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RESUMO

Nas siltimas décadas, a utilizacdo de sensores dpticos como forma indireta de determinacio da concentracao de sedimentos suspensos (CSS) tem ganhado des-
taque nos programas de monitoramento do transporte de sedimentos suspensos e rios. No entanto, a transformagdo da resposta do sensor em valores de CSS
ndo € simples e a incerteza associada ao método ainda é elevada. A construgao de uma relagao precisa entre essas varidveis estd fortemente ligada a adequada
calibragao, sendo a resposta do sensor influenciada: a) por caracteristicas da particula de sedimento transportada; b) pelas caracteristicas dpticas e geométricas
do instrumento; c) pela presenca de determinados componentes na coluna de dgna; e d) por algumas propriedades do escoamento. Compreender a influéncia de
tais fatores € fundamental no processo de calibracao de sensores dpticos e resume o objetivo do presente artigo: apresentar os fatores que influenciam a estimativa
dos valores de CSS a partir da utilizagao de sensores dpticos. Sao também apresentados os resultados de estudos onde foi analisada a influéncia desses fatores,
determinando-se os pardmetros de maior interferéncia, que precisam ser considerados no momento da calibragdo dos sensores dpticos. Discutem-se ainda resul-
tados de estudos realizados no Brasil utilizando essa tecnologia, bem como os principais problemas e perspectivas futuras da implantacao desses instrumentos;
além de um comparativo dos periodos de dados utilizados para construcio de equagies de calibragao, no Brasil e enr ontros locais. A caracterizagao dos fatores
mais significativos permitira a efetiva calibragdo do sensor e a representatividade das informagies coletadas.

Palavras Chave: Turbidez. Calibragio de sensores dpticos. Concentragao de sedimentos suspensos.

ABSTRACT

In recent decades, the use of optical sensors as an indirect way of determining the concentration of suspended sediment (SSC) has gained prominence in the
monitoring programs of suspended sediment transport in rivers. However, the transformation of values recorded by sensor into CSS values is not simple
and the uncertainty associated with this method is still quite high. The construction of a precise relationship between these variables is strongly linked to an
appropriate calibration, and the response of the sensors is influenced by: a) characteristics of the transported sediment particle; b) geometric and optical cha-
racteristics of the instrument; c) the presence of certain components in the water columny d) some flow properties. Understanding the influence of such factors is
critical in the calibration process of optical sensors and summarizes the purpose of the present article: to present the factors influencing the estimation of CSS
values based on the use of optical sensors. Also represented were the results of studies where the influence of these factors was analyzed and the parameters
of greater interference, which need to be considered at the time of calibration of optical sensors. We discuss further results of studies conducted in Brazil
using this technology, as well as key problems and future prospects of the implementation of these instruments; also as a comparison of the data periods used
Jor the construction of calibration equations, in Brazil and elsewbere. The characterization of the most significant factors allows effective sensor calibration
and the representativeness of the data collected

Keywords: Turbidity. Calibration of optical sensors. Concentration of suspended sediment..
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INTRODUCAO

O monitoramento do transporte de sedimentos nos rios
¢ fundamental para o gerenciamento das bacias hidrograficas,
além de fornecer informacoes essenciais a execucio de inimeros
projetos de engenharia e obras hidraulicas. A quantifica¢do dos
sedimentos presentes nos corpos hidricos ¢, portanto, o passo
inicial para a prevencio e o controle dos problemas causados
pelo transporte e deposi¢io desses sedimentos.

Tradicionalmente, esse monitoramento é realizado
mediante a coleta de amostras da mistura dgua-sedimento e,
posteriores analises laboratoriais. Todavia, os avangos ocorridos
nas dltimas décadas, em termos de tecnologias substitutas para
monitoramento do transporte de sedimentos suspensos em rios,
tém mostrado que essas tecnologias representam uma alternativa
promissora na suplantagio dos métodos tradicionais de coleta
de sedimentos e na implantag¢io de sistemas de monitoramento
mais eficientes. Entre essas tecnologias destacam-se os sensores
opticos, a reflexdo acustica, a difracio a laser, a diferenca de
pressdo e as andlises de imagens digitais.

Em marc¢o de 2009, o Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) aprovou a utilizagdo dos sensores opticos (tur-
bidimetros) em programas de monitoramento de sedimentos
suspensos, sendo essa a primeira tecnologia substituta (a coleta de
sedimentos e posterior analise laboratorial) a receber semelhante
autoriza¢ido. Desde entdo, outras técnicas também tém sido
testadas, buscando essa aceitacio (ANDERSON et al., 2010).

Diversos estudos demonstram a estreita relacdo existente
entre a turbidez e a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS)
(HAIMAN et al., 2014; HARRINGTON; HARRINGTON,
2013; MARTTILA; KLOVE, 2012; NAVRATIL et al., 2011;
SHELLENBARGER; WRIGHT; SCHOELLHAMER, 2013;
TANANAEV; DEBOLSKIY, 2014; TENA et al., 2011; VOU-
SDOUKAS et al., 2011), possibilitando o uso dessa variavel
como medida indireta da CSS. No entanto, a transformacao das
leituras de turbidez em valores de CSS nio ¢ simples e, por isso,
apesar dessa tecnologia substituta ser considerada uma técnica
madura, bem difundida e relativamente bem documentada
(GRAY; GARTNER, 2009; KUHNLE; WREN, 2005); a incet-
teza associada ao uso dessa variavel ¢ ainda elevada (HUDSON,
2001; PRUIT, 2002).

De fato, os resultados obtidos dessa conversio sio
dependentes de: a) os instrumentos utilizados; b) a calibracdo
dos instrumentos; ¢) a manipulagdo das amostras utilizadas na
calibragio e; d) como, quando e onde as amostras foram coletadas
(HUDSON, 2001; PRUIT, 2002). Portanto, a construcio de uma
relagdo precisa entre o sinal registrado por um sensor 6ptico e
a CSS esta fortemente ligada a uma adequada calibragdo entre
a resposta do sensor ¢ a CSS; sendo essa resposta influenciada
por fatores: oriundos do sedimento (itens 1, 2, 3 ¢ 4 da revisao),
referentes ao instrumento de monitoramento (item 5 da revisio)
e, relacionados a qualidade da agua e ao fluxo no canal (itens
6 ¢ 7 da revisio).

Alguns trabalhos ja buscaram descrever os principais
fatores que interferem na resposta de sensores 6pticos OBS (Op-
tical Backscattering sensor) e transmissémetros: Bunt, Larcombe
e Jago (1999) apresenta uma revisdo sobre os sensores 6pticos
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OBS ¢ transmissometros, expondo os fatores que influenciam a
reposta de tais instrumentos, enquanto Downing (2006) descreve
os fatores que influenciam a resposta de sensores dpticos OBS.

Esse artigo apresenta uma revisao do estado da arte
acerca dos fatores que influenciam a transformagio dos valores
registrados por um sensor éptico em valores de CSS, em especial
aqueles que utilizam a turbidez como medida alternativa da CSS.
Entende-se que, apesar do uso dessa tecnologia substituta ter
crescido (internacionalmente) nas dltimas décadas, seu potencial
¢ ainda pouco explorado no Brasil. Assim sendo, ndo ha uma
revisdo detalhada que demonstre como os diferentes fatores,
anteriormente descritos, influenciam o processo de calibracio
de diferentes tipos de sensores Opticos; e qual a situacio da
aplicagdo dessa tecnologia em rios brasileiros.

Dessa forma, para atender essa necessidade, o presente
trabalho apresenta descri¢oes sobre a interferéncia ocasionada
na resposta de um sensor éptico em fungio de 1) a CSS, 2) o
tamanho da particula, 3) a forma e a rugosidade da particula,
4) a cor e a composi¢io mineralogia da particula de sedimento
transportado, 5) as caracteristicas Opticas e geométricas do
sensor de monitoramento, 6) a presen¢a de bolhas, gases e
outros componentes na coluna de dgua, e 7) os processos de
floculagio, agregacio e turbuléncia. Sio também apresentados
os resultados de estudos onde foi analisada a influéncia desses
fatores sobre a resposta de sensores opticos. Além disso, sao
descritos os parimetros de maior influéncia, que precisam ser
considerados no momento da calibragio dos sensores 6pticos, a
fim de garantir melhor precisao na calibragio dos instrumentos
e na interpretagdo dos dados resultantes do monitoramento.
Por fim, sdo apresentados estudos realizados em rios brasileiros
utilizando sensores 6pticos, bem como, os principais problemas
e perspectivas futuras da implantacdo dessa tecnologia de mo-
nitoramento no Brasil; além de um comparativo dos periodos
de coleta de dados utilizados para constru¢ao de equagdes de
calibra¢io, no Brasil e em outros locais.

TEORIA DA OPTICA

Os sensores Opticos baseiam-se na teoria de que um raio
incidente em uma mistura esta sujeito a processos de absorc¢io,
dispersio e transmissdo, em razdo da presenca de particulas
suspensas no meio liquido (BISANTINO; GENTILE; LIUZZI,
2011). Dessa maneira, a CSS ¢ determinada, indiretamente, por
meio de sua relagdo com caracteristicas fisicas especificas; em
geral, pela detecgio da radiagio dispersa, refletida ou absorvida
pela matéria em suspensao.

Essa propriedade 6ptica do liquido, através da qual
os raios de luz sdo dispersos no meio liquido e absorvidos
(pelas particulas sélidas e/ou dissolvidas), ao invés de serem
transmitidos em linha reta através da amostra, é conhecida
como turbidez. Sua causa relaciona-se a presenca de materiais
orginicos e minerais em suspensio e/ou dissolvidos nesse
meio, tais como argila, silte, matéria organica, plancton e outros
organismos microscopicos, acidos organicos e corantes (ASTM
INTERNATIONAL, 2003; LEWIS, 2002).
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FATORES QUE INFLUENCIAM O SINAL
IDENTIFICADO POR UM SENSOR OPTICO

O sinal identificado por um sensor 6ptico ¢é afetado,
em diferentes graus, por fatores como: a CSS, o tamanho, a
forma, a cor, o indice de refracao, a densidade e a composi¢io
mineralégica da particula de sedimento transportado, as carac-
teristicas do comprimento de onda da luz incidente, a presenga
de incrustacoes e arranhdes na superficie 6ptica do sensor, a
presenga de determinados componentes na coluna de 4dgua ¢
algumas propriedades do escoamento.

As proximas se¢Oes apresentam uma descricio mais
detalhada acerca da influéncia desses fatores.

Concentragiao de sedimentos suspensos (CSS)

Variagdes na CSS compdoem o principal fator de influ-
éncia sobre o sinal registrado por um sensor 6ptico, podendo
ocasionar alteracoes na ordem de 1000 vezes sobre a saida do
sensor (DOWNING, 20006). Inumeros estudos tem reportado
a existéncia de uma relagdo crescente entre a turbidez e a CSS
(ABE et al., 2012; HAIMANN et al., 2014; HARRINGTON;
HARRINGTON, 2013; NAVRATIL etal., 2011; SHELLENBAR-
GER; WRIGHT; SCHOELLHAMER, 2013; TENA etal., 2011;
VOUSDOUKAS et al., 2011), apresentando uma reposta mais
elevada do sensor a medida que a CSS aumenta (Figura 1). Isso
ocorre porque a presenca de particulas suspensas no meio liquido
provoca a dispersio da energia emitida pelo sensor, afetando
a leitura que cle faz da energia refletida. Por consequéncia,
quanto maior for a quantidade dessas particulas na coluna de
agua, maior serd a energia dispersada por elas (SADAR, 1998)
e, mais elevada ¢ a energia captada pelo sensor.

Comumente, a relagdo reportada entre a turbidez ¢ a
CSS ¢ do tipo linear, embora também sejam descritas relagoes do
tipo poténcia ou polinémio de segunda ordem e em alguns casos,
polinémios de terceira ordem. Também tem sido empregadas
transformacoes nos dados de entrada, usualmente na forma
logaritmica (Tabela 1). Hd que se considerar, entretanto, que
essa relacio entre a reposta do sensor e a CSS ¢ individual para
cada local monitorado e tipo de instrumento utilizado; muitas
vezes variando conforme as caracteristicas do fluxo atuante e
as estagoes hidroldgicas.

Altas concentragoes de sedimentos podem afetar ne-
gativamente a resposta do sensor, em razio do bloqueio parcial
do feixe emitido, do espalhamento multiplo (KINEKE; STER-
NBERG, 1992) ou ainda, devido a satura¢do do sinal (LUDWIG;
HANES, 1990). De fato, os sensores apresentam um limite
miaximo de leitura, conforme caracteristicas do instrumento,
principalmente em fun¢io do comprimento de onda da energia
incidente (Figura 1). Esse limite define a CSS maxima que ele
conseguira identificar, dependendo também de caracteristicas do
sedimento, entre as quais o didmetro da particula transportada.
Logo, propriedades inerentes a particula também influenciam
nos processos de dispersio e absor¢do da energia e, portanto,
na resposta identificada pelo sensor.
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Figura1- Variagio da turbidez (T) em fungio da concentragio de
sedimentos suspensos (CSS) para um sensor DTS-12. Calibragdo
realizada em laboratorio utilizando amostras de sedimento

suspenso coletadas in situ.

Tamanho da particula de sedimento transportado

O tamanho da particula de sedimento transportado
compde o segundo fator de maior influéncia sobre a resposta de
um sensor optico, exercendo grande interferéncia na construgio
da relacdo turbidez-CSS. As alteracdes ocasionadas sobre a saida
do sensor podem ser da ordem de 100 vezes (DOWNING, 2000).

De forma geral, pode-se dizer que a variacdo do sinal
do sensor possui caracteristica inversa ao tamanho da particula,
ou seja, quanto menor a particula transportada maior o valor
registrado pelo sensor (CLIFFORD et al., 1995; CONNER;
VISSER, 1992; FOSTER; MILLINGTON; GREW, 1992;
HUDSON, 2001; KLEIZEN etal., 1995; LUDWING; HANES,
1990). Esse comportamento deve-se ao fato de que sedimentos
de menor granulometria tém superficies mais reflexivas por
unidade de massa, devido a sua maior area especifica, gerando
maior poder de reflexdo da luz. Por isso, para um dado valor
constante de CSS, a resposta do sensor tende a aumentar a
medida que o sedimento em suspensdo torna-se mais fino
(SCHOELLHAMER; WRIGHT, 2003).

Na realidade, essa interferéncia depende da proporciao
entre o tamanho da particula ¢ o comprimento de onda da
energia emitida pelo sensor. Particulas com dimensao de 110 do
comprimento de onda da energia incidente espalham os raios de
forma simétrica, em todas as dire¢Oes; enquanto que, as particulas
maiores, com aproximadamente %4 do comprimento de onda
da energia incidente, causam uma dispersio mais concentrada
na parte frontal. Ja aquelas particulas com dimensdo muito
superior a0 comprimento de onda da energia incidente geram
uma concentra¢io extrema do espalhamento na regiao frontal,
desenvolvendo maximas e minimas intensidades de espalhamen-
to em angulos maiores (BISANTINO; GENTILLE: LIUZZI,
2011; SADAR, 1998). Isto leva a uma maior sensibilidade do
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instrumento para particulas mais finas em comparagio com
aquelas de maior diametro (LEWIS, 1990).

Estudos realizados em laboratério por Ludwig e Hanes
(1990) — utilizando sedimentos coletados em Fourchon, Loui-
siana, sudoeste de Nova Orleans—, por exemplo, mostraram que
o sinal registrado pelo sensor OBS apresenta maior sensibilidade
para amostras com altas concentragdes de lama; enquanto que
para amostras com areias hd uma varia¢do menos significativa
do sinal. Além disso, segundo os autores, a resposta emitida
pelo sensor, para diferentes concentragdes de areia, pode ser
comprometida na presenca de lama, ja que a sensibilidade do
sensor ¢ afetada em razdo da quantidade presente desse elemento.

Os resultados obtidos por Conner e Visser (1992) —
utilizando vidro moido para investigar as respostas do sensor
OBS a modificagées no tamanho das particulas— indicaram
que, para uma faixa entre 200 e 400 pm, o sinal medido pelo
sensor ¢ fracamente afetado por alteragdes na granulometria,
mas quando essas particulas sio menores do que 100 pm, o sinal
passa a ser fortemente influenciado por altera¢Ses no tamanho
da particula. Ou seja, 0 aumento da inclina¢do da linha grafica
que representa a saida do sensor (OBS output) é muito mais
significativo para particulas mais finas. Dessa forma, os autores
sugerem que a calibracdo do sensor OBS seja realizada em campo
e que as curvas de calibragdes realizadas em laboratério sejam
utilizadas com cautela, em razao da variabilidade do tamanho
das particulas in situ.

Entretanto, a calibracio em campo apresenta dificul-
dades inerentes ao processo de coleta das amostras, na medida
em que a equipe de monitoramento precisa estar presente 1o
local no momento dos eventos de cheia, para que seja possivel
a realizacdo das coletas. Porém se os sedimentos suspensos no
rio forem coletados ao longo de varios meses, incluindo varios
eventos de cheia, eles poderiam ser levados a laboratério para
elaboracio das curvas de calibragio. Nesse ultimo caso, os re-
sultados observados sio geralmente melhores do que aqueles
obtidos quando se utilizam amostras de solo, coletadas na bacia,
para a construcdo da relagio turbidez-CSS.

Foster, Millington ¢ Grew (1992) — utilizando os
turbidimetros Partech S100, S1000 e SDM-10 e amostras de
sedimentos coletados no canal, em uma das quatro estagdes
monitoradas nas bacias de Seeswood e Merevale (Midland
England)— também observaram alterag¢des nas leituras da tur-
bidez em fun¢io da concentragdo e do tamanho da particula,
com maiores valores registrados para os sedimentos mais finos;
havendo reducio no aumento do sinal a medida em que crescem
os diametros das particulas.

Da mesma forma, pesquisas realizadas por Black e Ro-
senberg (1994) — utilizando areia da praia (Apollo Bay, Victoria,
Australia) para calibrar e avaliar os efeitos da concentragio e
do tamanho das particulas sobre o sinal registrado pelo sensor
OBS— mostraram que o sinal do sensor tende a aumentar com
a elevacao da concentra¢io de sedimentos, sendo essa mudancga
mais significativa para as particulas mais finas.

Adicionalmente, Clifford et al. (1995)—analisando as
respostas do turbidimetro IR40-C para diferentes tamanhos de
particula e composi¢es granulométricas (silte, argila e areia,
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utilizados individualmente ou em proporgdes), obtidas a partir
de amostras de campo de sedimento suspenso (Upper Arolla
Glacier, Valais, Switzerland)— demonstraram que o sinal da
sonda de turbidez aumenta com a elevacao da concentracao de
sedimentos, alcangando valores mais elevados para os sedimentos
mais finos (considerando uma CSS constante). Ainda conforme
os autores, o sinal lido para uma dada CSS ao longo de um
intervalo de tempo determinado, apresenta maior coeficiente
de variagdo no caso de particulas mais grosseiras ¢ menores
coeficientes para as particulas mais finas. Essa ocorréncia es-
taria relacionada ao fato de que particulas maiores tendem a se
depositarem com o passar do tempo, enquanto que as particulas
menores se mantem em suspensio, resultando em leituras do
sensor mais homogéneas.

Kleizen et al. (1995) avaliaram as diferencas do sinal
registrado por um sensor Monitek 210/130, em razdo do au-
mento da concentracio de sedimentos. Os autores utilizaram
particulas com mesma mineralogia (CACO3) e cor (branca), mas
com variagao nos valores do diametro d50 (2, 8, 65 ¢ 130 pm),
concluindo que o tamanho da particula gera grandes efeitos
sobre os registros de saida do sensor, sendo a altera¢do mais
elevada (para uma dada concentragdo) quando as particulas sio
caractetizadas como finas.

Do mesmo modo, Sutherland et al. (2000), verificaram,
em seus estudos, que existe um efeito inverso do tamanho do
grdo sobre os valores de turbidez registrados para diferentes
concentra¢oes de sedimentos. Os autores utilizaram um sensor
OBS-3 e sedimentos em suspensio coletados na Baia de Fundy
(Golfo do Maine).

Pesquisas realizadas por Hudson (2001)— utilizando
o sensor OBS-3 e sedimentos coletados na sub-bacia Russell
Creek, nordeste da Ilha de Vancouver, British Columbia— cor-
roboraram que a relagdo entre a turbidez e a CSS ¢, fortemente,
afetada pelo tamanho da particula. Para uma dada CSS constante,
os valores de turbidez registrados em seu experimento foram
muito maiores para as amostras contendo material fino (mistura
silte-argila>areia muito fina>areia fina>areia média); ou seja,
uma CSS de material grosso (exemplo: areia média) resultou
em uma turbidez menor do que aquela verificada para a mistura
silte-argila (considerando a mesma CSS).

Merten, Capel e Minella (2014) analisaram a sensibilidade
de trés sensores, com angulo de detec¢do a 90° (DTS-12 ¢ YSI
61306) e 180° (Solar SL. 2000-TS), em relagdo ao sinal da turbidez.
Os sedimentos utilizados foram coletados na High Island Creek
(St. Peter, Minnesota, EUA). Os autores observaram que a sen-
sibilidade dos sensores ¢ maior para os sedimentos mais finos,
sendo 170, 40 e 4 vezes maiores do que a resposta observada
para areia média, areia fina e areia muito fina, respectivamente.

Calibragdes de trés sensores DTS-12 (Forest Techno-
logy Systems, Inc), realizadas em laboratério utilizando amos-
tras de sedimento suspenso coletadas in situ, demonstram que
o tamanho da particula de sedimento e¢ a CSS exercem forte
influéncia sobre a turbidez. O aumento da turbidez é inverso
ao tamanho da particula e diretamente relacionado ao aumento

da CSS (Figura 2).
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Figura 2- Relagio entre a concentragio de sedimentos
suspensos (CSS) e a tutbidez (T), considerando diferentes faixas
granulométricas
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Figura 3 — Relagio Turbidez/CSS para diferentes didmetros da
particula de sedimento

Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores utilizados em estudos
da influéncia do tamanho da particula de sedimento sobre a
resposta de sensores opticos

Autor Sensor Faixa A (ym)
Ludwig e
Hanes OBS - 780- 865
(1990)
Conner e

Visser OBS - 780- 865

(1992)

Foster, Partech S100 0-500 FAU 550
Millington e Partech S1000 0-1000 FAU 550
Grew (1992) SDM-10 0-5000 mg/L. -

Black e

Rosenberg OBS - 780-865

(1994)

Clifford et
L (1995 IR40-C 0-1500mg/L 950
Kleizen et Monitek
al. (1995) 210/130 ) 400-1000
0-5000 mg/L (lama)
i“;‘ggg& OBS-3 0-50000mg/1. (areia) 865
) 0-4000 NTU
Lama : 0-5000mg/L
]ggg;’)“ OBS-3 areia: 0-50000 mg/T. 865
0-4000 NTU

]gj;t:l“e DTS-12, 0-1600 NTU 780

Minella YSI 6136 0-1000 NTU 8307890»

(2014) SL 2000-TS 0-2500 NTU 700-3x10°

Além disso, observa-se que o ganho/aumento da tut-
bidez em relacdo a CSS (telagio Turbidez/CSS) é mais signi-
ficativo para os menores didmetros, atingindo valores quase
constantes para particulas classificadas como areia (Figura 3).
Acrescente-se ainda, que os trés sensores respondem de forma
diferenciada a uma mesma CSS e didmetro da particula, eviden-
ciando a importancia da construcio de curvas de calibra¢ido para
cada equipamento utilizado nos monitoramentos, mesmo para
aqueles casos em que os instrumentos apresentam as mesmas
propriedades 6pticas e geométricas.

Os resultados reportados anteriormente demonstram
que, mesmo que as caracteristicas geométricas dos sensores
utilizados (comprimento de onda da energia incidente e angulo
de deteccio) sejam distintas (Tabela 2), variando conforme o
modelo e a marca do instrumento, a tendéncia comportamental
verificada nas respostas dos diferentes sensores ¢ idéntica. As-
sim, para todos os instrumentos utilizados nos estudos citados,
a saida do sensor ¢ mais elevada para as menores particulas de
sedimento, decaindo a medida que o diametro das particulas
aumenta. Todavia, ¢ importante destacar que a magnitude dessa
variagdo estd relacionada as caracteristicas geométricas de cada
instrumento, podendo ser maior ou menor de acordo com o
comprimento de onda da energia emitida pelo sensor e, conforme
sua relagdo com as propriedades das particulas consideradas.

Segundo Lenzi e Marchi (2000), a influéncia do tamanho
da particula ¢ menos significativa para pequenas bacias, quan-
do comparadas a grandes bacias. Isso porque as primeiras sio
caracterizadas por regimes pluviométricos e tempos de erosio
homogeéneos e, portanto, por particulas mais homogéneas. Por
outro lado, as segundas apresentam regimes e tipos de solo mais
heterogéneos, o que ocasiona maior variagao das particulas de
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sedimento transportadas. Nessas situacGes, em rios em que a
granulometria do sedimento é muito variavel, pode-se esperar
que a utilidade da turbidez como medida substituta da CSS
apresente certas limitagdes (LEWIS, 2003); havendo, portanto,
a necessidade de uma avaliagdo minuciosa da possibilidade de se
implantar tal tecnologia alternativa como medida indireta da CSS.

A avaliagdo da resposta dos sensores em funcio do
tamanho das particulas também ¢é extremamente importante
na determinagio da turbidez maxima e minima identificada por
um dado instrumento. Em geral, o limite superior estabelecido
para sensores nefelométricos—caracterizados pela medida da
luz dispersa a 90° em relacio a luz incidente, no espectro do
visivel ou infravermelho (ANDERSON et al., 2010)— esta
entre 1.000 e 2.000 mg/L (RASMUSSEN et al., 2011) e para
os sensores OBS—sensor que mede a luz dispersa para tras, em
um angulo menor do que 180°, no espectro do infravermelho e
em um pequeno volume, na ordem de poucos cm® (ANDER-
SON et al,, 2010)— encontra-se entre 4.000 e 50.000 mg/L
(RASMUSSEN et al., 2011).

Ha que se considerar, entretanto, que esses limites sao
unicos para cada sensor e devem ser verificados, quantificados
e documentados periodicamente (ANDERSON, 2005), consi-
derando as caracteristicas das particulas transportadas; ja que
esses limites dependem, em parte, da distribui¢do e tamanho das
particulas (GARTNER; GRAY, 2003). Além disso, em algumas
situagdes, pode ocorrer comprometimento da estabilidade do
sensor ao longo do tempo, o que provocaria altera¢oes em sua
capacidade de leitura. Os valores minimos e maximos definirdo
os limites ideais para os quais 0 modelo de calibragdo elaborado
podera ser utilizado (RASMUSSEN et al., 2011).

Com base no exposto, pode-se observar que a pro-
porc¢ao de material de cada classe granulométrica (areia, silte,
argila, etc.) presente em um evento influenciara a resposta do
sensor. Nesse aspecto, Ludwing ¢ Hanes (1990) observaram
que a presenca de lama (1 g/L e 2 g/L) em amostras de areia
coletadas em Louisiana, ocasionam o aumento da leitura de
sensores OBS, sendo a reposta do sensor mais elevada para
maiores propor¢oes de lama.

Green e Boon (1993) também mostraram que diferentes
misturas de silte e areia (nas proporg¢des 80:20, 50:50 e 20:80,
sendo silte:areia) geram respostas distintas no sensor OBS-2, para
uma mesma CSS. Portanto, caso a granulometria do sedimento
in situ varie consideravelmente, temporal ou espacialmente, em
relacdo aquela utilizada na confecgdo da relagio turbidez-CSS,
a curva de calibragdo construida para esse sensor podera mos-
trar-se ineficiente; comprometendo a conversio dos valores de
turbidez em valores de CSS.

Comportamento semelhante foi reportado por Merten,
Capel e Minella (2014). Os autores analisaram as leituras de trés
sensores opticos (Solar SL 2000-TS, DTS-12 e YSI 6136), con-
siderando cinco propor¢des de areia e finos (0:100, 25:75, 50:50,
75:25 e 100:0, sendo areia: finos) e uma CSS de 1000 mg/L. Os
resultados mostraram que a presenga de areia nas misturas reduz
a turbidez registrada pelos sensores, em uma propor¢io linear.

E importante destacar que as alteragdes nas caracterfs-
ticas das particulas de sedimento transportado devem ser verifi-
cadas em campo, buscando-se analisar a existéncia de variagdes
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temporais, conforme o regime de vazdo atuante nas diferentes
estagdes hidrologicas. Em algumas situagoes, pode ser indicada
a construcdo de curvas de calibracdo varidveis em func¢io da
vazdo atuante. Isso possibilitaria a considera¢do indireta das
alteracGes das propriedades das particulas, ja que a magnitude
da vazio define a capacidade de transporte de materiais mais
grosseiros pelo escoamento.

Pfannkuche e Schmid (2003), ao analisar a relacio entre
a turbidez e a CSS no rio Elbe (Alemanha), verificaram que
um ajuste mais adequado poderia ser obtido pela introducio
da vazio no modelo elaborado, elaborando-se duas curvas de
calibracio distintas, uma para vazdes superiores a 600 m?/s
e outra para as inferiores. O modelo inicialmente construido
utilizava apenas a turbidez como entrada para o calculo da CSS,
empregando todo o periodo de dados disponiveis (R*=0,6). A
separa¢do dos dados entre vazdes superiores e inferiores a 600
m?/s, somada a introducdo do termo vazio no modelo inicial,
possibilitou o desenvolvimento de curvas de ajustes mais ade-
quadas (R?=0,972 ¢ 0,998, para vazoes inferiores e superiores
ao limite estabelecido).

Forma e rugosidade da particula de sedimento
transportado

A forma da particula presente no meio liquido e sua
rugosidade podem afetar a intensidade de dispersio da energia
incidente. Essas propriedades podem alterar a resposta do sensor
de 2210 vezes em relagdo aquela esperada para grios equivalentes,
que possuam caracteristicas mais suaves. Entretanto, no caso dos
graos naturais, ¢ muito dificil separar os efeitos dpticos da forma
e da rugosidade do grio (BUNT; LARCOMBE; JAGO, 1999).

Conforme Bunt, Larcombe ¢ Jago (1999), as particulas
individuais serdo opticamente mais ativas caso apresentem uma
elevada relacio entre a area da se¢do transversal e o volume, isto
¢, quando possuem formato lamelar. Em geral, as areias possuem
dimensGes mais uniformes e podem ser representadas por uma
esfera, enquanto que as argilas se caracterizam por formatos
mais laminares ou alongados (HILLEL, 1982). Comumente,
as particulas esféricas (mais arredondadas) apresentam maior
proporcio de dispersido da energia na dire¢io de frente para
tras, em comparacio com aquelas particulas coloidais ou aquelas
com forma mais alongada (SADAR, 1998), que distribuem a
energia em todas as dire¢des, possibilitando a identificacdo de
maior quantidade de energia pelo sistema de detecgdo do sensor.

De fato, Asano e Sato (1980) e Latimer (1984) mostraram
que desvios da esfericidade e a existéncia de proje¢oes radiais
podem aumentar o espalhamento da energia. Da mesma forma,
Baker e Lavelle (1984), ao descreverem a atenuacio causada por
sedimentos naturais como sendo maior do que aquela gerada por
granulos de vidro atribuiram esse aumento a menor esfericidade
¢ a maior rugosidade da superficie dos graos naturais.

Cor e da composi¢dao mineralégica da particula
de sedimento transportado

A cor da particula também pode causar variagdes na
resposta do sensor, interferindo na detec¢io da luz dispersa
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podendo, até mesmo, ocasionar altera¢oes da ordem de 10 vezes
na saida do sensor (DOWNING, 2000). Esse comportamento
ocotrre porque uma substincia colorida absorve a energia em
determinadas bandas do espectro, alterando as caracteristicas
da energia transmitida e dispersa e, portanto, modificando a
proporc¢io de luz que alcanga o sistema de detec¢do do sensor
(ANDERSON et al., 2010; SADAR, 1998).

Segundo Sutherland et al. (2000), particulas de coloragio
mais escura absorvem mais a energia incidente, de modo que
o sinal registrado pelo sensor sera menor se comparado aquele
observado para particulas de colora¢io mais clara (Figura 4).
Os autores utilizaram o Grafico Munsell de solo para analisar
a resposta do sensor OBS considerando: a posi¢do espectral, o
nivel de claridade e a quantidade pura da cor cromatica consi-
derando particula de 90 um coletadas na Baia de Fundy (Golfo
do Maine). Os resultados encontrados revelaram que o sensor
OBS ¢ sensfvel a variagées no valor Munsell (cor).

Sentido de aumento da resposta do sensor

YL &

PRETO

VERDE VERMELHO AMARELO AZUL BRANCO

Figura 4 - Resposta do sensor OBS em fungido da CSS, para
diferentes cores de sedimentos suspensos
Fonte: elaborada a partir de tresultados reportados por Sutherland
et al.(2000)

Ja no referente a composi¢ao mineraldgica da particula,
Maa e Xu (1992) analisaram a performance do sensor OBS para
trés tipos de sedimentos coesivos (Caulinita, Ilita e Montmorilo-
nita); concluindo que, apesar do sensor responder linearmente a
concentrag¢ao de sedimentos, a faixa operacional (limite de leitura
do sensor) varia em func¢io da mineralogia analisada: entre 0 ¢
0,5 g/L para a Caulinita, entre 0 ¢ 0,8 g/L para allitae entre O e
1,2 g/L para a Montmorilonita. Essa faixa difere muito daquela
prevista para materiais mais grosseiros, como silte e areia (em
torno de 20 g/L). Isso ocorte porque, a quantidade de materiais
finos em suspensio (ou dos flocos gerados) ¢ muito maior se
comparada aquela resultante para os materiais silte ¢ areia e,
portanto, a intensidade de reflexdo é mais elevada.

Os resultados desse estudo também demonstraram que
o indice de refracio do material tem fundamental importincia
na resposta emitida pelo sensor. A caulinita, por exemplo, apesar
de possuir o maior diametro entre os trés materiais analisados,
possui também o maior indice de refracdo; o que gera maior
reflexdo da energia, reduzindo a faixa operacional do sensor
(maxima turbidez observada para menores CSS).

Hatcher et al. (2000) mostraram que a declividade da
fungio linear— que relacionam o coeficiente de retroespalha-
mento do sensor Hydroscat-6 e a quantidade de areia presente
na amostra (coletadas em ambientes aquaticos)— diferem
significativamente para os diversos tipos de areia, conforme a
composi¢ao (quartzo x carbonato) e a cor (quartzo natural x

quartzo rosa) da amostra analisada. O sensor foi analisado para
os comprimentos de onda 442, 470, 510, 589, 620, 671 nm da
energia incidente. Os autores reportaram que as inclinacoes das
linhas da fun¢do grafica associadas a adigdo de areia carbonato sio
duas vezes mais altas que aquelas relacionadas a areia de quartzo
natural e rosa, considerando o mesmo tamanho de particula
e o mesmo numero de particulas por unidade de peso. Além
disso, a declividade das linhas da amostra de areia composta por
quartzo natural ¢ significativamente mais elevada (em relacio
a linha da amostra de quartzo rosa) para os comprimentos de
onda de 510 ¢ 589 nm. J4 para os comprimentos de 442 ¢ 470
nm, essa diferenca ¢ bem menos significativa; enquanto que,
para os comprimentos de onda de 620 e 670 nm, as linhas estio
muito proximas, dificultando a diferenciagdo das amostras de
quartzo natural e colorida.

Caracteristicas 6pticas e geométricas do sensor
de monitoramento

O designer 6ptico do instrumento de monitoramento
exerce forte influéncia na resposta registrada pelo sensor (LEWIS;
EADS, 2009), podendo causar alteragdes da ordem de 10 vezes na
saida do sensor (DOWNING, 20006). Os resultados de uma oficina
realizada, em 2002, durante o “Federal Interagency Workshop on
Turbidity and Other Sediment Surrogates” demonstraram que
os valores de turbidez registrados por diferentes instrumentos,
para uma dada CSS, podem ser altamente varidveis e estio,
frequentemente, em desacordo; mesmo quando o método de
calibracio ¢ semelhante (GRAY; GLYSSON, 2002).

De maneira geral, dois ou mais instrumentos, com di-
ferentes geometrias de emissio e detecgio da luz incidente, ndo
produzem resultados equivalentes de turbidez, para uma mesma
CSS; ainda que o processo de calibracio realizado seja muito pro-
ximo (ANDERSON, 2005; ANDERSON et al., 2010). Andlises
efetivadas por Foster, Millington e Grew (1992)— utilizando os
turbidimetros Partech S100 e S1000—, por exemplo, mostraram
variag¢Oes significativas nos valores de turbidez registrados pelos
diferentes sensores, considerando uma mesma CSS e sedimen-
tos oriundos de um mesmo local. Da mesma forma, resultados
reportados por Merten, Capel e Minella (2014) para os sensores
Solar SL 2000-TS, DTS-12 e YSI 6136, utilizando sedimentos
coletados em High Island Creek (St. Peter, Minnesota, EUA),
mostraram que a resposta dos sensores variam de acordo com
as caracteristicas dos instrumentos empregados, considerando
a mesma CSS e tamanho da particula.

Algumas vezes, sensores de mesmo modelo (e, portanto,
com as mesmas propriedades Opticas e geométricas) podem tam-
bém resultar em repostas diferentes, considerando uma mesma
CSS e tamanho da particula de sedimento. Isso em razdo das
caracteristicas de estabilidade do instrumento e de sua capacidade
de identificagao do sinal, as quais podem decair ao longo do
tempo, durante a operagdo em campo. Calibragdes realizadas
em laboratério, para trés sensores DTS-12 semelhantes (mesmo
modelo e fabricante), demonstram respostas diferenciadas, para
mesmas variagoes da CSS e mesmo tamanho da particula de
sedimento (Figura 5).
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Figura 5- Variagdo da resposta de trés sensores DTS-12 (turbidez
- T) em fung3o da concentragio de sedimentos suspensos (CSS)

Kleizen et al. (1995) verificaram que o angulo de detec-
¢do da energia escolhido também afeta a leitura de um sensor.
Os autores utilizaram um sensor com leituras simultaneas a 12°
e 90° para avaliar a influéncia do angulo de detec¢io da luz na
captagdo da energia dispersa pelas particulas. Merten, Capel ¢
Minella observaram que sensores com angulo de detec¢io da
energia refletida na posicao 90° (DTS-12 ¢ YSI 6136) mostram
maior sensibilidade para identificacio de uma ampla faixa de
variagdo do didmetro das particulas, em compara¢io com sen-
sores posicionado a 180° (solar SI. 2000-TS).

A esse respeito, ¢ relevante apontar que a grande maioria
dos sensores nefelométricos utiliza um angulo de deteccdo da
luz 2 90° (exemplo: DTS-12 ¢ YSI 6136), que além de ser menos
sensivel a variacdes do tamanho da particula, proporciona um
sistema Optico simples, com baixa difusao da energia (menor
quantidade de luz difusa). A presenca da luz difusa pode ser uma
fonte significativa de erro para pequenos valores de turbidez, ja
que essa luz, apesar de atingir o detector de um sistema 6ptico,
nao provém da amostra. Logo, existe uma interferéncia positiva
na turbidez medida (SADAR, 1998).

Outro fator que, sabidamente, influencia a resposta do
sensor ¢ o comprimento de onda da luz emitida pelo instrumento.
Isso porque a distribuigdo espacial da luz dispersa depende da
relagdo entre o tamanho da particula e o comprimento de onda
da luz emitida. Uma diminui¢do do caminho percorrido pela luz
através da amostra reduz o numero de particulas entre a fonte
de luz e o detector de luz, e consequentemente, estende o limite
superior da medigdo da turbidez (SADAR, 1998).

Hatcher et al. (2000) analisaram o coeficiente de retro-
espalhamento do sensor Hydroscat-6 para seis comprimentos
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de onda (442, 470, 510, 589, 620 ¢ 671 nm) e diferentes compo-
si¢oes (quartzo e carbonato) e tamanhos de particulas de areia
(100% de areia com diametro igual a 300 um; 100% de areia
com diametro de 180 um; 75% de areia com 180 um + 25% de
areia com 300 pm; 50% de areia com 180 um + 50% de areia
com 300 um; e 25% de areia com 180 um + 75% de areia com
300 um). Os autores concluiram que o coeficiente apresenta uma
variacdo linear em funcdo do aumento da quantidade de areia
na amostra, mas a declividade da fungio grafica difere de um
comprimento de onda para outro. Eles verificaram ainda, que
essas diferencas de inclinacdo foram significativas (a um nivel
de significancia de 95%) para as misturas contendo um dnico
tamanho de grio (180 ou 300 yum).

Presenga de bolhas, gases e outros componentes

A presenga de bolhas e gases na coluna de dgua pode
causar uma turbidez aparente, gerando valores maiores do
que aqueles que estdo realmente ocorrendo em um dado meio
aquatico (ANDERSON, 2005). As bolhas de ar causadas por
fluxos turbulentos, por exemplo, podem gerar ruidos de alta
frequéncia sobre os registros de turbidez. Sendo que a amplitude
das oscilagbes comumente aumenta com o aumento do fluxo
(LEWIS; EADS, 2009).

Sobre esse aspecto, Downing, Sternberg e Lister (1981)
descreveram um pequeno deslocamento positivo (ndo quantifi-
cado) na resposta do sensor OBS, devido a presenca de bolhas;
o que, contudo, nio teria representado altera¢oes significativas
no ganho/sensibilidade do instrumento e na sua correlagio com
a concentracio de sedimentos. Os autores utilizaram areia de
praia, variando a CSS entre 0,1 ¢ 100 ppt. Black ¢ Rosenberg
(1994) ao relatarem a influéncia do arrastamento de bolhas de
ar associadas a agita¢do rapida da amostra, também identifica-
ram um aumento do sinal medido pelo sensor OBS (entre 5 ¢
10%) em comparagdao com aquele verificado para a condic¢do
de agua parada. Todavia, conforme os autores, o efeito dessa
incorporagio de ar in situ seria menos significativo do que aquele
verificado em laboratério.

Da mesma forma, Clifford et al. (1995) observaram
variagdes do sinal lido pelo sensor IR40-C em fungao da presenca
de ar em uma amostra de 4gua; descrevendo a ocorréncia de
poucos efeitos quando as bolhas possuem até 0,15 cm e efeitos
mais significativos na presenca de bolhas maiores. Contrariamente,
ensaios realizados por Puleo et al. (20006), utilizando areia e lama,
mostraram maior resposta do sensor OBS quando as bolhas
de ar apresentavam pequeno diametro e grande concentragio.
Além disso, o aumento do sinal foi mais pronunciado para a
agua salgada quando comparada a agua doce.

Para Bunt, Larcombe ¢ Jago (1999), a resposta de sen-
sores OBS e de transmissometros a presenca de bolhas de ar,
geradas a partir de ondas, ainda ¢ pouco conhecida. Entretanto,
como a saida do sensor OBS pode ser aumentada em até duas
vezes perante a alta concentragdo de bolhas, os autores sugerem
que a resposta do instrumento seja quantificada em simulagdes
de onda-tanque antes de sua implantacio em campo, quando
o regime in situ for caracterizado por grande concentracio de
bolhas de ar.
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De maneira semelhante, a preseng¢a de microrganismos
em suspensao (principalmente fitoplancton), poluentes e maté-
ria organica também interferem na difusdo da energia entre as
particulas e o sensor (MINELLA et al., 2008; RASMUSSEN
etal,, 2011; SCHOELLHAMER; WRIGHT, 2003). Aparente-
mente, aguas claras e com matéria bioldgica suspensa, podem
apresentar maior retroespalhamento (e menor transmissio) se
comparadas a dguas puras; ainda que esses materiais sejam pra-
ticamente negligencidveis em concentragio de massa (ug/L). A
presenca de plancton, por exemplo, pode aumentar a resposta de
transmissometros e sensores OBS em até quatro vezes quando
comparada a concentra¢oes semelhantes de graos minerogénicos
(BUNT; LARCOMBE; JAGO, 1999).

De fato, Schoellhamer (1993) identificou a existéncia
de maior correlagio entre a resposta do sensor OBS ¢ a clo-
rofila do que entre a CSS ¢ a saida do sensor OBS (R de 73%
em comparac¢io com 50%), em monitoramento realizado em
Tampa Bay. Segundo o autor, o fitoplincton que continha clo-
rofila influenciou a reposta do sensor tanto quanto a presenga
de sedimentos; principalmente quando a CSS estava préxima ou
abaixo do limiar de resposta desse sensor. Além disso, existiram
picos na saida do sensor, ocasionados pela natagdo dos peixes
em frente ao instrumento, o que afetou a média das leituras.
Entretanto, essa interferéncia foi minimizada pela utiliza¢io
da mediana como representativa da resposta do sensor. Houve
ainda, um aumento na saida do sensor em func¢io do acumulo
de algas na superficie éptica; o que revelou a necessidade de
limpezas diarias do instrumento.

Em locais com altas cargas de nutrientes, temperaturas
amenas ¢ sol abundante, podem ocorrer incrustagdes bioldgicas,
rapidas e frequentes, nas janelas de sensores opticos (LEWIS;
EADS, 2009). Essas incrustagdes resultam em falsos valores de
turbidez para uma escala temporal, j4 que mantém os valores
medidos ao longo do dia ou por dias seguidos; principalmente
em regioes mais quentes, onde a atividade microbioldgica é mais
elevada (ANDERSON et al., 2010).

O acumulo gradual de sedimentos, algas, ou residuos
finos sobre a janela 6ptica do sensor gera uma turbidez gra-
dualmente achatada ou aumentada; mesmo que a vazio esteja
retrocedendo ou ja em baixa. Por outro lado, quando o sensor
esta limpo, a turbidez decai repentinamente. Geralmente, essas
incrustagdes progressivas podem ser evitadas por meio da implan-
tacdo de sensores que utilizem um método mecanico de limpeza
da superficie 6ptica (LEWIS; EADS, 2009). No entanto, caso
ocorra o crescimento de algas filamentosas proximas ao campo
6ptico do sensor, a contaminacio pode estar fora do alcance do
limpador, e ainda assim decorrer em leituras erroneas, devido
as ondula¢des que as direcionam para frente do sensor. Nesse
caso, ¢ aconselhavel a retirada manual desses materiais (LEWIS;
EADS, 2009) na ocasido das visitas de rotina.

Processos de floculagdo, agregacao e turbuléncia

O efeito dos processos de floculagio, agregacao e tur-
buléncia pode aumentar as incertezas nas respostas do sensot,
interferindo nas leituras efetuadas pelo instrumento (MINELLA
et al., 2008; RASMUSSEN et al., 2011; SCHOELLHAMER;

WRIGHT, 2003). As alteracbes ocasionadas podem alcancar a
ordem de 2 vezes sobre a saida do sensor (DOWNING, 2006).

Os processos de floculacdo natural, que ocorrem nos
regimes laminares, podem aglomerar particulas que seriam
individualmente mais eficientes na dispersao da luz, formando
agregados com menor eficiéncia (DOWNING, 2000), resul-
tando em menor leitura do sensor 6ptico. Jd os escoamentos
mais turbulentos possuem maior capacidade de transporte das
particulas, e uma capacidade de floculagio e agregacio mais
reduzida, além de proporcionar maior formacio de bolhas de
ar e a introduc¢io de gases no liquido.

A floculagio ocorre quando as particulas de sedimen-
to ou flocos entram em contato e se juntam (EISMA 1991),
sendo uma funcao da concentracdo de particulas e também da
turbuléncia (DOWNING, 2006). A formacio de flocos pode
ser facilitada em alguns escoamentos turbulentos devido ao au-
mento da colisio entre as particulas; entretanto, em niveis mais
elevados de turbuléncia, os flocos tendem a ser quebrados em
particulas menores. Por outro lado, a presen¢a de compostos
organicos, formando revestimentos sobre os grios, colabora
para a manutenc¢ao da unido das particulas sob a forma de
flocos (EISMA, 1991).

As particulas podem, por sua vez, serem postas em
contato por meio de processos fisicos (tais como: a turbulén-
cia e a sedimentacio diferencial), pelo movimento browniano
(movimento aleatério de particulas microscopicas imersas em
um fluido, originado pelo choque das moléculas do fluido nessas
particulas microscopicas) ou pela existéncia de particulas muito
pequenas, da ordem de varios microns (EISMA, 1991). Por isso,
o grau de floculagdo ¢ maior para lodos finos e argilas (BUNT;
LARCOMBE; JAGO, 1999). A frequéncia desse contato depen-
dera do mecanismo que o provocou, do tamanho da particula
e da sua concentracio (EISMA, 1991).

O tamanho dos flocos ¢ um grande controlador da
resposta dos instrumentos Opticos e¢ pode variar temporal ¢
espacialmente, conforme forem as condi¢oes hidrodinamicas
atuantes. Com isso, a dispersao da luz pelos flocos ¢ extremamente
complexa; principalmente, porque o processo de desagregacio
de particulas maiores em menores pode alterar o retroespalha-
mento da energia, modificando a resposta do sensor (BUNT;
LARCOMBE; JAGO, 1999).

Gibbs e Wolanski (1992) utilizaram caulinita comercial
(com didmetro médio igual a 1,5 pum) e uma amostra com turbidez
maxima, retirada do rio Fly (Papua, Nova Guiné), com didmetro
médio igual a 3,5 pm, para investigar a influéncia da formacio
de flocos na resposta de um sensor éptico-nefelométrico (Mo-
delo 156, McVan Instruments, Victoria, Australia). Ambas as
amostras foram misturadas com agua do mar para assegurar a
salinidade necessaria a maxima floculacio em estudrios. Para a
amostra contendo caulinita, os resultados demonstraram que
o escoamento de maior velocidade (velocidade maxima de
100 cm/s), produz maior intensidade de retroespalhamento
para uma dada CSS. Isso porque, os flocos formados eram
muito pequenos e nio havia uma abundancia de particulas
primarias. Por outro lado, quando as mesmas amostras foram
submetidas a escoamentos mais lentos (10 a 12 cm/s), com
maior possibilidade de floculacio, a intensidade de resposta do
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sensor decaiu consideravelmente. Uma intensidade de 1V, por
exemplo, correspondeu a uma CSS igual a 2 g/L para um fluxo
de alta velocidade e 5 g/L para um fluxo de menor velocidade.
Os resultados obtidos da amostra do rio Fly apresentaram um
comportamento muito semelhante aquele obtido para a caulinita.
Nesse caso, uma CSS igual 5 g/L correspondeu a uma resposta
do sensor de 1,23 V, para a condicio de alta turbuléncia e, em
torno de 10 g/L para um escoamento mais lento.

Ensaios realizados no Laboratério de Sedimentos do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH/UFRGS), utilizando
agitacdo manual e mecanica das amostras, demonstram que o
aumento da turbuléncia gera uma elevagio da resposta do sensor
DTS-12, para uma mesma CSS e mesmas caracteristicas das par-
ticulas de sedimento. Na figura 6 sdo apresentadas as varia¢oes
da resposta do sensor DTS-12 em fung¢io das caracteristicas da
agitacdo da amostra, considerando agitagdo mecanica e manual.
As amostras foram coletadas na bacia do Taboao (Pejucara, RS),
sendo o processo manual de agitagio realizado durante trés
minutos utilizando-se uma jarra com misturador acoplado (me-
todologia empregada por SARI et al., 2012). Ap6s esse periodo,
o processo de agitacdo foi interrompido e a sonda foi inserida
na amostra para realizagdo das leituras de turbidez. Por outro
lado, na agitagdo mecanica a amostra ensaiada foi submetida ao
processo de agitacdo durante todo o tempo de leitura do sensor.
No processo manual, quando cessada a agitagao, desenvolvem-se
condig¢bes favoraveis a formacio de flocos e a decantacio das
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Figura 6 - Variagdo da resposta do sensor DTS-12 em fungio das
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particulas mais grosseiras; enquanto que No Processo mecanico,
a turbuléncia impede ou minimiza a formagio de flocos, além
de facilitar a ocorréncia de bolhas de ar na mistura. Tais carac-
terfsticas resultaram em uma resposta mais elevada do sensor
de turbidez para a agitacio mecdnica, em comparacio a saida
do sensor para o método de agitagdo manual.

APLICACOES DE SENSORES OPTICOS COMO
MEDIDA INDIRETA DA CSS: O CENARIO
BRASILEIRO

A aplicagdo dos sensores 6pticos como tecnologia
alternativa para determinagao da CSS ¢, ainda, uma técnica bas-
tante incipiente no cenario brasileiro. A maioria dos estudos que
empregaram tais tecnologias foi realizada em bacias hidrograficas
localizadas na regiao sul do Brasil (Tabela 3).

Em geral, a relagdo entre a resposta do sensor ¢ a CSS foi
elaborada tendo por base um curto periodo de dados de monito-
ramento, variando de alguns dias (eventos) a menos de um ano.
Como comparativo, pode-se dizer que estudos desenvolvidos em
outros locais (ver Tabela 1) comumente empregam um periodo
maior para a calibracio dos instrumentos de monitoramento
(1 ano ou mais, podendo chegar a 8 anos). Todavia, ha que se
considerar que tais locais geralmente aplicam sistemas de mo-
nitoramento mais eficientes, somados a leis rigidas de controle
da qualidade das aguas e, por isso, apresentam bancos de dados
maiores para construcdo das curvas de calibragio. No Brasil, a
rede de monitoramente da producio/transporte de sedimentos
e da qualidade da agua ¢é pequena, o que se torna um limitante
para o desenvolvimento de calibragdes mais representativas.

Entretanto, por outro lado, esse cenario também revela
que o desenvolvimento de sistemas mais eficientes de monito-
ramento da qualidade das dguas brasileiras, bem como a pre-
servacdo dos recursos hidricos e o planejamento adequado do
uso de tais recursos, perpassa pela implanta¢do de tecnologias
alternativas de monitoramento, como os sensores Opticos. Tais
tecnologias possibilitardo a constru¢io de um banco de dados
com informacdes continuas, com maior facilidade de aquisicao das
informacdes e a um custo relativamente baixo. As informagdes
obtidas, por sua vez, poderio facilitar a elaboragao de inumeros
projetos de engenharia, assim como também, a melhoria dos
processos de modelagem da qualidade da dgua e transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas brasileiras.

As relagdes de calibragdo (entre a resposta do sensor
e a CSS) usualmente empregadas em estudos brasileiros sao do
tipo linear, polinomial ou potencial, com R? variando entre 0,71
€ 0,999. Apesar dos autores reportarem um ajuste satisfatorio, a
grande maioria deles néo faz mencio a posteriores verificagoes
em campo das curvas de calibracdo elaboradas. Assim, podem
existir restricoes em relagdo a utilizagdo dessas equagbes para
transformacio da saida do sensor em CSS, sobretudo porque, o
periodo utilizado na calibragao ¢ relativamente pequeno.

Um dos trabalhos que considerou o processo de veri-
ficacdo das equacoes elaborados foi desenvolvido por Minella
et al. (2008). O autor observou erros da ordem de 122 mg/L
quando a equagio potencial calibrada in situ foi utilizada e valores
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cinco vezes maiores quando foi aplicada a equag¢io potencial
calibrada em laboratério, a partir de amostras de sedimento
suspenso coletadas no exutério da bacia de Arvorezinha, em
Arvorezinha, RS. Em geral, a calibragio realizada em laboratério
superestima os valores de CSS, enquanto que a calibra¢io in situ
apresenta melhores estimativas da CSS. Os autores utilizaram
dados de CSS, monitorados durante 8 eventos de cheia, para
validar os modelos desenvolvidos.

A pequena amplitude dos dados pode tornar-se um
fator limitante se existir grande variabilidade temporal das
caracteristicas das particulas de sedimento transportadas. Espe-
cialmente importantes sdo as variagdes no tamanho da particula,
nas propor¢oes das fragdes granulométricas transportadas e na
quantidade de material transportado sob os diferentes regimes
hidrolégicos. Além disso, pode também haver variagces na quan-
tidade de material fino disponibilizado para transporte, a partir
das dreas drenadas da bacia, de acordo com o perfodo do ano
considerado na calibra¢io. Nesse caso, conforme a estacio do
ano e as vazoes utilizadas, a relagdo elaborada entre a resposta do
sensor ¢ a CSS estaria limitada a algumas condi¢des especificas
de regime e tipo de material transportado.

Como desafios a implantagdo e a aplicabilidade dos
sensores 6pticos como medida indireta da CSS no Brasil, estdo:
i) a aquisi¢do de maior periodo de dados para elaboracio das
curvas de calibragdo; ii) a investigagdo da aplicabilidade dos
sensores Opticos nas demais regides brasileiras; iii) a identificacio
dos fatores de maior influéncia sobre a resposta do sensor, em
cada local de monitoramento e para cada tipo de instrumento
e; quando necessario, a elaboragdo de curvas especificas, por
regime atuante e época do ano; e iv) relacionar as informagdes
obtidas pelos sensores 6pticos a outras variaveis e parametros de
qualidade da 4gua, bem como, a outras tecnologias alternativas
para monitoramento da CSS.

Estudo realizado por Carvalho et al. (2004) mostra que
o tamanho da particula de sedimento transportado, bem como a
propor¢io de material presente (areia, silte e argila), podem ser
caracteristicas importantes na construcio de relagdes de ajuste
turbidez-CSS em rios brasileiros. Ao realizar o monitoramento
da turbidez em duas pequenas bacias do rio Vacacai Mirim no
municipio de Santa Maria/RS, os autores observaram que o ajuste
elaborado foi comprometido quando propor¢oes significativas
de areia estavam presentes. Desse modo, a aplicacdo da curva de
calibracdo elaborada foi limitada a valores de turbidez inferiores
a 505 ¢ 527 NTU, para as bacias de Alto da Colina II e Menino
Deus 11, respectivamente. Para a bacia de menino Deus 11, o
monitoramento foi realizado entre agosto de 2001 e junho de
2002, resultando em um ajuste com R?*=0,765 (CS§=0,046.
T1,53). Ja para a estagdo Alto da Colina II, o periodo estendeu-
se de junho de 2001 a maio de 2002, sendo o R? obtido de 0,73
(CSS=0,0624.T1,5295).

Assim sendo, entre os fatores que se espera exercer maior
influéncia sobre a resposta dos sensores Opticos estdo, conforme
as caracteristicas dos rios e bacias hidrograficas brasileiras: a
CSS, o diametro da particula e a propor¢iao granulométrica do
material transportado, além da forma da particula de sedimento.
Em algumas bacias pode ser também importante os componen-
tes presentes na coluna de dgua e os processos de turbuléncia.
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DISCUSSOES

As incertezas e os erros introduzidos pela utilizacao de
um sensor éptico, como técnica alternativa para determinacio
da CSS, irdo depender das propriedades do sedimento transpor-
tado (CSS, tamanho, forma, cot, indice de refracio, densidade e
composi¢dao mineralégica da particula de sedimento transpor-
tado), de caracteristicas Opticas e geométricas do instrumento
de monitoramento (comprimento de onda da luz incidente ¢
angulo de detecgdo), das condi¢bes hidrodinamicas do escoa-
mento (principalmente alteragdes de regime) e da presenca de
determinados elementos no meio liquido (bolhas de ar, poluentes,
matéria organica, etc.). Por isso, antes de implantar uma tec-
nologia alternativa para determinacio da CSS, ¢ indispensavel
estudar e caracterizar a dindmica dos sedimentos na bacia em
questio, procurando identificar e distinguir as propriedades que
mais interferem na relagao turbidez-CSS durante o processo de
calibracao de um dado instrumento.

Em termos gerais, a resposta do sensor serd tanto
maior quanto: i) maior for a CSS para um mesmo diametro
da particula, i) menor for o tamanho da particula, iii) maior
a rugosidade da particula, iv) mais alongada ou coloidal for a
forma da particula, v) menos escura for a particula de sedimento
transportado, vi) maior for a quantidade de material biol6gico
presente, vii) mais turbulento for o fluxo (formagio de flocos
de menor dimensao), e viii) maior for a quantidade de bolhas de
ar presentes no meio liquido. A figura 7 apresenta uma sintese
da varia¢do da resposta de um sensor éptico, em fung¢ao dos
fatores anteriormente descritos.

Comumente, varia¢cbes da CSS representam o fator
de maior importancia na dispersio da energia e, portanto, na
calibragio de um sensor 6ptico. Por outro lado, o diametro
da particula ¢ a caracteristica fisica do sedimento com maior
relevancia no processo de calibragao, sobretudo quando os
didmetros transportados forem muito variaveis no tempo e no
espaco. Em menor grau, mas ainda importante, estdo: a forma
e a cor da particula de sedimento e o comprimento de onda da
energia incidente. Outros fatores que requerem aten¢io sao: a
presenca de material biol6gico na coluna de dgua e os processos
de floculagao e desagregacao das particulas durante o transporte.

Assim, sempre que possivel, indica-se a consideracio
de tais fatores no processo de calibragdo dos instrumentos, com
averigua¢oes da necessidade da elaboragio de diferentes curvas
de calibragao, conforme as caracteristicas das particulas transpor-
tadas durantes os diferentes regimes atuantes. Quando inviavel,
sugere-se (a0 menos) uma avaliacio minuciosa da existéncia
de varia¢oes dos didmetros das particulas transportadas sob os
diferentes regimes hidrolégicos, bem como, da possibilidade
de grandes varia¢Ges da disponibilidade de fornecimento de
sedimento, assim como de suas propriedades, durante deter-
minadas épocas do ano.

Sugere-se ainda que, quando viavel, os dados utilizados
para a calibragdo dos instrumentos abarquem o maior periodo
possivel (um ano ou mais), a fim de que se possa considerar a
variabilidade temporal e espacial das caracteristicas do sedimento
transportado sob os diferentes regimes hidrolégicos e também,
as altera¢oes na quantidade de material disponibilizado para
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Figura 7 - Variagio da resposta de um sensor 6ptico em fungio de caracteristicas do sedimento transportado, da presenga de bolhas

de ar e outros componentes na coluna de agua e da ocorréncia de processos de turbuléncia e floculagio

transporte nas calhas dos rios.

Da mesma forma, é importante uma avaliacdo da pre-
senga de nutrientes e outros componentes na coluna de agua,
particularmente para aquelas bacias caracterizadas como rurais.
Nessas bacias, pode existir uma periodicidade da presenca de
determinados componentes, em fungio das fases de cresci-
mento da planta e da aplicagdo de alguns produtos especificos
sobre as culturas agricolas (exemplo: adubos e fertilizantes).
Tais produtos podem alterar a resposta do sensor, bem como
facilitar a proliferacio de algas e outras plantas que, por sua
vez, interferem positivamente nas leituras efetuadas pelo ins-
trumento. Na maioria das vezes, a utilizacao de sensores com
sistema de limpeza automatica ¢ suficiente para atenuar essa
interferéncia. Sugere-se também, que sejam realizadas limpezas
periddicas da superficie ptica do sensor, por ocasido das visitas
de rotina in situ.

Portanto, quando as caracteristicas dos sedimentos
transportados e a disponibilidade/propor¢io de material forem
muito variaveis ou ainda, quando a limpeza dos sensores nio
puder ser realizada e a influéncia dos componentes presentes
na coluna de agua for muito significativa, a aplicabilidade dos
sensores 6pticos pode ser muito comprometida, inviabilizando

sua aplicagdo como medida alternativa da CSS.

E essencial destacar ainda, a necessidade de elaboragio
de relagoes especificas entre a resposta do sensor e a CSS, con-
siderando cada tipo de instrumento e local em que os sensores
serdo implantados, uma vez que os fatores limitantes depen-
derdo das caracteristicas sobressalientes no local considerado
em associa¢do as propriedades do instrumento. Igualmente
importante ¢ a verifica¢io periddica da necessidade de aferi¢io
dos sensores Opticos, em razdo de problemas ocasionados pela
perda da estabilidade dos instrumentos garantindo, desse modo,
a representatividade das curvas de calibracio elaboradas.

Por fim, cabe destacar que essa necessidade da consi-
deragio da influéncia de todos os fatores (ja descritos) sobre
a resposta de um sensor 6ptico confirma que a calibragiao do
instrumento realizada in situ é a forma mais eficiente de se
construir uma adequada relagdo entre a resposta do sensor e a
CSS. Isso porque, nesse caso, maiores serdo as chances de se
obter uma relacio que pondere a interferéncia conjunta de tais
fatores sobre a saida do sensor e, portanto, mais representativos
serdo os valores da CSS obtidos a partir da rela¢do construida.
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CONCLUSOES

A medida final da eficiéncia de uma tecnologia alternativa
para estimava da CSS, em substituicio ao método classico de
coleta e anilise do sedimento em laboratério, estd relacionada a
sua capacidade de quantificar e representar, adequadamente, as
caracteristicas dos sedimentos transportados (ANDERSON et
al., 2010). Portanto, para sele¢do da tecnologia alternativa mais
eficiente ¢ primordial a realiza¢io de estudos minuciosos do
local onde o equipamento de monitoramento sera instalado;
a fim de que a escolha do instrumento se adeque ao fluxo do
canal investigado e seja capaz de representar as caracteristicas
do sedimento transportado através dele.

Para obter uma efetiva calibracio do sensor e, conse-
quente representatividade das informagdes coletadas, ¢ funda-
mental que os fatores de maior influéncia sobre o instrumento
de monitoramento sejam adequadamente caracterizados. A
negligéncia da interferéncia de tais fatores poderd resultar em
erros de grande magnitude na conversao dos valores registrados
pelo sensor em valores de CSS, comprometendo os trabalhos
resultantes da utilizacdo desses dados. Por vezes, essa influéncia é
tdo significativa que pode exigir a construgao de diferentes curvas
de calibrac¢do para um mesmo instrumento, que sejam capazes
de levar em consideragdo as caracteristicas fisico-quimicas do
regime e as propriedades da particula de sedimento transportado.

Nesse cenario, a calibragdo in situ é a op¢ao mais in-
dicada para a elaborag¢io da relacio entre a resposta do sensor
e a CSS, pois possibilitara a consideracio em conjunto dos
diferentes fatores que influenciam a resposta do sensor. O
ideal ¢ que se utilize um periodo de monitoramento minimo de
um ano de dados para a construcdo dessa curva de ajuste, em
especial naqueles locais onde o regime atuante ¢ muito variavel
ao longo do ano.

Em rios brasileiros, sugere-se que seja analisada, ao
menos, a interferéncia resultante da possivel variabilidade tem-
poral da CSS, do tamanho e da forma da particula de sedimento,
além da propor¢ao granulométrica dos materiais transportados.
Em alguns locais, pode ser também importante a verificacio da
interferéncia ocasionada pela presencga de componentes na coluna
de dgua, bem como pelas condi¢gdes de turbuléncia e floculagio,
atuantes em determinados regimes hidrolégicos.
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