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RESUMO --- O objetivo deste estudo foi analisar a relagdo entre a producdo de sedimentos em
suspensdo com a precipitacdo e a vazdo em pequena bacia hidrografica de encosta localizada no rio
Vacacai Mirim no municipio de Santa Maria — RS. Analisando seis eventos de precipitagdo no
periodo de um ano, a producdo de sedimentos em suspens@o € maior em eventos com maior vazao
maxima. A producio de sedimentos especifica teve correlagdo com a vazdo maxima (0,95), vazio
média (0,92) e a taxa de incremento de vazdo (0,88). Sendo assim, a vazio maxima nio é apenas o
principal agente causador da erosdo hidrica 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 Vacacai 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.
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INTRODUCAO

A variabilidade e a disponibilidade da produg@o de sedimentos em suspensdo em uma area de
drenagem modificam-se de evento para evento devido a ag¢do antrdpica e aos processos fisicos
existentes (Regiies 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 variacdo

! Doutorandos do Programa de Pés Graduagdo Engenharia Civil — UFSM. ilha.robson@ gmail.com; mariellers @yahoo.com.br

Professor Dr. Universidade Federal de Santa Maria. Av. Roraima, no 1000 — Cidade Universitdria, Camobi, CEP: 97105-900 — Santa Maria — RS.
Fone: (55) 3220-8384 Email: jbdpaiva@ gmail.com

* Mestre em Engenharia Agricola — UFSM. letigrutka @ gmail.com

XI Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos 1



climatica influencia no escoamento superficial e analisar o evento é de fundamental importancia na

variacdo desses processos.

A relacdo entre a producdo de sedimentos em suspensdo, a precipitacdo e a vazdo podem
auxiliar na compreens@o dos processos envolvidos no transporte de sedimentos durante os eventos
(Zabaleta et al, 2006). Assim pode-se esperar uma modificacio na taxa da producdo de sedimentos
em suspensdao em funcdo da precipitacio total e intensidade da precipitacdo (Old et al., 2003;

Nearing, et al., 2005).

Restrepo et al. (2006) analisando a bacia hidrogréfica do rio Magdalena com maior sistema
fluvial dos Andes Colombianos encontraram 58% da variacdo da produgdo de sedimentos em
funcdo da vazdo maxima, outros autores como Picout et al. (2001) e Duvart et al. (2012) também

analisaram essa relagéo.

Neste contexto o objetivo deste estudo € avaliar a influéncia da precipitagdo e vazdo na
concentracdo de sedimentos em suspensdo em uma pequena bacia hidrografica rural de encosta na

cidade de Santa Maria — RS.

METODOS E MATERIAIS

Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido no exutdério da bacia hidrogriafica Menino Deus IV
contribuinte ao reservatorio do Vacacai Mirim, responsavel por 40% do abastecimento de dgua da
cidade de Santa Maria — RS. A estacdo hidrossedimentoldgica estd 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 localizacdo
geografica da bacia hidrografica com area de 18,79 km2. O monitoramento foi realizado no periodo

de novembro de 2011 a outubro de 2012.
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Figura 1 — Localizacdo geografica e delimitacdo da drea de estudo.

A bacia hidrografica 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 hidrografica, de acordo com Azolin & Mutti apud Branco (1998),
cujo levantamento foi em escala de 1:45.000, estdo relacionados na tabela 2. Observa-se uma maior
quantidade de solo do tipo Neossolo Lit6lico Eutréfico Chernossélico (44,82%) e Neossolo Litdlico

Eutréfico Chernossélico-Cambissolo-Colivio (31,46%).

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

Uso do Solo Area (Km?) Percentual

Agricultura 0,99 5,30
Agua 0,12 0,50

Campo 6,96 37,30

Mata Nativa 10,04 53,50
Impermeavel 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 hidrogrifica Menino de Deus IV.

Tipo de Solo Area (km?) %
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: NeossoloLitolicoEutroficoChernossolico; Rdl: NeossoloLitolico Distrdfico relevo ondulado; Re-C-Co:
Associagdo NeossoloLitolicoEutroficoChernossolico-Cambissolo-Coliivios; TBa-Rd: Associagdo Argissolo Vermelho-

Amarelo AluminicoAlissolico e NeossoloLitolico Eutrdfico.C1: Cambissolo.

Estacao hidrossedimentologica

A estacdo hidrossedimentolégica Menino de Deus 1V, ilustrada na figura 2, conta com um
linigrafo eletrénico de bdia com datalogger, o que permite o registro continuo da altura da lamina

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

linimétricas.

g
FEw

Figura 2 — Esta¢@o hidrossedimentolégica Menino de Deus IV.

Para a obtencdo da turbidez do rio foi instalado um turbidimetro digital DTS-12 (Figura 3),
com uma faixa de leituras de 0 a 1600 NTU, programado para efetuar leituras em intervalos de
tempo de 10 minutos. As leituras da turbidez da dgua 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 Vazao

O monitoramento da vazdo do rio foi realizado com um micromolinete em baixas vazdes e
com um ADP (Acoustic Doppler Profiler) em altas vazdes.

O ADP foi acoplado em uma prancha hidrodindmica leve (Figura 4) e guiado por cordas de
uma margem a outra do rio para emitir e captar um nimero maior de verticais possiveis. Para cada
medicao de vazdo foram realizadas, no minimo, trés 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 vazdes e descartar medi¢des que super/subestimam os dados.

e . S —

Figura 4 — ADP em operacao.

XI Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos 5



Medidas de sedimentos em suspensao

As medidas de sedimentos em suspensdo objetivaram a determinacdo da concentracdo de
sedimentos em suspensdo (Css) presente na sec¢do. As amostragens foram realizadas com o
amostrador de sedimentos em suspensdo AMS-3 utilizando guincho hidrométrico para médias e
altas vazdes e o amostrador AMS-1 operado a vau em baixas vazdes. A utilizacdo desses
equipamentos para a obtencdo de dados do transporte de sedimentos objetiva a coleta de amostras

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

Analises de laboratorio

Apds a obtencdo das amostras de sedimentos em suspensdo em campo, foram realizadas
andlises de laboratoério para a determinacio da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Para esse

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

Variaveis de controle da producao de sedimentos em suspensao (Pss) em eventos

Os valores da Producdo de sedimentos em suspensdo - Pss dos eventos para a bacia
hidrografica foram obtidos dos registros de dados discretizados em intervalos de 10 minutos.

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

T/aT

Pss = Z Css.Q.1073. At (1)

i—1

Onde: Pss é a produgdo de sedimentos em suspensdo durante um evento (kg); Css é a concentragio
de sedimentos em suspensio (mg.L’l), Q é a vazao (m>.sh), At é o intervalo de tempo do

monitoramento (s) e 7 é a duragao total do evento (s).

Nesse estudo foi utilizada a Pss especifica (Psssp) determinada conforme equagdo 2:

Pss ., = a4 (2)

z ~ 200 : ~ -2 4 2 .
Onde: Pss., € a producdo especifica de sedimentos em suspensdo (Kg.Km™); e A € a drea da bacia

(Km?).

Foram selecionadas varidveis as quais poderiam ter correlacdo com a Psses, do evento. As

varidveis selecionadas estdo apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 — Variaveis de controle da Pss utilizadas no estudo

Fator Simbolo Definicio Unidade
e Precipitacdo total acumulada do evento de
Precipitacéo total Pt iprtacd mm
precipitacdo.
. Tempo entre o inicio € o pico (maxima) das
Tempo de pico thico P pico ( ) h
vazoes do evento.
e o uantidade de chuva acumulada entre o inicio
Indice de precipitagao IP Q . . mm
da precipitacdo e o seu pico.
. Variacdo que a vazao teve entre o inicio € o
Taxa de incremento de ) ) §a0 4 o me.stht
vazio TiQ pico do evento dividido pelo tempo entre S
inicio e o pico da vazdo.
Vazao maxima Qmax Vazao maxima do evento. m’.s?
Vazio média Qmed  Vazio média de todo o evento. m.s”

Tratamento Estatistico

Ap6s a organizagdo dos dados realizou-se andlises de correlacdo entre as varidveis de controle

e a Pssep, a fim de verificar as varidveis que apresentam maior influéncia no transporte de

sedimentos na bacia em estudo. Na andlise de correlag@o utilizou-se o coeficiente de correlacdo

linear de Person (1*) 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 correlagdo

de Pearson indica o grau de intensidade da correlacdo entre duas varidveis e, ainda, o sentido dessa

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

também adimensional (Naghettini & Pinto, 2007).

Um valor do coeficiente de correlacdo elevado, embora estatisticamente significativo, nao

implica necessariamente numa relagdo de causa e efeito, mas a tendéncia que as varidveis

apresentam quanto a sua variacdo conjunta (Naghettini & Pinto, 2007).

RESULTADOS E DISCUSAO

Relacio entre Turbidez e Concentracido de Sedimentos em Suspensio

Grutka (2012) determinou a relacdo entre turbidez e concentracio de sedimentos em

suspensdo na bacia hidrografica Menino de Deus IV. A relagdo linear entre os dois pardmetros é
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apresentada na equacdo 3 e a figura 6 ilustra o griafico de relagdo entre os dois pardmetros

analisados.

Css=1,02.T+1,29 2)
R2=0,98

Onde: Css é a concentracdo de sedimentos em suspensao (mg.l’l); e T ¢ a turbidez em NTU.
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Figura 5 — Relacdo ente Css e turbidez para a bacia Menino de Deus IV.

Balsinha er al. (2006), em estudos realizados nos estudrios dos rios Douro e Minho (Portugal)
constataram que existe uma boa correlag@o linear entre concentragido de sedimentos em suspensio e
a turbidez. Guimaraes (2010) analisou a concentracdo de sedimentos e turbidez em uma pequena
bacia, verificando a melhor correlagio entre CSS e turbidez é conforme o modelo linear da equagéo

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

Variaveis de Controle da Pss em eventos

As séries de precipitacdo, vazdo e Css foram discretizadas em intervalos de 10 minutos,
obtendo-se séries temporais para o periodo (02/02/2012 a 10/10/2012). Para a utilizagdo dos eventos
foi realizada uma sele¢@o, com base na confiabilidade dos dados. O critério utilizado foi baseado no
valor mdximo de cota medido. Ou seja, foram selecionados os eventos que ndo ultrapassaram a cota

maxima medida na bacia. As caracteristicas dos eventos selecionados sdo apresentadas na tabela 4.

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

dia 04/07/2012. A vazdo mdxima variou entre 0,05 a 0,91 m3.s” e a Qmedia dos eventos foi de 0,14
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m3.s” nos eventos analisados. O evento com maior Pss.p foi 0 evento 5 com 135,71 Kg.Km? sendo

o evento de maior Qsx.

O evento do dia 14/04/12 apresentou maior precipitagdo total com 37,39 mm acumulados_J4 o
tempo de pico teve uma variagdo de 1,60 a 11,80 horas e média de 6,08 horas indicando uma rapida
resposta da bacia aos eventos de precipitacdo, podendo ter influéncia da declividade da bacia

hidrografica (encosta).

Tabela 4 — Caracteristicas dos fatores analisados para os eventos selecionados.

Data Pt thico 1P TiQ Qmiax Qméd  Pssep
Evento
inicio fim mm h mm mis'h! mis' mis! kgkm?
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 0,20 091 048 135,72
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 9,67 295 8,39 0,08 0,20 0,11 38,46

Pt: Precipitagdo total; t,;.,: tempo de pico; IP: Indice de precipitagcdo; TiQ: Taxa de incremento de vazao; Qg vazdo
mdxima; Queq: vazdo media; Pss.,,: Produgdo especifica de sedimentos; DP: Desvio Padrdo..

Ap6s a determinacdo das caracteristicas das varidveis independentes da Pss.s, procedeu-se a

andlise de correlagdo entre essas varidveis e a varidvel dependente (Pss.,). Na tabela 5 €

apresentado o resultado do coeficiente de correlacdo de Pearson para a andlise do estudo.

Das varidveis analisadas a que melhor se correlacionou com a Pss.s, foi a Qmédx do evento
com 12 = 0,95. Ja as varidveis menos significativas foram tyi, € IP. As varidveis relacionadas a
precipitacdo do evento ndo apresentaram correlagdes significativas. As varidveis relacionadas a

vazdo do evento foram apresentaram boa significincia.
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Tabela 5 — Resultados do coeficiente de Pearson entre a varidvel dependente (Pss.p) € as varidveis
independentes.

Variaveis Pssesp
Pt 0,37
tpico -0,41

1P 0,13
TiQ 0,88
sz’lx 0,95
Qméd 0,92

*QOs dados destacados em negrito sdao aqueles significativos (p<0,05).

Duvert et al. (2012) também encontraram forte correlagdo da Pss com a Qméx em seu estudo
para oito pequenas bacias hidrogréficas localizadas na Espanha, Franga e México. Segundo os
autores essa correlacio positiva € explicada pelo fato de que a Qusx ndo € apenas o principal agente
causador da erosdo hidrica pelo escoamento superficial, mas € também o principal agente de

transporte de sedimentos da bacia para os canais.

Cardoso (2013) obteve também forte correlagdo da Pss.,, com a Qmax em trés bacias
sequenciais, montanhosos e pequenas no municipio de Rio Negrinho — SC. Zabaleta et al (2006)
analisando trés pequenas bacias no Pais Basco também encontraram boas correlagdes entre a vazao
e a Psseyp, para algumas de suas bacias. Conforme os autores, a forte correlag@o entre essas varidveis
sugere que estas bacias apresentam uma resposta direta na vazdo e na producdo de sedimentos

durante eventos de chuva.

CONCLUSOES

Analisaram-se varidveis relacionadas a precipitacdo e a vazdo na producgido especifica de
sedimentos em suspensdo, em uma pequena bacia hidrografica rural de cabeceira, no rio Vacacai

Mirim no municipio de Santa Maria — RS.

As varidveis relacionadas a precipitacdo do evento ndo apresentam correlagcdes
significativas, sendo que a varidvel t,c, mostrou uma correlagdo negativa com a varidvel
dependente. Essa situagcdo mostra que a producio de sedimentos na bacia, pode ser mais dependente
de um agente de transporte dos sedimentos, do que de um agente desagregador das particulas de

solo.
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As varidveis relacionadas a vazdo dos eventos analisados apresentaram uma boa correlagéo
com a Psscgp. Os resultados mostram que a Qmsx (r = 0,95) pode ser uma boa indicadora da Pssc, na
bacia do estudo, podendo ser utilizada em modelos estatisticos para a predicdo da producdo de

sedimentos em suspensdo em eventos de precipitacdo.
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