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Climb the mountains and get their good tidings. Nature's
peace will flow into you as sunshine flows into trees.
The winds will blow their own freshness into you,
and the storms their energy, while cares will drop off

like autumn leaves.

— John Muir (1838-1914), in Our National Parks, p. 56,
Houghton Mifflin, Boston, 1901.
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RESUMO

O principal objectivo deste estudo foi o de verificar a aplicabilidade,
as ribeiras da Ilha da Madeira, de técnicas indirectas de estimacdo do caudal e da
concentracdo de sedimentos em suspensdo e do seu emprego no calculo do

transporte s6lido em suspensao nessas pequenas bacias de montanha.

Particular énfase é dada ao uso de tracadores quimicos na determinagdo
indirecta do caudal em cursos de agua turbulentos com acentuados declives e a
estimacao da concentracdo de sedimentos em suspensao a partir de dados de

turbidez da 4gua, sendo tais técnicas aqui detalhadamente descritas.

A campanha de medi¢des da condutividade eléctrica e da turbidez da agua
realizada na Ribeira Seca do Faial, complementada pelos trabalhos realizados na
Ribeira do Lajeado e na Ribeira de Santa Luzia, devido as suas grandes limita¢des
em termos temporais e espaciais, ndo permitiu chegar a conclusdes mais
representativas sobre o transporte de sedimentos em suspensdao na bacia

hidrografica em estudo.

Ainda assim, os trabalhos de campo e em laboratério realizados
possibilitaram confirmar a aplicabilidade das técnicas indirectas adoptadas na
estimacdo de caudais e no estudo da concentracdo e do transporte de sedimentos

em suspensao nesses cursos de agua de montanha.

Palavras-chave: Rios de montanha, Concentracdo de sedimentos em suspensao,

Transporte de sedimentos, Turbidez, Condutividade eléctrica.
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to verify the applicability of indirect
techniques for the estimation of water flow rate and suspended sediment
concentration in streams of Madeira Island, and its use for the calculation of the

suspended-sediment transport rate.

Particular emphasis is given to the use of chemical tracers for the indirect
determination of discharge into turbulent rivers with steep slopes and to the
estimation of suspended-sediment concentration from turbidity data, being such

techniques described here in detail.

The field campaign for the measurement of electrical conductivity and
turbidity of water held in Ribeira Seca do Faial stream, complimented by the work
accomplished in Lajeado and Santa Luzia streams, did not allow to draw
conclusions most representative on the suspended-sediment transport in the river

basin under study, due to its severe limitations in terms of space and time.

However, the field and laboratory works made it possible to confirm the
applicability of the indirect techniques adopted for the estimation of flow and the

study of concentration and sediment transport in these mountain streams.

Key-words: Mountain streams, Suspended-sediment concentration, Sediment

transport, Turbidity, Electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

Em regides de montanha, como é o caso de parte significativa da Ilha da
Madeira, a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos, nomeadamente
precipitacdes intensas e cheias rapidas, além de relativamente frequente, pode ter
um impacte significativo sobre o meio ambiente e a paisagem (Beniston, 2000),
com eventuais consequéncias catastréficas sobre as comunidades e populacdes

afectadas (Bacchi e Villi, 2005; Woo e Jones, 2002).

A ocorréncia de precipitagdo conduz, directa ou indirectamente, a um
aumento do aporte de sedimentos aos cursos de dgua e do seu transporte, tanto em
suspensdo quanto por salta¢do, deslizamento ou rolamento, em especial nas bacias
de montanha, com fortes declives longitudinais e acentuada verticalidade das

vertentes.

Os processos de erosao superficial laminar e em sulcos originados pelo
escoamento de aguas pluviais, muitas vezes intensificado pelo mau uso do
solo, nomeadamente em regides montanhosas (Beniston, 2000), bem como a
desagregacdo dos solos e os eventuais deslizamentos de terras provocados pela
accao de precipitacdes mais intensas sobre essas vertentes, sio directamente
responsaveis pelo aumento da carga solida nas linhas de agua principais e

secundarias.

Além da acgdo directa reflectida na erosdo pluvial, a ocorréncia de
precipitacdo manifesta-se indirectamente pela erosao fluvial, uma vez que leva a

um aumento dos caudais, sendo a ac¢do mecanica da agua sobre as margens e 0
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leito, mais notavel nas situagdes de cheia, igualmente responsavel pelo aumento da

carga solida transportada por esses cursos de agua.

Como destacado por Lenzi (2000), as variagcdes temporais e espaciais da
concentracdo de sedimentos em suspensdo nos rios e cursos de agua de montanha
sdo tipicamente muito acentuadas, sendo as altera¢des da concentracdo ao longo

do tempo fortemente dependentes das variacdes de caudal.

Em muitas regides, como no caso da I[lha da Madeira, a escassez ou mesmo
falta de medigdes directas de caudal leva a utilizagdo de dados de precipitacao para

a sua estimacao (Beven, 2001).

No entanto, em zonas de montanha, a distribuicdo da precipitacdo é
altamente influenciada pela direccao e intensidade do vento e pela acidentada
topografia, o que tem fortes implicacbes na estimag¢do da precipitacdo sobre
as bacias hidrograficas em estudo (Johansson e Chen, 2005), ainda mais tendo
em conta a usual inexisténcia de radares meteoroldgicos e a baixa densidade
espacial das estacdes e postos udométricos frequentemente observada nessas

regides (Wohl, 2000).

Este é claramente o caso da Ilha da Madeira, cuja complexa topografia,
caracterizada por vales profundos e altas montanhas, com vertentes muito
ingremes — com 90% da superficie da ilha localizada acima dos 500 m e um tergo
da mesma acima dos 1.000 m (Sziemer, 2000) —, induz distintos padrdes de
distribuicao espacial da precipitagdo em fun¢do dos ventos locais dominantes,
estando os ventos mais intensos frequentemente associados aos eventos de
precipitacdo, o que torna ainda mais incerta a estimacdo das condigdes

hidrometeorologicas.

Além disso, os cursos de agua de montanha da ilha tém um regime sazonal,
de caracter torrencial, com caudais mais elevados durante os meses de Outubro a
Margo/Abril (Shahin, 2002) e baixos caudais durante o resto do ano, em especial

no periodo de Junho a Agosto.

Sendo assim, é conveniente recorrer a outra técnica indirecta de estimagao

do caudal nesses cursos de agua com acentuados declives, passivel de ser utilizada
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mesmo sob condi¢des hidrometeoroldgicas desfavoraveis, o que leva a ponderar o

emprego de tracadores para tal estimacao.

Na escolha do tracador a ser utilizado, é natural a opg¢ao pelo usual sal de
cozinha, cloreto de s6dio, devido ao seu baixo preco, facilidade de obtencao, nao
nocividade ao ambiente e custo relativamente baixo do equipamento necessario
para a aplicacdo da técnica da diluicdo de sal para a estimacao do caudal

(Bolognesi et al., 2006; Moore, 2004b).

Por outro lado, o aumento da carga sé6lida em suspensao num curso de agua,
em decorréncia da conjugacdo da erosdo fluvial e pluvial, provoca um aumento
correspondente da turbidez (Bakar et al., 2007; Fenton, 2006), propriedade fisica
que se traduz na reducdo da transparéncia devido a interferéncia na passagem da

luz através da dgua resultante da presenca de materiais em suspensao.

Tal constatacdo leva naturalmente a consideracdo do uso de medicdes de
turbidez da agua na estimacdo da concentracdo dos sedimentos em suspensao
em cursos de agua de montanha (Minella et al., 2008a), onde é impraticavel a sua

medicao directa, nomeadamente sob condi¢oes hidrometeorologicas adversas.

Assim, o principal objectivo deste estudo consiste em verificar e confirmar a
aplicabilidade, as ribeiras da ilha da Madeira, das técnicas indirectas de estimacao
do caudal e da concentrag¢do dos sedimentos em suspensao antes referidas e do seu
emprego no calculo do transporte de sedimentos em suspensdo nesses cursos de

adgua de montanha.

O Capitulo 2 contém uma revisdo do estado da arte no que concerne ao
transporte de sedimentos em suspensdo em cursos de dgua de montanha, sendo
nele referidas sucintamente as principais caracteristicas dessas linhas de agua e as
formulagbes empiricas mais usuais para a estimacdo do referido transporte.
Nesse capitulo, especial énfase é dada a estimac¢ao da concentragdo de sedimentos
em suspensdo a partir de dados de turbidez da agua e ao uso de tracadores na
determinacdo indirecta dos caudais em cursos de agua turbulentos com
acentuados declives, uma vez que, conhecidos esses valores, a carga sedimentar
transportada em suspensdao pode ser facilmente calculada como o produto do
caudal liquido instantaneo pela concentracdo instantanea de sedimentos em

suspensdo, multiplicado, se necessario, por um factor de conversao de unidades.
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O material e os métodos empregues nesta investigacao sdo abordados no
Capitulo 3, no qual é feita a caracterizacdo da area de estudo, na bacia hidrografica
da Ribeira Seca do Faial, na parte setentrional da Ilha da Madeira. No mesmo
capitulo, sdo ainda descritos os equipamentos utilizados e os trabalhos de campo e
de laboratério efectuados objectivando a estimacdo do caudal e a determinac¢do da
concentracdo dos sedimentos em suspensdo, necessarios para o calculo do seu

transporte naquele curso de agua.

No Capitulo 4, sdao apresentados e discutidos os resultados deste estudo,
obtidos tanto no trabalho laboratorial desenvolvido quanto no trabalho de campo

realizado em Outubro de 2010.

0 Capitulo 5 contém as principais conclusées do estudo realizado, bem como

algumas sugestoes de trabalho futuro.

No Anexo 1, sdo apresentados os valores de precipitacdo horaria registados
nos postos udograficos da Faja da Nogueira e do Lombo dos Palheiros e nas estacdes
meteoroldgicas do Canical /Ponta de Sao Lourenco, Santo da Serra, Santana e Sdo

Jorge durante o periodo de execugdo do trabalho de campo.

Por fim, os Anexos 2 a 5 contém os resultados das medi¢gdes complementares
de turbidez da agua realizadas em laboratério a partir de suspensdes com
diferentes concentragdes preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira do

Lajeado e da Ribeira de Santa Luzia.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Caracterizacao dos cursos de agua de montanha

A actividade de investigacdo na area da hidraulica fluvial tem estado mais
direccionada para o estudo dos rios de planicie, sistemas de drenagem
caracterizados pelos baixos declives longitudinais, correntes ndo muito intensas e
substratos do tipo arenoso, com sedimentos baixa granulometria (Bridge, 2003;

Martin Vide, 2007; Robert, 2003).

No entanto, estima-se que a porcentagem da populacdao mundial que depende
dos recursos oriundos de bacias hidrograficas de montanha para a satisfacao das
suas necessidades, que incluem agua para consumo humano e doméstico, uso
agricola e industrial, geracdo de energia e navegacdo comercial e recreativa, supere
os 50% (Lopez Alonso, 2005a,b), sendo que aproximadamente 27% da superficie

da Terra correspondem a terras com altitudes superiores a 1000 m.

A importincia das aguas provenientes de areas montanhosas para os
recursos hidricos a nivel mundial é ressaltada pelos resultados do estudo
desenvolvido por Viviroli et al. (2003) em 19 bacias hidrograficas situadas em
quatro continentes, que indicam que cerca de 63% das aguas anualmente escoadas
por essas bacias tem origem em regides de montanha. Como apenas 32% da area
das bacias estudadas por esses autores correspondem a zonas de montanha,

deduz-se que o caudal especifico nas areas de montanha, ou seja, o caudal por
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unidade de area da bacia de drenagem, é mais de trés vezes e meia superior ao

caudal especifico caracteristico das regides de planicie.

A influéncia das zonas de montanha é também destacada por Milliman e
Syvitski (1992), que estudaram o aporte de sedimentos em 280 bacias
hidrograficas de diversos continentes, tendo constatado que aproximadamente
80% da carga anual de sedimentos provém das zonas montanhosas das bacias

hidrograficas estudas, que correspondem a menos de 20% da sua area total.

Os rios e cursos de agua de montanha sdo caracterizados por declives
longitudinais acentuados, com gradientes iguais ou superiores a 2% ou 0,002 m/m
na maior parte da sua extensao (Jarrett, 1990). Além disto, distinguem-se pela
acentuada rugosidade e resisténcia do seu substrato, formado por rochas e
cascalho com elevada granulometria, bem como pela baixa variabilidade temporal
e grande variabilidade espacial da morfologia do seu leito, tipicamente com uma
configuracdo em degraus na direccdo do escoamento, apresentando alternadamente
quedas de dgua em degrau e piscinas naturais (step-pool) (Tinkler e Wohl, 1998;

Wohl, 2000).

0 material rochoso e sedimentar que constitui o substrato dos rios e cursos
de agua de montanha pode impor uma significativa resisténcia ao escoamento
(Bathurst et al., 1983; Lee e Fergusson, 2002; Romero Sudarez, 2000), caracterizando-se

este escoamento por ser marcadamente turbulento.

Os rios de montanha caracterizam-se também pelo seu regime hidrolégico
acentuadamente  estacional, distinguindo-se  igualmente por receber
periodicamente elevadas cargas de sedimentos, produzidas em decorréncia de
tormentas e chuvas torrenciais, sendo o aporte de sedimentos a esses cursos de
agua, a excecdo desses eventos extremos, usualmente bastante limitado (Ancey,

2005; Costa, 1984; Meunier, 1991, 1999).

O confinamento das linhas de agua de montanha pelas vertentes contiguas,
além de levar a que sejam receptoras de todos os sedimentos e detritos lenhosos
oriundos destas encostas (Grant et al, 1990; Wohl, 2000), limita fortemente o
ajuste do declive por meio de meandramento lateral, como acontece com os rios de

planicie, forcando assim a ajustes na dimensao vertical (Chin, 2002).
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O aumento da descarga nos rios e cursos de dgua de montanha leva a um
aumento da profundidade do escoamento, reflectindo-se num acréscimo da sua
energia, ao contrario do que sucede nos rios de planicie, onde o aumento
significativo da descarga pode levar ao transbordamento do leito principal e a
inundacdo dos leitos de cheia. Isto faz com que a morfologia dos cursos de agua de

montanha seja em parte delineada por eventos infrequentes de grande magnitude.

O desprendimento e arraste de material rochoso em decorréncia desses
eventos extremos pode levar a obstrucdo das sec¢des de medicao e provocar danos
aos equipamentos e estruturas nelas existentes (Prada et al., 2005), fazendo com
que a probabilidade dos equipamentos de monitorizacao resistirem a tais eventos

de alta magnitude seja em geral muito reduzida.

Assim, ndo causa surpresa a relativa escassez de dados e de trabalhos sobre o
transporte de sedimentos nesses cursos de agua, podendo-se referir, de entre as
excepgoes, os estudos desenvolvidos por Arattano e Franzi (2004), Barry et al.
(2004), Batalla et al. (1999), Ryan et al. (2002), Thompson (2006) e Warburton
(1992).

Assim, objectivando tentar compensar as dificuldades logisticas apontadas,
parte do conhecimento existente sobre a dindmica sedimentar em rios e cursos de
dgua de montanha resulta do emprego de equag¢des padrdo de transporte de
sedimentos (Jaeggi, 1995; Lopez Alonso, 2003), porém a utilizacdo de tais
equacdes tem produzido resultados muitas vezes inconsistentes, com erros que
chegam a atingir varias ordens de grandeza (Blizard e Wohl, 1998; Gomez e
Church, 1989), o que realga o facto dos rios de montanha serem fundamentalmente
distintos dos rios de planicie, sendo frequentemente inapropriada a aplicacao a
cursos de agua de montanha das teorias e resultados obtidos para canais aluviais

(Schmidt e Ergenzinger, 1994).

Este fraco desempenho deve-se a distintos factores, de entre os quais se
destaca a incapacidade de contemplar os efeitos das for¢as de arrasto sobre o
perfil de velocidades nas equag¢des de predicdo da velocidade e da tensao de
arrastamento (Lee e Ferguson, 2002; Millar, 1999), o que tem como consequéncia
a sobrestimacdo das forcas hidraulicas responsaveis pelo transporte de

sedimentos (Zimmermann e Church, 2001).
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Em vista disso, Young et al. (2002) destacam o facto da escassez de dados
para a validacdao dos modelos de transporte de sedimentos poder estar a levar
ao emprego, em muitos estudos, de valores inadequados para os parametros das

equacgoes de transporte de sedimentos.

Na Ilha da Madeira, regidao de natural interesse, a quantidade de pontos de
medicao e a extensao das séries de dados disponiveis sdo claramente insuficientes
para permitir uma melhor compreensdo da dinamica dos seus cursos de agua e
possibilitar uma correcta avaliagdo dos recursos hidricos superficiais (Gaspar,
2001; Gaspar e Portela, 2002). Tal situacdo verifica-se igualmente em Portugal
continental e na Peninsula Ibérica, ainda que em menor grau, em vista de alguns
estudos sobre rios de montanha efectuados em Espanha, em particular na bacia

hidrografica do rio Ebro (Lépez Alonso, 2005b; Verdud Arnal, 2003).

A Ilha da Madeira possui um relevo deveras acentuado e aproximadamente
65% da sua superficie apresenta declives superiores a 25%, estando cerca de %
dessa superficie localizada acima dos 1000 m de altitude (Prada et al., 2003),
o que faz com que a eventual ocorréncia de precipitagdes intensas possa provocar
cheias subitas, deslizamento de terras e fluxos de detritos (Rodrigues, 2006;

Rodrigues e Ayala-Caicedo, 2003).

De acordo com Lépez Alonso (2005a), os fluxos sedimentares em areas de

montanha podem ser subdivididos em trés categorias:

(i) fluxos de baixa concentragdo, considerados neste trabalho, quando o
escoamento transporta quantidades relativamente pequenas de
sedimentos, apresentando concentra¢gdes da ordem de 5% (Meunier,
1991) até menos de 25% em volume, com densidade inferior a 1,3 g/cm3
(Costa, 1984), comportando-se como um fluido newtoniano e apresentando
um comportamento bifasico, uma vez que se pode assumir que o caudal

so6lido ndo condiciona hidraulicamente o caudal liquido;

(ii) fluxos hiperconcentrados, quando transportam uma quantidade elevada
de sedimentos, tanto em suspensdao quanto de fundo, apresentando
concentracoes da ordem de 25% a 100%, com densidades na faixa de
1,3 a 1,8 g/cm3 (Costa, 1984), o que ndo permite ignorar a fase sélida no

cdlculo da fase liquida, podendo comportar-se como um fluido
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newtoniano ou ndo-newtoniano, conforme predomine o transporte de fundo
de material granular ou o transporte em suspensao de material coesivo,

respectivamente;

(iii) fluxos de detritos, constituidos por uma mistura de agua e sedimentos
com escalas de granulometria variando desde argilas a grandes
pedregulhos, com concentragdo superior a 60% em volume ou 80% em
peso (Lavigne e Suwa, 2004) e densidade maior que 1,8 g/m3 (Costa,
1984), podendo a concentracdo de sedimentos atingir 230% (Meunier,
1991), mistura esta que se comporta como um fluido ndo-newtoniano
viscoelastico, ndo sendo possivel tratar de forma independente a fase

solida e fase liquida para efeitos de calculo.

2.2 Monitorizacao da concentracio de sedimentos em

suspensao

Para a estimacdo do transporte de sedimentos em suspensdo é necessario
determinar, simultaneamente, a concentra¢do dos sedimentos em suspensdo e o

caudal responsavel pelo seu transporte.

Embora existam diferentes equipamentos e procedimentos para a amostragem
manual ou automdtica de sedimentos, que podem ser utilizados em estudos sobre
o transporte sedimentar em suspensao em rios de planicie, descritos em detalhe
em Boiten (2008), Carvalho (2008) e Carvalho et al. (2000), os mesmos, em regra,
ndao sdo adequados para trabalhos em rios e cursos de agua de montanha
turbulentos, com declives longitudinais acentuados e substrato formado por
cascalho com elevada granulometria, seixos e blocos de rocha, nomeadamente sob
condi¢cdes hidrometeorologicas adversas, que aumentam o risco de ocorréncia de
cheias subitas e fluxos de detritos e tornam impraticavel a medicdo directa da

concentracdo de sedimentos em suspensao.
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No entanto, como o aumento da carga s6lida em suspensdo num rio ou curso
de agua, resultante da conjugacao dos processos de erosao fluvial e pluvial, provoca
um aumento correspondente da turbidez (Bakar et al, 2007; Fenton, 2006),
propriedade fisica que exprime a redu¢do da transparéncia decorrente da
interferéncia na passagem da luz através da agua devido a presenga de materiais
em suspensdo (Tomazoni et al, 2005), é natural que, num contexto onde nao
estejam asseguradas as condi¢gdes adequadas para a correcta amostragem de
sedimentos pelos meios tradicionais, seja considerada a possibilidade de emprego
de medicdes de turbidez da agua na estimacdo da concentracdo dos sedimentos em

suspensao (Minella et al., 2008a,b).

Esta foi a op¢do adoptada neste estudo, tendo sido empregue um turbidimetro
portatil para a medi¢do da turbidez da 4gua e posterior quantificagdo indirecta da

concentracdo dos sedimentos em suspensao.

Segundo Bakar et al. (2007), embora o método mais comum para a estimagao
da carga sedimentar em suspensdo envolva a relacdo entre a concentracao de
sedimentos em suspensdo e o caudal, tal relacdo é fraca quando os aportes
significativos de sedimentos ao curso de agua acontecem de forma episddica, como
é comum nas bacias de montanha, sendo possivel, através da turbidez, obter
previsdes distintas e muito mais correctas da carga sedimentar em suspensao do
que aquelas feitas com base no caudal fluvial (Christensen et al, 2002; Lewis,

1996; Uhrich e Bragg, 2003).

Os turbidimetros propiciam uma reducao significativa de tempo e de custos
quando comparados com sistemas automaticos de amostragem de sedimentos em
suspensdao (WRTC, 2008) e, aléem disto, para a determinacao da carga solida e a
compreensao dos processos erosivos em bacias hidrograficas, é sempre preferivel
o registo continuo, passivel de ser feito com recurso a turbidimetria, do que a

amostragem discreta (Gippel, 1989).

No entanto, é importante ressaltar que as medi¢cdes de turbidez sao
influenciadas pela granulometria dos sedimentos em suspensao (Bicalho, 2006;
Christensen et al., 2002), uma vez que um aumento na concentra¢do de sedimentos
com granulometria mais elevada ndo provoca um aumento na turbidez igual

aquele que seria causado pela mesma concentragdo de sedimentos mais finos em
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suspensao, que demoram mais tempo a assentar e apresentam mais superficies

reflectoras por unidade de massa (Schoellhamer e Wright, 2003).

Assim, para uma dada concentragdo de sedimentos em suspensao, o valor de
turbidez medido serda tanto maior quanto mais finos forem os sedimentos.
Em outras palavras, ha uma tendéncia para a subestimacdo da concentragdo total
de sedimentos quando estdo presentes fragdes com maior granulometria (Holliday
et al, 2003). Além disto, as medi¢des continuas de turbidez efectuadas com
elevadas cargas sedimentares em suspensdo tendem a apresentam grande
variabilidade, pelo facto dos sedimentos ndo se manterem tdo facilmente em

suspensao.

O procedimento para a determinagao indirecta da concentracdo de
sedimentos em suspensdao por meio da medi¢cdo da turbidez da dgua consiste,
basicamente, em converter para concentracdo de sedimentos em suspensdo 0s
valores de turbidez medidos durante o trabalho de campo, usando uma relagao
previamente estabelecida por regressao estatistica a partir dos valores de turbidez
obtidos em laboratdério com amostras sintéticas constituidas por suspensdes com
concentracoes conhecidas preparadas com sedimentos finos extraidos do curso de

adgua em estudo (Carvalho et al., 2000; Minella et al., 2008a).

De forma a assegurar melhores resultados, é recomendavel que, durante o
trabalho experimental realizado em laboratério, sejam preparadas trés ou mais
suspensoOes distintas para cada concentracdo previamente definida e para cada
tipo de sedimento proveniente dos cursos de agua em estudo (Minella et al,
2008b), devendo ser adoptados os valores médios de turbidez obtidos a partir
dessas amostras sintéticas aquando da determinacdo estatistica da relagdo entre a

turbidez e a concentra¢do de sedimentos em suspensao.

A correspondéncia experimentalmente estabelecida entre a concentragdo de
sedimentos e a turbidez média das suspensdes preparadas com sedimentos finos
provenientes do curso de adgua em estudo sera aproximadamente linear se as
propriedades fisicas e quimicas dos sedimentos ndo variarem (Carvalho et al,
2004) e as amplitudes das variagdes de turbidez das suspensdes preparadas com

cada uma das concentragdes estabelecidas forem relativamente pequenas.
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A relacdo linear assim obtida é necessaria para a estimag¢do da concentracao
de sedimentos em suspensdo no curso de agua em estudo a partir dos valores

médios de turbidez medidos in situ.

No entanto, a relagdo entre a concentragdo de sedimentos em suspensao e a
turbidez pode ser alterada em decorréncia de variagdes sazonais e de alteragdes
subitas nas propriedades dos sedimentos e na cor e turbuléncia da agua em

resposta a eventos de precipitagdo intensa (Gippel, 1989).

A instalacdo do turbidimetro no local escolhido para a realizacdo das
medicdes deve ser feita de forma a posicionar o sensor de turbidez o mais préximo
possivel do centro do escoamento, porém relativamente abrigado contra possiveis
danos provocados por blocos de rocha ou detritos lenhosos no caso de um
aumento subito do caudal, bem como protegido da incidéncia directa da luz
solar, dada a sensibilidade dos turbidimetros ao espalhamento da luz visivel
pelos sedimentos em suspensao (Calhoun, 2000; Calhoun e Rasmussen, 1999),
que poderia provocar erros nas leituras de turbidez efectuadas. Em cursos de agua
fortemente turbulentos, a presenca de bolhas de ar na agua contribui para a
dispersdo da luz incidente, podendo levar igualmente a medi¢des de turbidez

incorrectas (Gippel, 1989).

De forma a garantir a exactiddo dos resultados fornecidos pelos turbidimetros,
é necessario fazer-se previamente a sua calibracdo com o emprego de solugdes
padrao (Barron, 2005; Papacosta, 2002), utilizando um padrao distinto para cada
gama do instrumento (Bicalho, 2006; Carvalho et al., 2004), bem como a limpeza e a
secagem do sensor de turbidez apds cada medicdo, de forma a assegurar a
correccdo dos posteriores registos de turbidez. Esta accdo deve ser rotineira e ser
realizada sempre que existam mudancas nas caracteristicas da agua ou nas

condi¢des de medicao (Benischke e Harum, 1990).

Embora a determina¢do do factor de conversao da turbidez medida para
concentracdo de sedimentos em suspensdo seja uma contribuicdo importante para
a monitorizacdo e a gestdo de bacias hidrograficas (Tomazoni et al, 2005),
a monitoriza¢ao continua da concentracao dos sedimentos em suspensao por meio
da medicdo da turbidez da agua esbarra no elevado preg¢o dos turbidimetros

comerciais, bem como na sua baixa autonomia e pequena capacidade de

26



armazenamento de dados, além do elevado risco de danos ou perda do
equipamento nos cursos de agua de montanha, caracterizados por grandes

declives longitudinais, em condi¢des hidrolégicas adversas (Prada et al., 2005).

Assim, uma possibilidade interessante é o emprego, para esse fim, de um
conjunto de turbidimetros de baixo custo, instalados ao longo de diversas linhas de
agua da bacia hidrografica em estudo, capazes de operar e de registar os dados de
turbidez durante longos periodos de tempo, idealmente superiores a um meés,
como o turbidimetro experimental desenvolvido com tal objectivo na Universidade

da Madeira por Gongalves et al. (2009).

Antes disso, diversos autores referiram turbidimetros experimentais passiveis
de serem empregues na medicdo indirecta da concentracdo de sedimentos em
suspensdo em rios e cursos de agua. O primeiro desses equipamentos foi,
possivelmente, o turbidimetro relativamente simples descrito por James (1969),
ao qual se seguiram diversos outros instrumentos mais aperfeicoados, incluindo
aqueles descritos por Lawler e Brown (1992) e por Papadopoulou et al. (1998),
bem como, em meados da década passada, o projecto de turbidimetro de baixo
custo de Adland e Huang (2005) e o turbidimetro desenvolvido por Orwin e Smart
(2005). No entanto, mesmo com 0s enormes progressos conseguidos no campo da
eletrénica, ainda nio existe um turbidimetro de baixo custo comercialmente

disponivel para tal fim.

2.3 Método da diluicdo de sal para a estimac¢ao do caudal

A estimacgdo do caudal, necessaria para o calculo do transporte de sedimentos
em suspensao, pode ser efectuada de varias maneiras. No entanto, embora existam
diferentes métodos e equipamentos que podem ser empregues na avaliacdo do
escoamento superficial (Boiten, 2008), em especial em rios de planicie, parte deles
ndo sdo adequados para rios e cursos de agua de montanha, com declives
longitudinais acentuados e substrato formado por rochas e cascalho com elevada

granulometria, nomeadamente sob condi¢des hidrolégicas adversas.
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0 método de medicao do escoamento mais simples é o método volumétrico
(Bortoluzzi e Fernandez, 2008), passivel de ser empregue em linhas de 4gua com
baixos caudais, inferiores a 1,5 1/s (Back, 2006), que consiste basicamente em
contabilizar o tempo de enchimento pela agua de um recipiente de volume

conhecido, embora nao seja um método adequado para os propdsitos deste estudo.

O mais tradicional método para a medi¢cdo do escoamento em canais fluviais
é o método da area/velocidade (Back, 2006; Boiten, 2008), com o emprego de um

molinete hidraulico ou, em seu lugar, de um ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).

0 método da area/volume é aplicavel a rios que possuam sec¢des transversais
regulares, o que, por regra, ndo acontece com os cursos de agua de montanha,
e que, além disso, possam ser atravessados com seguranga. Além das questdes da
conformacgdo do canal fluvial e da seguranc¢a de quem esta a efectuar as medicoes,
o custo do equipamento necessario para a medicdo da velocidade do escoamento

pode constituir também um impeditivo para o emprego do método.

A utilizacdo de perfiladores acusticos (Acoustic Doppler Profiler | Acoustic
Doppler Current Profiler, ADP/ADCP) (Boiten, 2008), tipo de equipamento
inicialmente utilizado apenas em trabalhos hidrograficos, embora pese seu elevado
preco, tem ultimamente ganho terreno na medi¢cdo do escoamento em canais
fluviais, tendo a vantagem fornecer o campo de velocidades numa secg¢do
transversal do curso de dgua e ndo apenas a velocidade num tnico ponto dessa

sec¢do (Hartmann et al., 2010).

No entanto, a existéncia de substrato rochoso na sec¢ao considerada, usual
nos rios de montanha, pode levar ao aparecimento, no perfil de velocidades
fornecido pelo ADCP, de células com valores de velocidade incorrectos (Silva e
Bernardes, 2009), o que torna a utilizacdo desse tipo de equipamento pouco
adequada para os cursos de agua de montanha, que, além disso, usualmente
apresentam uma lamina de agua um pouco mais expressiva apenas durante o
periodo de chuvas, sendo em regra necessaria uma profundidade minima de

0,5 m para o emprego dos métodos acusticos (Back, 2006).

A medicdo do escoamento numa determinada seccdo de um curso de agua

pode ser também efectuada por meio da construgcdo ou instalagio de um

28



descarregador ou de uma caleira (Back, 2006; Boiten, 2008), estruturas hidraulicas

cuja relacdo entre o caudal e a altura de dgua é conhecida teoricamente.

A inexisténcia de tais estruturas de medicao nas sec¢des de interesse de rios
de montanha, explicavel pelo elevado risco da sua danificagio ou mesmo
destruicao durante eventos hidrologicos extremos, como cheias subitas e fluxos de
detritos, conduz a consideracdo de métodos alternativos para a estimacdo do
caudal, mais adequados a cursos de agua de montanha, sendo natural a opg¢ao pelo
emprego de tracadores (Silva et al., 2009), nomeadamente quimicos, utilizando

métodos de diluigdo, com base em medi¢des da conductividade eléctrica da agua.

Embora tracadores fluorescentes, como a rodamina e a uranina, possam
também ser empregues na estimacao de caudais e seja possivel a sua deteccdo
mesmo em concentragdes muito baixas, o que permite o seu emprego com caudais
muito elevados, o equipamento necessario para a medicdo da concentracdo deste
tipo de tracador tem um custo elevado, além dos préprios tracadores fluorescentes
serem sensivelmente mais caros e mais dificies de obter do que os sais usualmente

utilizados como tracadores quimicos (Moore, 2004b).

Na escolha do tragador quimico a ser utilizado nos métodos de diluigao,
embora diferentes sais ndo téxicos e soliveis mesmo em 4gua fria tenham sido ja
testados e empregues, principalmente cloretos e brometos, nomeadamente de
sédio e de potassio (Benischke e Harum, 1990), é normal a op¢ao pelo cloreto de
sodio (NaCl), o usual sal de cozinha, devido ao seu baixo preco, facilidade de
obtencao, elevada solubilidade na dgua, nao nocividade ao ambiente nas concentragoes
normalmente empregues e custo relativamente baixo do equipamento necessario
para a medicao da condutividade eléctrica da agua (Bolognesi et al., 2006; Moore,

2004b; Rescan, 2006).

Os métodos de diluicdo baseiam-se no principio da continuidade (Boiten,
2008), assumindo que as quantidades do tracador e de agua que passam por uma
dada seccdao do curso de agua sdo as mesmas que irdo também fluir por outras
sec¢Oes mais a jusante e considerando que o caudal mantém-se constante durante

a medicao.

Os métodos de diluicdo sdo adequados para a medicdo do escoamento em

canais fluviais cujos perfis das sec¢des transversais, pela falta de regularidade,
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resultante da presenca de seixos e blocos de rocha, sdo dificies de determinar,
como é o caso dos cursos de agua turbulentos, com acentuados declives
longitudinais, tipicos das regides de montanha, bem como nos casos em que a
velocidade de escoamento é demasiadamente elevada para poder ser medida com

os tradicionais molinetes hidraulicos (Moore, 2004b).

Esses métodos indirectos de medicao, além de muito convenientes para a
avaliacdo do escoamento nas zonas de montanha, sdo igualmente adequados para
a estimacdo de caudais em outras situacoes nas quais as condi¢des de medicdo
sdo particularmente dificeis (Gees, 1990), nomeadamente em regides de mais altas
latitudes, como na regido da tundra, onde os cursos de agua sao tipicamente rasos
e de leito rochoso (Spence e McPhie, 1997), bem como em outras regides com
cursos de agua afectados pela presenca de gelo (Capesius et al., 2005; Fleming,

2008).

0Os métodos de dilui¢ao tém sido também utilizados em outras situacdes onde
os métodos tradicionais de estimacdo de caudais, como o método da area/volume,
nao podem ser empregues, incluindo a determinacdo do escoamento das aguas de
nascentes (Leite et al., 2002; Radulovi¢ et al., 2008) e de cavernas subterraneas de
formacdo calcaria (Atkinson et al., 1973), bem como a calibracdo de estruturas
hidraulicas para medi¢cdo de caudais e a avaliagdo da descarga de aguas pluviais

durante periodos de precipitacdo intensa (Gilman, 1977).

Tais métodos indirectos de medi¢ao sao conhecidos pelo menos desde 1863
(Boiten, 2008), tendo passado a ser mais referidos na literatura a partir da
segunda metade do século XX (Aastad e Sggnen, 1954), sendo também ha muito
conhecida a sua potencialidade na medigdo indirecta do escoamento em pequenos

cursos de agua de montanha (Keller, 1973).

No entanto, até ao final da década de 1980, os métodos de diluicao foram
muito pouco utilizados, quando comparados com o tradicional método da
area/volume, com o emprego de molinetes hidraulicos, devendo-se tal situacdo
possivelmente a necessidade de equipamento especifico ou, mais provavelmente,
ao demorado e um tanto tedioso procedimento analitico subsequente necessario
para a correcta aplicacdo desses métodos indirectos de medigdo (Benischke e

Harum, 1990), envolvendo trabalho em laboratério e o posterior tratamento dos
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dados obtidos, tendo por objectivo determinar a relacdo entre a concentracdo de
sal e a condutividade eléctrica da agua, relagdo esta praticamente linear para

baixas concentragdes (Moore, 2004b).

Os factores que governam a variabilidade temporal e espacial da
condutividade eléctrica da 4gua e o seu emprego como indicador da quimica da
agua e dos processos hidrologicos foram abordadas por Moore et al. (2008),
que discutiram a relacdo entre a condutividade eléctrica e a temperatura da agua,
enfatizando a necessidade das medi¢cdes de condutividade eléctrica serem
ajustadas para uma temperatura de referéncia, de forma a ter em conta o efeito da
temperatura da agua, devendo ser aplicada uma correcgao, linear ou nao linear,
as medicoes de condutividade eléctrica, sendo usualmente similares os resultados
da aplicacao dessas correcgdes, excepto para medigoes feitas a temperaturas mais
baixas, situacdo na qual a aplicagdo de uma compensag¢ao nao linear propicia

resultados mais correctos.

A medicdo do escoamento por meio dos métodos de diluicdo exige que,
no ponto de medigdo, a jusante do local de injec¢do, pelo menos 98% do tragador
encontre-se ja perfeitamente misturado com a agua, sendo toleraveis percentagens
de mistura levemente menores, mas idealmente ndo inferiores a 95%, apenas
quando as condic¢Oes fisicas ndo sdo propicias a adequada mistura ou quando

o caudal esta a variar muito rapidamente (Duerk, 1983).

Sob condi¢cdes adequadas, os métodos de diluicdo fornecem resultados com
erros ndo superiores a 5% (Day, 1977; Moore, 2004b), exactiddo equivalente

aquela proporcionada pelos métodos convencionais de medigao.

A injecgdo do sal utilizado como tragador no curso de agua pode ser feita de
maneira continua ou de forma subita, praticamente instantidnea (Boiten, 2008;

Moore, 2004b), dando assim origem a diferentes métodos de diluicao.

O processo de injeccdo de uma solucdo salina de concentragdo conhecida a
uma taxa constante, descrito detalhadamente por Boiten (2008) e por Moore
(2004b), é mais adequado para a medic¢do indirecta de baixos caudais, inferiores a
100 1/s, por poder propiciar resultados mais exactos do que os métodos de

injeccao instantanea nessas condi¢cdes de escoamento.
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Para a sua aplica¢do, o método de injec¢do continua exige o emprego de um
recipiente adequado, conhecido como frasco de Mariotte, ou dispositivo semelhante.
Moore (2004a) descreve a construcao de um frasco de Mariotte bastante simples e
de baixo custo, mostrado na Figura 2.1, apropriado para a injec¢do do tracador a

uma taxa constante em pequenos cursos de agua.

Figura 2.1 - Material necessario a constru¢ao de um frasco de Mariotte

(extraido de Moore, 2004a).

Para a estimac¢do de caudais mais elevados, é conveniente a injec¢do subita
do tracador, podendo a injec¢do do sal utilizado como tracador ser neste caso feita

a seco ou com este previamente dissolvido em dgua do préprio canal fluvial.

A abordagem tradicional é a da injec¢do praticamente instantinea de sal
ja dissolvido na 4gua, método este baseado no balango volumétrico, sendo

conhecido como slug injection (Moore, 2004b, 2005).
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No entanto, para caudais superiores a cerca de 15 m3/s, o volume necessario
de solucgdo salina pode tornar impraticavel o emprego deste método de medi¢do

(Moore, 2004b).

Para superar esse problema, a injec¢do do sal pode ser feita a seco, baseando-se
este método na conservacdo da massa do tracador (mass balance method) e nao

no balanco volumétrico (Elder e Kattelmann, 1990; Hudson e Fraser, 2002, 2005).

No entanto, o método da conservacdao da massa pode ser aplicado tanto com
o tragador na forma seca quanto em solucdo. Como é mais usual trabalhar com o
sal seco, o método de balanco de massas é, neste caso, também conhecido como

método de injeccdo a seco (dry injection method) (Hudson e Fraser, 2005).

Embora o método de injec¢ao a seco do sal usado como tracador possibilite a
medicao indirecta de caudais mais elevados, o mesmo apresenta a desvantagem de
exigir um maior afastamento entre os pontos de injeccdo e de medicdo, de forma a

assegurar a completa dissolucdo do sal na 4gua (Moore, 2004b).

0 método de dilui¢do baseado no balango de massas consiste basicamente na
injeccao praticamente instantanea, no curso de agua, de uma massa conhecida do
tracador quimico escolhido, sendo a quantificagdo da sua dispersao feita por meio
da medicdo da variacdo da condutividade eléctrica da 4gua durante a passagem da
nuvem salina, num ponto a jusante do local onde o tracador foi injectado,
e pela posterior integracdo numérica da area sob a curva da concentragdo de sal,

construida a partir dos valores de condutividade medidos (Hudson e Fraser, 2005).

Neste trabalho, foi adoptado o método de balanco de massas, porém com o
tracador em solugdo, procedimento que consiste basicamente em dissorver uma
massa conhecida do tracador, neste caso sal de cozinha (NaCl) refinado, num
recipiente adequado, em agua extraida da propria ribeira em estudo, sendo a
solucdo salina assim preparada injectada de forma subita no curso de agua, num
ponto a montante do local de medicdo e situado a uma certa distancia deste,
idealmente numa zona de estreitamento do canal fluvial, com maior turbuléncia,

de forma a garantir a sua completa mistura.

A distancia de mistura (mixing length) deve idealmente ser da ordem de 20 a

25 vezes a largura do canal (Day, 1977), embora muitas vezes um afastamento de
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apenas dez vezes seja considerado suficiente para que ocorra uma completa
mistura (Hudson e Fraser, 2005), nomeadamente em cursos de 4gua de montanha,

em vista da sua tipica turbuléncia.

Apos a injecgao do tragador, o mesmo mistura-se rapidamente na coluna de
agua na direccdo da profundidade e menos rapidamente na direc¢do transversal ao
escoamento. Como a velocidade de escoamento tende a ser maior no centro do
curso de agua do que nas suas margens, a nuvem salina estende-se para jusante
(Figura 2.2), num processo conhecido como dispersao longitudinal (Hudson e
Fraser, 2005). Esta forma de dispensdao faz com que a nuvem salina apresente
concentracdes bastante baixas na sua zona frontal, uma zona central com
concentracdes elevadas, seguida de uma zona posterior com concentragdes

decrescentes.

Figura 2.2 - Dispersao da solugdo salina ao longo do canal fluvial.

Sendo a medi¢do da condutividade elétrica da 4gua feita num ponto a jusante
do local de injeccdo do tracador, onde esteja assegurada a sua completa mistura,
a passagem da nuvel salina ird provocar um progressivo aumento da
condutividade eléctrica do seu valor de base até um valor de pico, correspondente
a passagem do nucleo da nuvem salina, seguindo-se uma diminuicao gradual da
condutividade eléctrica, até que seja novamente atingido o seu valor de base, tendo
como resultado uma curva caracteristica (Moore, 2005), como ilustra a Figura 2.3,
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que apresenta a variacdo da conductividade elétrica e a correspondente variacao
da concentragdo de sal na dgua durante uma medicdo indirecta de caudal pelo
método do balan¢o de massas realizada em Russel Creek, Canada, em Outubro de

2003 (Hudson e Fraser, 2005).

O processo de dispersao longitudinal é responsavel pela reducdo progressiva
do pico de condutividade eléctrica a medida que a nuvem salina desloca-se para
jusante. O tempo de passagem do nucleo da nuvem salina é inversamente
proporcional a velocidade média de escoamento, sendo a extensao dessa nuvem

dependente da dinamica do processo de dispersao longitudinal.

O tempo tipico de passagem da nuvem salina pelo ponto de medi¢do varia
tipicamente de alguns minutos, como no exemplo da Figura 2.3, até cerca de 20
minutos ou mesmo mais (Hudson e Fraser, 2005), nomeadamente no caso de

pequenos caudais e baixas velocidades de escoamento.

-------------- Condutividade Eléctrica
20 — ——————— Concentragao — 30

Concentracao (mg/L)

(woysr) eoL3O8I3 8pepIAnpuo)

0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 2.3 - Variagdo da condutividade eléctrica e da correspondente concentragao

de sal, Russel Creek, Outubro de 2003 (adaptado de Hudson e Fraser, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area de estudo

A bacia hidrografica em estudo localiza-se na Ilha da Madeira, regido de
origem vulcanica situada no Oceano Atlantico Nordeste, com complexa topografia,
caracterizada por altas montanhas e vales profundos, com vertentes muito
ingremes, sendo constituida principalmente por rochas basalticas e formagdes

sedimentares (Carvalho e Brandao, 1991).

A ilha é caracterizada por bacias hidrograficas com areas relativamente
pequenas, como se pode deduzir da Figura 3.1, com linhas de agua principais com
uma extensdo média de aproximadamente 10 km e desniveis acentuados,
superiores a 1.400 m de montante a jusante (Valente, 2010), o que da origem a
escoamentos fluviais de regime turbulento e de caracter torrencial, tipicos de

zonas de montanha.

O local exacto onde foram realizadas as medicdes da turbidez e da
condutividade eléctrica da agua situa-se na Ribeira Seca do Faial, num ponto com
coordenadas geograficas aproximadas de 32°45'44,9" de latitude N e 16°52'38,7"
de longitude W, indicado na Figura 3.2, localizado na bacia hidrografica da Ribeira
do Faial, na regido norte da Ilha da Madeira, no concelho de Santana, numa zona

conhecida como Sitio das Cruzinhas.
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Figura 3.1 - Principais bacias hidrograficas da Ilha da Madeira.

Figura 3.2 - Local de medicao na bacia hidrografica da Ribeira do Faial.

A escolha do local adequado para a realizacido do estudo sobre a
concentracdo e o transporte de sedimentos em suspensado nao foi tarefa facil, tendo
sido para tal inspecionados varios locais ao longo de diversas ribeiras, objetivando
tentar identificar, em cada uma delas, os pontos mais favoraveis para a realizacdo
de medi¢cdes e colheita de amostras de sedimentos, com base em critérios de

natureza técnica e de seguranga previamente estabelecidos.

37



No entanto, praticamente todas as ribeiras estdo com as suas caracteristicas
naturais alteradas em consequéncia da intempérie de 20 de Fevereiro de 2010
(Fragoso et al, 2012) e dos subsequentes trabalhos de limpeza e de remocgao de
entulhos e materiais lenhosos realizados principalmente mais a montante das
mesmas e, em alguns casos, da execucdo de obras de regularizacdo e canalizagdo,
com o revestimento do fundo e a construcdao de muralhas em betdo cicldpico,
dificultando com isto, de forma consideravel, o correcto estudo da concentragao e

do transporte de sedimentos em suspensdo nesses cursos de agua.

Aquando do processo de escolha do local ideal para a realizacdao do trabalho
de campo, fez-se inicialmente uma selec¢do prévia das areas e ribeiras de potencial
interesse, com base numa analise cartografica e no conhecimento de campo da
regido. Contudo, em funcdo das alteragdes das caracteristicas naturais antes
referidas, foi necessario posteriormente efectuar uma inspecdo cuidadosa das
ribeiras selecionadas, de modo a verificar as condi¢gdes actuais dos trogos

potencialmente mais adequados para a realizagao deste estudo.

As ribeiras seleccionadas e vistoriadas foram varias, nomeadamente
a Ribeira de Santa Luzia, a Ribeira do Lajeado, a Ribeira do Alecrim, a Ribeira da
Madalena, a Ribeira da Ponta do Sol, a Ribeira da Ribeira Brava, a Ribeira dos
Socorridos, a Ribeira de S3o Vicente, a Ribeira dos Moinhos, a Ribeira do Porco,
o Ribeiro Frio, a Ribeira da Metade e a Ribeira Seca do Faial, tendo sido esta altima
a escolhida para a realizacio deste estudo, embora também tenham sido
recolhidos sedimentos nas duas primeiras para a realizacdo de parte do trabalho

laboratorial aqui descrito.

Os principais factores considerados na escolha do local de estudo foram
a facilidade de acesso ao leito da ribeira, as condi¢des de seguranca para a
permanéncia junto ao ponto de medicdo, especialmente sob condigdes
hidrometeorologicas adversas, a inexisténcia de vegetacao e de detritos lenhosos
na zona de escoamento, bem como a preservacdo das caracteristicas naturais
do curso de agua e a sua morfologia, tendo em conta ser necessario um canal com
largura ndo muito acentuada e com a presenca de zonas de estreitamento para
a correcta aplicacdo da metodologia empregue nomeadamente na estimacdo do

caudal.
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3.2 Estimacao da concentracio de sedimentos em

suspensao

3.2.1 Equipamento utilizado

Embora existam diferentes equipamentos para a amostragem de sedimentos
(Boiten, 2008; Carvalho et al, 2000; Carvalho, 2008), que podem ser utilizados
em estudos sobre o transporte de sedimentos em suspensdo em rios de planicie,
0s mesmos, em regra, ndo sao adequados para trabalhos realizados em rios e

cursos de agua de montanha.

Assim, neste estudo, optou-se pela utilizacdo de um turbidimetro portatil
para a medicdo da turbidez da agua e posterior quantificagdo indirecta da

concentragdo dos sedimentos em suspensao.

O turbidimetro empregue, tanto nos trabalhos realizados in situ quanto em
laboratério, foi o modelo Analite NEP 160, com um sensor NEP 260, da marca
McVan Instruments, mostrado na Figura 3.3, capaz de medir a quantidade de
material sélido em suspensao a partir da luz dispersa num angulo de 90° em

relacdo a um feixe de luz incidente, em conformidade com a norma ISO 7027.

0 equipamento utilizado permite realizar medi¢des de turbidez na faixa de
0 a 3000 NTU (Nephelometric Turbidity Units), suficiente para a determinac¢do da
turbidez da agua nas ribeiras da Ilha da Madeira, excepto no caso de eventos
hidrologicos extremos, uma vez que medi¢des de turbidez acima dos 3000 NTU
correspondem a cargas de sedimentos tdo elevadas que tornam impraticavel a
quantificacdo indirecta da sua concentracao pelo método de estimacao adoptado,
que tem sido utilizado com sucesso em muitos outros estudos, como, por exemplo,

Christensen et al. (2002), Fenton (2006) e Minella et al. (2008a).

Como o turbidimetro Analite NEP 160 é capaz de armazenar somente 100
leituras, incluindo, além da turbidez, a data e o horario das medigdes, tornou-se
necessario, tanto em laboratério quanto no trabalho de campo, efectuar o
descarregamento periddico dos dados para um equipamento externo, no caso um
computador portatil, capaz de guardar um volume muito maior de dados.
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Figura 3.3 - Turbidimetro utilizado.

No laboratério, uma estufa com ventilagao for¢ada foi utilizada na secagem
das amostras de sedimentos recolhidas nas ribeiras em estudo. Para a sua recolha,

foram empregues, no campo, um martelo de ge6logo, uma pa e um peneiro manual.

A peneiracdo mecanica das amostras de sedimentos, apds a sua secagem,
foi efectuada com o auxilio de um agitador de peneiros electromagnético modelo
AS 200 Digit, da marca Retsch, utilizando um conjunto de peneiros de laboratério

da série ASTM (American Society for Testing and Materials).

Uma balanga analitica electrénica Mettler Toledo, modelo AG245, mostrada
na Figura 3.4, foi empregue na obtencao, por meio de pesagem, das quantidades da
fraccdo mais fina de sedimentos de cada uma das amostras necessarias para a
obtencdo das suspensdes com as diferentes concentracdes desejadas. A referida
balanca analitica possui uma capacidade maxima de 41 g com precisao de 0,01 mg

oude 210 g com precisao de 0,1 mg, sendo esta Ultima a escala adoptada.

Para a medicao da turbidez das suspensdes com distintas concentracgdes,
transferidas dos baldes volumétricos para gobelés de 500 ml, os sedimentos finos
foram mantidos em suspensao com a ajuda de um agitador magnético ]. P. Selecta

Agimatic-N, com velocidade regulavel de 60 a 1600 rpm, mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.4 - Balanca analitica.

Figura 3.5 - Agitador magnético.

Finalmente, na preparacao das suspensdes com concentracdes de sedimento
conhecidas, foram utilizados baldes volumétricos de 1000 ml, com tampa de
plastico, sendo toda a agua destilada utilizada produzida pelo destilador de agua

do Centro de Estudos da Macaronésia - CEM/UMa.
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3.2.2 Trabalho de campo

Como referido na Secgao 3.1, os principais critérios tidos em conta na escolha
do local de estudo, situado na bacia hidrografica da Ribeira Seca do Faial, na zona
das Cruzinhas, foram a morfologia do curso de agua, visto ser necessario um canal
com largura relativamente reduzida e com zonas de estreitamento para a aplicacao
da técnica da diluicao de sal na estimag¢do do caudal, a inexisténcia de vegetagao
submersa e de detritos lenhosos na zona de escoamento, por poderem alterar a
passagem da nuvem salina e reter sedimentos, a preserva¢do das caracteristicas
naturais do curso de agua, sobretudo apds as altera¢des da paisagem provocadas
pelo evento extremo de Fevereiro de 2010, bem como a facilidade de acesso e de
permanéncia junto ao leito da ribeira em seguranga, nomeadamente sob condi¢des
hidrometeorolégicas desfavoraveis.

0 acompanhamento das previsdes do tempo e das imagens de satélites
meteorologicos levou a escolha dos dias 5 a 7 de Outubro de 2010 para a
realizacdo do trabalho de campo, tendo em conta a aproximacdo de uma frente
com caracteristicas que faziam prever a ocorréncia de precipitagdes com alguma
intensidade e duracdo ndao muito longa, concentrada principalmente no dia 6

daquele més.

A Figura 3.6 apresenta uma dessas imagens, na regido do infravermelho
térmico (centrado no comprimento de onda de 10,8 um), adquirida pelo satélite
meteorologico geoestacionario Meteosat-9 (MSG-2) no dia 5 de Outubro de 2010,
mostrando a aproxima¢do da banda de precipitacio relativamente estreita
associada aquela frente, que levou a escolha do periodo antes mencionado como o

mais promissor para a realiza¢do do trabalho de campo aqui descrito.

A precipitacdo efectiva registada indica ter, entretanto, ocorrido um
significativo enfraquecimento e dissipacdo da referida banda de precipitagdo, como
mostram os dados colhidos nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 — apresentados no
Anexo 1 — nas estagdes meteoroldgicas do Instituto de Meteorologia e nos postos
udométricos mantidos pelo Laboratério Regional de Engenharia Civil, indicados na

Figura 3.7, situados na envolvéncia do local de estudo.
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Figura 3.6 - Imagem do satélite Meteosat-9 na banda do infravermelho as 08:00

UTC do dia 05/10,/2010.

A instalacdo do equipamento no local de medigdo escolhido com base nos
critérios antes referidos, realizada no primeiro dia do trabalho de campo, foi feita
de modo a posicionar e fixar os sensores o mais préximo possivel do centro da
zona de escoamento, num local relativamente protegido de eventuais danos
provocados por rochas ou detritos lenhosos, no caso de um rapido aumento de
caudal, e sem a incidéncia directa da luz solar sobre o sensor de turbidez, o que

poderia acarretar erros nas medicoes.

Apos a instalacdo e teste do equipamento, ainda no primeiro dia de trabalho
de campo, foram efectuadas medi¢des da turbidez e da condutividade eléctrica da
agua, objectivando estimar a concentracdo de sedimentos em suspensao e o caudal

antes da ocorréncia da precipita¢do esperada.

Durante o periodo de estudo, as medi¢des de turbidez e de condutividade
eléctrica foram realizadas de forma alternada, de modo a que a presenca da nuvem
de sal decorrente do emprego da técnica utilizada para a medigdo de caudal ndo
provocasse a alteracao da turbidez da dgua, tendo sido efectuadas oito medi¢cdes de
turbidez, cinco delas no dia 6 de Outubro e trés no dia 7, apresentadas na Sec¢ao
4.3, além de uma medicao preliminar, aqui ndo apresentada, feita no dia 5 do

mesmo mes.
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Figura 3.7 - Localizacdo das estagdes meteoroldgicas e dos postos udométricos

situados no entorno do local de medigao.

0 numero bastante reduzido de medi¢cdes de turbidez deveu-se a falta de
equipamento de suporte eléctrico, capaz de garantir a recarga das baterias e a
alimentacao dos equipamentos, bem como a auséncia dos meios necessarios para a
assegurar a correcta proteccdo dos materiais e equipamentos utilizados e permitir
a continuidade dos trabalhos durante o periodo nocturno sob condigdes

ambientais adversas.

Apébs cada medicao da turbidez da agua, o sensor foi adequadamente limpo e
seco, de modo a garantir a correc¢do dos registos posteriores, sendo os dados
obtidos imediatamente transferidos para o computador portatil, para posterior
processamento, em funcdao do data logger incorporado no turbidimetro s6 ser

capaz de guardar 100 registos.

Como ja referido, durante o trabalho de campo, foram também recolhidas
amostras de sedimentos, provenientes do fundo e das margens do curso de agua
em estudo, com recurso a um martelo de gedlogo e a uma pa, sendo o material de
maior granulometria separado da fraccao mais fina com ajuda de um peneiro

manual antes de ser embalado e etiquetado para posterior analise em laboratério.
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Cabe aqui referir que tal recolha de amostras de sedimentos foi também
realizada em dois outros cursos de 4gua, nomeadamente na Ribeira do Lajeado, em

dois pontos distintos, e na Ribeira de Santa Luzia.

3.2.3 Trabalho em laboratorio

No laboratério, as amostras previamente sujeitas a peneiracdo manual
durante o trabalho de campo, devidamente etiquetadas e lacradas em sacos de
plastico e transportadas até ao laboratério de Bioandlises e Biomateriais,
pertencente ao Centro de Estudos da Macaronésia (CEM/UMa), foram submetidas
a secagem em estufa com ventilacao for¢ada, a temperatura de 60°C, durante pelo

menos 24 horas.

Ap6s a secagem, os sedimentos foram novamente peneirados mecanicamente,
utilizando um agitador de peneiros electromagnético modelo AS 200 Digit,
da marca Retsch, e um conjunto de peneiros de laboratério, objectivando separar a
fracido mais fina, constituida basicamente por silte e argila, por meio de um

peneiro n? 200 ASTM, de malha quadrada com abertura de 0,075 mm.

As amostras dos sedimentos mais finos colhidos nas ribeiras foram divididas
em diversas por¢des menores, por meio de pesagem, com recurso a uma balanca
analitica de precisdo, para a preparacdo de suspensdes com concentracdes de
sedimento conhecidas — nomeadamente 250 mg/], 500 mg/l, 750 mg/], 1000 mg/I,
1250 mg/l1, 1500 mg/1, 1750 mg/l, 2000 mg/l, 2250 mg/], 2500 mg/1, 2750 mg/],
3000 mg/1, 3500 mg/1, 4000 mg/], 4500 mg/1 e 5000 mg/l — acondicionadas em
baldes volumétricos com capacidade de 1 litro, tendo sido preparadas pelo menos
trés suspensoes de cada concentra¢do (identificadas, nas figuras da Seccdo 4.2 e

dos Anexos 3 a 5, com as cores verde, azul e vermelho).

Estas suspensdes de concentracao conhecida foram despejadas em gobelés,
com cerca de 500 ml de volume, para a medicdao da turbidez da agua, sendo os
sedimentos mantidos em suspensdo por um agitador magnético a velocidade de
1000 rotagcdes/min e a temperatura ambiente, tendo sido guardados pelo

equipamento, para cada suspensdo, 100 leituras de turbidez, sendo os dados de
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turbidez imediatamente transferidos para um computador portatil devido a

limitada capacidade do data logger do turbidimetro.

Durante o trabalho em laboratério, entre cada medicdo de turbidez das
suspensoes com concentragdes conhecidas, o sensor do turbidimetro, previamente
calibrado, foi limpo e seco com ar comprimido, de modo a assegurar a correcta

leitura dos dados.

Objectivando verificar o efeito do tipo de sedimentos na turbidez de
suspensodes com igual concentracdo, foram também preparadas suspensdes com
sedimentos provenientes de outros cursos de dgua, nomeadamente da Ribeira do

Lajeado e da Ribeira de Santa Luzia.

Na Ribeira do Lajeado, os sedimentos foram recolhidos em dois pontos
distintos, aqui identificados como ponto n? 1 e ponto n? 2, situados respectivamente
a 1405 m e a 1380 m de altitude, tendo as suspensdes com eles preparadas
concencentracoes de 500 mg/l, 1000 mg/l, 1500 mg/l, 2000 mg/l, 2500 mg/],
3000 mg/1, 3500 mg/1 e 4000 mg/1 para cada ponto de recolha.

J& na Ribeira de Santa Luzia os sedimentos foram colhidos em apenas um
ponto, situado a 1625 m de altitude, tendo sido com eles preparadas suspensoes
com concentragdes de 250 mg/l, 500 mg/l, 750 mg/l, 1000 mg/l, 1250 mg/],
1500 mg/1, 1750 mg/1, 2000 mg/1, 2250 mg/1, 2500 mg/1, 2750 mg/1, 3000 mg/I,
3250 mg/1, 3500 mg/1, 3750 mg/l e 4000 mg/I.

Os valores de turbidez das suspensdes preparadas com os sedimentos
provenientes dessas duas ribeiras sdo apresentados sob a forma tabular e grafica

nos Anexos 2 a 5.
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3.3 Estimacao do caudal

3.3.1 Equipamento utilizado

A estimacao do caudal, necessaria para o calculo do transporte de sedimentos
em suspensdo, foi efectuada pelo método da diluicao de sal (Hudson e Fraser,
2005; Moore, 2004b, 2005), com base em medi¢des da condutividade eléctrica da

agua.

Para tal, foi empregue um condutivimetro portatii WTW Cond 3310,
previamente calibrado, com um sensor de condutividade TetraCon 325, mostrado
na Figura 3.8. Este instrumento possui uma tripla escala (0,00 a 1000 mS/cm,
0,000 a 1,999 pS/cm e 0,00 a 19,99 uS/cm) e compensagdo nao linear de

temperatura, sendo o intervalo de amostragem variavel de 1 s a 60 min.

Figura 3.8 - Condutivimetro utilizado.

O referido condutivimetro é capaz de armazenar 5000 registos, cada um
deles contendo, além da condutividade eléctrica, a data, o tempo e a temperatura
medida pelo equipamento, obedecendo assim as exigéncias das boas praticas de
laboratério (Good Laboratory Practices, GLP).
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Uma balanca electrénica portatil ProScale XC 2000 (Figura 3.9), com
capacidade maxima de 2000 g e precisdo de 0,1 g, foi utilizada durante o trabalho
de campo para a pesagem do sal de cozinha (cloreto de s6dio, NaCl), escolhido

como tracgador.

Figura 3.9 - Balanca electrdnica portatil utilizada no trabalho de campo.

Um balde plastico com capacidade para 12 litros foi empregue, apds a
pesagem, para a dissolucdo da quantidade de sal necessaria em agua extraida da

ribeira em estudo.

A medicdo da distancia entre o local de despejo das solugdes assim
preparadas e o ponto de registo da condutividade eléctrica da agua foi efectuada
com recurso a um distanciometro laser portatil Leica Geosystems Disto D5,
com alcance normal de 100 m ou até 200 m com o emprego de uma placa alvo

e precisdo de 1,0 mm.

Garrafas de plastico de 1,5 litros, devidamente etiquetadas, foram utilizadas
na colheita de amostras de agua da Ribeira Seca para posterior analise em

laboratorio.

No laboratoério, as pesagens necessarias para a determinagdo da relacdo entre
a condutividade eléctrica e a concentracdo de sal, usando amostras de agua da

ribeira em estudo, foram efectuadas com a balanga analitica de precisdo descrita
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na Sub-sec¢do 3.2.1, sendo a vidraria utilizada com as solugdes salinas a mesma

referida anteriormente.

Finalmente, foi utilizado um computador portatil, mostrado na Figura 3.10,
para o armazenamento e posterior tratamento dos dados de condutividade

eléctrica da 4gua adquiridos tanto no trabalho de campo quanto em laboratorio.

Figura 3.10 - Principais equipamentos utilizados no trabalho de campo.

3.3.2 Trabalho de campo

O trabalho de campo para a realizagdo das medi¢des de condutividade
eléctrica da 4gua objectivando a estimagdo do caudal com a utilizacao da técnica da
diluicdo de sal (Hudson e Fraser, 2005; Moore, 2004b; 2005) teve inicio na tarde
do dia 5 de Outubro de 2010, antes do inicio da precipitacao esperada em funcao
da aproximacdo de uma frente com caracteristicas propicias a ocorréncia de
precipitacdes com alguma intensidade durante um periodo de tempo ndao muito
longo, tendo por base as previsbes do tempo e imagens de satélites

meteorologicos.
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Além da consideracao dos factores para a escolha do local para instalacao do
equipamento de medicdo referidos na Sec¢do 3.1, foram ainda tidos em conta

outros requisitos necessarios a correcta aplicacdo da técnica adoptada.

Dentre tais requisitos, pode-se referir como mais importantes o
posicionamento do sensor do condutivimetro no centro do curso de agua, a jusante
de um troco — delimitado pelo local de despejo da solucdo salina e o ponto de
medicao da condutividade — sem a existéncia de “piscinas” naturais ou de desvios
no curso de agua, que levariam a alteracdo do escoamento da solugdo salina,
escolhendo-se o ponto de medicdo de modo a coincidir com uma zona de

estreitamento do canal.

Como a turbuléncia provocada pelo estreitamento do canal pode influenciar
nas medi¢des de condutividade eléctrica, teve-se ainda o cuidado de posicionar e
fixar o sensor no interior da agua, num local onde fosse minima a formagao de
bolhas de ar e onde estivesse relativamente protegido de eventuais danos
provocados pela ac¢ao de rochas e detritos lenhosos, nomeadamente em condigdes

hidrometeorologicas adversas, como mostra a Figura 3.11.

O despejo da solugao salina foi feito a montante do trogo seleccionado, numa
zona relativamente estreita do canal, livre de vegetacao e de detritos lenhosos que

pudessem reter ou retardar a passagem da nuvem salina.

Como tracador foi escolhido o sal de cozinha (cloreto de so6dio, NaCl)
refinado, devido a sua menor granulometria e consequente maior facilidade de
diluicdo na agua, sal este que, além do baixo custo e facilidade de obtencao, tem a
vantagem de nao ser nocivo ao ambiente nem aos seres vivos nas concentragdes

utilizadas.

A existéncia de piscinas naturais a montante e a jusante do trogo escolhido
impediu um maior distanciamento entre o local de despejo e o ponto de medicdo.
No entanto, embora a distancia ideal entre esses pontos seja da ordem de 20 a 25
vezes a largura do canal (Day, 1977; Elder e Kattelmann, 1990), em muitos casos
um afastamento de aproximadamente dez vezes é suficiente para a obtencdo de
resultados confiaveis com o emprego da técnica da diluicdo de sal (Hudson e

Fraser, 2005).
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Figura 3.11 - a) Localiza¢do do condutivimetro junto a linha de agua; b) Detalhe do

sensor mergulhado na agua.

Este requisito foi plenamente satisfeito no presente estudo, ainda mais em
funcdo da prévia dissolucdo do sal antes da sua injeccdo no curso de agua, sendo a

distancia medida, neste caso, de cerca de 20 m.
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O despejo da solugdo salina (Figura 3.12), preparada num recipiente
apropriado a adequada diluicdo do sal antes da sua injecc¢do, foi feito de forma
instantanea, no centro da linha de 4gua, como exige o método do balan¢o de massa
para a estimacao do caudal (Elder e Kattelmann, 1990; Hudson e Fraser, 2005),

utilizado neste estudo.

Figura 3.12 - Despejo da solugdo salina no curso de agua.

A primeira medicdo da condutividade eléctrica da 4gua foi realizada no
préoprio dia 5 de Outubro, objectivando estimar o caudal de base no troco da
Ribeira Seca escolhido para este estudo apds varios dias seguidos sem a ocorréncia
de precipitacao. Para tal, foram empregues 250 g de sal, adoptando-se na aquisi¢cao

dos dados de condutividade um intervalo de amostragem de 1 s.

Apébs a retoma dos trabalhos, na manha do dia 6, durante a preparagdo do
equipamento, constatou-se ser impossivel efectuar a transferéncia para o
computador dos dados adquiridos no dia anterior, problema este sé resolvido

varios dias apés o término da campanha de medigdes.

As leituras de condutividade eléctrica ficaram, portanto, limitadas pela
capacidade de memoéria do data logger do equipamento utilizado, capaz de

armazenar somente 5000 registos GLP, o que obrigou a uma cuidada gestdo do
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tempo de recolha de dados nas medi¢des seguintes, tendo em conta as variagoes de

caudal observadas e as quantidades de sal empregues.

Assim, durante o periodo de execucdo do trabalho de campo — devido as
limitagcdes de memoria e aos problemas na transferéncia de dados do equipamento
utilizado, antes referidos — foi possivel efectuar apenas mais quatro medi¢des de

condutividade eléctrica, alternadas com as medidas de turbidez da agua.

No dia 6 de Outubro, ja durante a ocorréncia de precipitacdo, foram feitas
duas medicdes de condutividade eléctrica, utilizando-se neste caso 500 g de sal em
cada uma delas, quantidade esta escolhida em funcao do visivel aumento do
caudal, mantendo-se na aquisicao dos dados de condutividade o mesmo intervalo

de amostragem de 1 s.

No dia 7, foram realizadas as duas restantes medi¢gdes de condutividade
eléctrica da agua possiveis de serem registadas na memoria do equipamento,
a dltima delas efectuada algumas horas apds o término da precipitagdo, ja na fase

de recessao do escoamento.

Em cada uma dessas medi¢cdes foram empregues 250 g de sal, adoptando-se
na primeira delas um intervalo de amostragem de 1 s, intervalo que foi alargado
para 5 s na ultima medicdo, em funcao da ja referida limitacdo de memoria do

equipamento utilizado.

Nas cinco medi¢des, o tempo de passagem da nuvem salina, necessario para a
estimacdo do caudal, foi extraido dos registos GLP armazenados no préprio
condutivimetro, registos estes efectuados desde o momento da injec¢ao da solucdo
salina no curso de agua até ao retorno da condutividade eléctrica ao valor estavel

inicialmente observado, apds a passagem da nuvem salina.

Antes e depois de cada uma das medicdes, foi feita a limpeza e a secagem do
sensor do condutivimetro, de modo a eliminar ao maximo os vestigios de sal e de
impurezas presentes na agua que pudessem alterar as leituras efectuadas pelo

equipamento.

Imediatamente ap6s cada uma das medi¢des, foram colhidas amostras de

agua na ribeira em estudo, em garrafas de plastico de 1,5 litros, para a posterior
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determinacdo, em laboratério, da relacao entre a concentragdo de sal na adgua e a

sua condutividade eléctrica.

3.3.3 Trabalho em laboratorio

O trabalho em laboratdrio e o posterior tratamento dos dados obtidos, feitos
com o objectivo de determinar a relacdo entre a concentracdo de sal e a
condutividade eléctrica da 4gua de forma a permitir a estimag¢ao do caudal com o
emprego da técnica da diluicdo de sal, consistiram basicamente na preparacao de
solugdes salinas com concentragdes conhecidas, na medi¢do da sua condutividade
eléctrica e no emprego do modelo de regressdo linear para o ajuste dos dados

experimentais assim obtidos.

Inicialmente, as diversas amostras de dgua recolhidas durante o trabalho de
campo realizado na Ribeira Seca, transportadas para o laboratério em garrafas de
plastico com capacidade de 1,5 litros, foram misturadas em volumes iguais,
visando a sua homogeneizacao antes da sua transferéncia para baldes volumétricos

de 1 litro, onde foi feita a preparacdo das solugdes salinas.

A pesagem das quantidades de sal necessarias para o preparo das solu¢des
com diferentes concentragdes de sal foi feita com a utilizagdo da balanga analitica

de precisdo descrita na Sub-secgdo 3.2.1.

As solugdes salinas assim preparadas — com concentragdes de 0,0025 g/I,
0,0065 g/1, 0,0125 g/1, 0,025 g/1, 0,05 g/1, 0,1 g/1, 0,5 g/l, 1 g/l, 1,5 g/l, 2 g/l e
2,5 g/1 — foram transferidas dos baldes volumétricos para gobelés de 500 ml, onde
foi determinada a sua condutividade eléctrica, sendo a homogeneidade das
solucbes durante as medicGes assegurada pelo emprego do agitador magnético

anteriormente descrito.

Antes e ap0s cada uma dessas medi¢cdes de condutividade eléctrica da agua,
o sensor do condutivimetro foi lavado com agua destilada e seco e limpo com ar

comprimido.
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A relacdo obtida entre a condutividade eléctrica e a concentracdo das
solucdes salinas preparadas com as amostras de agua extraidas da Ribeira Seca

sera apresentada, em forma tabular e grafica, na Secgdo 4.1.

3.4 Estimacao do transporte de sedimentos em

suspensao

Para a estimag¢do do transporte de sedimentos em suspensdo é necessario
determinar, simultaneamente, a concentracdo dos sedimentos em suspensao (CSS)

e o caudal responsavel pelo seu transporte.

A concentracao de sedimentos em suspensao foi determinada indirectamente,
por meio da medicdo da turbidez da 4gua e pela conversdo dos valores de turbidez
medidos, em NTU, para concentracdo de sedimentos em suspensdo, em mg/l,
usando a relagdo estabelecida por regressdo estatistica a partir dos valores de
turbidez obtidos em laboratério com amostras sintéticas constituidas por
suspensdes com concentracdes conhecidas preparadas com sedimentos finos
extraidos do curso de agua em estudo (Minella et al., 2008a), sendo os resultados

assim obtidos apresentados no Capitulo 4.

A estimacdo do caudal foi feita com o emprego do método da diluicdo de sal
(Elder e Kattelmann, 1990; Hudson e Fraser, 2005), que consiste basicamente na
injeccao instantanea, no curso de agua, de uma dada massa do tracador quimico
escolhido, neste caso sal de cozinha (NaCl) refinado, sendo a quantificagdo da sua
dispersao feita por meio da medicdo da variacao da condutividade eléctrica da
agua durante a passagem da nuvem salina e pela posterior integracdo numérica

dos valores de condutividade medidos.

A técnica empregue consiste em dissorver uma massa conhecida do tragador,
num recipiente adequado, em agua extraida da prdépria ribeira em estudo, sendo a
solucdo salina assim preparada injectada de forma instantanea no curso de agua,

num ponto a montante do local de medicdo e situado a uma certa distancia deste,
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distancia esta idealmente da ordem de 20 a 25 vezes a largura do canal (Day,
1977), embora muitas vezes um afastamento de apenas dez vezes seja considerado
suficiente para a completa mistura (Hudson e Fraser, 2005), em vista da tipica

turbuléncia dos cursos de agua de montanha.

A condutividade eléctrica de base da agua deve ser medida antes do
lancamento da solu¢do salina, devendo a condutividade, apds a injec¢do do
tracador, ser registada em intervalos regulares de tempo, usualmente na faixa de
1 s a5 s, até que a condutividade eléctrica da agua retorne ao valor de base

inicialmente medido.

O caudal é calculado como o quociente entre a massa de sal injectada no
curso de agua e a drea sob a curva que representa a variacdo da condutividade

eléctrica da 4gua com o tempo (Hudson e Fraser, 2005),

oM (3.1)

onde M representa a massa de sal, em gramas, injectada na linha de agua e A é a
area sob o grafico da variacdo da concentracao de sal com o tempo (ver Figura 2.3),

tendo A como unidade mg.s/l, correspondente a g-s/m3.

O valor da area A pode ser calculado por (Hudson e Fraser, 2005):

4= e G:2)

onde c: € a concentracao do sal injectado no tempo t e t; € o intervalo de tempo
entre as sucessivas medi¢cdes efectuadas, sendo a concentragdo de sal determinada
indirectamente pela medi¢cdo da condutividade eléctrica da agua, podendo ser

calculada por meio da seguinte equacao:
¢t = CF(EC, — ECyp) (3.3)

onde EC: é a condutividade eléctrica no tempo t, ECo é a condutividade de base
e CF é o factor de concentracdo, isto é, o coeficiente da relagdo praticamente linear entre

a condutividade eléctrica e a concentracao de sal, determinado experimentalmente.

Como CF ndo é constante e depende ndo sé6 da quimica da dgua, mas
também da sua temperatura, foi adoptada neste trabalho uma compensacdo nao

linear da temperatura, de forma a corrigir automaticamente as medicoes de
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condutividade com base nas temperaturas registadas pelo préoprio condutivimetro

utilizado.

Assim, sendo constante o intervalo de tempo entre as medi¢des, o caudal

pode ser calculado por meio da seguinte equagdo (Bortoluzzi e Fernandez, 2008):

0= M (3.4)
CF [3 EC, — n ECo) At

onde Q é o caudal liquido em 1/s, M é massa de sal, em gramas, injectada no
curso de agua, CF é declividade da recta ajustada aos dados experimentais de
condutividade vs. concentracdo de sal, At é o intervalo de tempo, em s, entre as
diversas leituras de condutividade, ¥ EC: é a somatdoria dos valores de
condutividade, em pS/cm, registados desde a injec¢ao do sal no curso de agua até a
completa passagem da nuvem salina, n é o nimero de leituras realizadas durante

esse intervalo de tempo e ECo é a condutividade de base, em pS/cm.

O caudal sélido em suspensdo numa dada sec¢do do curso de dgua pode ser
calculado como o produto do caudal liquido pela concentracdo de sedimentos em

suspensao, usando a seguinte equac¢do (Mano et al., 2009):
F; = 3,6 Q; CSS; (3.5)

onde F; é a carga sedimentar transportada em suspensdo, em ton/h, Q; é o caudal
liquido instantaneo, em m3/s, CSS; é a concentracao instantdnea de sedimentos em

suspensao, em g/1, sendo 3,6 o factor de conversado de unidades.

Os resultados obtidos neste estudo com o emprego dos métodos aqui

descritos sao apresentados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medicoes da condutividade eléctrica da agua in situ e

em laboratorio

Os dados que mostram a relacdo existente entre a concentracdo de sal e a
condutividade eléctrica da agua, relagdo esta estabelecida em laboratério a partir
de amostras sintéticas, preparadas com sal de cozinha refinado e 4gua extraida da

Ribeira Seca do Faial durante o trabalho de campo, sdo apresentados na Tabela 4.1.

Esta relacdo é mostrada graficamente na Figura 4.1, na qual é possivel
observar a existéncia de uma relacdo quase perfeitamente linear entre a
concentracdao de sal em amostras sintéticas preparadas com agua da ribeira em

estudo e a sua condutividade eléctrica.

A equacdo da recta de regressao obtida a partir dos dados da Tabela 4.1 é

dada por:
¢ =0,0005 EC —0,1144 (4.1)

onde ¢ é a concentra¢do de sal na agua, em g/l, e EC é a condutividade eléctrica
medida, em pS/cm, sendo esta regressdo estatisticamente significativa, com

coeficiente de determinagdo R? = 0,9998.
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Tabela 4.1- Relacdo entre a concentracgdo de sal e a condutividade eléctrica da 4gua

em amostras sintéticas preparadas com agua proveniente da Ribeira Seca.

Concentragdo de sal | Condutividade eléctrica
(g/1) (uS/cm)
0,0000 202
0,0025 208
0,0065 218
0,0125 234
0,0250 262
0,0500 314
0,1000 400
0,5000 1191
1,0000 2150
1,5000 3090
2,0000 4010
2,5000 4920

O factor de concentracdo CF, que corresponde a declividade da recta de

regressdo e é necessario para o calculo do caudal, é, portanto, igual a 0,0005.

Como o niimero de registos de condutividade eléctrica da agua efectuados na
campanha de medic¢des in situ é demasiadamente grande, optou-se por apresentar
na forma tabular apenas alguns desses registos, sendo os mesmos aqui também
apresentados na forma grafica, de modo a possibilitar a observacdo da variacao da
condutividade eléctrica durante as cinco medi¢des realizadas na Ribeira Seca do

Faial para a estimac¢ao do caudal.

A Tabela 4.2 apresenta parte do primeiro conjunto de registos de
condutividade eléctrica e temperatura da agua efectuados no dia 5 de Outubro de

2012, com inicio aproximadamente as 19h12.
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Condutividade Eléctrica vs. Concentracéo de Sal
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Figura 4.1 - Relacdo entre a condutividade eléctrica e a concentragao de sal na

agua em amostras sintéticas preparadas com agua proveniente da Ribeira Seca.

Tabela 4.2 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua na primeira medicao

in situ para calculo do caudal (massa de sal injectada = 250 g).

Data/Tempo Condutividade eléctrica | Temperatura

(dia/hora) (uS/cm) (°C)
05.10.2010/19:12:13 213 17,7
05.10.2010/19:16:26 268 17,7
05.10.2010/19:16:27 269 17,7
05.10.2010/19:16:39 269 17,7
05.10.2010/19:16:40 268 17,7
05.10.2010/19:42:13 213 17,7
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A condutividade eléctrica de base medida antes da injeccdo do sal foi de
213 pS/cm. Durante a passagem da nuvem salina, apds cerca de 4 min da injec¢do
de uma massa de 250 g de sal, a condutividade atingiu um valor maximo de
269 uS/cm, tendo esta a seguir voltado gradualmente a diminuir, até estabilizar no

valor de base ao fim de aproximadamente 26 min.

A temperatura medida pelo condutivimetro, utilizada para a correccao dos
valores de condutividade, ndo variou durante o processo de medi¢ao, mantendo-se

constante e igual a 17,7°C.

Sendo a massa M de sal injectada no curso de agua igual a 250 g, o intervalo
de tempo At entre as medicdes de 1 s e o factor de concentragdo CF igual 0,0005,
chega-se, de acordo com a formulacao apresentada na Sec¢do 3.4 (Equacdo 3.4),

a um caudal liquido Q de 13,3 1/s.

A Figura 4.2 mostra a correspondente curva da variacdao da condutividade

com o tempo durante a passagem da nuvem salina.

RIB FAIAL Cond3310 Med1 2509

T ¥ ¥ ¥ ¥ L L L i

270~ -
260 - -
250 - A
240 - A
230 - -

220 - J .
T W T

210' r r r r r r r r
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N.° Medigéo

Condutividade Eléctrica (S/cm)

Figura 4.2 - Medidas da condutividade eléctrica da agua referentes a injeccao de

250 g de sal na primeira medic¢ao in situ para calculo do caudal.
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Alguns valores extraidos do segundo conjunto de registos de condutividade
eléctrica e de temperatura da agua, efectuados ja no dia 6 de Outubro de 2010, com

inicio em torno das 18h44min, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua na segunda medigao

in situ para calculo do caudal (massa de sal injectada = 500 g).

Data/Tempo Condutividade eléctrica | Temperatura

(dia/hora) (uS/cm) (°0)
06.10.2010/18:43:55 202 17,8
06.10.2010/18:45:25 303 17,8
06.10.2010/18:45:26 303 17,8
06.10.2010/18:45:27 303 17,8
06.10.2010/18:45:28 303 17,8
06.10.2010/18:54:53 202 17,8

A condutividade eléctrica de base, na ocasiao, foi de 202 puS/cm, atingindo um
maximo de 303 pS/cm apos cerca de 2 min e voltando a estabilizar no valor de

base decorridos cerca de 10 min.

A correspondente variacdo da condutividade eléctrica da agua durante a

passagem da nuvem salina é mostrada graficamente na Figura 4.3.

Sabendo que a quantidade de sal injectada foi de 500 g, o intervalo de tempo
entre os registos de condutividade eléctrica foi de 1s e a declividade da recta de
regressdo entre a condutividade e a concentracao de sal é igual a 0,0005, obtém-se,

para esta segunda medi¢do, um caudal estimado de 50,1 I/s.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados alguns dos registos de condutividade
eléctrica e de temperatura da agua obtidos na terceira medigdo, efectada no dia 6

de Outubro, cerca de 25 min ap6s o término da segunda medic¢ao.
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Figura 4.3 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua referentes a injeccao de

500 g de sal na segunda medicao in situ para calculo do caudal.

A condutividade eléctrica de base, antes da injeccdo do sal e da passagem
da nuvem salina, era de 193 uS/cm, atingindo a condutividade um maximo de
312 pS/cm decorridos cerca de 2 min e voltando esta a estabilizar no valor de base
depois de transcorridos aproximadamente 10 min desde o inicio da medicgao.

A temperatura medida durante a passagem da nuvem salina manteve-se nos 17,8 °C.

Na Figura 4.4 é mostrada graficamente a correspondente variacdo da
condutividade eléctrica da agua durante a passagem da nuvem salina pelo ponto

de medicao.

Considerando que a massa de sal injectada no curso de agua foi de 500 g,
que o factor de concentracao é de 0,0005 e que o intervalo de tempo entre os
registos de condutividade foi constante e igual a 1 s, obteve-se, a partir desses

dados de condutividade, um caudal liquido de 53,1 1/s.
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Tabela 4.4 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua na terceira medigao

in situ para calculo do caudal (massa de sal injectada = 500 g).

Data/Tempo Condutividade eléctrica | Temperatura
(dia/hora) (uS/cm) (°C)
06.10.2010/19:18:02 193 17,8
06.10.2010/19:20:14 309 17,8
06.10.2010/19:20:15 312 17,8
06.10.2010/19:20:16 309 17,8
06.10.2010/19:28:43 193 17,8

No dia 7 de Outubro de 2010 pela manhd, por volta das 11h40min,
foi efectuada a quarta injeccdo de sal no curso de agua em estudo, estando
indicados na Tabela 4.5 alguns dos registos de condutividade eléctrica e de

temperatura da agua obtidos.

A condutividade eléctrica de base, antes da passagem da nuvem salina, era de
205 pS/cm, tendo atingindo o valor maximo de 262 pS/cm apds cerca de 2,5 min
e voltado a estabilizar no valor de base decorridos aproximadamente 12 minutos

desde o inicio da medicao.

A temperatura medida durante a passagem da nuvem salina foi inferior

aquelas registadas no dia anterior, fixando-se nos 17,1°C.

Tendo sido injectados no curso de agua 250 g de sal para esta quarta medicao
e continuando a ser de 1s o intervalo de tempo entre cada registo, bem como
estando fixado em 0,0005 o factor de concentracao, o caudal liquido calculado foi

de 51,6 1/s.
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Figura 4.4 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua referentes a injec¢do de

500 g de sal na terceira medicdo in situ para calculo do caudal.

Tabela 4.5 - Medidas da condutividade eléctrica da agua na quarta medicao in situ

para calculo do caudal (massa de sal injectada = 250 g).

Data/Tempo Condutividade eléctrica | Temperatura
(dia/hora) (uS/cm) (°C)
07.10.2010/11:41:16 205 17,1
07.10.2010/11:43:56 261 17,1
07.10.2010/11:43:57 262 17,1
07.10.2010/11:43:58 259 17,1
07.10.2010/11:56:55 205 17,1
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Figura 4.5 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua referentes a injec¢do de

250 g de sal na quarta medigao in situ para calculo do caudal.

A segunda medicao do dia 7 de Outubro de 2010 deu-se por volta das
16h10min, quando foi efectuada a quinta e ultima injec¢ao de sal na ribeira em
estudo, ndo tendo sido possivel efectuar mais medi¢des de condutividade eléctrica
da agua para estimacao do caudal, devido as limitacbes de memoria e aos
problemas na transferéncia de dados do condutivimetro para o computador

detectados durante o trabalho de campo.

Tal limitacdo obrigou a um aumento do intervalo de tempo entre registos

sucessivos de 1s para 5s.

Alguns dos registos de condutividade eléctrica e de temperatura da agua

obtidos nesta ultima medi¢do sao apresentados na Tabela 4.6.

A condutividade eléctrica de base, antes passagem da nuvem salina,
foi de 202 puS/cm, elevando-se gradativamente até atingir 262 puS/cm apds cerca
de 3 min, vindo a estabilizar-se novamente no valor de base decorridos

aproximadamente 11 minutos.
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A temperatura da agua voltou a subir levemente, fixando-se em 18°C aquando

desta ultima medicao.

Tabela 4.6 - Medidas da condutividade eléctrica da 4gua na quinta medigao in situ

para calculo do caudal (massa de sal injectada = 250 g).

Data/Tempo Condutividade eléctrica | Temperatura

(dia/hora) (uS/cm) (°0)
07.10.2010/16:07:57 202 18
07.10.2010/16:10:27 260 18
07.10.2010/16:10:32 261 18
07.10.2010/16:10:37 262 18
07.10.2010/16:10:42 261 18
07.10.2010/16:10:47 260 18
07.10.2010/16:21:17 202 18

Considerando o aumento do intervalo de tempo entre medi¢ées para 5 s
e tendo sido injectados no curso de agua 250 g de sal, estando o factor de

concentracao fixado em 0,0005, o caudal liquido calculado foi de 43,1 1/s.

A curva de variacdo da condutividade eléctrica da agua durante a passagem

da nuvem salina nesta ultima etapa de medi¢cdao é mostrada na Figura 4.6.

A andlise da variacdo dos caudais estimados, tendo por base os dados de
precipitacdo registados nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 nas estagdes
meteorologicas e nos postos udométricos de interesse apresentados no Anexo 1,
mostram claramente o acentuado aumento do escoamento em resposta a
ocorréncia de precipitacdo, nomeadamente no periodo compreendido entre as
16h00 e as 20h00 do dia 6 de Outubro, como mostram as Tabelas A1.1 e A1.3, bem

como a gradual diminui¢ao do caudal apés o fim da precipitagdo na manha seguinte.
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Figura 4.6 —- Medidas da condutividade eléctrica da 4gua referentes a injeccao de

250 g de sal na quinta medigao in situ para calculo do caudal.

4.2 Medicoes da turbidez da agua em laboratorio

O trabalho experimental realizado em laboratério consistiu na determinagao
da turbidez de suspensdes com concentracdes conhecidas preparadas com
sedimentos finos provenientes das ribeiras em causa e no posterior estudo de
regressdao para a determinacdo estatistica da relacdo entre a turbidez e a

concentracdo de sedimentos em suspensao.

Para cada concentracdo previamente definida e para cada tipo de sedimento
proveniente dos cursos de agua em estudo, foram preparadas pelo menos trés

suspensodes distintas.

Embora durante a aquisicdo dos dados os sedimentos finos tenham sido
mantidos em suspensao com recurso a um agitador magnético a uma velocidade de

1000 rpm, a turbidez obviamente ndo se manteve estavel. Assim, determinou-se
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a turbidez de cada uma das suspensdes preparadas, objectivando estimar a sua
faixa de variacdo, bem como o valor médio correspondente a uma determinada

concentracdo de sedimentos em suspensao.

A correspondéncia aproximadamente linear experimentalmente estabelecida
entre a concentragdo de sedimentos e a turbidez média das suspensdes preparadas
com sedimentos finos oriundos da Ribeira Seca do Faial é indicada pelos valores

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Turbidez média vs. concentracao dos sedimentos em suspensao.

Turbidez média CSS
(NTU) (g/1)
44,8 0,25
120,3 0,50
164,7 0,75
185,6 1,00
269,0 1,25
350,7 1,50
431,5 1,75
564,8 2,00
650,1 2,25
761,2 2,50
858,4 2,75
969,9 3,00
1157,8 3,50
1348,4 4,00
1559,5 4,50
1752,0 5,00

A relacao estabelecida é mostrada graficamente na Figura 4.7, na qual também

pode ser vista a equacgao da recta de regressao linear obtida,
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C55=0,0027TM + 0,4146 (4.2)

onde CSS é a concentracdo, em g/, dos sedimentos em suspensdo e TM é a turbidez

média em NTU, sendo o correspondente coeficiente de determinacao, R?, igual a
0,9916.

Turbidez vs. Concentracdo dos Sedimentos

5 - y =0.0027x + 0.4146
R2=0.9916

Concentracdo dos Sedimentos (g/l)

0 500 1000 1500 2000
Turbidez (NTU)

Figura 4.7 - Relacdo entre a turbidez e a concentracdo de sedimentos em suspensao

em amostras sintéticas preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira Seca.

Esta relacdo linear sera usada para a estimacdo da concentragdo de
sedimentos em suspensao na Ribeira Seca a partir dos valores de turbidez medidos

durante o trabalho de campo.

Como para cada concentragdo foram preparadas pelo menos trés amostras
distintas, a Tabela 4.8 apresenta os valores minimos, médios e maximos de

turbidez obtidos para as suspensdes com igual concentragao.

A variabilidade dos valores de turbidez obtidos experimentalmente é

mostrada graficamente na Figura 4.8.
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Tabela 4.8 - Turbidez minima, média e maxima das suspensdes com diferentes

concentragoes preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.

Concentragao Turbidez (NTU)
(mg/1) Minima Média Maxima
250 24 45 60
500 101 120 144
750 139 165 196
1000 167 186 200
1250 226 269 299
1500 300 351 396
1750 332 431 492
2000 507 565 599
2250 598 650 699
2500 700 761 799
2750 801 858 901
3000 918 970 999
3500 1102 1158 1199
4000 1300 1348 1398
4500 1500 1560 1599
5000 1701 1752 1799

Os graficos correspondentes aos valores de turbidez das suspensdes com
igual concentragcao — na faixa de 250 mg/1 a 5000 mg/1 — preparadas com sedimentos
finos extraidos da Ribeira Seca do Faial, no ponto de recolha situado na zona das

Cruzinhas, sdo apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.24.
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Figura 4.8 - Diagrama de dispersdo com barras de erro referente as medi¢oes de

turbidez das suspensdes preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira Seca.
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Figura 4.9 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracao de 250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.10 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.11 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.12 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 1000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.13 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracgdo de 1250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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RIB FAIAL Pt1 1500mg
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Figura 4.14 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 1500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.15 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracgdo de 1750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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RIB FAIAL Pt1 2000mg
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Figura 4.16 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentra¢do de 2000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.17 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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RIB FAIAL Pt1 2500mg
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Figura 4.18 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentra¢do de 2500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.19 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.20 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 3000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.

RIB FAIAL Pt1 3500mg
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Figura 4.21 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 3500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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RIB FAIAL Pt1 4000mg
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Figura 4.22 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 4000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.23 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 4500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.
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Figura 4.24 - Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 5000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira Seca do Faial.

Os graficos correspondentes aos valores de turbidez de amostras distintas de
suspensdes com igual concentragdo preparadas com sedimentos finos provenientes
da Ribeira do Lajeado e da Ribeira de Santa Luzia sdo mostrados nos Anexos 3,
4eb5.

Os valores minimos, médios e maximos de turbidez das suspensodes
preparadas com sedimentos recolhidos em dois pontos distintos da Ribeira do
Lajeado e na Ribeira de Santa Luzia sdo apresentados no Anexo 2, no qual sdo
ainda apresentadas as relagdes lineares entre a turbidez média e a concentrac¢do de
sedimentos em suspensao estabelecidas experimentalmente a partir de amostras

sintéticas preparadas com sedimentos finos oriundos dessas duas ribeiras.
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4.3 Medicoes in situ da turbidez da agua

Durante o evento hidrometeorolégico considerado, foram efectuadas oito
medicoes distintas da turbidez da 4gua na Ribeira Seca do Faial, correspondendo
cada medicao a 100 registos, totalizando assim 800 leituras de turbidez realizadas

no periodo de 5 a 7 de Outubro de 2010.

Os resultados dessas medi¢coes de turbidez, realizadas alternadamente com
as medicoes de condutividade eléctrica para a estimacdo do caudal, sao

apresentados graficamente nas Figuras 4.25 a 4.32.
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Figura 4.25 - Medidas de turbidez referentes a primeira medicao na Ribeira Seca

do Faial realizada as 13h25 do dia 6 de Outubro de 2010.
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Figura 4.26 - Medidas de turbidez referentes a segunda medi¢ao na Ribeira Seca

do Faial realizada as 17h46 do dia 6 de Outubro de 2010.
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Figura 4.27 - Medidas de turbidez referentes a terceira medicao na Ribeira Seca do

Faial realizada as 18h29 do dia 6 de Outubro de 2010.
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Figura 4.28 - Medidas de turbidez referentes a quarta medi¢cdo na Ribeira Seca do

Faial realizada as 19h12 do dia 6 de Outubro de 2010.
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Figura 4.29 - Medidas de turbidez referentes a quinta medicao na Ribeira Seca do

Faial realizada as 19h4.0 do dia 6 de Outubro de 2010.
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Figura 4.30 - Medidas de turbidez referentes a sexta medicao na Ribeira Seca do

Faial realizada as 11h37 do dia 7 de Outubro de 2010.
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Figura 4.31 - Medidas de turbidez referentes a sétima medi¢do na Ribeira Seca do

Faial realizada as 12h00 do dia 7 de Outubro de 2010.
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Figura 4.32 - Medidas de turbidez referentes a oitava medi¢do na Ribeira Seca do

Faial realizada as 15h44 do dia 7 de Outubro de 2010.

4.4 Estimacdo da concentracio e do transporte de

sedimentos em suspensao

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios de turbidez medidos na Ribeira
Seca do Faial e as correspondentes concentracoes de sedimentos em suspensao
estimadas a partir da relacdo linear estabelecida experimentalmente, expressa pela

Equacao 4.2.

A relagdo entre a turbidez medida e a concentracdo de sedimentos em
suspensdo estimada é mostrada graficamente na Figura 4.33, sendo notorio o
aumento da concentracdo estimada de sedimentos em suspensdo em decorréncia
da precipitagdo sobre a bacia em estudo. Tendo em conta o concomitante aumento
do caudal, antes referido, conclui-se que houve um significativo aumento do

transporte de sedimentos em suspensao durante o periodo considerado.
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Tabela 4.9 - Relacdo entre a turbidez média medida na Ribeira Seca

e a concentracao estimada de sedimentos em suspensao.

Concentracdo de Sedimentos (g/l)
w

Turbidez CSS

Data / Hora / Medicdo
(NTU) (g/)
6-10-2010 / 13:25 /1 1,9 0,41
6-10-2010 / 17:46 / 2 2,0 0,42
6-10-2010 / 18:29 /3 118,8 0,73
6-10-2010 / 19:12 / 4 128,5 0,76
6-10-2010 / 19:40 / 5 1722,3 5,06
7-10-2010 / 11:37 / 6 896,2 2,83
7-10-2010 / 12:00 / 7 784,9 2,53
7-10-2010 / 15:44 / 8 6,2 0,43

Relacéo Turbidez - CSS
19 02 1188 1285 17223 8962 7849 6.2

Turbidez Média (NTU)

Figura 4.33 - Relagdo entre a turbidez da 4gua na Ribeira Seca e a correspondente

concentracdo de sedimentos em suspensao.

E interessante observar que, apds o término da chuva, no final da manha do

terceiro dia de medigdes, a concentra¢do estimada de sedimentos em suspensao
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ja havia retornado praticamente ao seu valor inicial, da ordem de 0,4 g/1, calculado
a partir das medi¢cdes de turbidez da agua efectuadas antes da ocorréncia de

precipitacao.

Embora as medi¢des de condutividade eléctrica para a estimag¢do do caudal e
as medig¢oes da turbidez da agua para a estimacao da concentragdo de sedimentos
em suspensdao ndo tenham sido realizadas de forma simultanea, como seria
desejavel, devido a dificuldades operacionais e as limitagdes de memoria do
condutivimetro antes referidas, é possivel, por meio da interpolacdo linear dos
dados de caudal e de concentragdo de sedimentos em suspensdo sumarizados na
Tabela 4.10, obter uma ideia bastante razoavel da ordem de grandeza do
transporte de sedimentos em suspensdo na Ribeira Seca do Faial durante o

periodo de realizacdo dos trabalhos de campo.

Tabela 4.10 - Caudais e concentragdes de sedimentos em suspensao estimados

a partir das medi¢des de condutividade eléctrica e de turbidez efectuadas.

Data / Hora Caudal (irclz‘?;‘(}i)acl)ll.) e55
(1/s) (1/s) (g/1)
5-10-2010/19:12 13,3 -
6-10-2010/13:25 - 0,41
6-10-2010/17:46 - (13,3) 0,42
6-10-2010/18:29 - 0,73
6-10-2010/18:53 50,1 -
6-10-2010/19:12 - 52,4 0,76
6-10-2010/19:18 53,1 -
6-10-2010/19:40 - 5,06
7-10-2010/11:37 - 2,83
7-10-2010/11:41 51,6 -
7-10-2010/12:00 - 51,0 2,53
7-10-2010/15:44 - 43,9 0,43
7-10-2010/16:07 43,1 -
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Assumindo que o valor do caudal inicialmente medido ndo tenha diminuido
significativamente, mantendo-se praticamente o mesmo até ao inicio da
precipitacdo no dia 6 de Outubro, pode-se estimar, com o emprego da Equacdo 3.5,
que a carga sedimentar transportada em suspensao até cerca das 16h45min desse

dia era de aproximadamente de 0,02 ton/h ou 20 kg/h.

Por meio da interpolacdo linear dos valores de caudal estimados para as
18h53min e as 19h18min, chega-se a um valor de caudal de 52,4 1/s as 19h12min,
0 que permite estimar que a taxa de transporte de sedimentos em suspensdo
aquando da correspondente medicao da turbidez da 4gua havia aumentando para

cerca de 0,143 ton/h ou 143,4 kg/h.

Da mesma forma, a partir dos valores de caudal estimados para as 11h41min
e as 16h07min do dia 7 de Outubro, obtém-se por interpolacao linear os valores de

caudal de 51,01/s e 43,9 1/s as 12h00min e as 15h44min desse dia, respectivamente.

Utilizando a Equacgdo 3.5 com tais valores de caudal obtidos por interpolacao
e com os correspondentes valores estimados de concentracdo de sedimentos em
suspensdo, obtém-se uma taxa de transporte de sedimentos de aproximadamente
0,465 ton/h ou 465 kg/h ao meio-dia, reduzindo-se esta, como esperado em fungdo

do fim da chuva, para cerca de 0,068 ton/h ou 68 kg/h as 15h44min desse mesmo dia.

Finalmente, tendo em conta que os maiores valores estimados de caudal e de
concentragdo de sedimentos mostrados na Tabela 4.10, é razoavel supor que carga
sedimentar transportada em suspensao na Ribeira Seca do Faial possa ter atingido

ou mesmo superado 1 ton/h durante a noite de 6 para 7 de Outubro de 2010.

Tabela 4.11- Carga sedimentar transportada durante a campanha de medicoes.

Data / Hora Carga sedimentar transportada
(kg/h) (ton/h)
6-10-2010/17:46 20,0 0,002
6-10-2010/19:12 143,4 0,143
7-10-2010/12:00 465,0 0,465
7-10-2010/15:44 68,0 0,068
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5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 Principais conclusoes do trabalho realizado

A campanha de medi¢des da concentragcdo dos sedimentos em suspensao
realizada na bacia da Ribeira Seca do Faial, devido as suas grandes limitagdes
em termos temporais e espaciais, ndo permite chegar a uma conclusdo mais

representativa sobre o transporte de sedimentos em suspensado na bacia em estudo.

No entanto, embora seja muito dificil fazer uma avaliacao do transporte de
sedimentos em suspensdo numa bacia hidrografica com base no estudo de um
unico evento de precipitacao, ainda mais com medi¢des realizadas apenas num
ponto, principalmente tratando-se de um curso de dgua de montanha, o trabalho
realizado permitiu dominar e avaliar as metodologias e técnicas, tanto laboratoriais

quanto de campo, empregues neste tipo de estudo.

A relacdo obtida entre a turbidez e a concentracdo dos sedimentos em
suspensdo nem sempre é perfeitamente linear, embora dela usualmente pouco se
afaste. Neste estudo, observou-se uma boa correlagao linear positiva entre essas
grandezas, tanto nos dados resultantes dos estudos realizados em laboratdrio

como nos dados obtidos no trabalho de campo desenvolvido.

Tais resultados permitem confirmar que o transporte de sedimentos em
suspensdo, nomeadamente em bacias de montanha, onde a medicdo directa da
quantidade de sedimentos transportados é de elevado risco ou mesmo inviavel

durante eventos hidrologicos extremos, pode ser avaliado com razoavel exactidao
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a partir da concentracdo dos sedimentos em suspensao estimada por meio da

medicdo da turbidez nesses cursos de agua.

Sendo a quantificagdo do transporte de sedimentos em suspensio
dependente ndo s6 da determina¢do da concentracdo destes, mas também da
estimag¢do do caudal, neste caso feita com base em medi¢des da condutividade
eléctrica da agua, constatou-se no trabalho de campo ser esta estimagdo — obtida
pela injeccdo de uma solucao de sal, usado como tracador, e posterior registo da
passagem da nuvem salina num ponto a jusante — fortemente dependente das
caracteristicas da linha de agua, nomeadamente da rugosidade e sinuosidade do
canal, da presenca de plantas e detritos lenhosos, bem como da turbuléncia da

agua no local de medigao.

Os resultados obtidos em laboratério indicam, por sua vez, que as medidas
continuas de turbidez da agua efectuadas quando as cargas sedimentares sao
elevadas, nomeadamente com concentra¢des acima de 3.500 mg/], apresentam
grande variacao, pelo facto dos sedimentos ndo se manterem tao facilmente em

suspensao.

A extensdo desses resultados para o caso do trabalho de campo leva a
acreditar que os resultados da aplicagdo da metodologia adoptada neste
estudo podem ficar comprometidos no caso da ocorréncia de elevadas cargas
sedimentares, muito superiores aquelas consideradas no trabalho em laboratorio,
tanto pelas limitagdes do equipamento quanto pela distribuicio ndo homogénea

dos sedimentos na agua.

O transporte de sedimentos em suspensdo, calculado como resultado do
produto da descarga instantanea de agua pela correspondente concentracao
instantanea de sedimentos em suspensao, multiplicado por um factor de conversao
de unidades, ndao se manteve constante durante a campanha de medigoes
efectuada na bacia da Ribeira Seca do Faial, comportamento este ja esperado,
tendo havido uma variagcdo da ordem de 0,4 ton/h, explicada pelas variagdes do
caudal e do poder erosivo e da capacidade de arrasto de sedimentos das aguas
superficiais, em decorréncia das alteracdes da intensidade da precipitacao

observadas durante o evento monitorizado naquela pequena bacia de montanha.
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Finalmente, cabe aqui referir que, em bacias de montanha com altos declives,
sujeitas a um regime sazonal, de caracter torrencial, a monitorizacdo continua dos
sedimentos em suspensdo com a utilizacao de tal metodologia constitui um grande
desafio, devido ao alto risco de perda ou de danos ao equipamento utilizado, além
do perigo inerente a permanéncia do pessoal encarregue da operacao e
manuten¢do do equipamento na zona de medi¢cdo, em especial durante eventos

hidrolégicos extremos, como cheias rapidas.

5.2 Sugestoes de trabalho futuro

Como uma primeira sugestdo para estudos futuros, seria conveniente
a identificagdo de uma sub-bacia com caracteristicas fisicas mais representativas
das bacias hidrograficas da regido, adoptando-se a mesma como bacia piloto para o
estudo do transporte de sedimentos em suspensao neste tipo de cursos de agua de
montanha, sujeitos a um regime de escoamento torrencial, com acentuadas
variacOes no caudal em decorréncia da elevada irregularidade sazonal no regime

de precipitagoes.

Nessa bacia piloto de menores dimensdes, seria recomendavel a escolha de
diversos pontos de medicao da turbidez e da condutividade eléctrica ao longo do
canal principal, nomeadamente a jusante da confluéncia das linhas de agua

tributarias mais importantes.

Além disso, seria desejavel a existéncia de uma estacdo meteorologica
automatica ou de um posto pluviométrico nessa sub-bacia ou nas suas proximidades
ou, ainda, a instalacdo de um uddémetro portatil, com data logger, de modo a

permitir o registo continuo da precipitacao.

Seria ainda aconselhavel a monitorizacdo continua da concentracdo dos
sedimentos em suspensado, por meio da medi¢ao da turbidez da dgua. Tendo em
conta o elevado preco dos turbidimetros comerciais, bem como a sua baixa
autonomia e pequena capacidade de armazenamento de dados, além do elevado

risco de danos ou perda do equipamento nas bacias de montanha em condigdes
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hidroldégicas adversas, uma possibilidade interessante seria o emprego, para tal,
de um conjunto de turbidimetros de baixo custo, instalados ao longo de diversas
linhas de agua, capazes de operar e de registar os dados de turbidez durante
longos periodos de tempo, idealmente superiores a um més, como o turbidimetro
experimental desenvolvido na Universidade da Madeira, descrito por Gongalves
etal. (2009).

Seria ainda conveniente avaliar, na pratica, as potenciais vantagens e
desvantagens da adopc¢ao da técnica da injec¢do continua (Moore, 2004a,c) na
estimacao de caudais nos cursos de agua de montanha com menor escoamento,
em substituicdo a técnica da injeccdo instantdnea tendo por base o balanco de

massa (Hudson e Frazer, 2002; 2005), utilizada neste trabalho.

A utilizacdo conjunta de um segundo condutivimetro seria outra sugestao,
por possibilitar a estimacdo ndo s6 do caudal, mas também da velocidade do

escoamento.

Outra ideia a explorar seria o estudo integrado do transporte de sedimentos
em suspensao e de fundo, de modo a permitir a estimacdo do transporte total de

sedimentos em bacias hidrograficas de montanha.

Antes de concluir, cabe ainda referir que as enormes dificuldades
operacionais encontradas durante o desenvolvimento do trabalho de campo aqui
descrito impediram a desejada realizacdo de um estudo mais abrangente e
prolongado da concentragdo e do transporte de sedimentos em suspensdo na bacia
da Ribeira Seca do Faial, bem como a sua extensao a outras bacias de montanha da

[Tha da Madeira.

Assim, para finalizar, seria conveniente dispor, na execucao de estudos
futuros, de condicdes logisticas adequadas a monitorizacao continua da turbidez e
a medicdo periodica da condutividade eléctrica da agua nos cursos de agua de
montanha em estudo, sob condi¢cdes meteoroldgicas e hidroldgicas adversas e em
locais remotos, de modo a garantir nao sé a integridade do equipamento utilizado,
mas também as condi¢bes minimas de seguranca e de conforto do pessoal

encarregue da sua operagao.
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ANEXO 1

As Tabelas A1.1 e A1.2 apresentam os valores de precipitacdo registados nos

dias 6 e 7 de Outubro de 2010 nas estacdes meteorologicas do Canigal/Ponta de

Sao Lourenco, Santo da Serra, Santana e Sao Jorge, disponibilizados pelo Instituto

de Meteorologia.

Tabela A1.1 - Precipitacao horaria registada no dia 6 de Outubro de 2010 nas

estacdes meteoroldgicas de interesse mantidas pelo Instituto de Meteorologia.

Hora Precipitacao horaria (mm)
Canical |Sto.daSerra| Santana Sao Jorge

00:00 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0
13:00 0 0 0 0,3
14:00 FALHA 0 0 0
15:00 0 0 0 0
16:00 0 0,7 6,0 1,3
17:00 0,9 0,3 2,9 0,9
18:00 0,8 55 4,1 31
19:00 2,5 0,8 4,4 4,1
20:00 0,2 0,2 0 0,1
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0,1 0
23:00 0 0 0 0
Total 4,4 7,5 17,5 9,8
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Tabela A1.2 — Precipitacao hordaria registada no dia 7 de Outubro de 2010 nas

estacdes meteoroldgicas de interesse mantidas pelo Instituto de Meteorologia.

Hora Precipitacao horaria (mm)
Canical |Sto.daSerra| Santana Sao Jorge

00:00 0 0 0 0
01:00 2,0 0 0 0
02:00 0,3 0 0,1 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0
06:00 0 0,1 0 0
07:00 0 0 0,1 0
08:00 0 0 0 0
09:00 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0
Total 2,3 0,1 0,2 0

Os valores de precipitagdo registados nos postos udograficos da Faja da
Nogueira e do Lombo dos Palheiros nos mesmos dias, disponibilizados pelo
Departamento de Hidraulica e Tecnologias Energéticas do Laboratério Regional de

Engenharia Civil (LREC), sdo apresentados na Tabela A1.3.

Os dados de precipitacdo horaria referentes as estagdes meteoroldgicas e
aos postos udométricos de interesse sdo mostrados, de forma grafica, nas Figuras

A1.1aAl.4 enas Figuras A1.5 e A1.6, respectivamente.
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Tabela A1.3 - Precipitacao horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 nos

postos udograficos de interesse mantidos pelo LREC.

Hora Precipitacdo horaria (mm)
06/08/2010 07/08/2010
Faja da Lombo dos Faja da Lombo dos
Nogueira Palheiros Nogueira Palheiros

01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0,2 0
03:00 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0
16:00 1,0 1,2 0 0
17:00 0 2,4 0 0
18:00 10,4 6,4 0 0
19:00 3,6 5,6 0 0
20:00 0 1,0 0 0
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0,2 0 0
00:00 0 0 0 0
Total 15,0 16,8 0,2 0
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Figura A1.1 - Precipita¢do horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 na

estacao meteorolégica do Canigal /Ponta de Sdo Lourencgo.
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Figura A1.2 - Precipitacdo horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2012 na

estacdo meteoroldgica do Santo da Serra.
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Figura A1.3 - Precipita¢do horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 na

estacdo meteoroldgica de Santana.
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Figura A1.4 - Precipitacdo horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2012 na

estacdo meteoroldgica de Sao Jorge.
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Figura A1.5 - Precipitacao horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 no

posto udométrico da Faja da Nogueira.
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Figura A1.6 - Precipitacao horaria registada nos dias 6 e 7 de Outubro de 2010 no

posto udométrico do Lombo dos Palheiros.
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ANEXO 2

A Tabela A2.1 apresenta os valores de turbidez minima, média e maxima das
suspensdes preparadas com sedimentos provenientes do ponto de recolha n? 1 na

Ribeira do Lajeado.

Tabela A2.1 — Turbidez das suspensdes com diferentes concentracdes preparadas

com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.

Concentragao Turbidez (NTU)

(mg/1) Minima Média Maxima
500 290 315 341
1000 594 637 376
1500 906 943 978
2000 1214 1247 1278
2500 1477 1519 1561
3000 1727 1776 1816
3500 1997 2048 2096
4000 2185 2259 2310

A Figura A2.1 mostra a relacdo entre a turbidez média e a concentracdo de
sedimentos nessas mesmas suspensodes. A variabilidade dos valores de turbidez

medidos é mostrada graficamente na Figura A2.2.
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Figura A2.1 — Relagdo entre a turbidez média e a concentracao de sedimentos em

suspensoes preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.

RIB LAJEADO Pt1
2500 T T T T T T T T

2000 - 4

1500 (- 1

Turbidez (NTU)

1000 - 4

500 - G

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Concentragédo (mg/l)

Figura A2.2 — Diagrama de dispersdo com barras de erro referente as medi¢des de
turbidez das suspensdes preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira do Lajeado,

ponto n? 1.
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Os valores de turbidez minima, média e maxima das suspensdes preparadas
com sedimentos provenientes do ponto de recolha n? 2 na Ribeira do Lajeado sao

apresentados na Tabela A2.2.

Tabela A2.2 — Turbidez das suspensdes com diferentes concentracdes preparadas

com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.

Concentracgao Turbidez (NTU)

(mg/1) Minima Média Maxima
500 331 365 392
1000 610 709 777
1500 1004 1077 1116
2000 1070 1413 1506
2500 1691 1740 1777
3000 1952 2074 2146
3500 2117 2362 2451
4000 2599 2656 2713

A relacdo entre a turbidez média e a concentracdo de sedimentos nessas
mesmas suspensoes é mostrada na Figura A2.3, sendo a variabilidade dos valores

de turbidez medidos mostrada graficamente na Figura A2.4.
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Figura A2.3 — Relacdo entre a turbidez média e a concentragdo de sedimentos em

suspensoes preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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Figura A2.4 — Diagrama de dispersdo com barras de erro referente as medicoes de
turbidez das suspensdes preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira do Lajeado,

ponto n? 2.
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Na Tabela A2.3 sdo apresentados os valores de turbidez minima, média e
maxima das suspensdes preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira de Santa

Luzia.

A Figura A2.5 apresenta a relagdo aproximadamente linear existente entre a
turbidez média e a concentracdo de sedimentos nessas mesmas suspensoes.
A variabilidade dos valores de turbidez medidos é mostrada graficamente na

Figura A2.6.

Tabela A2.3 — Turbidez das suspensdes com diferentes concentracdes preparadas

com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.

Concentragao Turbidez (NTU)

(mg/1) Minima Média Maxima
250 162 180 192
500 319 343 371
750 500 520 544
1000 657 687 720
1250 812 849 891
1500 998 1028 1060
1750 1109 1153 1200
2000 1247 1341 1397
2250 1403 1439 1488
2500 1536 1573 1606
2750 1691 1739 1795
3000 1808 1854 1897
3250 2000 2054 2116
3500 2080 2146 2216
3750 2276 2328 2396
4000 2383 2452 2509
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Figura A2.5 — Relac¢do entre a turbidez média e a concentragdo de sedimentos em

suspensoes preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A2.6 — Diagrama de dispersao com barras de erro referente as medi¢des de

turbidez das suspensdées preparadas com sedimentos extraidos da Ribeira de Santa Luzia.
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ANEXO 3

Neste Anexo, nas Figuras A3.1 a A3.8, sdo apresentados os graficos
correspondentes aos valores de turbidez de suspensdes com diferentes

concentracoes, na faixa de 500 mg/l a 4000 mg/l, preparadas com sedimentos

extraidos no ponto de recolha n? 1 na Ribeira do Lajeado.
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Figura A3.1 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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RIB LAJEADO Pt1 1000mg
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Figura A3.2 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 1000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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Figura A3.3 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 1500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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RIB LAJEADO Pt1 2000mg
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Figura A3.4 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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Figura A3.5 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 2500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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RIB LAJEADO Pt1 3000mg
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Figura A3.6 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 3000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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Figura A3.7 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 3500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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RIB LAJEADO Pt1 4000mg
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Figura A3.8 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 4000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 1.
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ANEXO 4

Nas Figuras A4.1 a A4.8, sdo apresentados os graficos correspondentes
aos valores de turbidez de suspensdes com concentracdes na faixa de 500 mg/1
a 4000 mg/], preparadas com sedimentos extraidos no ponto de recolha n? 2

na Ribeira do Lajeado.
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Figura A4.1 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n2 2.
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RIB LAJEADO Pt2 1000mg
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Figura A4.2 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentra¢do de 1000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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Figura A4.3 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdao de 1500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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Figura A4.4 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 2000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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Figura A4.5 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 2500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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RIB LAJEADO Pt2 3000mg
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Figura A4.6 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 3000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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Figura A4.7 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 3500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n2 2.
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RIB LAJEADO Pt2 4000mg
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Figura A4.8 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 4000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira do Lajeado, ponto n? 2.
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ANEXO 5

No presente Anexo, nas Figuras A5.1 a A5.16, sdo mostrados os graficos
correspondentes aos valores de turbidez de suspensdes com diferentes
concentracoes, na faixa de 250 mg/l a 4000 mg/l, preparadas com sedimentos

recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.1 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracgdo de 250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.2 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.3 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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RIB STA LUZIA Pt1 1000mg
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Figura A5.4 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 1000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.5 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 1250 mg/1
preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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RIB STA LUZIA Pt1 1500mg
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Figura A5.6 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 1500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.7 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 1750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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L T L T L T C T C

Média 1321 NTU
1400 Média 1345 NTU ||

Média 1354 NTU
1380

1360

1340 4

Turbidez (NTU)

1

1320 -

1300 -

1

r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N.° Medigéo

Figura A5.8 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.9 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.10 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragao de 2500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.11 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 2750 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.12 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragao de 3000 mg/1
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Figura A5.13 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentragdo de 3250 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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RIB STA LUZIA Pt1 3500mg

C L L C C L C C C
Média 2117 NTU
2180 - Me'!d?a 2135 NTU ||
Média 2132 NTU
2160 |- |
| |
5 ‘ AN I
E | ML |
€ 2140f || | VNI AL u
3 il WAL A Y |
k=l 1 W / [/
e Wil I RY I
5 W/ v 1l
F 212010 “ [ i
M s |
I L IN
HINK1IN
2100~ | | | .
2080 |- .
r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N.° Medi¢céo

Figura A5.14 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracao de 3500 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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Figura A5.15 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracdo de 3750 mg/I

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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RIB STA LUZIA Pt1 4000mg

L U L U U |8 5 5 L
Média 2440 NTU
2500 - Média 2447 NTU [
Média 2448 NTU
2480 |- | -
I
— I Ak
=) Il f I
E I IV
£ 2460 AN .
N N IR
() I | Al Hi I
i=] J‘\ i [V | \\“ I
£ | | I NANY
E | “ H ) “ \ J‘ | g “‘
F 24401 U Y I iy
‘w\, I / J i ‘ [ |
2420 - -
2400 — r r L r r r r r L l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N.° Medicao

Figura A5.16 — Medidas de turbidez de suspensdes com concentracao de 4000 mg/1

preparadas com sedimentos recolhidos na Ribeira de Santa Luzia.
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