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Abstract

The Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) is an
equipment developed to study the current velocities in
fluvial environments. However, the data obtained with
ADCP have a certain relationship with the concentration
of suspended sediments (CSS), to obtain this data is
necessary the development of a calibration in order to
compensate transmission losses caused by geometric
spreading and absortion. In this paper, we developed a
calibration with ADCP data collected in the confluence of
Negro and Solim6es rivers, Manaus, Brazil. A statistical
relation was developed using the data of ADCP and a
multiparameter sound, in order to obtain informations
about the behavior of physical and chemical parameters
in one of the biggest confluences in the world.

Introducéo

Nas Ultimas décadas, os equipamentos acusticos
ttm sido amplamente utlizados para determinar
quantitativamente os diversos parametros que ajudam a
entender o transporte e a deposi¢do de sedimentos em
ambiente fluvial.

Um dos parametros mais estudados €& a
concentragdo de sedimentos em suspensédo (CSS), que
pode ser determinada diretamente através da filtragem
de amostras de agua. Contudo, a analise direta dessas
amostras necessita de um trabalho intenso pela
necessidade das coletas de numerosas amostras para
retratar a dindmica sedimentar do local de estudo (Wren
et al. 2000; Gray e Gartner, 2009). Em alternativa a
filtragem de amostras de agua, utiliza-se o equipamento
denominado Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
capaz de realizar uma estimativa indireta da CSS de

forma eficiente, rapida e ndo intrusiva (Young et al. 1982;
Thorne e Hanes, 2002). Baseado no efeito Doppler, o
ADCP é um equipamento utilizado na medigdo da vazao
de cursos d’agua e da velocidade do fluxo em diversas
profundidades dentro da coluna d’agua. Enquanto que, a
intensidade do sinal acustico retroespalhado permite uma
avaliacdo quase sindptica e fornece informagdes muito
detalhadas sobre o processo de transporte sedimentar.

Diversos estudos como Souza et al. (2004),
Kostaschuk et al. (2005), Wall et al. (2008), Bartholoma et
al. (2009), Defendi et al. (2010), Sassi et al. (2012),
Gutierrez et al. (2004), Genz et al. (2010), Filizola e
Guyot, (2004), Latosinski et al. (2014) e Zaleski e
Schettini, (2006) provaram que a partir do
desenvolvimento de uma calibracdo dos dados de
retroespalhamento, é possivel obter quantitativamente a
CSS. Assim, para que o processo de calibracdo seja
conduzido de forma correta, € necessario processar a
intensidade do sinal acUstico para compensar as perdas
transmissivas (espalhamento, absorcdo e difusdo), bem
como considerar a variabilidade mineralégica da CSS.
Uma vez calibrada a intensidade do retroespalhamento
em funcdo da CSS, é possivel utilizar os dados do ADCP
para estimar a CSS.

Neste trabalho, objetiva-se o uso do ADCP e de
uma sonda multipardmetro, aplicadas na estimativa da
CSS e de outros parametros fisico-quimicos na
confluéncia do Rio Negro e Solimdes (AM). Por ser uma
confluéncia entre rios com caracteristicas de carga
sedimentar, vazdo e caracteristicas fisico-quimicas
extremamente diferentes, é um ambiente complexo. De
fato, a mistura das aguas dos tributarios é condicionada
também pelos elementos morfolégicos devido a
mudancas repentinas de velocidade da corrente. Além
disso, a confluéncia do Rio Negro e Rio Solimdes é uma
das maiores do mundo (Franzinelli, 2011). Portanto, o
uso do ADCP nessas regifes torna-se essencial, visto
que é possivel observar em detalhe os dois rios que
possuem propriedades completamente distintas.
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Figura 1 - Estado do Amazonas e Encontro das Aguas - Localizacéo da area de estudo com a localizagéo das medidas
feitas com a sonda multipardmetro.

Area de estudo

A regido amazdnica é a regido que possui a maior
concentragdo de recursos hidricos. Além de ser a maior
bacia hidrografica do mundo (possuindo cerca de 7
milhdes de km?), ela é responsavel por desaguar
aproximadamente 15% de toda agua doce para o sistema
fluvial mundial. Seu principal rio, o0 Amazonas, possui
aproximadamente sete mil afluentes e 1100 rios
tributérios, dentre 0s quais podemos destacar 0s rios
Negro, Solimdes, Purus e Madeira.

A éarea de estudo situa-se na confluéncia do Rio
Negro e Solimbes, popularmente conhecida como o
Encontro das Aguas, proximo a cidade de Manaus (AM)
como mostrado na Figura 1. Do ponto de vista geoldgico,
a area de estudo esta inserida na faixa neotectfnica
transcorrente que compreende a Bacia Amazdnica em
sua porgdo central, e é rodeada pelas ilhas Xiborena e
Careiro, regido caracterizada por rochas clasticas da
Formagdo Alter do Chao, do Cretaceo superior (Igreja,
1998; Franzinelli, 2011). Os rios que compreendem a
area de estudo, possuem propriedades completamente
distintas. O Rio Solimdes é do tipo anastomosado com
origem nos Andes, sendo caracterizado pela alta CSS em
sua maioria constituida por argilas e siltes, responséaveis
pela sua coloragdo marrom caracteristica (Franzinelli,
2011; Latrubesse, 2008). O Rio Negro é do tipo
entrelagado com complexas superficies de inundagéo
com origem no Escudo das Guianas (Franzinelli, 2011).
Esse rio possui uma baixa CSS, devido as caracteristicas
geolégicas da bacia hidrografica, e menor descarga
possuindo entdo, uma coloragdo avermelhada devido a
grande quantidade de acidos humicos que sédo
decorrentes da decomposi¢do de matéria organica e de
oxidos de ferro dissolvidos. Desta forma, quando os dois
rios com caracteristicas completamente distintas se
encontram na confluéncia, a mistura entre eles néo
ocorre de forma imediata, resultando em uma regido de
dezenas de quildmetros onde ambos os rios correm lado
a lado até se misturarem.

A fim de tentar entender esse fendmeno, bem
como analisar como as propriedades fisico-quimicas da
agua mudam entre os rios e na sua confluéncia, foram
feitos diversos pontos de sondagem multiparametro a fim
de analisar essas variagdes (Figura 1). Foram adquiridos
dados em trés pontos de sondagem no braco de cada rio
e quatro pontos de sondagem na confluéncia.

Metodologia

O ADCP é um equipamento que consiste em
quatro transdutores acusticos, onde a mudanca de
frequéncia desses pulsos devido aos difusores presentes
na agua, causam a reflexdo e espalhamento desses
feixes, sendo possivel determinar diversos parametros,
como a velocidade de corrente, vazao e concentragdo de
sedimentos em ambientes fluviais. O ADCP pode ser
aplicado também a medicdo da CSS, visto que a mesma
est4 diretamente relacionada com a velocidade do fluxo e
o tamanho das particulas em suspensao.

Desta forma, a determinacdo indireta da CSS
fornece informagBes mais detalhadas sobre o processo
de transporte de sedimentos ao longo de seccdes
transversais em rios. Para obtencao indireta da CSS, é
necessaria a realizacdo de uma calibragdo onde a
intensidade do sinal acustico dos feixes é intensificada, a
fim de compensar as perdas transmissivas por
espalhamento e absorcdo. Portanto, a importancia da
calibracdo para a obtencdo da CSS pode ser facilmente
observada na Figura 2, onde sdo apresentadas as perdas
transmissivas por espalhamento, absorcdo e por
atenuacdo devido a materiais de granulometria fina e
grossa. Contudo, ndo considera-se as perdas
transmissivas por atenuagcdo devido a materiais com
granulometria fina e grossa. Considera-se que a
calibracdo é independente dessa variavel, pois devido a
sensibilidade do ADCP, ndo é possivel a discriminagdo
do material fino para o grosso. Pela analise da Figura 2, é
possivel observar que as corre¢des que mais influenciam
nos dados sdo as corregdes de perdas transmissivas por
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espalhamento geométrico do feixe e por atenuagdo por
absorcao.

Desta forma, para realizar a calibracdo, o primeiro
passo é equalizar a intensidade do sinal detectado pelo
ADCP utilizando a equagdo de perdas transmissivas
proposta por Latosinski et al. (2014).

TL=20logz + a= Q)

Onde, z é a profundidade (ou distancia percorrida
pelo sinal), 20log(z) corresponde a perdas transmissivas
por espalhamento geométrico, e a corresponde ao
coeficiente logaritmico de absor¢cdo necessario para
compensar as perdas transmissivas por absorcdo em
funcéo da distancia percorrida pelo sinal. Entretanto, visto
que estamos trabalhamos com regifes rasas, o efeito no
coeficiente de absor¢éo devido a variacado da pressdo é
pequeno e a salinidade, baseada nos resultados obtidos
pela sonda multiparametro, é um parametro desprezivel.
Logo, para calcular a, a equagéo proposta por Shulkin e
Marsh (1962) pode ser facilmente reduzida a equacao 2.

ZIExI0TEfT
@ = 8.58?—1;_;_:,_ (2)
IL5x105 Trr

Onde, f é a frequéncia acustica do ADCP utilizado,
fixada em 600 kHz, e T é a temperatura da agua em
Celsius e por fim, a constante 8.687 é o fator de
conversao de nepers para decibéis. Uma vez aplicada a
compensagéo das perdas transmissivas, a intensidade do
sinal determinada pelo ADCP serd exclusivamente
funcdo da CSS, ja que considera-se desprezivel a
variabilidade granulométrica e mineralégica dos
sedimentos (Latosinski et al. 2014). Desta forma, o
segundo passo para a calibragdo compbe-se em
correlacionar os pontos de sondagem realizada com
sonda multiparametro com 0s dados de
retroespalhamento  dos perfis ADCP realizados
aproximadamente no mesmo ponto.

Na Figura 3 sé@o apresentados os perfis calibrados
do retroespalhamento medido pelo ADCP com as
localizagBes dos pontos de sondagem multiparametrica
do Rio Solimbes (SOL, SOR e SOC), Rio Negro (NOL, NOR
e NOC) e confluéncia (COL, COCL, COCR, COR). No
gréfico relativo a confluéncia (CO) é evidente a diferenca
de retroespalhamento dos dois rios, sendo claramente
explicada pelas diferencas concentragBes de carga de
sedimentos em suspencgao. A partir dos dados obtidos da
sonda multiparametro foi possivel obter parametros
fisicos como a turbidez, pH, concentracdo de soélidos
dissolvidos, condutividade, oxigénio dissolvido e a
clorofila. A relagcdo estatistica de tais pardmetros foi
determinada em fungcdo da intensidade de
retroespalhamento nos diferentes locais de coleta a fim
de observar eventuais padrdes de comportamento e
caracterizar as aguas dos dois rios.

Resultados e discussdes

Com o desenvolvimento da calibracdo, as
perdas transmissivas por espalhamento geométrico e
absorcdo foram compensadas a fim de poder limitar a
variabilidade da intensidade do sinal apenas as
caracteristicas do sedimento em suspenséo (Zaleski et
al. 2006). Deste modo, baseado nos resultados obtidos,
observou-se que a confluéncia do Rio Negro e Rio
Solimdes & um ambiente extremamente heterogéneo,
onde as variagbes de ponto a ponto sdo bastante
discrepantes umas das outras. Sendo assim, em primeira
analise ndo é possivel definir uma tendéncia geral para o
padrdo de variabilidade dos parametros fisico-quimicos,
fazendo-se necessaria a realizagdo de uma analise local.

A Tabela 1 apresenta as médias das medidas de
retroespalhamento (MR), turbidez, pH, temperatura (T),
total de sedimentos dissolvidos (TDS), condutividade e
oxigénio dissolvido (ODO) realizadas no Rio Negro (NO),
no Rio SolimBes (S0) e na confluéncia entre os dois rios
(C0O). Primeiramente, é possivel observar que os rios
possuem valores dos parametros fisico-quimicos
completamente distintos,
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Figura 4 — Parametros fisicos - Graficos obtidos a partir
da correlagdo entre os parametros fisicos descritos com a
média do retroespalhamento.

O primeiro pardmetro a ser observado segundo a
Tabela 1, corresponde a média obtida a partir dos valores
de retroespalhamento dos perfis ADCP (MR). O Rio
SolimBes  apresenta 0s maiores valores de
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retroespalhamento, sendo facilmente associado a alta
concentragdo de  sedimentos em  suspenséo,
consequentemente gerando uma difusdo maior da
energia dos feixes, como é possivel observar na Figura 3.
Tabela 1 - Média dos parametros obtidos com a sonda
em correlagdo com os dados de retroespalhamento dos
perfis ADCP.

A turbidez é um parametro fisico baseado na
quantidade de luz que é espalhada pelo material em
suspensdo em uma amostra de agua. Quanto maior a
intensidade da luz espalhada, maior sera a turbidez. Os
materiais normalmente que causam a turbidez da agua
incluem argilas, siltes e matérias organicas e inorganicas.
Portanto, baseado na Tabela 1, observa-se que o0s
valores de turbidez para os dois rios sdo completamente
distintos, sendo o Solimdes muito mais turvo do que o
Negro. Na Figura 4, é possivel observar que os valores
de turbidez para o Rio Negro sdo praticamente
constantes, enquanto para o Rio Solimdes, que possui
uma alta carga sedimentar em suspensao, esses valores
séo diretamente proporcionais com o retroespalhamento
dos feixes.

Quando relacionado a temperatura, o Rio Negro,
pela sua cor escura, apresenta as maiores temperaturas
devido a sua maior capacidade de absorver energia
solar. Quando relacionado a concentragdes de clorofila e
oxigénio dissolvido, o Rio Negro apresenta maiores
valores devido a grande concentragcdo de matéria
organica e algas, o que consequentemente ird levar ao
aumento da concentragdo de clorofila sendo também,
diretamente proporcional a quantidade de oxigénio
dissolvido na 4gua.

A condutividade obtida para o Rio Solimdes é
extremamente elevada se comparada com o Rio Negro,
fator que esta diretamente relacionado com a
concentracdo de ions nos sedimentos em suspensdo. A
salinidade calculada a partir da condutividade &
desprezivel para os dois rios, onde o Rio Solim8es
apresenta valores acima do limiar de medicéo na faixa de
0,03 psu.

E finalmente, observa-se nos gréaficos da Figura 4,
a relacdo entre retroespalhamento e os parametros
fisico-quimicos medidos pela sonda, possuindo um
coeficiente de correlagdo (R?) alto entre 0.8 e 0.9.
Todavia, é preciso observar que a correlagdo observada
para cada um dos rios ndo € sempre significante,
indicando que a relacdo entre o retroespalhamento e os
parametros fisico-quimicos € mais complexa. Contudo, a
relacdo encontrada retrata adequadamente o regido de
mistura dos dois rios e também, a possibilidade de
observar a mistura a partir da observacgdo de qualquer
um dos parédmetros observados pelo ADCP e pela sonda.

Conclusoes

O wuso conjunto do ADCP e da sonda
multiparametro se mostrou uma ferramenta Util para
caracterizar indiretamente a carga de sedimentos em
suspensdo nos rios Negro e Solimdes, e também, para
observar os fenbmenos de mistura que ocorrem na
confluéncia. Obviamente, o método de observacéo
indireta permite o monitoramento de sedimentos
suspensos de forma rapida e eficiente, principalmente
quando comparada com o método de filtragem de agua
para a obtengdo da CSS.

Para os rios Negro (NO) e Solim@es (S0), ndo se
obteve uma boa correlagdo entre os parametros fisico-
quimico estudados e a média do retroespalhamento.
Entretanto, esta relacdo €& muito significativa quando
observada na confluéncia, onde as duas A&guas
apresentam um comportamento completamente distinto,
sendo possivel entdo, a observacao da regido de mistura.
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Figura 2 — Gréfico de calibragéo - Corre¢des do sinal acUstico em porcentagem. Adaptado: Latosinski et al. (2014).
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