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RESUMO --- O objetivo deste estudo foi analisar a relação entre a produção de sedimentos em 
suspensão com a precipitação e a vazão em pequena bacia hidrográfica de encosta localizada no rio 
Vacacaí Mirim no município de Santa Maria – RS. Analisando seis eventos de precipitação no 
período de um ano, a produção de sedimentos em suspensão é maior em eventos com maior vazão 
máxima. A produção de sedimentos específica teve correlação com a vazão máxima (0,95), vazão 
média (0,92) e a taxa de incremento de vazão (0,88). Sendo assim, a vazão máxima não é apenas o 
principal agente causador da erosão hídrica pelo escoamento superficial, mas é também o principal 
agente de transporte de sedimentos da bacia para os canais. 
 
 
ABSTRACT --- The aim of this study was to analyze the relationship between production of 
suspended sediments with rainfall and flow in a hillside small watershed  located at Vacacaí Mirim 
river in Santa Maria - RS. Analyzing six precipitation events in one year, the production of 
suspended sediments is higher in events with higher maximum flow. The specific sediment 
production was correlated with the maximum flow rate (0.95), the average flow rate (0.92) and the 
rate of flow increase (0.88). Therefore, the maximum flow is not only the main causative agent of 
erosion by runoff, but is also the main agent of sediment transport from the watershed to the 
channels. 

Palavras-chave: produção de sedimentos, vazão máxima, bacia de encosta. 

INTRODUÇÃO 

A variabilidade e a disponibilidade da produção de sedimentos em suspensão em uma área de 

drenagem modificam-se de evento para evento devido a ação antrópica e aos processos físicos 

existentes (Regües et al., 2000; Lenziand Marchi, 2000; Sun et al., 2001; Seeger et al., 2004; 

Zabaleta et al., 2006), como também segundo Yang et al. (2014) e Alkama (2014) a variação 
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climática influencia no escoamento superficial e analisar o evento é de fundamental importância na 

variação desses processos. 

A relação entre a produção de sedimentos em suspensão, a precipitação e a vazão podem 

auxiliar na compreensão dos processos envolvidos no transporte de sedimentos durante os eventos 

(Zabaleta et al, 2006). Assim pode-se esperar uma modificação na taxa da produção de sedimentos 

em suspensão em função da precipitação total e intensidade da precipitação (Old et al., 2003; 

Nearing, et al., 2005). 

Restrepo et al. (2006) analisando a bacia hidrográfica do rio Magdalena com maior sistema 

fluvial dos Andes Colombianos encontraram 58% da variação da produção de sedimentos em 

função da vazão máxima, outros autores como Picout et al. (2001) e Duvart et al. (2012) também 

analisaram essa relação.  

Neste contexto o objetivo deste estudo é avaliar a influência da precipitação e vazão na 

concentração de sedimentos em suspensão em uma pequena bacia hidrográfica rural de encosta na 

cidade de Santa Maria – RS. 

MÉTODOS E MATERIAIS 

Área de Estudo 

O presente estudo foi desenvolvido no exutório da bacia hidrográfica Menino Deus IV 

contribuinte ao reservatório do Vacacaí Mirim, responsável por 40% do abastecimento de água da 

cidade de Santa Maria – RS. A estação hidrossedimentológica está localizada nas coordenadas de 

29°39'29,06'' de latitude Sul e a 53°47'23,9'' de longitude Oeste, a figura 1 ilustra a localização 

geográfica da bacia hidrográfica com área de 18,79 km². O monitoramento foi realizado no período 

de novembro de 2011 a outubro de 2012. 
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Figura 1 – Localização geográfica e delimitação da área de estudo. 

 

A bacia hidrográfica possui os seguintes usos do solo: mata nativa (53,5%), campo (37,3%), 

agricultura (5,3%) e floresta (3,1%), caracterizando-se como uma bacia rural (Tabela 1). 

Os tipos de solos na bacia hidrográfica, de acordo com Azolin & Mutti apud Branco (1998), 

cujo levantamento foi em escala de 1:45.000, estão relacionados na tabela 2. Observa-se uma maior 

quantidade de solo do tipo Neossolo Litólico Eutrófico Chernossólico (44,82%) e Neossolo Litólico 

Eutrófico Chernossólico-Cambissolo-Colúvio (31,46%). 

 

Tabela 1. Uso do solo na bacia hidrográfica Menino Deus IV. 

Uso do Solo Área (Km²) Percentual 
Agricultura 0,99 5,30 

Água 0,12 0,50 
Campo 6,96 37,30 

Mata Nativa 10,04 53,50 
Impermeável 0,08 0,30 

Pinus/Eucalipto 0,60 3,10 
Total 18,79 100 
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Tabela 2 – Tipo de solo na bacia hidrográfica Menino de Deus IV. 
Tipo de Solo Área (km²) % 

RD1 1,12 5,95 
RE 4 8,42 44,82 

TBA_RD 2,79 14,82 
C1 0,55 2,95 

RE_C_CO 5,91 31,46 
Total 18,79 100 

Re4: NeossoloLitólicoEutróficoChernossólico; Rd1: NeossoloLitólico Distrófico relevo ondulado; Re-C-Co: 
Associação NeossoloLitólicoEutróficoChernossólico-Cambissolo-Colúvios; TBa-Rd: Associação Argissolo Vermelho-
Amarelo AlumínicoAlissólico e NeossoloLitólico Eutrófico.C1: Cambissolo. 

 

Estação hidrossedimentológica 

A estação hidrossedimentológica Menino de Deus IV, ilustrada na figura 2, conta com um 

linígrafo eletrônico de bóia com datalogger, o que permite o registro continuo da altura da lamina 

de água em intervalos de 1 minuto. Para o registro da cota, a estação conta também com réguas 

linimétricas. 

 

Figura 2 – Estação hidrossedimentológica Menino de Deus IV. 

Para a obtenção da turbidez do rio foi instalado um turbidímetro digital DTS-12 (Figura 3), 

com uma faixa de leituras de 0 à 1600 NTU, programado para efetuar leituras em intervalos de 

tempo de 10 minutos. As leituras da turbidez da água foram registradas em data logger HDL-1. A 

sonda de turbidez foi fixada a 1,2 m da margem direita e a 0,10 m do leito do rio. 
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Figura 3 – Suporte da sonda de turbidez. 

Medidas de Vazão 

O monitoramento da vazão do rio foi realizado com um micromolinete em baixas vazões e 

com um ADP (Acoustic Doppler Profiler) em altas vazões.  

O ADP foi acoplado em uma prancha hidrodinâmica leve (Figura 4) e guiado por cordas de 

uma margem à outra do rio para emitir e captar um número maior de verticais possíveis. Para cada 

medição de vazão foram realizadas, no mínimo, três travessias do ADP no rio, sendo que cada uma 

inclui duas passagens guiadas do aparelho de uma margem a outra e retornando a margem inicial, 

de forma a obter a média de vazões e descartar medições que super/subestimam os dados. 

 

 

Figura 4 – ADP em operação. 
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Medidas de sedimentos em suspensão 

As medidas de sedimentos em suspensão objetivaram a determinação da concentração de 

sedimentos em suspensão (Css) presente na seção. As amostragens foram realizadas com o 

amostrador de sedimentos em suspensão AMS-3 utilizando guincho hidrométrico para médias e 

altas vazões e o amostrador AMS-1 operado a vau em baixas vazões. A utilização desses 

equipamentos para a obtenção de dados do transporte de sedimentos objetiva a coleta de amostras 

integradas na profundidade, conforme propõe o método descrito por Carvalho (2008). 

 

Análises de laboratório 

Após a obtenção das amostras de sedimentos em suspensão em campo, foram realizadas 

análises de laboratório para a determinação da concentração de sedimentos em suspensão. Para esse 

estudo foi utilizado o método da filtração descrido em DNAEE (2000). 

 

Variáveis de controle da produção de sedimentos em suspensão (Pss) em eventos  

Os valores da Produção de sedimentos em suspensão - Pss dos eventos para a bacia 

hidrográfica foram obtidos dos registros de dados discretizados em intervalos de 10 minutos. 

Determinou-se a PSS para cada evento conforme a equação 1: 

 

 

(1) 

Onde: Pss é a produção de sedimentos em suspensão durante um evento (kg); Css é a concentração 

de sedimentos em suspensão (mg.L-1), Q é a vazão (m3.s-1), ∆t é o intervalo de tempo do 

monitoramento (s) e T é a duração total do evento (s). 

Nesse estudo foi utilizada a Pss específica (Pssesp) determinada conforme equação 2: 

 

 
(2) 

Onde: Pssesp é a produção específica de sedimentos em suspensão (Kg.Km-2); e A é a área da bacia 

(Km²). 

Foram selecionadas variáveis as quais poderiam ter correlação com a Pssesp do evento. As 

variáveis selecionadas estão apresentadas na tabela 3. 
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Tabela 3 – Variáveis de controle da Pss utilizadas no estudo 

Fator Símbolo Definição Unidade 

Precipitação total Pt 
Precipitação total acumulada do evento de 
precipitação. 

mm 

Tempo de pico tpico 
Tempo entre o inicio e o pico (máxima) das 
vazões do evento. 

h 

Índice de precipitação IP 
Quantidade de chuva acumulada entre o inicio 
da precipitação e o seu pico. 

mm 

Taxa de incremento de 
vazão 

TiQ 
Variação que a vazão teve entre o início e o 
pico do evento dividido pelo tempo entre 
início e o pico da vazão. 

m3.s-1.h-1 

Vazão máxima Qmáx Vazão máxima do evento. m3.s-1 
Vazão média Qmed Vazão média de todo o evento. m3.s-1 
 

Tratamento Estatístico 

Após a organização dos dados realizou-se análises de correlação entre as variáveis de controle 

e a Pssesp, a fim de verificar as variáveis que apresentam maior influência no transporte de 

sedimentos na bacia em estudo. Na análise de correlação utilizou-se o coeficiente de correlação 

linear de Person (r2) gerado com o uso do software SPSS Statistics 17.0. 

Segundo UWE (2012), Florence et al. (2012) e Kim et al. (2007), o coeficiente de correlação 

de Pearson indica o grau de intensidade da correlação entre duas variáveis e, ainda, o sentido dessa 

correlação. Varia de +1 (correlação perfeita positiva) a -1 (correlação perfeita negativa), sendo 

também adimensional (Naghettini & Pinto, 2007). 

Um valor do coeficiente de correlação elevado, embora estatisticamente significativo, não 

implica necessariamente numa relação de causa e efeito, mas a tendência que as variáveis 

apresentam quanto à sua variação conjunta (Naghettini & Pinto, 2007). 

 

RESULTADOS E DISCUSÃO  

 

Relação entre Turbidez e Concentração de Sedimentos em Suspensão 

Grutka (2012) determinou a relação entre turbidez e concentração de sedimentos em 

suspensão na bacia hidrográfica Menino de Deus IV. A relação linear entre os dois parâmetros é 
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apresentada na equação 3 e a figura 6 ilustra o gráfico de relação entre os dois parâmetros 

analisados. 

 Css = 1,02 . T + 1,29 (2) 

R² = 0,98 

Onde: Css é a concentração de sedimentos em suspensão (mg.l-1); e T é a turbidez em NTU. 

 

 
Figura 5 – Relação ente Css e turbidez para a bacia Menino de Deus IV. 

 

Balsinha et al. (2006), em estudos realizados nos estuários dos rios Douro e Minho (Portugal) 

constataram que existe uma boa correlação linear entre concentração de sedimentos em suspensão e 

a turbidez. Guimarães (2010) analisou a concentração de sedimentos e turbidez em uma pequena 

bacia, verificando a melhor correlação entre CSS e turbidez é conforme o modelo linear da equação 

o qual representa a linha de tendência com R²= 0,53. 

 

Variáveis de Controle da Pss em eventos 

As séries de precipitação, vazão e Css foram discretizadas em intervalos de 10 minutos, 

obtendo-se séries temporais para o período (02/02/2012 a 10/10/2012). Para a utilização dos eventos 

foi realizada uma seleção, com base na confiabilidade dos dados. O critério utilizado foi baseado no 

valor máximo de cota medido. Ou seja, foram selecionados os eventos que não ultrapassaram a cota 

máxima medida na bacia. As características dos eventos selecionados são apresentadas na tabela 4. 

Analisaram-se 6 eventos no período. O primeiro evento ocorreu no dia 25/02/12 e o último no 

dia 04/07/2012. A vazão máxima variou entre 0,05 a 0,91 m³.s-1 e a Qmédia dos eventos foi de 0,14 
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m³.s-1 nos eventos analisados. O evento com maior Pssesp foi o evento 5 com 135,71 Kg.Km² sendo 

o evento de maior Qmáx. 

O evento do dia 14/04/12 apresentou maior precipitação total com 37,39 mm acumulados. Já o 

tempo de pico teve uma variação de 1,60 a 11,80 horas e média de 6,08 horas indicando uma rápida 

resposta da bacia aos eventos de precipitação, podendo ter influência da declividade da bacia 

hidrográfica (encosta). 

Tabela 4 – Características dos fatores analisados para os eventos selecionados. 

Evento 
Data Pt tpico IP TiQ Qmáx Qméd Pssesp 

início fim mm h mm m³.s-1.h-1 m³.s-1 m³.s-1 kg.km-2 

1 25/02/12 26/02/12 1,02 6,50 1,02 0,05 0,31 0,04 13,70 
2 14/04/12 15/04/12 37,39 11,80 31,17 0,01 0,15 0,07 27,89 
3 19/04/12 20/04/12 13,32 3,80 6,57 0,00 0,05 0,04 3,27 
4 12/05/12 12/05/12 24,55 1,60 22,12 0,19 0,35 0,11 63,62 
5 17/16/12 18/06/12 22,88 4,00 11,03 0,20 0,91 0,48 135,72 
6 03/07/12 03/07/12 12,43 8,80 12,43 0,01 0,17 0,12 7,70 

Média - - 18,60 6,08 14,06 0,08 0,32 0,14 41,98 
Mediana   18,10 5,25 11,73 0,03 0,24 0,09 20,79 

DP   9,67 2,95 8,39 0,08 0,20 0,11 38,46 
Pt: Precipitação total; tpico: tempo de pico; IP: Índice de precipitação; TiQ: Taxa de incremento de vazão; Qmáx: vazão 
máxima; Qméd: vazão media; Pssesp: Produção específica de sedimentos; DP: Desvio Padrão.. 
 

Após a determinação das características das variáveis independentes da Pssesp procedeu-se a 

análise de correlação entre essas variáveis e a variável dependente (Pssesp). Na tabela 5 é 

apresentado o resultado do coeficiente de correlação de Pearson para a análise do estudo.  

Das variáveis analisadas a que melhor se correlacionou com a Pssesp foi a Qmáx do evento 

com r² = 0,95. Já as variáveis menos significativas foram tpico e IP. As variáveis relacionadas a 

precipitação do evento não apresentaram correlações significativas. As variáveis relacionadas a 

vazão do evento foram apresentaram boa significância. 
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Tabela 5 – Resultados do coeficiente de Pearson entre a variável dependente (Pssesp) e as variáveis 
independentes. 

Variáveis Pssesp 

Pt 0,37 
tpico -0,41 
IP 0,13 

TiQ 0,88 
Qmáx 0,95 
Qméd 0,92 

*Os dados destacados em negrito são aqueles significativos (p<0,05). 

Duvert et al. (2012) também encontraram forte correlação da Pss com a Qmáx em seu estudo 

para oito pequenas bacias hidrográficas localizadas na Espanha, França e México. Segundo os 

autores essa correlação positiva é explicada pelo fato de que a Qmáx não é apenas o principal agente 

causador da erosão hídrica pelo escoamento superficial, mas é também o principal agente de 

transporte de sedimentos da bacia para os canais.  

Cardoso (2013) obteve também forte correlação da Pssesp com a Qmáx em três bacias 

sequenciais, montanhosos e pequenas no município de Rio Negrinho – SC. Zabaleta et al (2006) 

analisando três pequenas bacias no País Basco também encontraram boas correlações entre a vazão 

e a Pssesp para algumas de suas bacias. Conforme os autores, a forte correlação entre essas variáveis 

sugere que estas bacias apresentam uma resposta direta na vazão e na produção de sedimentos 

durante eventos de chuva. 

CONCLUSÕES 

 

Analisaram-se variáveis relacionadas à precipitação e a vazão na produção específica de 

sedimentos em suspensão, em uma pequena bacia hidrográfica rural de cabeceira, no rio Vacacaí 

Mirim no município de Santa Maria – RS. 

 As variáveis relacionadas à precipitação do evento não apresentam correlações 

significativas, sendo que a variável tpico mostrou uma correlação negativa com a variável 

dependente. Essa situação mostra que a produção de sedimentos na bacia, pode ser mais dependente 

de um agente de transporte dos sedimentos, do que de um agente desagregador das partículas de 

solo. 
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As variáveis relacionadas à vazão dos eventos analisados apresentaram uma boa correlação 

com a Pssesp. Os resultados mostram que a Qmáx (r = 0,95) pode ser uma boa indicadora da Pssesp na 

bacia do estudo, podendo ser utilizada em modelos estatísticos para a predição da produção de 

sedimentos em suspensão em eventos de precipitação. 
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