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Abstract

The use of sensors with optical principles designed to estimate sediment
transport, and mainly the concentration of suspended solids (CSS)
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spectrophotometer for indirect determination of CSS. This water body

showed characteristics of high sediment input; and for the purpose of
possible relationships between the parameters and the characterization of suspended sediments transported by the
river, the granulometry (Medium Sand, Fine Sand, Silt and Clay) of the processed samples was determined. The
interactions between the parameters to indirectly determine CSS showed the following correlations: (p<0.001);
Nephelometric with (R=0.942) and A400-600 (R=0.959); and the particle size fractions, in turn, indicated: (%) of Silt (52.6
+ 17.4), in addition to values close to the distribution of Clay (15.3 £ 6.73), Fine Sand (15.6 + 10.83) and Medium Sand
(16.7 £ 11.84). In this context, according to the results of the residues and correlations, it was observed that A400-600
behaved in a more allusive way compared to the Nephelometric technique in drought and flood events, thus estimating
the Detection Limit for CSS (26 .47 mg.L't and 44.67 mg.L?) respectively.

Resumo

O emprego de sensores com principios opticos destinados a estimar o transporte de sedimentos, e principalmente a
concentracgdo de sélidos suspensos (CSS) constitui uma técnica robusta que atualmente encontra-se consolidada e bem
difundida no meio cientifico, configurando assim uma ferramenta importante na pesquisa, gestdo e controle de bacias
hidrograficas. O presente estudo realizado em um corpo hidrico presente nas proximidades da foz do Rio Coxim -
(Coxim, MS), consistiu em comparar as Técnicas Nefelométricas e a drea integrada da absorbancia em comprimento de
onda no espectro de 400 a 600 mm (A400-600) sendo estas medidas por meio de um espectrofotdémetro UV/VIS para
determinagdo indireta de CSS. Este corpo hidrico apontou caracteristicas de alto aporte de sedimentos; e para efeito de
possiveis relagbes entre os parametros e a caracterizagdo dos sedimentos suspensos transportados pelo rio, foi
determinada a granulometria (Areia Media, Areia Fina, Silte e Argila) das amostras processadas. As interagdes ocorridas
dos pardmetros para determinar indiretamente CSS apresentaram as correlagdes: (p<0,001); Nefelométrica com
(R=0,942) e A400-600 (R=0,959); e as fracGes granulométricas, por sua vez, apontaram: (%) de Silte (52,6 + 17,4), além
dos valores proximos de distribuicdo de Argila (15,3 £ 6,73), Areia Fina (15,6 + 10,83) e Areia Média (16,7 + 11,84). Nesse
contexto, de acordo com os resultados dos residuos e as correlagdes, observou-se que A400-600 se comportou de modo
mais alusivo em comparacgdo a técnica Nefelométrica nos eventos de seca e cheia, estimando desta forma o Limite de
Deteccdo para CSS (26,47 mg.L! e 44,67 mg.L'?) respectivamente.

1. INTRODUGAO sedimentos presentes no fluxo turbulento, os quais
Segundo Carvalho (2000), a Concentracdo de  permanecem em movimentos ascendentes e

Sedimentos em Suspensio (CSS), caracteriza-se pelos
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descendentes na coluna de 4gua, e representam 99% da
carga solida total transportada pelo corpo hidrico.

Neste processo, através da deposicio dos
sedimentos, ocorrem alteracdes significativas em
relacdo a morfologia dos corpos hidricos, e com efeito,
a deterioracdo da qualidade da 4gua torna-se um fato
(Carvalho, 1994).

Além desses, ha também outros efeitos em
relacio aos sedimentos transportados, Oliveira &
Calheiros (2006) mencionam que muitos destes
sedimentos sdo depositados na regido do perifton, e
conforme a magnitude dos pulsos de inundacio e o
aporte  de  material

carregado acarretam a

desestruturagio e o desequilibrio

dos

ecologico das

comunidades microrganismos  aquaticos,
descaracterizando assim o ambiente tanto do ponto de
vista fisico quanto quimico.

Nesse sentido, a determinacio quantitativa do
transporte de sedimentos em corpos hidricos constitui
uma poderosa ferramenta capaz subsidiar a gestdo, e o
controle de bacias hidrograficas, fornecendo dessa
maneira, diagnésticos e auxilio em monitoramentos das
influéncias resultantes de atividades antrdpicas e ou
naturais, as quais sdo responsaveis pelo aumento da
quantidade do transporte de sedimentos,
principalmente a erosio.

Atualmente muitas técnicas para a estimativa de
CSS sdo empregadas; entre as quais destacam-se: as
técnicas gravimétricas, reflexdo acustica, difracdo a
laser, diferenca de pressdo, resposta de sensoriamento
remoto, e por fim os épticos que sdo amplamente
apontados na literatura especifica (Anderson et al.,
2009; Sari et al., 2015).

Dentre essas técnicas, a principal que utiliza os
principios 6pticos ¢ a Turbidez; esta, é sem duvida um
parametro convencional, muito utilizada para fins de

monitoramento de qualidade de 4agua, e por meio de sua

interacdo com os sedimentos, respeitando devidamente

as condi¢oes de calibracio do equipamento (Hudson,
2001; Sati et al., 2015), correlacionam-se fortemente,
condicdo esta que faz deste parametro uma importante
ferramenta para determinacio indireta de CSS.

Em linhas gerais, o principio da Turbidimetria
consiste em determinar indiretamente a turvacio do
meio através da detec¢io de parte da energia nio
absorvida de particulas suspensas e ou dissolvida na
coluna de agua em um angulo de 180°, denominada
Absorbincia (cm-1), ou, a energia refletida (dispersada)
pelo corpo, geralmente em dngulos de 45° a 90°,
denominada Nefelometria (NTU) (Anderson, 2005;
EPA, 1993, APHA, 2012).

Todavia,  para esta  técnica, algumas
recomendac¢oes devem ser consideradas: a quantidade
de particulas (Kineke e Sternberg, 1992; Sadar, 2005),
tamanho da particula (Sari et al., 2017), composicao
(Asano e Sato, 1980; Hillel, 1982; Bunt et al., 1999), cor
(Sutherland et al., 2000), especificacbes quanto ao
angulo de detecgio do sensor (Downing, 20006;
Anderson et al., 2010) e presenca de gases, bolhas e
turbuléncias (Lewis e Eads, 2009, Minella et al., 2008),
e dependendo das condi¢cSes do meio amostrado, as
regressOes entre Turbidez e CSS obtidas podem ser
lineares, polinomiais, multiplas e combinadas.

Em varios trabalhos foram obtidas equacdes
iniciais com R2 = (0,55 a 0,98), tais como os trabalhos
de Riley (1998) e Minella et al. (2008) respectivamente.
Em relagdo ao comprimento de onda empregados nos
Turbidimetros, nota-se que tal parametro é variavel,
entretanto a maioria das pesquisas utilizam os sensores
que empregam comprimentos de onda na regido do
Infravermelho préximo na faixa de 780 a 900 nm como
¢ possivel observar nos trabalhos de Sart et al. (2017);
Harrington e Harrington (2013); Ziegler et al. (2014);
Rasmussen et al. (2011). Outros sensores também

utilizam comprimentos de onda na regido do Visivel -

400—600 mm — (Pinheiro et al. 2013).



Cientific@ Multidisciplinary Journal-V.11 N.1 —(2024) 1 -8

Este método no Visivel, encontra-se descrito
na Norma (EPA, 1993), a qual descreve um sistema de
medi¢do com fonte policromatica, baseado em fontes
de luz tungsténio, e comprimento de onda entre 400 a
600 nm.

Atualmente  alguns  equipamentos  sdo
equipados com fontes de luz de LED; Sensores
submersiveis disponiveis no mercado que operam no
modo varredura na faixa (200~750nm) e os equipados
com lampadas de LED, e suas combinacGes entre os
comprimentos de onda permitem aumentar a gama de
relagdes com outros parametros (DQO, TOC, COT,
NO3 ¢ outros), melhorando dessa forma a acuricia e a
eficiéncia da técnica para a determinacio dos valores de
CSS (Langergraber et al., 2004; Maribas et al., 2008;
Brito et al., 2014).

Em face do contexto acima exposto e, tendo
em mente a relevancia da mensuraciao de CSS, propoe-
se no presente trabalho uma alternativa servindo-se do
calculo de integracio visando empregar a area integrada

entre os comprimentos de onda 400 a 600 nm, em

intervalos de 1,0 nm (A400-600).

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado nas
proximidades da foz do Rio Coxim, um importante
tributario do Rio Taquari, localizado na cidade de
Coxim-MS, coleta (P), nas

coordenadas geograficas 18°32°02” S e 54°44°09” W

em um ponto de

(Figura 1).

2.1 Analises

As amostras assim obtidas seguiram para
laboratério e processadas conforme a metodologia
usual (APHA, 2012). Em triplicatas foram
determinadas CSS (2540.B), a partir da filtracao através

da membrana de fibra de vidro lavada com agua

ultrapura, previamente pesados apds sua calcinagio
entre 550 a 600 °C.

A varredura espectrofotométrica

(HACH
DR6000), imediatamente foi aplicada as amostras
filtradas, no comprimento de onda entre 400 a 600 nm,
e expressas em integracio da 4area formada, em
intervalos unitarios de 1,0 nm, em cubeta constituida de
quartzo, caminho 6ptico (1,0 cm), nova e tnica utilizada
durante a pesquisa. Estes comprimentos de onda foram

os escolhidos, uma vez que sdo utilizados no

Turbidimetro em estudo.

Figura 1. Ponto de Coleta e4 Monitoramento (P) -
Municipio de Coxim-MS (ANA-IBGE, 2016) alterado
pelo autor.

Foram medidos os valores de Tutbidez (NTU),
no equipamento Marca Orion AQ4500, comprimento
de onda 400 e 600 nm. (A fim de calibrar corretamente
antes do uso com padrdes 0 a 1000 NTU de Formazina
(Ci7H13Ns0s3) fornecido por empresa creditada e
certificada dentro do prazo de validade.

Para efeito de composicio (%) do tamanho da
particula do sedimento das amostras de agua, a
caracterizacdo granulométrica foi utilizada a partir da
técnica de Espalhamento a Laser, com faixa de detecgio
de 0,02 a 2000 um equipamento
MASTERSIZER 2000. As amostras de agua foram

através do

adicionadas em Becker de 900 ml, com testemunho de
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agua destilada, sem a aplicacgio de ultrassom, e

obscura¢do maxima de até 20% (Malvern, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a classificacio de Koppen e
Geiger (1928), a cidade de Coxim-MS, apresenta
temperatura com média de 25,5 °C e pluviosidade
média anual de 1480 mm aproximadamente. O clima
possui caracteristicas tropicais, apresentando estagcoes
com verdo umido e inverno predominantemente seco
(INMET, 2017).

Durante as campanhas a média mensal
acumulada de precipitagio pluviométrica foi de 12,95
mm, com maxima didria de 73 mm e Temperatura
ambiente média (°C) de 26, maxima de 31 e minima de
20 INMET, 2017).

Nio ocorreram precipitacdes pluviométricas
durante as coletas, porém os pontos de coleta na sec¢ao
transversal foram varidveis, em virtude da constante
migracio das margens do rio, que possui caracteristicas
de elevado aporte de sedimentos e fundo movel,
impossibilitando a aferi¢io e medigdo das alturas das
réguas. Segundo Brito et al. (2013), Teles et al., (2022),
as constantes migracOes das margens dos rios tendem a
apresentar quantidades elevadas de sedimentos
impossibilitando a medi¢do das alturas das réguas,
sendo comum este tipo de acimulo de sedimentos em
alguns rios do pais.

Para caracterizar e verificar possiveis interacGes
com as outras variaveis (Turbidez e A400-600), a
composigao granulométrica foi classificada, de acordo
com a Norma (ASTM, 2003), nas medidas correlatas a
Argila, Silte, Areia Fina e Areia Média.

As distribuicoes das particulas (%), para todas
as amostras apresentaram as seguintes distribui¢oes:
Argila (15,3 + 6,73), Areia Fina (15,6 £ 10,83) e Areia

Média (16,7 £ 11,84), apesar de apresentarem valores

préximos, ocorreram aparentes desvios por meio da
comparacio dos extratos.

Silte apresentou maior porcentagem (52,6 *
17,4). Esses dados vém de encontro com os obtidos por
Teles et al., (2022) que analisaram a qualidade da agua
do rio Mogi-Guacu no estado do Parana, percebendo
que o pH, Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e Turbidez
apresentaram desvios semelhantes para a quantidade de
argila, areia fina e média nas amostram, indicando
aumento na turbidez e sélidos totais na medida que o
rio apresentaram sem cobertura vegetal. Griego et al.
(2017), citam que o aumento da condutividade estd
relacionado ao acimulo de cargas poluidoras, turbidez
e acumulo de fons e solidos dissolvidos. Segundo os
mesmos autores, os valores médios de turbidez
apresentaram diferenca estatistica significativa (p <
0,05) entre os pontos coletados no coérrego tanquinho
no municipio de Ribeitio Preto/SP, sendo que o
aumento da turbidez pode estar associado a quantidade
de lancamento de esgoto in natura e atividades
agropecuarias na regiao.

As concentragdes de CSS, registraram valores
(220 + 134,71) mg.L!, alcangando o maior valor de 528
mg. " em (C11F) época de precipitacdo, e para as
condi¢des de Seca, registrou menor valor 38,7 mg.L-1
C4F). Os valores de A400-600, foram integradas através
das funcGes lineares encontradas na varredura (R>0,98
e p<0,001). Para verificar as relagGes existentes entre as
variaveis e fornecer alguma estimativa indireta de CSS,
as correlacOes encontradas entre Turbidez e A400-600
com a composig¢do granulométrica e CSS esta de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1. Correlagio entre as variaveis: A400-

600 e Turbidez INTU) com as fra¢des granulométricas
e CSS (mg. L-1).



Cientific@ Multidisciplinary Journal-V.11 N.1 —(2024) 1 -8

Tabela 1. Correlacio entre as vatridveis: A%00-000 ¢ Turbidez (NTU) com as fracGes granulométricas e CSS (mg. L-

0,
Argila Silte Areia Fina Areia Média  CSS
A400-600 0,633 0,682 -0,762 -0,681 0,959
Turbidez 0,642 0,71 -0,776 -0,706 0,942
Correlagio de Pearson (p<0,001)
mg. L-1 respectivamente, apesar dos valores

As interacGes ocorridas, demonstram que a
classe de Areia Fina e Média, correlacionam-se
negativamente com Areia Fina e Turbidez, nio
influenciando na resposta do sinal conforme destacado
por Conner e Visser (1992), ao contrario de Argila e
Silte. Os trabalhos de Gomes (2013), Merten et al.
(2014), Sari et al. (2017), demonstraram que fracoes
mais finas de particulas (Silte e Argila), influenciam na
leitura de Turbidez, corroborando os valores aqui
elencados com correlagio. Quanto a estimativa de CSS
em funcido das Técnicas empregando sensores 6ticos,
foram verificadas 6timas correlagoes (p<0,001), para
Turbidez R2= 0,89 e, com melhor resultado para
A400~600 R2=0,92 indo de encontro com os
resultados obtidos por Gomes (2013).

Nas Figuras 2 e 3 encontram-se as regressoes,

predicio para Turbidez e A400~0600, respectivamente.

Areag.a X CSS

500
400
300
200
100

CSSmglL!

50,00

100,00 150,00 200,00

Areag . s
Figura 2. Grafico de regressao (A400~600) nm x CSS.

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)
para a variavel espectrofotométrico foi menor que o
nefelométrico (37,52 e 44,73) respectivamente.

O limite de detec¢do de CSS para a variavel

Turbidez e A400-600 inicia-se acima de (44,67 e 24,77)

encontrados apresentarem maiores concentragdes, nao
sendo recomendavel para medi¢bes em eventuais aguas
com menor quantidades de sedimentos. Estes
resultados vém de encontro com os obtidos por Silva et
al., (2021) que na deteccio de CSS para a varidvel
turbidez e A400-600 destacam que as medi¢des com
menores quantidades de sedimentos dificultaram os

resultados das analises.

TURBIDEY X CHE

Figura 3. Grafico de regressao (A400~600) nm x CSS

O comportamento da resposta da CSS, pelo
angulo de deteccdo 90 e 180 graus dos equipamentos
utilizados, obtiveram respostas similares, obtendo uma
predicio de regressio linear simples (F<0,05). Sari et al.
(2015) relata em seu trabalho que as caracteristicas das
particulas em relagio ao tamanho por exemplo,
possuem a mesma interacio quanto a resposta dos
sensores em equipamentos distintos, com pequenas
variagbes em funcdo do angulo de deteccio e
comprimento de onda utilizado, ao contrario relatado
por Anderson et al. (2010), em que as todas as

caracteristicas dos equipamentos, angulo de emissdo,
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deteccido de espectro, e mesma calibracio, sdo unicas,
gerando valores significativos.

Segundo os autores Medeiros et al., (2010),
Martins (2022) destacando que paras as analise fisico-
quimicas de metais pesados, sélidos totais, turbidez e
condutividade ha necessario a padronizacio e a
calibracio do comprimento de onda influenciam nos
resultados, sendo necessario os cuidados nas anilises,
na coleta e na equalizacdo do aparelho.

O Sensor do Turbidimetro que possui angulo
de deteccio em 90°, possuir maior sensibilidade a
resposta de sedimentos em uma gama variavel de
tamanho de particulas de sedimento, o que foi
encontrada neste trabalho, o que corrobora com o
pressuposto de Merten et al. (2014). O mesmo autor,
descreve que os sensores a 180°, obteve menores
interferéncias com os sensotes posicionados a 180° ao
emissor de luz, angulo este utilizado por A400~600.

Quanto a varredura no espectro, o método
apresentou resultados satisfatérios de acordo com o
com correlacio e residuos

exposto, adequados,

tornando-se  uma  ferramenta  opcional  para
determinagdao de CSS. Alguns sensores que utilizam a
mesma técnica de assinatura Optica em faixa espectral
maior, compreendida entre 200 a 750 nm (Brito et al.
2013; Maribas et al., 2008; Langergraber et al. 2004),
consolidaram o método para fins de monitoramento on
line.

Para  Langergraber et al. (2004), o
espalhamento ocorrido da dispersio promovida pelo
tipo de sedimento, depende do comprimento de onda,
assim, como a faixa de coleta de absorbancias para
A400-600 é maior, atenuaria de certa forma, possiveis

desvios nao reprodutiveis.

3 CONSIDERACOES FINAIS
De acordo com os dados obtidos pode-se

concluir que as técnicas espectrofotométricas podem

ser uma alternativa viavel para determinacio de Sélidos
Suspensos em corpos hidricos.
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