
                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 1 

 

XXIII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS 

 

 

UTILIZAÇÃO DE SENSORES ÓTICOS IN SITU E DE TÉCNICAS DE 

ESPECTROSCOPIA PARA ESTUDAR A VARIAÇÃO DA MATÉRIA 

ORGÂNICA DISSOLVIDA EM RESERVATÓRIOS 

 

Gabriel Fiedler Bernardini 
1
; Luziadne Kotsuka Gurski 

2
; Heloise Garcia Knapik 

3
; Cristovão V. S. 

Fernandes 
4 

& Tobias Bleninger 
5
 

 

RESUMO – Em reservatórios, normalmente, a qualidade da água pode apresentar variação espacial e 

temporal em função de processos hidrodinâmicos, ciclagem, assimilação, produção, decomposição e 

características locais. O estudo destas variações é muitas vezes limitado pelos métodos de quantificação 

convencionais, tempo entre a amostragem e as análises laboratoriais, sendo difícil o monitoramento de 

condições extremas ou variações internas específicas. Neste sentido, o monitoramento contínuo e in situ 

possibilita ampliar as condições de monitoramento temporal e espacialmente, em especial da matéria 

orgânica em um ambiente aquático. Neste sentido, este trabalho tem como objetivos avaliar o uso de 

sensores óticos in situ em um reservatório de abastecimento de água, com coletas simultâneas de amostras 

para avaliação dos perfis de espectroscopia referentes às características de composição da matéria orgânica. 

A partir da análise dos resultados de duas campanhas realizadas foi verificada que as concentrações de 

carbono orgânico dissolvido obtidas em laboratório foram superiores às medidas pelo sensor, indicando que 

é necessário o ajuste das configurações de escala do equipamento. Assim, apesar de vantagens na utilização 

dos sensores ópticos, a sua aplicabilidade para o monitoramento depende de uma adequada operação, 

manutenção e calibração de acordo com as características intrínsecas da matéria orgânica do ambiente em 

estudo. 

 

ABSTRACT– In reservoirs, the water quality may present spatial and temporal variation due to 

hydrodynamic processes, cycling, assimilation, production, decomposition and local characteristics. The 

study of these variations is often limited by conventional quantification methods, sampling logistics and 

laboratory analyzes, including the difficulty to monitor extreme events or specific internal variations. Thus, 

continuous and in situ monitoring makes it possible to extend temporal and spatial monitoring conditions, 

especially organic matter in an aquatic environment. In this sense, the objective of this work is to evaluate 

the use of in situ optical sensors in a water supply reservoir, with simultaneous sampling of samples for 

evaluation of the spectroscopy profiles of organic matter composition. From the analysis of the results of two 

campaigns carried out in 2018, it was verified that the concentrations of dissolved organic carbon obtained in 

the laboratory were higher than those measured by the sensor, indicating the need of adjustments in scale 

settings of the equipment. Thus, besides the advantages in the use of optical sensors, its applicability depends 

on an adequate operation, maintenance and calibration according to local organic matter characteristics. 
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1. INTRODUÇÃO 

O monitoramento das variáveis de qualidade da água pode contribuir significativamente para 

a gestão dos recursos hídricos, garantindo a qualidade necessária para o abastecimento público. 

Normalmente, a qualidade da água apresenta variação sazonal dependendo do processo 

hidrodinâmico, uso e ocupação do solo, bem como características de produtividade e assimilação no 

ecossistema. Todavia, o estudo destas variações é muitas vezes limitado pelos métodos de 

quantificação convencionais e o tempo entre a amostragem e as análises laboratoriais. Geralmente, 

amostras coletadas de forma pontual podem não representar variações importantes observadas em 

eventos de precipitação ou em função de alguma alteração interna no sistema (Ruhala e Zarnetske, 

2017). Neste sentido, o monitoramento contínuo e in situ da qualidade da água possibilita obter 

informações com maior amplitude temporal e espacial, permitindo medições mais rápidas de 

parâmetros de qualidade da água e, em alguns casos em tempo real (Sadeghian et al., 2018; Silva et 

al., 2016).  

Quando em excesso, a presença de matéria orgânica associada a fatores físicos e da 

hidrodinâmica local pode interferir nas características da água e comprometer seu uso. Assim, 

entender a variabilidade destas substâncias através de instrumentos in situ de medição contínua 

pode contribuir para uma melhor gestão dos recursos e, assim, permitir a tomada de decisão com 

base em dados de qualidade da água em alta resolução temporal e em tempo real. 

Contudo, apesar desse crescente interesse e demanda, há ainda muita dificuldade na 

compilação de informações sobre utilização de sensores ópticos in situ. O método óptico, quando 

comparado com a coleta de água e posterior análise química em laboratório, é mais rápido, preciso e 

relativamente mais barato. Todavia, recentes pesquisas têm destacado que ainda são necessários 

métodos laboratoriais para validar concentrações e correções através da aplicação de equações de 

temperatura e turbidez, em especial para bacias em que há grande variação de temperatura ou 

presença de altas concentrações de sedimento em suspensão (Ruhlada e Zarnetske, 2017). Em 

especial no caso da matéria orgânica, características intrínsecas de sua composição, ou seja, suas 

proporções lábeis e refratárias, necessitam ser analisadas considerando as condições locais no 

ecossistema em estudo (Henderson et al., 2009). 

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi o de avaliar o uso de sensores óticos in situ 

para o monitoramento da variação da concentração de matéria orgânica em um reservatório e de sua 

representatividade através da comparação com análises de laboratório de carbono orgânico 

dissolvido e padrões de espectroscopia de emissão-excitação de fluorescência. A motivação para 

esta abordagem tem como base os resultados exploratórios das coletas realizadas no âmbito do 

projeto Mudak-WRM: Multidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally Applicable Water 
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Resources Management (https://www.mudak-wrm.kit.edu/), sendo apresentado no presente artigo 

um extrato do mês de abril de 2018. Este extrato representa uma análise inicial de parte do 

monitoramento contínuo realizado entre 2018 e 2019, com um total de 10 coletas durante o período 

de uso do sensor. Este projeto, fruto da parceria entre instituições nacionais e internacionais, visa 

avaliar a aplicabilidade e o aprimoramento de diferentes técnicas para uma melhor gestão dos 

reservatórios, em especial quanto ao uso de sensores remotos para o monitoramento da qualidade da 

água, tendo como estudo de caso brasileiro o reservatório do Passaúna no Estado do Paraná. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de Estudos – Reservatório do Passaúna 

A bacia hidrográfica do rio Passaúna, um dos principais mananciais de abastecimento da 

Região Metropolitana de Curitiba no estado do Paraná, está situada a oeste da cidade de Curitiba, 

possui área de drenagem de 182 km² e é protegida por uma Área de Proteção Ambiental criada em 

1991. A bacia abrange parte dos munícipios de Araucária, Campo Largo, Campo Magro, Curitiba e 

Almirante Tamandaré. Juntamente com os reservatórios do Iraí, Piraquara I e II, o reservatório do 

Passaúna representa um dos mananciais para o sistema integrado de abastecimento público da 

região metropolitana de Curitiba (Andreoli, 2003; IAP, 2017). 

Construído em 1989, o reservatório do Passaúna (Figura 1) é responsável por abastecer 22% 

da população de Curitiba e região metropolitana, produzindo uma vazão regularizada média de 

2.000 L/s (Andreoli, 2003; IAP, 2017). A bacia tem uso do solo predominantemente rural, apesar de 

algumas áreas com maior ocupação urbana, principalmente na região de jusante da bacia e no 

entorno do pré-reservatório (zona de transição existente a montante do reservatório). 

 

 

Figura 1 - Reservatório do Passaúna e localização do ponto de amostragem 

https://www.mudak-wrm.kit.edu/
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No ponto da captação, destacado na Figura 1, foi instalada uma plataforma flutuante com os 

sensores para monitoramento in situ. Amostras de água foram sistematicamente coletadas nas 

mesmas profundidades dos sensores para posterior análise de parâmetros de qualidade de água em 

laboratório. Este ponto está localizado próximo da tomada d’água realizada pela concessionária 

local.  

 

2.2. Monitoramento in-situ  

Plataforma e sensor óptico 

Na Figura 2 é apresentada a plataforma flutuante instalada no ponto da Captação. Essa 

plataforma é equipada com um controller que funciona utilizando apenas energia solar, que através 

de um sistema de medição e controle possibilita o acesso aos dados medidos pelos sensores ali 

instalados com resolução temporal de 15 minutos através de uma plataforma on-line ou a partir do 

download dos dados com um pen drive. A configuração do sistema na plataforma, o controller e os 

sensores são protótipos da empresa TriOS (www.trios.de) sendo testados neste projeto de pesquisa. 

 

Figura 2 - Plataforma instalada no ponto da Captação, Reservatório do Passaúna 

 

O conjunto de dados de concentrações de carbono orgânico dissolvido no monitoramento in 

situ da qualidade da água do reservatório utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi obtido 

a partir do sensor espectral para a medição online OPUS (Figura 3 3).  

 

 

 

Figura 3 - Sensor OPUS da TriOS (esquerda) e partes constituintes do sensor (direita) (Opus, 2017) 
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A operação do OPUS é baseada na emissão e absorção de um feixe de luz. A lâmpada é usada 

como uma fonte de luz que atravessa o meio e é parcialmente absorvida por ele, então o 

espectrômetro detecta a luz restante e será usada para definir a absorção do meio, que conhecido o 

comprimento de onda, pode ser relacionado com a concentração do material de estudo (Figura 3). 

Ao analisar o espectro total de 200 a 360 nm, o OPUS fornece medições para nitrato, nitrito e 

componentes orgânicos (carbono orgânico dissolvido). Para atingir um limite baixo de detecção 

quando se utilizam métodos de detecção fotométrica, faz-se necessário um longo comprimento do 

percurso óptico para (TRIOS, 2017).  

De acordo com recomendações do fabricante, foi verificado o valor do “zero”, do sensor 

através da interface web, em ferramenta específica para este uso. Neste procedimento, o sensor 

realiza leituras em água ultra pura, que devem resultar abaixo de um valor limite estabelecido como 

adequado (TRIOS, 2017). A título de exemplo, para o objetivo do presente estudo, foram 

selecionadas duas coletas realizadas nos dias 03 e 24 de Abril de 2018, em que um sensor óptico foi 

utilizado para realizar medições in situ no ponto da Captação, a fim de comparar com as medições 

contínuas do sensor instalado na plataforma (ambos os sensores são idênticos quanto à tecnologia 

da medição). Coletas simultâneas de amostras para análise em laboratório foram realizadas em 

diferentes profundidades para análise da matéria orgânica dissolvida. 

 

 

Monitoramento remoto e extração de dados: 

 

O OPUS é equipado com uma interface de funcionamento amplo, podendo ser acessado por 

conexão wifi ou cabo, que pode ser usada para configurar, calibrar e extrair dados do sensor. Um 

exemplo da interface dos dados de concentração de vários componentes medidos pelo equipamento 

que pode ser acessada remotamente é apresentado na Figura 4.  

 

Figura 4 - Exemplo de tela para medição com Opus (Opus, 2017) 

 

Das informações disponíveis, apenas uma parte podem ser alterada pelo usuário para 

corrigir algum desvio linear do valor de laboratório e o obtido pelo sensor, para que o valor 

escalado (Scaled Value) seja representativo da concentração no local da medição. Exemplos são o 
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Raw Value (valor diretamente extraído pelo equipamento) e o offset e scaling (valor de soma e de 

multiplicação do valor bruto, respectivamente). As 

Ppara medições oriundas do sensor localizado na plataforma flutuante, os dados podem ser 

obtidos remotamente sendo possível acompanhar as variações de concentrações de um componente, 

sem a necessidade de estar fisicamente no local. 

 

2.2. Análises em laboratório  

As amostras foram coletadas em frascos inertes, previamente higienizados com lavagem ácida 

e calcinados a 500 °C por 5 horas. A preparação das amostras para a determinação de carbono 

orgânico dissolvido (COD), absorbância no ultravioleta visível e espectroscopia de emissão-

excitação de fluorescência foi realizada com membrana de acetato de celulose de 0.45 µm pré-

lavada com água ultrapura. Na amostra de COD foi realizada a preservação ácida de 0.5 % de 

H2SO2 P.A. e armazenamento a 4°C, seguido do método de combustão catalítica NDIR a 680ºC 

(TOC-VCPH, Shimadzu). As leituras de espectroscopia foram realizadas em cubetas de quartzo 

com caminho ótico de 1 cm, com varredura de 200 a 600 nm e água ultrapura para controle 

analítico (equipamento Cary Ecplise). As intensidades das matrizes de emissão-excitação de 

fluorescência foram normalizadas em unidade Raman (u.r.), absortividade específica e concentração 

de COD de acordo com McKnight et al. (2001), com as bandas analisadas de acordo com a 

classificação de Coble (1996): substâncias lábeis nas regiões das bancas B (Ex / Em 275/310 nm - 

tirosina) e banca T (Ex / Em 275/340 nm - triptofano), e substâncias refratárias nas bandas A (Ex / 

Em 260 / 380-460 nm) característico de material húmico e banda C (Ex / Em 350 / 420-480 nm) 

referente a material de origem pedogênica (substâncias húmicas e fúlvicas). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para o extrato do mês de abril de 2018, os dados obtidos da plataforma flutuante (COD – 

plataforma) foram comparados com a concentração de COD determinadas nas amostras pontuais 

coletadas (COD – laboratório) juntamente com os dados de um segundo sensor para leitura 

simultânea no momento da coleta (COD – perfilador) (Figura 5).  

Analisando a série de dados de monitoramento contínuo é possível notar que nos últimos 10 

dias do mês de abril há um período em que não houve aquisição de parâmetros de qualidade da água 

seguido de valores incoerentes para o parâmetro estudado. As lacunas do sensor e alteração nas 

concentrações podem ser causadas devido à falha de energia ou pelo mau funcionamento de 

limpadores automáticos que servem para remover o biofilme que se forma nas lentes ópticas. Foi 
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observada em campo a presença de biofilme, o que, para condições de ambiente subtropical, requer 

especial atenção quanto à adequada manutenção e limpeza.  

 

Figura 5 - Concentrações de Carbono Orgânico Dissolvido (mg/L) 

 

A comparação dos resultados mostra que as concentrações de COD obtidas nas amostras 

coletadas e analisadas em laboratório foram superiores às medidas pelo sensor, indicando que ainda 

é necessária a calibração e ajustes nas configurações de escala, considerando as características do 

reservatório. Observando pontualmente o extrato do dia 03 de abril 2018 (Figura 6) é possível 

identificar um padrão nas medições contínuas do COD pelo sensor (COD – plataforma), que pode 

resultante tanto de ruído devido às baixas concentrações de matéria orgânica presente neste 

ambiente, como também variação devido a alguma característica da matéria orgânica, influência da 

temperatura ou turbidez.  

 

Figura 6 – Concentrações de Carbono Orgânico Dissolvido (mg/L) para dia 03 de Abril de 2018 
 

Assim, para o ajuste dos coeficientes do sensor é necessário avaliar as características da 

matéria orgânica, específicas no ambiente em estudo, e a assinatura ótica que esta apresenta. Desta 

forma, a estratégia em estudo na presente pesquisa busca avançar tanto no estudo das concentrações 

de COD em amostras coletadas em campo e analisadas em laboratório, como da interpretação das 

características de absorbância e de emissão-excitação de fluorescência da matéria orgânica 

dissolvida na coluna d’água. A matéria orgânica é uma mistura complexa de diferentes compostos, 
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tanto produzidos internamente no sistema (autóctones, via produtividade primária ou ciclagem de 

substâncias), como externamente do sistema (alóctones, principalmente via escoamento superficial 

de material pedogênico). Assim, é fundamental analisar essas características, como a predominância 

de material lábil e refratário, uma vez que o princípio de determinação dos sensores in situ tem 

como base as propriedades óticas das substâncias de interesse. Um exemplo dessa variação é 

apresentado na Figura 7 através das matrizes de emissão-excitação de fluorescência para superfície 

e fundo, coletadas no dia 24 de abril de 2018. As cores indicam as intensidades detectadas (azul 

menor intensidade e vermelho maior), que estão correlacionadas com a concentração de matéria 

orgânica. De modo geral, observa-se o predomínio de material húmico, ou seja, mais refratário e de 

difícil decomposição, com aumento das bancas A e C (valores acima de 400 nm de emissão, 

características de substancias húmicas e fúlvicas) no ponto mais profundo. Essa variação tanto pode 

ser representativa do processo de circulação, como estar relacionado com a fotodegradação da 

matéria orgânica na zona fótica.  

  

Figura 7 – Variação dos padrões de emissão-excitação de fluorescência para dia 24 de Abril de 2018, ponto da 

Captação, coletadas a 0,20 cm (superfície) e 10m (profundidade). Intensidade em unidades raman (ur). Bancas A e C 

representam matéria orgânica refratária (substâncias húmicas e fúlvicas). 
 

Durante a execução do projeto entre os anos de 2018 e 2019, um total de 10 coletas de 

campo foram realizadas durante o período de funcionamento do sensor na plataforma instalada. 

Assim, com base dos resultados em análise para todo o período amostral, tem-se como próximo 

passo da pesquisa avaliar as relações entre os resultados dos sensores e os dados analisados em 

campo. Pretende-se encontrar uma relação de ajuste nos coeficientes dos sensores que representem 

as características médias da matéria orgânica em um ambiente subtropical.  

 Instrumentos óticos in-situ têm a vantagem de serem utilizados em diferentes profundidades, 

tipos de ambientes, requerem baixo fornecimento de energia e apresentam fácil comunicação e 

transferência de dados, permitindo, desta forma, uma frequência alta de coleta de dados (Ruhala e 

Zarnetske, 2017). Contudo, as medições da matéria orgânica sofrem interferências de temperatura e 
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turbidez, assim como requerem manutenção e calibração constantes, uma vez que a formação de 

biofilme nos sensores interfere ou impossibilita a correta aquisição dos dados, assim como pode 

ocorrer a perda de dados em função de quedas de energia ou falta de memória (Ruhala e Zarnetske, 

2017). Ainda, os sensores requerem calibração adequada às características intrínsecas da matéria 

orgânica, realizadas através de coleta e análise em laboratório dos padrões de emissão-excitação de 

fluorescência (Henderson et al., 2009; Downing et al., 2012), bem como da determinação 

simultânea de outros parâmetros para possível correção e interpretação dos sinais, como a variação 

da turbidez e temperatura (Khamis et al., 2015). Ainda, dependendo da região onde o sensor 

encontra-se instalado, o mesmo pode sofrer intempéries ou ser danificado e até mesmo roubado. A 

economia em tempo e recursos via monitoramento remoto, portanto, permite avançar na frequência 

e na acessibilidade dos dados, mas não exclui, até o presente momento, o acompanhamento 

periódico para garantir sua funcionalidade. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Novas tecnologias para a medição das concentrações de carbono orgânico dissolvido através 

de sistemas óticos representam um grande avanço em termos de aumento de frequência temporal e 

espacial da coleta de dados. Contudo, embora medições automatizadas e rápidas, ampliarem as 

resoluções temporais e possibilitarem medições em tempo real, muito ainda precisa ser estudado 

para que as medições sejam representativas, sem falhas e com alta precisão na mensuração de 

concentrações. A calibração envolve desde questões de configuração específica dos equipamentos, 

como do ajuste às características da composição da matéria orgânica em um ambiente sujeito a 

variações sazonais, com alteração de níveis de produtividade, assimilação e degradação.  

A estratégia adotada no presente estudo contempla a análise simultânea dos sinais óticos 

obtidos no monitoramento in situ com os sinais de emissão-excitação de fluorescência, cujas 

intensidades podem ser correlacionadas com diferentes composições da matéria orgânica natural. 

Questões operacionais observadas foram de períodos de falhas na gravação e transmissão dos 

dados, como do crescimento de biofilme no sensor em determinadas épocas do ano. Os resultados 

aqui apresentados representam um primeiro passo na interpretação conjunta de um intenso 

monitoramento realizado de forma contínua durante o último ano, cujos resultados objetivam 

apontar para recomendações de uso, calibração e manutenção de sensores in situ para 

monitoramento do teor orgânico em reservatórios. 
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