Para tal identificação é necessária à 

realização do permanente monitoramento dos sedimentos, especialmente em pequenas bacias 

hidrográficas (Bellinaso & Paiva, 2007). Vestena et al. (2007) destacam o problema de entender a 

dinâmica do sedimento em suspensão a partir de medições pontuais com intervalos grandes de 

tempo, principalmente em bacias pequenas. Sendo assim, quanto maior a frequência de 

amostragem, melhor será a representatividade e a qualidade do resultados (Rodrigues, 2011; 

Minella&Merten, 2011). Os mesmos autores destacam ainda que problemas associados ao 

monitoramento com altas frequências são geralmente devido ao tempo e custo para o deslocamento 

até a seção de monitoramento, além da necessidade de mão de obra especializada aumentando o 

custo de coleta e da análise da CSS. Para resolver este problema e na falta de mão de obra 

especializada para realizar as coletas, tem-se utilizado equipamentos automáticos na determinação 

da concentração de sedimentos em suspensão, sendo este o turbidímetro (Barros, 2012). 

 O turbidímetro ou sensor de turbidez é um dos principais equipamentos utilizados no 

monitoramento de sedimentos em suspensão. Esse equipamento possui a capacidade de realizar 

amostragens com alta frequência temporal (Navratil et al., 2011). A sua calibração ocorre através da 

relação deste com a concentração média de sedimentos em suspensão (CSS) na seção monitorada 
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do rio. Dependendo das propriedades físicas do sedimento encontrado, essa relação pode apresentar 

diferentes tipos de comportamentos (Zabaleta et al., 2007). 

O monitoramento através do sensor de turbidez requer o desenvolvimento de uma adequada 

relação de ajuste entre os valores de turbidez e os de concentração de sedimentos em suspensão, ou 

seja, o estabelecimento de uma curva-chave. Para a obtenção dessa relação, são necessárias coletas 

de amostras de sedimentos em suspensão que represente adequadamente a variação de CSS em uma 

determinada seção transversal do rio. Essa relação entre a turbidez e a CSS pode ser considerada 

linear ou não linear (Lewis, 1996; Sun et al., 2001; Old et al., 2003; Gao, 2008).  

Para que essa relação seja considerada linear, as propriedades físicas das partículas em 

suspensão devem permanecer constantes, mas tal fato é difícil de ocorrer, ocasionando diferentes 

efeitos na relação da turbidez com a CSS. Segundo Zabaleta et al.(2007) se o tamanho do sedimento 

aumentar com o aumento da vazão, se obterá uma relação curvilínea entre a turbidez e a CSS. No 

entanto, a não linearidade não deve ser um problema no uso do sensor de turbidez, pois na maioria 

dos locais é possível encontrar uma boa correlação entre a turbidez e a concentração de sedimentos 

em suspensão. 

Desta forma, esse estudo teve por objetivo estimar a concentração de sedimentos em 

suspensão (CSS) através do uso de um sensor ótico de turbidez, na bacia do Arroio do Ouro, 

localizada na metade sul do Rio Grande do Sul. 

 

MÉTODOS E MATERIAIS 

Local de estudo 

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Arroio do Ouro, localizada entre os 

municípios de Pelotas e Morro Redondo, no Rio Grande do Sul. A seção de monitoramento da bacia 

encontra-se nas coordenadas 31º34’17” de latitude sul e 52º33’44” de longitude oeste, estando 

inserida na região geomorfológica do Escudo Sul-Rio-Riograndense (Figura 1).  

O Arroio do Ouro é um afluente do Arroio Cadeia que por sua vez é considerado um afluente 

do Arroio Pelotas. O Arroio Pelotas possui sua nascente no município de Canguçu e sua 

desembocadura no Canal São Gonçalo, Pelotas- RS. A ocupação do solo na bacia do Arroio do 

Ouro é constituída predominantemente pelo cultivo de pêssego, milho e tabaco, além das atividades 

voltadas para pecuária leiteira e avicultura em propriedades familiares.  
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Figura 1 – Bacia Hidrográfica do Arroio do Ouro. 

 

Na Tabela 1 são apresentadas algumas características físicas da bacia do Arroio do Ouro, 

observando-se os coeficientes de compacidade, índice de conformação e fator de forma, o que 

demonstra que essa bacia apresenta uma baixa tendência a ocorrência de enchentes e picos de 

cheias. 

Tabela 1 – Caracterização fisiográfica da bacia do Arroio do Ouro. 

Características Valores 

Área 16,96 km² 

Perímetro 21,95 km 

Comprimento 6,0 km 

Largura média 2,72 km 

Fator de forma 0,45 

Coeficiente de compacidade 1,49 

Índice de conformação 0,47 

Densidade de Drenagem 1,87 km 
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Coleta dos dados e calibração do sensor de turbidez 

O monitoramento foi realizado com uma estação hidrossedimentológica da marca Solar, 

composta por um sensor ótico de turbidez (turbidímetro), sensor de pressão (nível) e pluviógrafo. O 

período de monitoramento transcorreu de 16 de abril a 02 de outubro de 2014. A instalação do 

turbidímetro ocorreu junto à seção de medição de vazão, aproximadamente a 1,5 m da margem, 

dentro de um cano de PVC para proteção do sensor, além de facilitar a sua retirada para a limpeza 

das janelas óticas. O sensor de pressão para monitoramento da variação do nível, foi instalado no 

mesmo local do sensor de turbidez (Figura 2). 

  
Figura 2 – Local de instalação do sensor de turbidez e do sensor de nível. 

A calibração do turbidímetro foi realizada com soluções padrões, com o objetivo de verificar 

a eficiência do equipamento em relação à variação na turbidez da amostra, possibilitando 

transformar a unidade de leitura do sensor mV (mili-volts) para unidades de turbidez (NTU ou 

FTU) de forma consistente. No presente estudo a calibração do equipamento foi realizado a cada 15 

dias, utilizando como solução padrão a formazina nas concentrações de 0, 10, 40, 100, 400 e 1000 

NTU (Figura 3). Também foi utilizado no estudo amostradores que possibilitam integrar e 

armazenar, durante um período de tempo, o sedimento em suspensão. 

Turbidímetro 

Sensor  
de Nível 
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Figura 3 – Calibração do sensor de turbidez. 

Os amostradores, tipo torpedo, foram confeccionados no laboratório de Hidrossedimentologia 

do curso de Engenharia Hídrica da Universidade federal de Pelotas (UFPel). Para confecção do 

torpedo foi utilizado um tubo de polietileno 7,5 cm de diâmetro e 85 cm de comprimento, com as 

duas extremidades fechadas por tampas com rosca. Em cada uma das tampas foi inserido uma 

tubulação de 0,5 cm de diâmetro e 5 cm de comprimento para entrada da água com sedimentos e 

saída do ar. Foram instalados 03 (três) torpedos no rio, próximos às seções de monitoramento, 

sendo fixado em duas hastes de ferro, permanecendo submerso. 

Nos amostradores o orifício de entrada foi posicionado contra a corrente, possibilitando assim 

a entrada da mistura composta por água e sedimento. Logo após, a mistura passa para um micro 

ambiente onde a velocidade de fluxo é considerada menor, ocasionando assim a deposição dos 

sedimentos no interior do amostrador. Já na parte superior ocorre a passagem do fluxo de água sem 

sedimento para fora do amostrador, ficando acumulado no seu interior somente o material 

representativo do sedimento da bacia. 

O material acumulado foi levado para o Laboratório de Hidrossedimentologia da UFPel, onde 

foi passado em peneira de malha de 63 � m e logo após seco em estufa. O sedimento com 

granulometria menor que 63 � m foi utilizado para confecção da curva de calibração do 

turbidímetro, nas concentrações de 0, 10, 40, 100, 400, 1000 e 4000 mg L-1.  As equações obtidas 

através da calibração foram utilizadas para a estimativa da concentração de sedimentos em 

suspensão. 

O turbidímetro registra os valores em pulsos de energia (em milivolts – mV), que são 

posteriormente convertidos em concentração de sedimentos em suspensão, utilizando-se as 

equações obtidas através da calibração dos sensores. 
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Estimativa da CSS e do fluxo de sedimento em suspensão 

A estimativa da CSS foi obtida relacionando os valores obtidos de turbidez (NTU), de modo 

que esses valores foram transformados em CSS através de equações de regressão linear e 

polinomial. Com o intuito de melhorar o ajuste, ambas as regressões foram divididas em pares de 

valores menores e maiores que 150 NTU, gerando para cada regressão duas novas equações. Para a 

estimativa das regressões o sensor foi calibrado com a média de 4 calibrações com o material dos 

torpedos nas concentrações descritas anteriormente.  

 

RESULTADOS E DISCUSÃO  

Equações de regressão entre a turbidez e a CSS 

Os resultados das regressões entre os dados de turbidez e CSS podem ser observados na 

Figura 4, onde estão descritas as equações de regressão com os respectivos coeficientes de 

determinação (R2).  

Na Figura 4a, que representa as oito diferentes CSS provenientes do material coletado nos 

torpedos, observa-se um melhor ajuste da equação polinomial quando comparada a equação linear, 

0,9992 e 0,9852 respectivamente. No entanto quando separada as equações de 0 a 400 mg L-1 e 400 

a 4000 mg L-1 esta variação se pronuncia, observando no primeiro caso que a relação curvilínea se 

mostra melhor ajustada, obtendo um R2 de 0,9997 contra 0,9559 da regressão linear. Quando 

observada as regressões de 400 a 4000 mg L-1, nota-se que apesar da regressão polinomial 

apresentar um melhor ajuste de 0,9992 os valores tendem a apresentar uma maior linearidade. 

Caso a relação entre a turbidez e CSS fosse estimada com o auxílio de amostradores de 

sedimento em suspensão (exemplo amostrador USDH-48 e USDH-59), na qual realizam uma coleta 

de sedimento de maneira representativa da seção transversal e esta realizada com diferentes 

magnitudes de fluxos, a relação curvilínea poderia ser explicada pela variação das propriedades 

físicas das partículas (tamanho e forma), pois raramente estas propriedades permanecem constantes 

no tempo (Old et al., 2003). Sendo que com o aumento da vazão as partículas de maior diâmetro, 

que antes não eram transportadas devido a reduzida velocidade, começam a se deslocar junto com o 

fluxo (Zabaleta et al. 2007). Com os fluxos mais elevados espera-se encontrar alterações menores 

na turbidez para uma determinada alteração na CSS, resultando em uma relação curvilínea entre as 

variáveis (Lewis, 2003).  
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Figura 4 – Identificação das respectivas equações de regressão e R2 para: a) linear e polinomial de 0 
a 4000 mg L-1, b) linear e polinomial de 0 a 400 mg L-1 c) linear e polinomial de 400 a 4000 mg L-1. 

 

Um grande número de estudos testaram diversas regressões para expressar a CSS em função 

da turbidez e verificaram um melhor ajuste com a regressão polinomial, além de ser simples o seu 

uso (Finlayson, 1985, Sun et al. 2001). Minella et al (2008), estudando duas diferentes formas de 

calibração do sensor de turbidez, observaram que a calibração em campo a partir de amostras in situ 

com o uso do amostrador (USDH-48), durante os eventos de precipitação foi mais representativa do 

transporte de sedimento em suspensão do que a calibração no laboratório com base nas amostras de 

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

tanto a equação polinomial quanto a equação potencial, apresentaram ajustes satisfatórios, no 

entanto a equação polinomial apresentou maiores limitações. 

 

Análise da CSS nos eventos selecionados e o fluxo de sedimento em suspensão 

 A Figura 5 apresenta os valores gerados para a CSS através de quatro regressões para 03 

(três) eventos de chuva. Foi escolhido 3 eventos com características diferentes entre si. Observa-se 
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na Figura 5a, que na fase de ascensão do hidrograma as quatro regressões geradas apresentam 

valores similares enquanto que na recessão do hidrograma as equações linear e polinomial com duas 

equações apresentam valores menores que as demais. A distribuição da CSS durante um evento de 

precipitação sofre influência dos processos erosivos envolvidos e da capacidade de transporte de 

sedimentos (Minella et al., 2009), gerando valores diferentes de CSS para uma mesma vazão na 

ascensão e recessão do hidrograma (Minella et al., 2011). Para Cardoso et al. (2012) é fundamental 

a escolha da relação que melhor represente o comportamento dos sedimentos em suspensão, pois a 

partir desta relação serão gerados os valores para toda a série de dados do sensor de turbidez. 

 Podemos observar na Figura 5b, que o evento durou aproximadamente 48 horas gerando no 

hidrograma um pico maior seguido por um pico menor de vazão. No sedimentograma observam-se 

os dois picos de sedimento em suspensão no mesmo momento dos picos de vazão, sendo que o 

primeiro apresentou uma recessão íngreme e o segundo mais suave. Dentre as quatro regressões as 

equações polinomial, linear e polinomial com duas equações foram as que apresentam valores mais 

similares.  

 A Figura 5c representa o evento com menor vazão de pico (5,64 m3 s-1) e transporte de 

sedimento. Observa-se que o pico do transporte de sedimento também ocorre junto com o pico do 

hidrograma. Segundo Williams (1989), a distribuição ao longo do tempo do sedimentograma e a 

relação CSS-Q dependem: (i) do tempo e da quantidade de sedimento que chega ao local de 

medição e (ii) da proximidade da fonte de sedimento para o local de medição. Quanto às regressões, 

a regressão linear foi a que apresentou os valores mais elevados, já as regressões polinomial e a 

linear com duas equações apresentaram os valores mais semelhantes e a regressão polinomial com 

duas equações apresentou um resultado similar com as duas anteriores no momento do pico do 

hidrograma. 

Um efeito que pode ocorrer quando observada a distribuição dos dados de vazão e CCS no 

tempo é a histerese. A histerese é a ocorrência de um atraso na evolução de um fenômeno físico em 

relação a outro (Minella et al., 2011). Este efeito de histerese acaba sendo gerado por hidrogramas e 

sedimentogramas desencontrados. Também pode-se observar nos gráficos da Figura 5 que a CSS e 

a vazão começam a aumentar praticamente no mesmo momento, com uma pequena tendência da 

CSS atingir o pico primeiro, podendo gerar curvas com formato de oito, com comportamento 

horário e anti-horário (Minella et al., 2011). 
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Figura 5 – CSS através das quatro regressões geradas para 3 eventos de precipitação, com diferentes 
concentrações (a) dia X, (b) dia X e (c) dia X. 
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CONCLUSÕES  

A equação de regressão polinomial apresentou um melhor ajuste, com R² de 0,9992 quando 

comparada a equação de regressão linear (R² = 0,9852). Todavia, quando separada as equações de 0 

a 400 mg L-1 e 400 a 4000 mg L-1 esta variação se pronuncia, ajustando-se melhor a uma relação 

curvilínea em relação a regressão linear (0,9997 e 0,9559, respectivamente). Nas regressões de 400 

a 4000 mg L-1, a regressão polinomial foi a que apresentou um melhor ajuste, pois os valores 

apresentaram uma maior linearidade.   

No que se refere à concentração e ao fluxo de sedimento em suspensão a fase de ascensão do 

hidrograma apresentou, para as quatro regressões geradas, valores similares, enquanto que na 

recessão, a equação linear e a polinomial, com duas equações, apresentaram valores menores em 

relação às demais.  
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