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Resumo: Nos dias de hoje um dos maiores desafios dos estudos sedimentoldgicos é entender o padrao de
variabilidade temporal da concentracdo de sedimentos suspensos. Portanto, objetiva-se com esta pesquisa
calibrar um turbidimetro por meio da ressuspensdo de sedimentos, analisar a confiabilidade das estimativas da
concentracao de sedimentos suspensos e avaliar a dindmica sedimentol6gica de uma se¢ao do Rio Umbuzeiro,
Ceara. Os principais resultados revelam que o método de calibracao por meio da ressuspensdo de sedimentos
gerou uma equacao representativa para as estimativas dos sedimentos suspensos da se¢ao em estudo; a analise
de confiabilidade mostrou que a concentragao de sedimentos suspensos, estimada pelo turbidimetro é confiavel
até a faixa de turbidez de 409 NTU, decrescendo em seguida e apresentando baixa confiabilidade para as medidas
de turbidez acima de 689 NTU; a producao de sedimentos no rio estimada pela curva-chave foi o dobro daquela
estimada pelo método da turbidez.

Palavras-chave: monitoramento hidrologico, turbidez, retencao de sedimentos

Turbidimeter calibration and reliability analysis of the
estimation for suspended sediment at a semiarid watershed

Abstract: One of the biggest challenges of the sedimentological studies is to understand the temporal variability
pattern of suspended sediment concentration. Therefore, this study aimed to calibrate a turbidimeter by the
re-suspension of sediments, to analyse the reliability of the estimation of suspended sediments concentration
and to evaluate the sedimentological dynamics in a section of the Umbuzeiro River, Ceara, Brazil. The results
showed that the calibration method by re-suspension of the sediments generated a representative equation
for the estimation of the suspended sediments in the studied section. The reliability analysis showed that the
concentration of suspended sediments estimated by the turbidimeter is reliable up to the turbidity of 409 NTU
and a low reliability for measurements of turbidity above 689 NTU; the sediment yield in the river estimated by
rating curve was twice the estimated by turbidity method.
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Introducao

Nos dias de hoje um dos maiores desafios
dos estudos sedimentologicos € entender o
padrao de variabilidade espacial e temporal
da Concentracdo de Sedimentos Suspensos
(CSS) em rios e 0s processos que governam a
exportacdo de nutrientes, morfologia dos rios,
assoreamento de reservatorios e degradacao
da qualidade da agua (Navratil et al., 2011).
Portanto, melhorar a resolucdo temporal das
medidas de CSS ¢é imprescindivel para as
investigacoes sedimentologicas, principalmente
para as condigdes semiaridas, onde os eventos
de escoamento superficial sao raros e geralmente
efémeros.

O fluxo anual de sedimentos suspensos ocorre
em uma percentagem muito pequena de tempo,
correspondendo aos eventos responsaveis pelos
picos elevados de vazdo. Mano et al. (2009)
mostram que entre 40-80% do fluxo anual de
sedimentos suspensos ocorrem dentro de 2% do
tempo. De acordo com Wren et al. (2000), mais
de 50% dos sedimentos transportados pelos rios
ocorrem durante os grandes eventos de cheias,
fluxos esses que normalmente, acontecem a noite,
dificultando predizer o horario. Lima Neto et al.
(2011) mostram que aproximadamente 75% dos
sedimentos produzidos na Bacia do Alto Jaguaribe
entre 1984 e 2009 ocorreram apenas em um ano
(2004). Em geral, ha uma perda consideravel
de dados, pelo monitoramento sedimentologico
tradicional visto que os grandes eventos de vazoes
raramente sao contemplados com medidas. Ja
os métodos automaticos conseguem representar,
com maior fidelidade, a dinamica sedimentologica
nos diferentes niveis de descarga liquida,
aumentando, desta forma, a confiabilidade das
séries de monitoramento.

De modo geral, ndo ha uma metodologia ideal
para a mensuracdo da CSS, mas as estimativas
indiretas através da turbidez ganharam aceitacdo
dentre os varios métodos de monitoramento,
devido, principalmente, as dificuldade de se obter
medidas diretas em alta resolucdo temporal.
Quando nao héa limitacao de recursos, mas existe
uma logistica para obtencao das medidas in situ,
as medicoes diretas sdo bastante empregadas
apesar de produzirem uma série de dados
intermitentes, oriunda de uma ardua mao-
de-obra envolvida em todas as fases (Francke
et al., 2008). Por outro lado, as estimativas
com turbidimetros, além de melhorarem a
resolucdo das leituras, constituem-se em um

método de facil monitoramento, passivel de
ser aplicado com certa facilidade, em secoes
sedimentologicas (Morris & Fan, 1997; Old et al.,
2003; Lopez-Tarazonm et al., 2009; Mano et al.,
2009). Porém, as medidas diretas (tradicionais)
de CSS permanecem ainda como referéncia na
calibracdo e no ajuste de outros métodos (Wren
et al., 2000).

De acordo com Minella et al. (2008), sao
dois os métodos de calibracdo de turbidimetros
aplicados com maior frequéncia. O primeiro
consiste na correlacao de medidas de turbidez com
amostras de CSS coletadas no momento em que
as sondas registram as leituras. Para este método,
recomenda-se que as amostras de CSS sejam
coletadas pelo método do igual incremento de
largura (IIL) (Carvalho, 2008). Assim se associa
uma amostra composta de vazao soélida da secao
com a leitura de turbidez da sonda, enquanto o
segundo método consiste em se coletar amostras
de solo de diferentes areas da bacia, aquelas
mais representativas, preparando concentragoes
conhecidas, correlacionando-as com as leituras
de turbidez da sonda. O primeiro método é o
mais indicado visto que o segundo incorpora
erros significativos na curva de calibracao por nao
representar com fidelidade os sedimentos que
passam na secao.

E fato que o transporte e a deposicio de
sedimentos sao questdes ambientais que
podem afetar seriamente a sociedade, como
demonstrado por Aradjo et al. (2006), que
ao avaliarem o impacto do assoreamento nos
reservatorios do Estado do Ceara, mostraram
que a vazao regularizavel com 90% de garantia
decai cerca de 388 L s* todo ano, somente em
virtude da deposicao de sedimentos. Desse modo,
compreender a dindmica sedimentologica de uma
bacia hidrografica é de grande relevancia para o
refinamento e entendimento dos processos locais,
a fim de gerar resultados com implicacao direta na
politica de planejamento. Objetiva-se, portanto,
neste trabalho: calibrar um turbidimetro por
meio da ressuspensao de sedimentos; avaliar a
confiabilidade das estimativas feitas pela curva de
calibracao em diferentes faixas de turbidez e avaliar
a dinamica sedimentoldgica na escala de evento.

Material e Métodos

A secao de monitoramento
hidrossedimentolégico, denominada secdo da
Aroeira, esta localizada no Rio Umbuzeiro,
municipio de Aiuaba, Ceara. A secdo de
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monitoramento localiza-se no rio principal
da Bacia do Acude Bengué (21,7 hm3) cuja
localizacao exata em coordenadas UTM (Zona
24S, SAD-69 datum) € 9.265.948 UTM e 363.840
UTM . A secdo foi instalada em 2012 e monitora
uma area de captacido de 800 km2. Na Figura 1 é
indicada a bacia do A¢ude Bengué aninhada com
a Bacia do Rio Jaguaribe (BRJ). Os aparelhos
componentes da secao sdo: um turbidimetro,
um sensor de nivel de pressao e um pluviégrafo;
todos estes aparelhos estao conectados a um
datalogger externo.

Para as condicoes semiaridas, onde os eventos
de escoamento superficial sao raros, ha uma
grande dificuldade de se calibrar um turbidimetro
por meio da correlacao entre medidas de turbidez
e descarga solida da secdo, durante eventos de
escoamento. Raramente se obterd uma curva
de calibracao representativa em um unico ano
hidrologico, diante disso, esta pesquisa usou um
método de calibracdo baseado na ressuspensao
de sedimentos. A secdo de monitoramento foi
estrategicamente instalada em uma passagem
molhada, onde ha a formacao de um pequeno lago
com capacidade de armazenamento de 6000 m3
(Figura 1). Assim, a calibracao se consistiu em
coletar amostras de sedimento retidas no lago.
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A coleta se deu por meio da ressuspensao do
material fino obtendo-se uma amostra de agua
com elevada CSS. Adotou-se a hipdtese de que o
material presente na amostra seja representativo
de toda a bacia, pois os sedimentos depositados
no fundo do lago sdo compostos por material de
diferentes anos hidrologicos.

A amostra hiperconcentrada coletada no lago
foi diluida em varias amostras de diferentes
valores de CSS. Para cada amostra a sonda
(DTS-12) efetuou cinco leituras de turbidez em
unidades nefelométricas de turbidez (NTU);
permitindo a obtencao de média e desvio-padrao
das leituras de turbidez para cada concentracao,
as repeticoes foram tomadas no intervalo de
tempo de 1 minuto. A primeira solucao foi a
agua pura; as demais solugdes, no total de seis,
foram adquiridas com o aumento da CSS. As
concentracoes em que a sonda efetuou as leituras
foram acondicionadas em garrafas plasticas e
encaminhadas para laboratoério, onde a CSS foi
medida. Na Figura 2 sdo destacadas as amostras
em que as leituras de turbidez foram efetuadas;
percebe-se, pelo contraste de cores, a amplitude
das concentracoes.

Apobs a confeccdo da curva de calibracdo foi
procedida uma analise de confiabilidade da
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Figura 1. Bacia do Rio Jaguaribe, BR] (A), aninhada com a Bacia monitorada pela secao da Aroeira (B) monstrando-se no

detalhe a passagem molhada (formagdo de um pequeno lago), local de instalacio do instrumental (C)
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Figura 2. Amostras com diferentes concentracdes (mg L)

de sedimento suspenso para a calibracio do turbidimetro

equacao de calibracio do turbidimetro para
diferentes faixas de turbidez. A anélise foi efetuada
através do método de simulacao de Monte Carlo
(Chow et al., 1988; Singh, 2006; Silva, 2010). A
partir da média e do desvio das leituras de turbidez
registradas para cada amostra de CSS, foram
geradas seis séries sintéticas de turbidez com
1000 simulacoes cada uma. Os valores de média e
desvio-padrao da série sintética convergiram com
os da série medida (Eq. 1). As séries sintéticas de
turbidez foram aplicadas na equacao de calibracao,
com 95% de intervalos de confianca.

X=p+oxz (1

em que:

X  -valor sintético de turbidez

p - média da turbidez medida para cada
concentracao

o -desvio-padrao da turbidez para cada con-
centracao

z - variavel normal padrao (calculada com

base na funcao densidade de probabilidade)

Fez-se uma anélise da dinamica da CSS dentro
do lago, avaliando-se o comportamento desta
variavel na fase de enchimento e deplecao do
lago. Com o proposito de identificar a influéncia
do lago na retencao de sedimentos, foi calculada
a taxa média de reducdo da CSS (deposicao) nas
diferentes fases do lago. O intervalo de tempo
considerado no célculo da taxa de redugao da CSS
na fase de enchimento foi aquele compreendido
entre o inicio da elevacdo do nivel da agua do
lago até o inicio do seu rebaixamento. Quando
a primeira leitura do linigrafo registrou
rebaixamento do nivel, assumiu-se que as
proximas variagoes da CSS pertenciam a fase de
deplecao; a fase de deplecao foi acompanhada até
a CSS tender a um valor constante.

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a turbidez média e a CSS
correspondente as amostras para as quais se tracou
a curva de calibracao do turbidimetro (Figura 3).

Tabela 1. Turbidez e concentracio de sedimentos
suspensos (CSS) das amostras usadas na calibragao do
turbidimetro

Concentragdes Turbidez média CSS
(© (NTU) (mg L)
Agua Pura 1,43 0,0
c1 21,43 25
Cc2 113,94 87,2
C3 251,77 216,8
C4 408,54 431,0
C5 689,31 835,0
C6 1389,40 1683,0
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Figura 3. Curva de calibragio do turbidimetro para a
se¢do em estudo

Houve correlacao significativa entre as medidas
de CSS e a turbidez, tendo a curva se ajustado a
equacao polinomial de terceiro grau. Navratil et
al. (2011) encontraram o melhor ajuste da curva
de calibracdo com a equacdo potencial, porém
para a secao da Aroeira a equacao potencial nao
representa os valores de turbidez abaixo de 40
NTU; ja a polinomial estima a CSS para valores de
turbidez minimos de 8 NTU. Ao aplicar a turbidez
de uma amostra composta de CSS coletada na
secao da Aroeira pelo método de igual incremento
de largura (IIL) na equagdo de calibracao,
observou-se uma superestimativa de apenas 6%.
A principio, dada a elevada variacao das medidas
da CSS pelos diferentes métodos de estimativa,
a equacao fornecida pela calibracao tem boa
representatividade para os sedimentos suspensos
da se¢ao em estudo.
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Para o ano hidrologico de 2012, a precipitacao
acumulada foi de 330 mm (reducdo de 41% em
relacdao a média histérica do municipio de Aiuaba,
CE) produzindo um volume escoado de apenas
3,1 hm3. O baixo volume escoado adveio da
distribuicdo irregular das chuvas, em que 32% do
total acumulado aconteceram no periodo de trés
dias do més de janeiro (107 mm) momento em
que o solo se encontrava com baixo contetido de
agua (alta abstracao), s6 voltando a chover com
maior expressividade nos tultimos sete dias do
més de marco (118 mm), 36% do acumulado. Este
comportamento caracterizou o ano de 2012 como
um dos mais secos da histéria recente, havendo
apenas dois eventos de escoamento superficial de
magnitudes semelhantes, com pico de descarga da
ordem de 7,5 m3s™. Diante da baixa frequéncia dos
eventos naturais para as regioes semiaridas (Zhu
et al., 2002), construir uma série de medidas de
CSS representativas de uma secao acompanhando
o rio em diferentes niveis, é uma tarefa ardua,
dificultando enormemente a obtencdo de curvas
de calibracdo de turbidimetros pela correlacao
entre amostras compostas de descarga solida em
suspensao e turbidez. Portanto, a ressuspensao
surge como alternativa plausivel na calibracao
de turbidimetros instalados em secoes de rios
semiaridos.

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise
de confiabilidade da equacao de calibracdo para
diversas faixas de turbidez. Para as leituras de
turbidez abaixo de 409 NTU foi notoria elevada
confiabilidade nas estimativas da CSS, ou seja,
os intervalos de confianca entre as concentracoes
maximas e minimas sao pequenos, apresentando
desvio-padrao méximo de 16 mg L?, porém
para os valores de turbidez acima de 689 NTU
a confiabilidade foi reduzida significativamente
apresentando intervalos de confianca com elevada
amplitude e desvio-padrao maximo de 181 mg L.

O comportamento das estimativas da CSS
a partir da equacao de calibracao se deve
principalmente aos desvios padroes das medidas
de turbidez. Até a quarta concentracao (409

Tabela 2. Anidlise de confiabilidade da equa¢ido de
calibracao na estimativa da concentracao de sedimentos
suspensos para diferentes valores de turbidez

Conc Turbidez (N'TU) CSS (mg L)
* Média Desvio Média Desvio Maximo Minimo
Cl 214 261 86 17 121 5,0
C2 1135 031 824 03 80 818
C3 251,8 9,90 2265 113 249,3 203,7
C4 408,5 11,41 428,7 16,1 4597 3977
C5 6893 91,51 852,5 1433 1129,6 575,4
C6 13894 2393 17000 1809 20729 13289

NTU), os desvios foram pequenos havendo pouca
variabilidade nas medidas de turbidez. Ja para as
elevadas concentracoes (Cs e C6) os desvios foram
significativamente  elevados, = provavelmente
advindos de limitacoes da sonda. Deste modo, as
estimativas da CSS da secao em estudo através das
medidas de turbidez, apresentam maior grau de
confiabilidade para as concentracoes de até 409
NTU; acima deste valor a alta variabilidade nas
leituras de turbidez diminui significativamente a
confiabilidade das estimativas da CSS. Navratil
et al. (2011) mostram que a distribuicao das
incertezas da equacdo de calibracao é oriunda,
sobremaneira, da variavel de entrada (turbidez).
Para a secao em estudo constatou-se que a turbidez
méaxima registrada foi de 513 NTU (CSS de 580
mg L*) na fase de enchimento do lago enquanto a
turbidez méxima registrada na fase de vertimento
do lago foi de 431 NTU (CSS de 461 mg L*). De
modo geral, para os valores de turbidez registrados
na secao a curva de calibracao tem potencial de
estimar a CSS com bastante confiabilidade.

Na Figura 4A é mostrada a variagdo horaria
da CSS estimada pela sonda para um evento de
escoamento superficial que ocorreu entre os
dias 22 e 28 de janeiro de 2012. Observa-se que
nos segundo e terceiro dias ha uma consideravel
variacao da CSS em que, pelo método tradicional
de medicao, geralmente procedido uma tunica
vez ao dia, ndo se conseguiria identificar este
comportamento. A variacao da CSS acompanhou
a variacao de vazao liquida da secao visto que
para as descargas liquidas minimas a variacao
da CSS foi praticamente nula. Silva et al. (2011),
ao correlacionarem a CSS com a descarga liquida
de uma bacia semiarida, também registraram
elevada variacao. De acordo com Minella et
al. (2011), a relacao entre vazao liquida e CSS
apresenta padrdes temporais complexos em
virtude, sobretudo, dos fatores de distribuicao
da precipitacao, geomorfologia, uso e manejo
do solo. Portanto, a possibilidade de melhorar
a resolucdo temporal das estimativas de
CSS na escala de evento melhora, de forma
significativa, a acuracia das estimativas, o que
permite avancar no entendimento da dinamica
sedimentologica de uma bacia (Morris & Fan,
1997; Mano et al.,, 2009). Na Figura 4B sao
apresentados o hidrograma e o sedimentograma
do evento analisado.

Ainda para o evento em questdo, sdo
apresentados na Figura 5 o comportamento da
CSS e sua taxa de reducao (deposicao) nas fases de
enchimento e deplecao do lago. A fase de elevacao
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Figura 4. Variacao horaria da concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) estimada pelas medidas de turbidez (A),
hidrograma e sedimentograma do evento dos dias 22-28 de janeiro de 2012 (B). O sedimentograma foi construido a partir

do inicio do enchimento do lago

do nivel do lago teve duracao de 12 h; nesta
fase a CSS atingiu os valores maximos devido a
chegada da primeira onda de cheia. A CSS média
do intervalo foi de 438 mg L, porém, ainda nesta
fase se deu inicio ao processo de deposicao de
sedimentos ocorrendo a uma taxa média de 9,5%.
A duragao da fase de deplecao do lago, periodo
considerado entre o inicio do rebaixamento do
nivel até a CSS atingir um valor constante, foi de
168 h. A CSS média do periodo foi de 62 mg L7,
sendo que o valor foi estabilizado em 16 mg L. A
taxa de deposicao média foi de 5,7%.

O comportamento da CSS no lago evidencia
a importancia dos reservatérios na retencao
de sedimentos, uma vez que a concentracdo
maxima em geral fica retida, proporcionando um
amortecimento da CSS, ou seja, a quantidade de
sedimento entregue na jusante do reservatorio é
quase sempre inferior ao potencial de producao

dabacia. Xu & Milliman (2009) estimam que 60%
dos sedimentos do Rio Yangtze ficam retidos na
barragem das Trés Gargantas, a maior do mundo,
localizada na China; no entanto, a pequena
acudagem também possui grande potencial de
retencao de sedimentos atuando na distribuicao
deste na bacia hidrografica. Malveira et al.
(2012) mostram a existéncia de uma densa rede
de reservatorios para a Bacia do Alto Jaguaribe
(BAJ), atuando principalmente na quebra de
conectividade entre os canais secundarios com
a calha principal do rio. Lima Neto et al. (2011)
corroboram e ratificam o impacto dessa densa
rede de reservatorios, estimando uma retencao
de aproximadamente 61% dos sedimentos
produzidos na BAJ. Esta retencdo exerce forte
impacto na geomorfologia de uma bacia, visto
que reduz a producao de sedimento em grandes
areas, em razao, principalmente, da retencao
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Figura 5. Varia¢io da concentragio de sedimentos suspensos (CSS) e da taxa de deposigio de sedimento durante as fases

de enchimento e deple¢do do lago da secdo da Aroeira
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direta de sedimento e a reducao dos picos de
descarga.

A producdo de sedimento (Ys) da area
monitorada foi estimada de duas maneiras:
aplicando-se a curva-chave de sedimento da
secdo e por meio da CSS estimada pela turbidez.
A Figura 6 mostra o comportamento da descarga
horaria de sedimento suspenso (Qss) estimada
pelos dois métodos.

® Curva chave O Turbidez

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazdo (m3s!)
Figura 6. Descarga horaria de sedimento suspenso
estimada pela curva-chave sedimentoldgica e pela
turbidez

Apesar de Canton et al. (2001) destacarem que
anos secos nao sao representativos para o calculo
da producao de sedimento, a Ys do ano de 2012
da secao em estudo foi estimada com a finalidade
unica de se comparar os métodos (curva-chave
e turbidez). Pelo método da curva-chave a Ys
foi estimada em 0,48 t km™ ano™* enquanto pela
turbidez a Ys foi estimada em 0,24 t km™ ano™,
uma diferenca de exatamente 100%. De acordo
com Carvalho et al. (2000), as curvas-chave
de sedimento comumente possuem a forma de
poténcia, formato da curva da se¢do da Aroeira;
ante este fato observa-se, na Figura 6, que a
Qss apresenta uma tendéncia sempre crescente
com o aumento da vazao liquida, podendo
superestimar a Ys. Por outro lado, observa-se
pelo método da turbidez, um decaimento da
Qss mesmo para valores méaximos de vazao,
devido, provavelmente, a nao coincidéncia
entre os picos de vazao solida e liquida, como
mostrado na Figura 4B. De acordo com Mano
et al. (2009), é justamente essa capacidade de
melhorar a escala temporal das estimativas da
variacao da CSS dentro de um evento que faz da
turbidez um método capaz de captar as nuances
do comportamento sedimentologico, visto que,
normalmente, os métodos tradicionais sao
incapazes de representa-las.

Conclusoes

1. O método de calibraciao do turbidimetro
por meio da ressuspensao de sedimentos gerou
uma equacao representativa para a estimativa da
concentracao de sedimentos suspensos da secao
estudada.

2. A anélise de confiabilidade mostrou que a
concentracao de sedimentos suspensos, estimada
pelo turbidimetro, é confidvel até a faixa de
turbidez de 409 NTU, decrescendo em seguida
e apresentando baixa confiabilidade para as
medidas de turbidez acima de 689 NTU.

3. O lago desempenhou influéncia significativa
na retencdo de sedimentos, reduzindo a
concentracao de sedimentos suspensos entregue
a jusante.
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