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RESUMO 

 

A vegetação é um dos principais fatores que compõe a dinâmica aluvial do ambiente 

semiárido. Por meio de sua morfologia e organização no ecossistema, o arranjo vegetal é 

capaz de produzir forças de resistência ao fluxo em canais de fundo móvel, responsáveis 

por contrapor-se aos parâmetros hidráulicos de transporte tradicionalmente utilizados na 

literatura. A determinação da rugosidade hidráulica gerada pela vegetação no ambiente 

aluvial é essencial para compreensão do comportamento das forças que descrevem o 

fluxo, dos processos associados a perda de energia e das taxas de transporte de 

sedimentos. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa consistiu na caracterização da 

resistência ao fluxo imposta pelo arranjo vegetal em um riacho intermitente, localizado 

no Sertão de Pernambuco, Brasil, nas condições emersa e submersa, por meio dos 

parâmetros de coeficiente de arraste vegetal (CD) e tensão de arraste (τveg) das diferentes 

espécies intrínsecas desse ambiente aluvial. As amostragens ocorreram no período entre 

03 e 06 de abril de 2018, com a realização de seis campanhas de monitoramento da 

geometria do canal, dos parâmetros vegetativos e das descargas líquidas e sólidas. Com 

base na relação de submergência, o fluxo foi divido em duas camadas distintas. Essa 

abordagem permitiu compreender a dinâmica hidrossedimentológica em uma zona de 

contato direto com a vegetação (zona crítica de cisalhamento) e uma zona de influência 

indireta com o fluxo livre (zona de fluxo rápido). Os valores médios de CD para o arranjo 

vegetal, composto por Senna obtusifolia, Ipomoea pes-caprae e Cynodon dactylon (L.) 

Pers., de acordo com as metodologias adotadas nesta pesquisa foram de 10,9759 e 3,7395 

m-1. As forças físicas geradas se contrapuseram ao fluxo e, consequentemente, na 

condição de aumento da densidade vegetal, promoveram os maiores valores de tensão de 

arraste vegetal, retardando a velocidade do fluxo e reduzindo a taxa de transporte de 

sedimento suspenso.  

 

Palavras chaves: Coeficiente de arraste vegetal; canais abertos; parâmetros hidráulicos; 

transporte de sedimentos; turbulência do fluxo.  
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ABSTRACT 

 

Vegetation is one of the main factors that compose the alluvial dynamics of the semiarid 

environment. Through its morphology and organization in the ecosystem, the plant patch 

is able to produce forces of flow resistance in movable boundary channels, responsible 

for opposing the hydraulic transport parameters traditionally used in the literature. The 

determination of the hydraulic roughness generated by the vegetation in alluvial 

environment is essential to understand the behavior of the forces that describe the flow, 

the processes associated with loss of energy and the sediment transport rates. Thus, the 

objective of this research was to characterize the flow resistance imposed by plant patch 

in an intermittent stream, located in the Brazilian semiarid on emerged and submerged 

conditions, through the parameters of plant drag coefficient (CD) and vegetal resistance 

force (τveg) of the different intrinsic species of this alluvial environment. Sampling took 

place between April 3 and 6, 2018, with six campaigns to monitor the channel geometry, 

vegetative parameters and liquid and solid discharges. Based on the submergence ratio, 

the flow was divided into two distinct layers. This approach allowed the understanding 

of hydro-sedimentological dynamics in a zone of direct contact with the vegetation (shear 

zone) and an area of indirect influence with free flow (faster free-flow zone). The mean 

values of CD for the plant arrangement, composed of Senna obtusifolia, Ipomoea pes-

caprae and Cynodon dactylon (L.) Pers., according to the methodologies adopted in this 

research were 10.9759 and 3.7395 m-1. The generated physical forces were in opposition 

to the flow and, consequently, in the condition of increase of the vegetal density, they 

promoted the greater values of vegetal resistance force, retarding the flow velocity and 

reducing the suspended sediment rates. 

 

Keywords: Plant drag coefficient; open channels; hydraulic parameters; sediment 

transport; flow turbulence. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O ambiente aluvial é um ecossistema dinâmico que abriga uma diversidade de 

elementos bióticos e abióticos. As macrófitas aquáticas compreendem um conjunto de 

formas macroscópicas de espécies vegetais, como as macroalgas, briófitas, pteridófitas e 

angiospermas com adaptações morfológicas e biomecânicas para condições de fluxo. 

Abordagens metodológicas que verificam os efeitos das macrófitas aquática nas 

características do escoamento, conforme Wu et al. (1999) e Wang et al. (2015), 

constituem uma importante base para a engenharia ecológica e para a restauração de 

ambientes aluviais. Pesquisas nesta área auxiliam na compreensão do assoreamento 

proveniente dos processos erosivos, que já atinge a magnitude de 25 a 40 bilhões de 

toneladas anuais, em nível mundial (FAO, 2015). 

Além de atuar como uma ferramenta de controle dos processos ligados ao 

assoreamento, o arranjo vegetal promove uma série de benefícios ecológicos que 

melhoram a qualidade do ambiente aluvial. Essas espécies vegetais atuam como uma 

fonte adicional de resistência hidráulica, influenciam o perfil de velocidade, reduzem as 

taxas de transporte de sedimentos, minimizam a magnitude dos processos erosivos, geram 

turbulência ao regime de escoamento, promovem a diversidade de espécies, auxiliam na 

fitorremediação de contaminantes, contribuem nos parâmetros hidráulicos do canal e 

afetam a dinâmica de nutrientes e poluentes (Dong et al., 2018; Liu et al., 2017).  

Tradicionalmente, o coeficiente de Manning, o fator de atrito de Darcy – 

Weisbach e o coeficiente de Chézy são amplamente utilizados, tanto para condução de 

experimento em canais de fundo fixo, quanto para canais de fundo móvel; porém Zhao et 

al. (2016) reportam que, em muitos casos, o escoamento não é dominado pelos efeitos do 

leito (sobretudo em condições aluviais vegetadas). Dessa forma, espécies intrínsecas do 

ambiente aluvial semiárido, como o capim gramão, o mata pasto e a salsa de praia, 

produzem rugosidade ao fluxo capaz de superar variáveis oriundas da resistência da 

hidráulica tradicional e, dessa forma, podem dominar os processos envolvendo as 

descargas sólidas e líquidas (Cantalice et al., 2015).  

Pesquisas sobre a rugosidade hidráulica gerada pelas espécies vegetais também 

contribuem diretamente para a engenharia de sedimentos, especialmente no que diz 

respeito a compreensão das características de mistura de fluxo. Shucksmith et al. (2010) 

mencionam que a ciência física desse processo pode explicar questões relacionadas ao 

transporte de nutrientes e poluentes ao longo de sistemas aluviais dinâmicos em condições 
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vegetadas. Todavia, grande parte dos pesquisadores, a exemplo de Wang et al. (2017) e 

Zhao et al. (2016), desenvolvem estudos hidrodinâmicos em condições laboratoriais 

controladas. 

A rugosidade hidráulica gerada pela vegetação em ambiente semiárido ainda é um 

tema escasso na literatura. Para contribuir com o conhecimento científico, este estudo foi 

conduzido na bacia hidrográfica do riacho Cachoeira. A área de estudo em questão vem 

apresentando uma baixa pluviosidade ao longo dos últimos anos, com precipitações más 

distribuídas e concentradas que variam de 300 a 200 mm abaixo do esperado por ano (800 

mm). Este longo período de estiagem constitui um entrave para o monitoramento dos 

corpos hídricos na região semiárida, o que acarreta na baixa disponibilidade de vazão nos 

corpos hídricos e, consequentemente, na escassez de pesquisas científicas. Neste sentido, 

a presente pesquisa visou caracterizar a rugosidade hidráulica gerada por um arranjo 

vegetal em um canal aluvial semiárido.  
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2 HIPÓTESE 

 

 Em canais abertos e sob a ausência vegetal, a rugosidade hidráulica e o transporte 

de sedimentos são dominados pela tensão de cisalhamento do leito e a profundidade do 

escoamento. Para condições vegetadas, observa-se que essas duas variáveis podem não 

ser as principais fontes de turbulência. A hipótese central desta pesquisa é que a 

resistência ao escoamento em canais aluviais, promovido pelas espécies vegetais, em 

condições emersas e submersas, influenciam as descargas líquidas e sólidas. Acredita-se 

que a influência do arranjo vegetal no transporte de sedimento do corpo hídrico em 

ambiente semiárido ocorre em pelo menos três formas: 

 

1. A vegetação elevará a resistência hidráulica do canal aluvial, uma vez que a 

presença desse elemento rugoso gerará tensão de arraste vegetal;  

2. A rugosidade hidráulica promovida pelas espécies vegetais afeta diretamente o 

perfil de velocidade do canal aluvial, influenciando os parâmetros que regem o 

escoamento; 

3. Haverá uma resposta nas taxas de transporte de sedimento de fundo e em 

suspensão no canal aluvial semiárido, em função da magnitude da resistência 

vegetal imposta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 
 

3 OBJETIVOS 

 

 O principal objetivo desta pesquisa é caracterizar a rugosidade de um riacho 

intermitente e vegetado, localizado no sertão de Pernambuco, Brasil, nas condições 

emersa e submersa, por meio dos parâmetros de coeficiente e tensão de arraste de 

diferentes espécies desse ambiente aluvial: Senna obtusifolia, Ipomoea pes-caprae e 

Cynodon dactylon (L.) Pers. (mata-pasto, salsa da praia e capim gramão, 

respectivamente), além de estabelecer a influência no transporte de sedimentos para as 

diversas espécies vegetais. Como objetivos específicos propôs-se: 

 

1. Caracterizar os parâmetros hidráulicos e sedimentológicos do escoamento 

(descarga líquida e sólida); 

2. Obter parâmetros descritores do efeito da rugosidade gerada pela vegetação em 

um riacho (canal) intermitente em condição natural de campo, por meio do 

coeficiente de arraste vegetal; 

3. Determinar o efeito da rugosidade hidráulica gerada pelo arranjo vegetal na 

redução do transporte de sedimento suspenso e de fundo. 
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

  

4.1 Resistência ao escoamento 

 

4.1.1 Abordagens tradicionais 

 

A mecânica dos fluidos pressupõe que, em uma superfície ideal e inteiramente 

lisa, a tensão de cisalhamento se propaga por meio de forças tangenciais de atrito do 

próprio fluido em escoamento (Cengel et al., 2017; Chin, 2017; Houghtalen et al., 2016). 

Em uma superfície real e rugosa, uma parcela da força total de atrito adicional é 

propagada por tensões de cisalhamento normais, a partir da estrutura pela qual o fluido 

escoa, conforme apresentado em Yang (1996), caracterizando a chamada resistência de 

forma. A resistência hidráulica relaciona-se com o perfil de velocidade do canal, 

influenciando diretamente o fluxo de sedimentos e os parâmetros hidráulicos 

(Torabizadeh et al., 2018; Ferro, 2017). 

No estudo de canais de fundo fixo, Houghtalen et al. (2016) considera que o 

coeficiente de resistência é uma constante. Na hidráulica aluvial, o fundo e os limites dos 

canais são espacialmente variados e as equações que regem a resistência não podem ser 

aplicadas diretamente, sem o conhecimento de como esse coeficiente irá mudar em 

diferentes fluxos e com as características dos sedimentos (Yang, 1996).  

Numerosas pesquisas em condições de laboratório têm sido desenvolvidas por 

diferentes pesquisadores para determinar a resistência em canais (Dupuis et al., 2017; 

Gemici et al., 2017; Yang et al., 2017; Busari e Li, 2016). Em condições reais, verificam-

se algumas incertezas quanto a aplicabilidade e precisão desses resultados, quando 

comparado a situações de campo, o que tem tornado um desafio para a hidráulica de 

canais aluviais.  Simons e Sentürk (1992), a partir de análise dimensional, descrevem que 

as variáveis que determinam a resistência ao fluxo são diversas. Nesse caso, uma fórmula 

para essa finalidade geralmente considera as seguintes componentes, conforme descrito 

na Equação (1). 

 

𝜙൫𝑈, 𝑝, 𝑆, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑑௥ , 𝜎, 𝜌ௌ , 𝑆௣, 𝑆ோ , 𝑆஼ , 𝑓ௌ൯ = 0 (1) 

Em que U é a velocidade do fluxo (m s-1), p é a profundidade (m), S é o declive da linha de energia (m m-

1), ρ é a densidade do fluido (kg m-3), µ é a viscosidade dinâmica do fluido (kg m-1 s-1), g é a aceleração 
gravitacional (m s-2), dr é o diâmetro representativo do sedimento de fundo (m), σ é o desvio padrão da 
granulometria de fundo (m), ρs é a densidade do sedimento (kg m-3), Sp é o fator de forma da partícula 
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(adm), SR é o fator de forma do canal (adm), Sc é o fator de forma do canal em seção transversal (adm), fS é 
um parâmetro relacionado a infiltração no leito e margens do canal (m s-1). 
  

A influência de alguns desses componentes na resistência hidráulica são 

conhecidos na literatura (Chin, 2017; Yang, 1996; Simons e Sentürk, 1992), mas ainda 

existe uma dificuldade em quantificá-los em um sistema dinâmico. Com o conhecimento 

dos fatores que regem o fluxo, a Equação (1) pode ser transformada na Equação (2). 

 

𝑈

𝑈∗
= 𝜙(𝑅௘ ,

𝐷

𝑑
,

1

𝑅௪
,

𝜏

𝛾௦′𝐷
) (2) 

Em que U/U* é uma razão de resistência (adm), Re é o número de Reynolds (adm), D/d é a rugosidade 
relativa (adm), Rw é o número de Reynolds de partícula (relativo a velocidade de queda, adm) e τ/γs’D é o 
número de Froude relacionado a partícula (adm). 

 

Para superfícies de fundo fixo, Simons e Sentürk (1992) ainda deduzem que γs’ 

representa o peso específico da partícula (N m-3) e w é a respectiva velocidade de queda 

(m s-1). Ambas podem assumir um valor igual ao infinito e, consequentemente, τ/γs’D e 

1/ Rw serão nulos. Então a Equação (2) pode ser reduzida à Equação (3). 

 

𝑈

𝑈∗
= 𝜙(𝑅௘ ,

𝐷

𝑑
) (3) 

 

Dessa forma, U/U* pode ser transformado na Equação (4) e, substituindo e 

rearranjando esse valor da Equação (3), obtêm-se uma descrição de resistência física, 

conforme pode ser visto nas Equações (5) e (6). 

 

𝑈

𝑈∗
=

𝑈

ඥ𝑔𝑅
 

1

√𝑆
=  

𝐹௥

√𝑆
 (4) 

𝑆 = 𝐹௥
ଶ𝑓ଵ(𝑅௘,

𝐷

𝑑
) (5) 

𝑆 = 𝐹௥
ଶ𝑓ଶ(𝑅௘)(

𝐷

𝑑
)௜ (6) 

Em que Re é o número de Reynolds (adm), Fr = U/ඥ𝑔𝑅 é o número de Froude do fluxo (adm), f1 e f2 
representam parâmetros associados a resistência e i é um fator numérico. 
  

As equações tradicionais de resistência quantificam a condutância hidráulica do 

canal em um fator que seja capaz de representar as forças contrárias ao fluxo. Essas 

fórmulas foram previamente desenvolvidas com base em considerações empíricas, semi-
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empíricas ou teóricas (Cengel et al., 2017; Houghtalen et al., 2016; Yang, 1996). Estudos 

voltados a hidráulica de canais comumente utilizam o fator de atrito de Darcy-Weisbach 

(f), o coeficiente de Chézy (C) e o coeficiente de resistência de Manning (n). 

 A fórmula de Darcy-Weisbach é uma das mais tradicionais em mecânica dos 

fluidos e foi originalmente desenvolvida para escoamento em tubulações. Essa equação 

recebeu o nome do engenheiro francês, Henry Philibert Gaspard Darcy, e do engenheiro 

alemão, Julius Ludwig Weisbach (Weisbach, 1845; Darcy, 1857). Esse fator de atrito, 

inicialmente proposta em meados de 1845, pode ser obtido por meio da Equação (7). 

 

ℎ௙ = 𝑓
𝐿்

𝐷்

𝑈²

2𝑔
 (7) 

Em que hf é a perda de carga associado ao fluxo na tubulação (m), f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach 
(adm), LT é o comprimento do tubo (m) e DT é o diâmetro do tubo (m). 
  

A Equação (7), aplicada ao fluxo em canais abertos, considera que o diâmetro é 

igual a quatro vezes o raio hidráulico e a declividade é o quociente entre a perda de carga 

e o comprimento do canal. Assim, o valor de f pode ser expresso conforme a Equação (8). 

 

𝑓 =  
8𝑔𝑅ு𝑆

𝑈²
 (8) 

Em que RH é o raio hidráulico do canal (m). 
 

 Em 1769, Antoine de Chézy, um diplomado da l'Ecole des Ponts et Chaussées, 

desenvolveu estudos hidráulicos juntamente com Leon Rodolphe Peronnet. Inicialmente, 

Chézy desenvolveu uma fórmula que fosse capaz de estimar a velocidade no canal 

l’Yvette (Simons e Sentürk, 1992). Posteriormente, deduziu-se que a força de arraste pode 

ser expressa como função das variáveis apresentadas na Equação (9). 

 

𝜏௢ = 𝑓𝜌
𝑈ଶ

8
 (9) 

Em que τo é a tensão de cisalhamento dos limites do canal (N m-2). 

 

A Equação (9) pode ser aplicada para condições de fluxo em canais de fundo fixo 

e canais de fundo móvel. Considerando a relação estabelecida na Equação (10) e 

substituindo pela Equação (9), obtêm-se as Equações (11) e (12) e (13). 
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𝑢∗ =  ඨ
𝜏௢

𝜌
= ඥ𝑔𝑅𝑆 (10) 

𝑈 = ඨ
8𝛾

𝑓𝜌
√𝑅𝑆 (11) 

𝑈 = 𝐶√𝑅𝑆 (12) 

𝐶 = ඨ
8𝛾

𝑓𝜌
 (13) 

Em que u* é a velocidade de cisalhamento (m s-1), γ peso específico do fluido e C é o coeficiente de Chézy 
(m1/2 s-1). 

 

Em 1889, o renomado engenheiro Robert Manning, em suas publicações sobre o 

fluxo de água em canais abertos e tubulações, propôs uma equação de base empírica 

alternativa à formulada por Chézy. Seus estudos, apresentados a Instituição de 

Engenheiros Civis da Irlanda, partiram de condições de fluxo uniforme e é função da 

velocidade do escoamento, da área de fluxo e da inclinação do canal (Simons; Sentürk, 

1992; Yang, 1996; Chin, 2017). Os valores n de Manning para alguns materiais podem 

ser encontrados em tabelas na literatura, mas esse coeficiente também pode ser calculado, 

conforme a Equação (14) a seguir e é amplamente utilizado para descrever a resistência 

em condições de canais abertos.  

 

𝑛 =
1

𝑈
𝑅ு

ଶ
ଷൗ 𝑆

ଵ
ଶൗ  (14) 

Em que n é o coeficiente de Manning (s m-1/3). 

  

A caracterização da resistência em canais hidráulicos e as abordagens 

metodológicas para quantificação do parâmetro rugoso podem ser observadas em Chen 

et al. (2018), Choo et al. (2018), Di Stefano et al. (2018), Gualtieri et al. (2018), Palmeri 

et al. (2018), Schuurman et al. (2018), Ferro (2017), Gemici et al. (2017) e Liakopoulos 

et al. (2017). As referidas pesquisas reforçam a influência da rugosidade imposta pela 

superfície nas características do fluxo. 

Sob condições de fluxo em canal aberto, uniforme e turbulento, Gemici et al. 

(2017) conduziram um experimento utilizando fluxos entre 0,03 e 0,6 m3 s-1, em tubos de 

polietileno de alta densidade, para verificar a variação no coeficiente de Manning em uma 

superfície com corrugações (ondulações no interior do tubo). Os autores comprovam que, 
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ao utilizar tubulação com corrugação, o valor de n pode ser superior ao dobro do valor 

correspondente ao tubo liso. 

Em um experimento com tubos, Provenzano et al. (2016) obtiveram uma relação 

entre o fator de atrito de Darcy-Weisbach e o número de Reynolds para regime laminar 

(f = 64 Re-1 para Re <2000) e turbulento (f = 0,302 Re-0,25 para Re> 2000). Ferro (2017), 

utilizando dados hidráulicos provenientes de Reid e Hickin (2008) (velocidade do fluxo, 

profundidade da lâmina de água, largura do rio e declive de fundo) em córregos 

montanhosos canadenses, com fluxos subcríticos e com um número de Froude sempre 

menor ou igual a 0,68, caracterizaram a resistência por meio do fator de atrito de Darcy-

Weisbach e apresentaram uma abordagem para fins de estimativa com base no perfil de 

velocidade. 

Em condutos circulares, Achour (2015) exemplificou alguns procedimentos para 

a obtenção do coeficiente de resistência de Chézy. O autor destacou que o valor número 

de C depende claramente da rugosidade relativa (ɛ D-1, em que ɛ é a rugosidade absoluta), 

da taxa de preenchimento do fluido (razão entre profundida do fluxo e diâmetro do tubo) 

e do número de Reynolds. Achour (2015) ainda apresentou equações, que apresentaram 

resultados satisfatórios, para quantificar o valor de C quando o diâmetro do conduto for 

desconhecido. 

 

4.1.2 Resistência hidráulica em canais de fundo móvel 

 

Considerando apenas a estrutura do canal e as características do fluído, a 

resistência exercida ao fluxo pode ser descrita em duas partes: a rugosidade que está 

associada as características físicas das partículas presentes no fundo e nas paredes do 

canal, conhecida como rugosidade de partícula, e a rugosidade relacionada a forma de 

fundo, que é influenciada pela geometria do canal e pelo banco de sedimentos depositados 

em seu trecho, chamado assim, de rugosidade de forma (Yang, 1996).  

Utilizando-se o conceito de rugosidade por meio do coeficiente de Manning, o 

valor de n pode ser expresso como consta na Equação (15). 

 

𝑛 = 𝑛ᇱ + 𝑛′′ (15) 

Em que n’ é o coeficiente de Manning devido a rugosidade de partícula e n’’ é o coeficiente de Manning 
devido a rugosidade de forma. 
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O valor de n’ é proporcional ao diâmetro característico da partícula, conforme 

descrito por Strickler (1923), em condições laboratoriais e partículas arenosas uniformes; 

por Meyer-Peter e Müller (1948), considerando uma mistura de fluxo com partículas 

arenosas variadas; e por Lane e Carlson (1953), em condições reais de campo nos canais 

do Vale de San Luis, conforme as Equações (16), (17) e (18), respectivamente. Já o valor 

de n’’ inclui a rugosidade imposta pela forma do canal e dos demais elementos presentes 

(rochas, resíduos, vegetação, etc.). 

 

𝑛′ =  
𝑑𝑠

ଵ
଺ൗ

21,1
 (16) 

𝑛′ =  
𝑑ଽ଴

ଵ
଺ൗ

26
 (17) 

𝑛ᇱ =
𝑑଻ହ

ଵ
଺ൗ

39
 (18) 

Em que ds é o diâmetro do sedimento uniforme de areia (m), d90 é o diâmetro característico (m) para o qual 
90% do material do leito são mais finos e d75 é o diâmetro característico (m) para o qual 75% do material 
do leito são mais finos. 
  

 Nesse sentido, o valor total da tensão de cisalhamento atuante nos limites do canal 

também é dividido em duas partes: a tensão de cisalhamento da partícula e a tensão de 

cisalhamento do leito, conforme pode ser observado na Equação (19). Aplicações da 

tensão crítica de cisalhamento em canais de fundo móvel podem ser observadas em Li et 

al. (2018), Recking et al. (2016), Choi e Lee (2015), Petit et al. (2015) e Schneider et al. 

(2015). 

 

𝜏 = 𝜏ᇱ + 𝜏ᇱᇱ =  𝛾𝑆(𝑅ᇱ + 𝑅ᇱᇱ) (19) 

Em que τ é a tensão de cisalhamento total no canal, τ’ é a tensão de cisalhamento da partícula, τ’’ é a tensão 
de cisalhamento de fundo, γ é o peso específico da água (N m-3), S é a declividade do canal (m m-1), R’ é o 
raio hidráulico da partícula (m) e R’’ é o raio hidráulico de fundo (m). 
  

 Um procedimento de destaque na literatura sobre resistência hidráulica de canais 

aluviais foi formulado pelo pesquisador Hans Albert Einstein. Einstein (1950) descreve 

que estudos dessa natureza podem ser resolvidos utilizando duas relações. A primeira se 

aplica a resistência devido a rugosidade de partícula e a segunda utiliza uma relação 

gráfica para determinar a resistência. Assim, Einstein (1950) propôs a Equação (20). 
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𝑈

𝑢∗
ᇱ

= 5,75 log (12,27
𝑅′

𝐾௦
𝑥) (20) 

Em que U é a velocidade média do fluxo (m s-1), u*’ é a velocidade de atrito devido a rugosidade de partícula 
(m s-1), R’ é o raio hidráulico correspondente a partícula (m), KS é a rugosidade equivalente do grão (d65, 
m), x é um fator de correção que compensa trechos onde o fundo do canal não é totalmente rugoso (KS/δ), 
δ é a espessura da subcamada laminar (expressa como sendo igual a 11,6v/u*’) e v é a viscosidade cinemática 
do fluido (m2 s-1). 
  

 A segunda componente de resistência é devido ao efeito do leito do canal. Einstein 

(1950) sugeriu que o atrito de forma estava relacionado com o transporte 

sedimentológico. Assim, ele descreveu a relação funcional expressa na Equação (21). 

 

𝑈

𝑢∗
ᇱᇱ

= 𝜙(𝜓ᇱ) (21) 

Em que u*’’ é a velocidade de cisalhamento do fundo (m s-1) e ψ’ é a intensidade de atrito da partícula 
representativa do canal (kg m s-2), dado pela equação (22): 
 

𝜓ᇱ =
𝛾ᇱ − 𝛾

𝛾

𝑑ଷହ

𝑆𝑅′
 (22) 

Em que γ’ é o peso específico da partícula de sedimento (N m-3), γ é o peso específico do fluido (N m-3), 
d35 é diâmetro característico para o qual 35% do material do leito são mais finos (m), S é a declividade do 
canal (m m-1). R’ é o raio hidráulico da partícula (m). 
 

4.1.3 Rugosidade hidráulica e transporte de sedimentos 

 

A forma de fundo de um canal aluvial exercerá um efeito de resistência ao fluxo. 

Esses limites podem ser alterados conforme variações observadas na descarga líquida 

(vazão) e sólida (sedimentos) em uma escala temporal (Curran et al., 2015). Simons  e 

Sentürk (1992) destacam que a carga hidrossedimentológica é controlada por alguns 

fatores, como as condições climáticas, a geologia da bacia hidrográfica, a fisiografia da 

rede de drenagem, as características do material de fundo, as condições de encosta no 

perímetro do canal, a presença de estruturas naturais, ações antrópicas na bacia 

hidrográfica e a estabilidade, tanto da própria bacia hidrográfica, quanto da rede 

hidrográfica.  

 O processo de transporte da carga de sedimentos em um canal aluvial ocorre por 

meio de três formas: arraste, saltação e suspensão. As partículas de sedimento podem 

rolar ou deslizar no fundo do canal, caracterizando o transporte por arraste; os sedimentos 

podem se movimentar do fundo do canal para uma determinada altura superior a ele, pelo 

efeito do regime de vazão ou pelo contato com outras partículas, caracterizando o 
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transporte por saltação; e ainda, as partículas podem ainda se deslocar no corpo hídrico 

sendo suportadas pelas componentes de velocidade, sem tocar o fundo do canal e 

apresentando uma pequena granulometria suficiente para deixá-las em suspensão, 

caracterizando o transporte por suspensão (Yang, 1996).  

As taxas de transporte de sedimentos podem ser determinadas utilizando 

procedimentos diretos e indiretos, conforme descrito por Gray et al. (2010). Medidas 

diretas são realizadas com base na seção transversal do canal. Assim, cada seção 

apresentará um valor correspondente a carga de sedimentos. Esse valor é então, conforme 

Curran et al. (2015), somado para a obtenção da taxa total de sedimento de fundo e 

suspenso, que o canal aluvial é capaz de transportar para um dado regime de vazão.  

A carga de sedimento de fundo é coletada em pontos múltiplos na seção, 

utilizando amostradores de fundo, como os amostradores Helley-Smith (Kleinhans; 

Brinke, 2001), US-BMH-53 e US BLH-84 (Gray et al., 2010; Gray, 2005). Já a carga de 

sedimento suspenso é obtida por meio de amostradores de sedimento suspenso, como o 

US DH-48, o DH-81, o DH-95, o DH-2, o DH-96, o DH-99 ou o H-49 (Gray et al., 2010; 

Gray, 2005), a variar com a profundidade do escoamento. Os sedimentos de fundo ainda 

podem ser capturados por meio da instalação de amostradores de basculação no fundo do 

canal (Bunte et al., 2004). 

 As metodologias existentes, para obtenção de estimativas indiretas da descarga de 

sedimentos, possuem base em considerações empíricas, semi-empíricas ou teóricas. Esses 

procedimentos utilizam parâmetros hidrossedimentológicos determinados em campo e 

variáveis obtidas por meio de análises gráficas. As metodologias clássicas são as 

propostas por Cheng (2002), Karim (1998), Van Rijn (1984), Ackers e White (1973), 

Yang (1973), Engelund e Hansen (1967), Colby (1957), Einstein Modificado por Colby 

e Hembree (1955), Einstein (1950) e Meyer-Peter e Müler (1948). 

Em um canal de laboratório, Curran et al. (2015) propuseram um sistema de 

monitoramento da carga de sedimentos, por meio de um mecanismo de pressão sob um 

fundo falso para quantificar os pesos dos sedimentos e da água em seções discretas do 

canal mediante o fluxo. Os autores destacaram que o sistema forneceu uma base de dados 

adequados para estimar registros de transporte de sedimentos do canal a jusante, além de 

ter possibilitado a construção de um registro contínuo da distribuição espacial da 

dinâmica sedimentológica, incluindo áreas de desagregação e degradação temporárias.  

Silva et al. (2016) quantificaram o transporte de sedimentos do rio Capibaribe, 

utilizando amostradores BLH 84 e US DH 48, para a coleta de sedimentos de fundo e em 
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suspensão, respectivamente. A referida pesquisa ocorreu com número de Reynolds 

variando de 29,621 a 757,662 e número de Froude variando de 0,04 a 0,38, com uma 

média de 147,3 ton d-1 para a descarga de sedimento suspenso e de 3,3 ton d-1 para o 

transporte de sedimento de fundo. Ward e Trimble (1995) destacam que a carga de 

material suspenso pode corresponder a até 90% da carga de sedimentos total em um corpo 

hídrico natural.  

 

4.2 Rugosidade hidráulica gerada pela vegetação 

 

4.2.1 Influência das macrófitas aquáticas nos parâmetros hidráulicos e no fluxo de 

sedimentos 

  

 As macrófitas aquáticas correspondem a um conjunto de espécies vegetais que, ao 

longo do processo evolutivo, foram capazes de se adaptar e, consequentemente, colonizar 

ambientes como lagos, rios, zonas húmidas, represas e mares. Mediante as flutuações do 

nível de água, esses organismos apresentam características biomecânicas fixadoras e 

estruturas fotossintetizantes ativas capazes de executar atividades metabólicas sob 

condições emersas, submersas ou flutuantes (Trevathan-Tackett et al., 2015; Zhao et al., 

2015). 

Quando presentes em canais aluviais, essas espécies vegetais geram rugosidade 

hidráulica e, com isso, são capazes de influenciar a geomorfologia dos canais, a qualidade 

do leito aquático e a dinâmica hidrossedimentológica (Gurnell, 2014; Tsujimoto, 1999). 

O efeito rugoso ainda é responsável por amenizar os danos aos ecossistemas, uma vez 

que contribui na conservação do próprio canal e atua na estabilidade do fluxo de 

sedimentos de fundo em eventos hidrológicos extremos (Dupuis et al., 2017; Liu et al., 

2017). 

A estrutura da vegetação é um mecanismo capaz de controlar os processos 

erosivos em canais e apresenta benefícios econômicos e ecológicos (Hartman et al., 2016; 

Moffett e Gorelick, 2016; Pelletier et al., 2016; Zhao et al., 2016). Assim, é de grande 

relevância a sua preservação tanto às margens de rios quanto no interior do próprio canal 

fluvial, para evitar condições favoráveis ao transporte de sedimentos e elevar a resistência 

do solo, amenizando a ação erosiva da tensão cisalhante do fluxo (Cantalice et al., 2015). 

Outras formas de controle para esta finalidade envolvem a utilização de medidas 
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estruturais, que apresentam elevados custos e modificam o ambiente fluvial para atuar na 

redução do fluxo de escoamento (Masumiana et al., 2017; Galia et al., 2016). 

Cada macrófita aquática, submetida a condições de fluxo, apresentará uma 

categoria diferente de rugosidade, variando com a tipologia vegetal e com o parâmetro 

utilizado para mensuração do efeito rugoso (Stone e Shen, 2002; Wu et al., 1999; Fathi-

Maghadam e Kouwen, 1997). De forma geral, a resistência exercida pela vegetação ao 

fluxo depende de fatores intrínsecos a estrutura da espécie vegetal em questão, como a 

forma, dimensão, rigidez, número de indivíduos por unidade de área, modo de 

organização no trecho aluvial, grau de submersão; e de parâmetros associados ao 

escoamento, como o número de Reynolds, declividade de fundo, morfologia do canal, 

efeito dos limites a montante e a jusante; além das condições meteorológicas, fortemente 

relacionado com o regime de vazão (Lee et al., 2004). 

Em condições de ambiente semiárido e regime de vazão intermitente, Cantalice et 

al. (2015) demonstraram que o perfil de velocidade do canal aluvial foi afetado pela 

morfologia da Ipomoea pes-caprae (salsa de praia), em condições emersas e submersas, 

visto que a rugosidade gerada pelo arranjo vegetal promoveu o surgimento de uma zona 

de cisalhamento turbulenta, produzindo valores bem ajustados à lei de velocidade-defeito 

para camada limite; e outra zona de fluxo rápido, em que houve uma dispersão 

decrescente da tensão cisalhante. Os autores ainda destacaram que os ramos, os caules e 

as folhas da vegetação presente foram os maiores pontos de dissipação de energia em 

relação ao fluxo. Zhao et al. (2016), por meio de caules simulados em laboratório, 

verificaram que essas estruturas foram capazes de reduzir de 24 a 46% a velocidade do 

fluxo, quando comparado com o canal livre. 

Diferentes perfis de velocidade também foram verificados por Shucksmith et al. 

(2010), utilizando duas espécies vegetais (Phragmites australis e Carex) com diferentes 

propriedades biomecânicas em um canal de laboratório. Nesse experimento, notou-se 

que, em condições de submersão e na zona mais próxima ao fundo do canal, a velocidade 

do fluxo na componente horizontal é fortemente influenciada pela declividade do canal e 

pela resistência vegetal, que promove uma alta tensão de cisalhamento e força o fluxo no 

topo da vegetação. Isso eleva significativamente a velocidade na zona de fluxo rápido e 

reduz a magnitude da dispersão de cisalhamento longitudinal, como também foi 

observado por Liu et al. (2017), Busari e Li (2015). 

 Ainda no que diz respeito ao perfil de velocidade e turbulência, existe duas 

abordagens teóricas que explicam o comportamento desse vetor em canais vegetados sob 
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fluxo turbulento: a lei do baixo movimento (do inglês, the wake law) e a lei logarítmica 

(do inglês, the log law). A primeira abordagem foi formulada por Coles (1956) para 

descrever os perfis de velocidade em um fluxo monofásico, em que a principal 

característica dessa camada consiste na baixa velocidade imposta pela área entre a 

vegetação, configurando-se de uma forma não facilmente ajustada a um modelo 

matemático. A segunda abordagem, incialmente proposta por Prandtl (1926), von 

Karman (1930) e Kouwen et al. (1969), descreve uma zona de fluxo rápido na porção 

superior ao arranjo vegetal, que é explicado por um modelo de base logarítmica. 

Shucksmith et al. (2010) e Huai et al. (2009) classificam um dos momentos observados 

no perfil de velocidade em uma zona de cisalhamento, como uma região de baixo 

movimento devido ao impacto direto do fluxo com o elemento rugoso, descrita por um 

retardo na velocidade, anterior ao comportamento logarítmico, promovido pela tensão de 

cisalhamento imposta pelas espécies vegetais.  

Em um estudo com escoamento laminar raso com número de Reyonlds entre 7,92 

e 25,11, Cantalice et al. (2017) descreveram o efeito da rugosidade hidráulica promovida 

pela Brachiaria decumbens na vazão, velocidade média, altura da lâmina d’água, 

concentração de sedimentos e perda de solo. De acordo com a pesquisa, a espécie em 

questão exerceu uma forte influência sobretudo na dinâmica sedimentológica, uma vez 

que o menor valor da força de resistência vegetal quantificado pelos autores (0,000267 N 

m-3) foi responsável pela maior descarga sólida em uma declividade de 35%. De acordo 

com James et al. (2001), o diâmetro do caule e a densidade vegetal são consideradas 

características que exercem controle na taxa de transporte de sedimento de fundo em 

canais abertos, conforme também foi verificado por Silva et al. (2016), no estudo da 

influência da espécie Echinodorus macrophyllus no transporte de sedimentos. 

Dong et al. (2018), buscando compreender a dinâmica hidrossedimentológica em 

ambientes vegetados, também verificaram que a presença vegetal reduz a magnitude dos 

processos erosivos e influencia parâmetros hidráulicos, como o número de Reynolds, 

número de Froude, tensão de cisalhamento, fator de atrito de Darcy – Weisbach e 

coeficiente de Manning. Tais parâmetros apresentaram uma forte correlação com o 

volume líquido total de solo erodido (0,43 <R2 <0,61), em um nível de significância de 

1%.  

Em um canal laboratorial, utilizando cilindros com diâmetro de 0,02; 0,032 e 0,04 

m e altura de 0,2 m para simular o efeito promovido pelo caule vegetal no escoamento, 

Zhao et al. (2016) verificaram que, em condições escoamento supercrítico, o número de 
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Froude diminuiu significativamente com o aumento do diâmetro do cilindro. Ainda de 

acordo com os autores, em termos de resistência, o coeficiente de atrito de Darcy-

Weisbach apresentou um crescimento considerável com o aumento do diâmetro. Isso 

implica que o fluxo demandou mais energia com a espessura do elemento rugoso, o que 

explica a resistência hidráulica gerada pelos caules simulados. 

Pesquisas em hidráulicas de canais têm apresentado o impacto de zonas vegetadas 

com o transporte de sedimentos em diversas estruturas de canais artificiais e aluviais (Li 

et al., 2018; Nardin et al., 2016; Silva et al., 2016). Yang e Choi (2010) demonstraram 

procedimentos baseados na teoria de duas camadas para a quantificação da concentração 

de sedimentos suspensos em um fluxo limitado por profundidade com vegetação 

submersa, além de outra relação que determina a distribuição de sedimentos em suspensão 

sob um dado regime de vazão com profundidade limitada e vegetação submersa, 

utilizando como parâmetro a viscosidade.  

No entanto, os autores destacam que há um ponto em que ocorre um desvio no 

comportamento dos parâmetros localizado acima da altura da vegetação; assim o 

coeficiente de difusão na camada superior é determinado de forma imprecisa, o que afeta 

a aplicabilidade de equações de ajuste para descrever a distribuição de sedimentos 

suspensos em um regime de vazão com vegetação submersa (Li et al., 2018). Dessa 

forma, estabelecer os parâmetros descritores da velocidade de fluxo de forma concisa é 

fundamental para estabelecer um modelo de distribuição de sedimentos em suspensão.  

 

4.2.2 Abordagens de rugosidade hidráulica gerada por vegetação  

 

Como mencionado previamente, a presença de espécies vegetais em condições de 

fluxo exerce resistência ao escoamento. Algumas abordagens metodológicas foram 

desenvolvidas a fim de determinar um parâmetro que representasse a física desse 

elemento rugoso. Assim, surgiram os primeiros estudos sobre coeficiente de arraste 

vegetal. Wu et al. (1999) e Wang et al. (2015) propuseram as Equações (23) e (24), 

respectivamente. 

 

𝐶஽ =
ℎ

𝑦
 
2𝑔𝑆

𝑈²
 (23) 

𝐶஽ =
𝑆௙2𝑔(1 − 𝑆∅௩௘௚)∆𝑆ଶ

𝑈ଶ𝐷
 (24) 
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Em que CD é o coeficiente de arraste vegetal (adm; admite-se: m-1, para a abordagem proposta por Wu et 
al. (1999)), g é a aceleração da gravidade (m s-2), S = declividade do fundo do canal (m m-1), h = altura da 
lâmina de escoamento (m) e y é a espessura da vegetação (m), Sf é o fator de correção para o declive (adm), 
ᴓveg é uma relação de densidade foliar (adm), U é a velocidade do fluxo (m s-1), ΔS é uma medida do 
espaçamento da vegetação (m) e D é o diâmetro de haste (m). 

 

A resistência gerada pelas condições hidráulicas do canal e pelas características 

do fluido devem ser somadas com a resistência promovida pela vegetação. Dessa forma, 

os efeitos promovidos pela hidráulica do canal e pelo arranjo vegetal devem ser 

quantificados isoladamente e, então, adicionados a um parâmetro descritor da força. Lee 

et al. (2004) descrevem que, para determinar a força exercida por espécies vegetais em 

um canal de largura constante, deve-se considerar as Equações (25) e (26) para fluxo 

unidirecional, laminar e de superfície livre: 

 

𝜕𝑈ℎ

𝜕𝑥
= 0 (25) 

𝜌𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝐹௔ = −𝜌𝑔(

𝜕𝑧௕

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) (26) 

Em que ρ é a densidade da água (kg m-3), Fa é a força de arraste do elemento rugoso (adm) e Zb é uma 
medida da elevação do fundo do canal a partir de um ponto controle (m m-1). 

 

A Equação (26) pode ser reduzida às Equações (27) e (28) para determinar a 

tensão de cisalhamento imposta por elementos rugosos, em condições de escoamento 

uniforme e canal aberto. 

 

𝐹௔ = −𝜌𝑔
𝜕𝑧௕

𝜕𝑥
 (27) 

𝐹௔ = 𝜌𝑔𝑆 (28) 

Em que S é a declividade de fundo (S ≡ -𝜕zb/𝜕x). 
 

A fórmula que rege a tensão de arraste vegetal é empiricamente derivada de 

premissas matemáticas que descrevem o fluxo e incorporam alguns parâmetros vegetais. 

Assim, a abordagem clássica da tensão de arraste descreve a força exercida pela vegetação 

(Hoerner, 1965), engloba parâmetros apresentados na Equação (28), e adiciona o 

coeficiente de arraste vegetal. Uma abordagem matemática apresentada em modelagens 

numéricas bidimensional ou tridimensional, considerando a vegetação com aproximações 

de um corpo cilíndrico, é baseada na força de arraste vegetal como uma grandeza física 

contrária ao escoamento turbulento (Morvan et al., 2008; Fischer-Antze et al., 2001). A 
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abordagem tradicional dessa força (Hoerner, 1965) representa o arraste total exercido por 

um elemento rugoso, conforme apresentado na Equação (29). 

 

𝜏௩௘௚ =
𝐶஽𝑎ρU²

2
 (29) 

Em que 𝜏veg é a tensão de arraste vegetal (N m-3) e a é a área total projetada por plantas por unidade de 
volume (m2 m-3) considerando o comprimento das folhas da gramínea. Para o valor de CD tornar-se 
adimensional na abordagem metodológica proposta por Wu et al. (1999), multiplica-se esse fator pela 
respectiva profundidade equivalente. 

 

Cantalice et al. (2015) caracterizaram o efeito rugoso com base no coeficiente de 

arraste vegetal e no número de Reynolds de planta, proposto por Wu et al. (1999) e Lee 

et al. (2004), respectivamente. Como resultado, os autores demonstraram que a técnica 

aplicada é adequada para modelagem de canais vegetados. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Descrição da área de estudo 

 

5.1.1 Características e localização da área de estudo 

 

 Este estudo foi conduzido em um trecho vegetado do riacho Cachoeira, que é o 

principal corpo hídrico de sua bacia hidrográfica. Esta área corresponde a uma sub-bacia 

da bacia hidrográfica do Pajeú, localizada no Sertão do Pajeú do Estado de Pernambuco. 

A localização da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, a rede de drenagem e o mapa de 

relevo podem ser visualizados na Figura 1, 2 e 3, respectivamente. 

 

 

Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Riacho Cachoeira no Alto Sertão 
Pernambucano, Brasil. 
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Figura 2. Mapa da rede de drenagem da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, Sertão 
Pernambucano, Brasil. 
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Figura 3. Mapa de declividade da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, Sertão 
Pernambucano, Brasil. 
 

 O relevo local varia de plano a forte ondulado, apresentado a maior parte de sua 

área inserido em declividades entre 3 e 8% (suave ondulado), de acordo com os dados 
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apresentados na Tabela 1 (EMBRAPA, 2013). Neossolos Litólicos e flúvicos foram as 

classes de solo mais recorrentes observadas em campo, a vegetação predominante 

constitui-se de Caatinga Hiperxerófila e o clima corresponde ao tipo BSwh, segundo a 

classificação de Köeppen, caracterizando-se como um ambiente semiárido, com taxa 

pluviométrica anual e temperatura média anual de aproximadamente 800 mm ano-1 e 27 

ºC, respectivamente (CPRM, 2005). A Tabela 2 apresenta o comprimento da rede de 

drenagem (Figura 2).  

 

Tabela 1. Classes de declividade da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, Sertão 
Pernambucano, Brasil. 

Declividade (%) Área (Km²) Porcentagem (%) Classificação 

0 - 3 15,51 22,72 Plano 

3 - 8 33,47 49,05 Suave ondulado 

8 - 20 17,26 25,29 Ondulado 

20 - 45 2,00 2,93 Forte ondulado 
 

Tabela 2. Comprimento da rede de drenagem da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, 
Sertão Pernambucano, Brasil. 

Ordem Comprimento (km) 

Primeira 351,451 

Segunda 68,549 

Terceira 30,775 

Quarta 18,722 

Quinta 17,110 

Sexta 0,880 
 

5.1.2 Morfometria da bacia do riacho Cachoeira 

 

 As características morfométricas da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira são 

apresentadas na Tabela 3. A morfometria foi determinada usando o Spatial Analyst Tool 

do ArcGIS 9.3.1. O coeficiente de compacidade, o fator de forma e o tempo de 

concentração (Tc) - obtido pela equação de Hathaway, foram calculados de acordo com 

Ponce (1989) e estão descritos nas Equações (30), (31) e (32), respectivamente. 

 

𝐾௖ = 0,28
𝑃௕

√𝐴
 (30) 

𝐾௙ =
𝐴

𝐿௦²
 (31) 
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𝑇௖ =
0,606(𝐿௕𝑟)଴,ସ଺଻

𝑆଴,ଶଷସ
 (32) 

Em que Kc é o coeficiente de compacidade (adm), Pb é o perímetro da bacia hidrográfica (m), A é área da 
bacia hidrográfica (m2), Kf é fator de forma, Ls é o comprimento axial da bacia hidrográfica, Tc é o tempo 
de concentração da bacia hidrográfica (h), Lb é o comprimento da bacia hidrográfica em linha reta da 
exutória até o divisor (m), r é o fator de rugosidade da bacia hidrográfica promovido pela cobertura vegetal 
e S é a declividade média do curso principal (m m-1). 
 

Tabela 3. Valores referentes a morfometria da bacia hidrográfica do riacho Cachoeira, Sertão 
Pernambucano, Brasil. 

Parâmetro morfométrico Valor Unidade 

Área 68,2353 km² 

Perímetro  44,112 km 

Comprimento do rio principal 17615 m 

Elevação máxima 819 m 

Elevação mínima 568 m 

Declividade média da bacia 0,051 m m-1 

Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,49 adm 

Fator de Forma (Kf) 0,425 adm 

Tempo de concentração 1,41 h 

Ordem do curso d'água 6 - 

Densidade de drenagem 0,035 km km-2 

Declividade média do rio principal 0,0044 m m-1 
 

5.2 Levantamento geométrico do riacho e campanhas para coleta de dados 

 

 O levantamento geométrico do canal e a descrição da hidráulica aluvial desta 

pesquisa foram realizados com base em uma série de campanhas de medições diretas, 

entre 03 e 06 de abril de 2018 (seis campanhas), variando entre os turnos matutino e 

vespertino. O ponto escolhido para a amostragem no riacho, conforme apresentado na 

Figura 2, foi o mesmo em todas as campanhas, seguindo alguns critérios previamente 

estabelecidos, como: i) apresentar trecho com condição vegetada; ii) ser um local que 

apresente a mínima interferência antrópica em suas áreas adjacentes; iii) não apresentar 

barreira, banco de sedimentos bem definido ou qualquer estrutura que seja capaz de 

interferir nas descargas líquidas e/ou sólidas; iv) não estar próximo do exutório da bacia 

hidrográfica; v) evitar locais com efeito de remanso; e vi) ser um local de fácil acesso 

para o transporte dos equipamentos de campo, conforme recomendações observadas em 

Silva et al. (2016), Cantalice et al. (2015),  Merten e Poleto (2006).  

A geometria do riacho foi caracterizada in loco pela largura da superfície líquida, 

altura do escoamento, área molhada, declividade do canal e perímetro molhado, que 
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foram mensurados com o auxílio de uma trena e uma régua (graduada em 1 m). Para 

determinar a largura da superfície líquida do escoamento no riacho, fixou-se a trena em 

dois pontos localizados nas respectivas margens do canal, de forma transversal ao sentido 

do fluxo. O início da contagem ocorreu no ponto da margem esquerda que coincidiu com 

o início da área molhada e, consequentemente, limitou-se no fim da área molhada, 

localizado na margem direita. 

A altura do escoamento, a área molhada e o perímetro molhado foram obtidos por 

meio da divisão do riacho em seções verticais de mesma largura, que variou em função 

da superfície líquida no momento da amostragem. Uma régua era posicionada em cada 

vertical estabelecida e a altura do escoamento era quantificada. A área molhada de cada 

vertical foi mensurada por equivalência a triângulos nas margens e a trapézios nas demais 

seções do canal, em que as arestas foram definidas como sendo a largura da vertical, 

observada na trena, e a profundidade do escoamento observada na régua. O somatório das 

áreas de cada seção correspondeu a área total molhada e o perímetro molhado foi dado 

pelo somatório da largura da superfície líquida com cada aresta no fundo do canal, 

conforme preceitos da hidráulica tradicional (Houghtalen et al., 2016).  

 

5.3 Método de amostragem das descargas líquida e sólida 

 

 A amostragem das descargas líquida e sólida ocorreu pelo método de Igual 

Incremento de Largura - IIL (do inglês, Equal-width-increment), inicialmente proposto 

por Edwards e Glysson (1999). A escolha desse método, concomitantemente com a 

utilização dos equipamentos adequados, garantiu que as condições de amostragem fossem 

realizadas em premissas isocinéticas (a velocidade de entrada do escoamento no bico do 

amostrador deve ser igual à velocidade do escoamento no ponto amostrado). 

 O princípio básico do IIL consistiu na divisão de uma seção transversal do corpo 

hídrico em frações igualmente espaçadas, ou seja, a seção transversal foi subdividida em 

outras seções menores que apresentaram a mesma largura de superfície líquida. O 

processo de amostragem ocorreu em cada vertical, posicionando o equipamento 

(amostrador, molinete ou qualquer instrumento de aferição) no meio da subseção do corpo 

hídrico, conforme a Figura 4. 

 



43 
 

 
 

 

Figura 4. Desenho esquemático da utilização do método de Igual Incremento de Largura 
na seção transversal de um corpo hídrico. 
 

5.4 Caracterização dos parâmetros hidráulicos do escoamento 

 

A viscosidade cinemática da água (v) foi calculada conforme Julien (1995), a 

partir de aferições in loco da temperatura, como base na Equação (33). A resistência 

hidráulica do canal, através do fator de atrito de Darcy-Weishbach (f) e o coeficiente de 

Manning (n), foi quantificada por meio das Equações (8) e (14), respectivamente. 

 

𝑣 = [1,14 − 0,031(𝑇 − 15) + 0,00068(𝑇 − 15)ଶ]10ି଺ (33) 

Em que v é a viscosidade cinemática da água (m2 s-1) e T é a temperatura da água (°C). 
  

 O raio hidráulico do canal foi determinado pela relação estabelecida na Equação 

(34). O coeficiente de mistura (Elder, 1959), o número de Reynolds e o número de Froude 

(Simons e Sentürk, 1992) foram mensurados de acordo com as Equações (35), (36) e (37). 

 

𝑅ு =
𝐴

𝑃
 (34) 

𝑘௫ = ℎ𝑢∗ (35) 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑅௛

𝑣
 (36) 

𝐹௥ =
𝑉

ඥ𝑔𝑅௛

 (37) 
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Em que RH é o raio hidráulico (m), A é a área da secção transversal (m2) e P é o perímetro molhado da 
secção transversal (m), kx é o coeficiente longitudinal de mistura (m² s-1), h é a profundidade (m), u* é a 
velocidade crítica de cisalhamento (m s-1), Re é o número de Reynolds (adm), U é a velocidade média do 
escoamento (m s-1), Fr é o número de Froude e g é a aceleração da gravidade (m s-2). 
 

A velocidade média do escoamento para cada subseção vertical, conforme 

apresentado pelo método de ILL, foi quantificada com a utilização de um micro molinete 

fluviométrico da Hidromec. Esse aparelho foi posicionado em determinadas alturas, que 

variaram em função da profundidade do escoamento dentro de uma mesma subseção 

(Back, 2006), de acordo com a Tabela 4.  

 

Tabela 4. Posição do molinete na vertical em relação à profundidade. Em que h é a 
profundidade do escoamento (m), F é a posição na subseção do leito do canal (m), Sf é a 
posição na subseção da superfície do canal (m), U é a velocidade média do escoamento 
(m s-1) e U0,2; 0,4; 0,6; 0,8 é a velocidade (m s-1) quantificada pelo micro molinete a uma 
profundidade de 20, 40, 60 e 80%, respectivamente. 

Posição na vertical Cálculo da velocidade média na vertical Profundidade (m) 

0,6h 𝑈 = 𝑈଴,଺ Abaixo de 0,60 

0,2h e 0,8h 
𝑈 =

(𝑈 + 𝑈଴,଼)

2
 

0,60 a 1,20 

0,2h; 0,6h e 0,8h 
𝑈 =

(𝑈଴,ଶ + 2𝑈଴,଺ + 𝑈଴,଼)

4
 

1,20 a 2,00 

0,2h; 0,4h; 0,6h e 

0,8h 
𝑈 =

(𝑈଴,ଶ + 2𝑈଴,ସ + 2𝑈଴,଺ + 𝑈଴,଼)

6
 

2,00 a 4,00  

F; 0,2h; 0,4h; 0,6h; 

0,8h e Sf 
𝑈 =

[𝐹 + 2൫𝑈଴,ଶ + 𝑈଴,ସ + 𝑈଴,଺ + 𝑈଴,଼൯ + 𝑆௙

10
 

Acima de 4,00 

 

Determinada a posição do micro molinete na subseção do riacho, o mesmo foi 

inserido de forma em que a hélice permanecesse sempre frente ao fluxo. Os pulsos eram 

então contabilizados pelo contator eletrônico também da Hidromec, que permanecia junto 

ao operador. Foi adotado um intervalo de tempo para contagem do número de rotações 

da hélice do micro molinete de 30 segundos, para cada ponto amostrado na subseção 

vertical. Esse tempo foi necessário para o cálculo da velocidade média, utilizando a 

equação de calibração do instrumento. 

 A descarga líquida do riacho Cachoeira foi determinada como sendo a soma do 

produto entre os valores de velocidade média do escoamento em cada subseção vertical, 

obtidos com base na Tabela 4, com sua respectiva área correspondente, conforme a 

Equação (38). A área de influência de cada subseção foi determinada por equivalência a 
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figuras geométricas, de acordo como foi descrito no item 5.2, para determinação da área 

molhada. 

 

𝑄𝑙 = ෍ 𝑄𝑙௜ = ෍(𝐴௜𝑈௜) (38) 

Em que Ql é a descarga líquida total (m3 s-1), Qli corresponde a descarga líquida de cada vertical (m3 s-1), 
Ai é a área de influência de cada vertical (m2) e Ui é a velocidade média do escoamento de cada subseção 
(m s-1). 
 

5.5 Caracterização e hábito das espécies vegetais ocorrentes no riacho 

 

Os valores relativos aos parâmetros vegetativos e morfológicos das três espécies 

vegetais (diâmetro de caule e folha, altura vegetal e espaçamento entre as espécies), nas 

condições emersas e submersas, foram obtidos por meio de medições direta em plantas 

retiradas de uma parcela de amostragem com 1m2 no leito do riacho Cachoeira, conforme 

a Figura 5. A caracterização das espécies pode ser visualizada na Tabela 5. 

 

 

Figura 5. Parcela amostral das espécies vegetais em uma área de 1 m². 
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Tabela 5. Caracterização das espécies vegetais encontradas no leito do riacho Cachoeira, 
no trecho amostrado. 

Parâmetro 
Senna 

obtusifolia 
Ipomoea pes-

caprae 

Cynodon 
dactylon (L.) 

Pers. 

Espaçamento estre plantas (m) 0,2 0,4 0,1 

Comprimento da planta (m) 0,4 0,36 0,1 

Altura vegetal frente ao escoamento (m) 0,13 0,11 0,05 

Diâmetro da folha (m) 0,04 0,06 0,02 

Quantidade de indivíduos 34 22 72 
 

Para determinação da área projetada por planta (a), considerou-se o valor de área 

correspondente as características da haste de cada espécie vegetal. A densidade da 

cobertura foliar (ϕ௩௘௚) foi descrita em termos da fração volumétrica ocupada pela 

vegetação, conforme Nepf (2012). As fórmulas correspondentes a essas duas variáveis 

podem ser observadas nas Equações (39) e (40), respectivamente. 

 

𝑎 =
𝜋𝐷²

4
 (39) 

ϕ௩௘௚ =  
𝜋𝐷௙²

4∆𝑆ଶ
 (40) 

Em que a é a área total da planta projetada (m2), D é o diâmetro da haste (m), Df é o diâmetro da folha 
(m), ϕ௩௘௚ é a densidade da área foliar (adm) e ΔS é uma relação baseada no espaçamento da vegetação 
(m). 
 

5.6 Caracterização da rugosidade hidráulica gerada pela vegetação 

 

 A rugosidade hidráulica gerada pela vegetação foi caracterizada conforme o 

coeficiente de arraste vegetal para as espécies vegetais encontradas no leito do riacho 

Cachoeira. Esse coeficiente foi determinado com base na abordagem metodológica 

proposta por Wu et al. (1999) e Wang et al. (2015), como apresentado nas Equações (23) 

e (24), respectivamente. A determinação da tensão de arraste imposta ao escoamento pela 

vegetação ocorreu com a aplicação da Equação (29). Já o número de Reynolds de planta 

foi mensurado de acordo uma aproximação proposta por Lee et al. (2004), como pode ser 

visto na Equação (41). 

 

𝑅𝑒௣௟௔௡௧௔ =  
𝑈 𝑠

𝑣
 (41) 
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Em que Replanta é o número de Reynolds em função da vegetação (adm), U é a velocidade média do 
escoamento (m s-1), s = espaço entre as plantas (m) e v é a viscosidade cinemática da água (m2 s-1). 
 

5.7 Quantificação das taxas de transporte de sedimento 

 

5.7.1 Sedimento suspenso 

  

 A coleta da mistura da descarga líquida com os sedimentos ocorreu com o uso do 

amostrador DH-49, que percorreu o trajeto vertical da superfície da lâmina de água até as 

proximidades do leito do canal (aproximadamente 5 cm acima do leito para evitar a 

suspensão de sedimentos de fundo) e, por fim, retornou a superfície. O trajeto foi 

percorrido mantendo a velocidade constante na subida e na descida, além de evitar que 

houvesse a recirculação de água e sedimento no recipiente de coleta, conforme descrito 

pelo método de IIL. 

 O tempo de amostragem utilizado baseou-se na razão ou velocidade de trânsito, 

que pode ser descrita como sendo a velocidade com a qual o equipamento deve percorrer 

a vertical de amostragem sem alterar as condições isocinéticas de coleta (Merten; Poleto, 

2006). Esse parâmetro depende de fatores como: tamanho do bico do amostrador, volume 

da amostra coletada, velocidade do fluxo e profundidade do escoamento (Wilde; Radke, 

1998). Carvalho (1994) propôs a Equação (42) para o cálculo da razão de trânsito.  

 

𝑈௧ = 𝑈𝐾 (42) 

Em que Ut é a razão ou velocidade de trânsito (m s-1), U é a velocidade média do escoamento (m s-1) e K é 
a constante de proporcionalidade (para os bicos 1/4” e 3/16, K apresenta um valor de 0,4; para o bico 1/8”, 
K apresenta um valor de 0,2). 
  

 Calculada a razão de trânsito, obteve-se o tempo de amostragem dado pela 

Equação (43), conforme descrito em Merten e Poleto (2006), que corresponde ao tempo 

de percurso de ida e volta do amostrador da superfície da lâmina até o fundo do leito do 

riacho. O cálculo do tempo foi necessário para facilitar o processo de amostragem em 

cada subseção, uma vez que apenas com o valor de razão de trânsito aumentaria o trabalho 

do operador. 

 

𝑡௔ =
2𝑝

𝑈௧
 (43) 

Em que ta é o tempo mínimo para realização da amostragem (s), p é a profundidade da vertical de 
amostragem (m) e Ut é a velocidade de trânsito (m s-1). 
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 As amostras coletadas em cada vertical foram transferidas da garrafa do 

amostrador de sedimento suspenso para um recipiente plástico, que havia sido 

previamente lavado, secado, pesado e enumerado. Após a amostragem, os recipientes 

foram vedados, para evitar perdas de volume por evaporação ou entrada de materiais 

particulados, e acondicionados em conjuntos de 30 unidades, cobertos e isolados para 

evitar a incidência de luz solar sob os mesmos. No último dia de campanha, todas as 

amostras foram transportadas de forma segura para o laboratório de Engenharia de 

Manejo e Conservação do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE.  

 No laboratório, cada recipiente plástico foi pesado com todo o volume de mistura 

amostrado (água e sedimentos) em uma balança analítica de precisão de 0,0001. Em 

seguida, todas as amostras, já sem vedação, foram cuidadosamente dispostas em uma 

estufa de circulação de ar forçada, para que a massa líquida fosse lentamente evaporada 

sob temperatura de aproximadamente 65ºC. Após secos, os recipientes plásticos foram 

novamente pesados, em balança analítica com precisão de 0,0001 g. Os valores da 

concentração em cada subseção foram determinados pela relação entre a massa do 

sedimento e o volume da amostra, subtraindo pelo peso do recipiente plástico, com base 

nos procedimentos descritos pela USGS (1973), expressa pela Equação (44). 

 

𝐶ௌௌ =
𝑀

𝑉௔௠௢௦௧௥௔ௗ௢
 (44) 

Em que Css é a concentração de sedimento em suspensão na vertical amostrada (mg L-1), M é o peso do 
sedimento (mg) e Vamostrado é volume da mistura de água e sedimento (L). 
 

 Calculado o valor da concentração de sedimento suspenso em cada subseção 

amostrada, obteve-se a descarga sólida em suspensão. Essa taxa foi mensurada pelo 

somatório do produto entre a concentração de sedimento suspenso (CSS, em mg L-1) e a 

respectiva descarga líquida de cada vertical, conforme estabelecido por Horowitz (2003) 

e expresso na Equação (45). 

 

𝐷ௌௌ = ෍(𝐶ௌௌ𝑄𝑙௜)0,0864 (45) 

Em que DSS é a descarga sólida em suspensão (mg s-1), CSSi é a concentração de sedimento em suspensão 
de cada subseção vertical (mg L-1) e Qli é a descarga líquida da respectiva subseção vertical (L s-1). 
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5.7.2 Sedimento de fundo 

 

O transporte de sedimento de fundo foi realizado com o amostrador US BLH-84, 

que foi inserido no leito do canal, em cada vertical descrita pelo método de ILL. O 

amostrador permaneceu no riacho até o tempo de amostragem estabelecido (30 s) e, 

consequentemente, foi emergido para a superfície ao término do período. O sedimento de 

fundo de cada subseção foi transferido para um recipiente de plástico e os procedimentos 

ocorreram de acordo com a USGS (1973), conforme descrito no item 5.7.1. Então, a 

descarga sólida de fundo foi determinada de segundo a Equação (46), proposta por Gray 

(2005). 

 

𝑄ௌி = ෍ ቀ
𝑚

𝑤𝑡
ቁ 𝐿௫0,0864 (46) 

Em que QSF é a descarga sólida por carga de fundo (g s-1), m é a massa seca de sedimentos coletadas nas 
verticais (g); w é a largura do bocal do amostrador (m), Lx é a largura equivalente (m) e t é o tempo de 
amostragem (s). Sendo t = 30 s e w = 0,075 m.  
 

5.8 Distribuição granulométrica das partículas de sedimentos 

 

Para a determinação do diâmetro característico das partículas e a confecção da 

curva de distribuição granulométrica, o sedimento proveniente do transporte por arraste, 

rolamento ou saltação (sedimento de fundo) foi submetido ao peneiramento em 12 classes 

de peneiras, utilizando um agitador eletromagnético, equipado com um conjunto de 

peneiras com os seguintes diâmetros de abertura de malha: 3,35; 1,7; 0,85; 0,60; 0,425; 

0,30; 0,212; 0,150; 0,20; 0,106; 0,076 e 0,053 mm, a uma intensidade de 90 vibrações por 

segundo durante 10 minutos, conforme também foi descrito em Cantalice et al. (2015). 

 Para determinar o diâmetro característico das partículas de sedimento, as amostras 

de cada peneira, com os sedimentos provenientes do leito do riacho Cachoeira, foram 

pesadas em uma balança analítica de precisão de 0,0001 g. A fração de cada classe foi 

obtida dividindo-se a massa de partículas secas em uma determinada classe pela massa 

total de solo seco da amostra peneirada. Assim, obteve-se um percentual correspondente 

a cada fração. O índice d65 foi calculado por computador através do programa Curve 

Expert, a partir do fornecimento da massa de partículas sólidas em cada classe. 
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5.9 Análise estatística 

 

Os dados provenientes das campanhas no riacho Cachoeira foram submetidos a 

análise de regressão entre as variáveis que regem a hidráulica do fluxo, a descarga de 

sedimento e os parâmetros descritores da rugosidade. Paralelamente a análise de 

regressão, os dados foram agrupados por meio da matriz do coeficiente de correlação de 

Pearson e foi verificado a respectiva significância a 1 e 5%. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Seção molhada do riacho Cachoeira 

 

Na Figura 6 consta a geometria do riacho Cachoeira, verificada no dia 03/04/2018, 

que apresentou comportamento similar em todo período das campanhas de amostragem. 

O canal exibiu uma largura média para a maioria das amostragens de aproximadamente 

3 metros, com profundidade média do escoamento variando entre 6 e 11 cm. 
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Figura 6. Geometria da seção molhada do riacho Cachoeira no dia 03/04/2018. Em que 
MD é a margem direita e ME é a margem esquerda. 
 

 

6.2 Parâmetros hidráulicos do riacho Cachoeira 

 

 A variabilidade espacial da velocidade de fluxo, em cada seção vertical e em cada 

corte transversal, foi mensurada conforme Tabela 4. Por meio destes valores, foram 

construídas as Figuras 7, 8 e 9. A Figura 7 ilustra o perfil transversal de velocidade em 

relação à linha central do canal. 
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Figura 7. Perfil de velocidade em contraste com a posição transversal em relação à linha 
central do riacho Cachoeira, Pernambuco, Brasil. 
 

 Pela análise da Figura 7, é possível verificar que os maiores valores de velocidade, 

correspondentes à 0,3830; 0,3604 e 0,2665 m s-1, foram verificados nas descargas líquidas 

de 0,06; 0,04 e 0,02 m3 s-1, respectivamente, e ocorreram na região central do canal. Para 

as amostragens extremas em relação à linha central do canal, a margem esquerda e a 

margem direita apresentaram uma velocidade média de 0,0730 e 0,0510 m s-1, 

respectivamente. Vaghefi et al. (2016) descrevem que as maiores velocidades de fluxo 

tendem a ocorrer em posições de menor atuação de forças contrárias ao escoamento e em 

pontos de maior altura de lâmina d’água, que condicionam a formação de uma zona com 

fluxo rápido. A Tabela 6 apresenta os parâmetros hidráulicos observados no riacho 

Cachoeira durante a realização das campanhas. 

 
Tabela 6. Parâmetros hidráulicos do escoamento observado no Riacho Cachoeira. Em 
que A é a área da sub-seção, P é o perímetro molhado, RH é o raio hidráulico, Re é o 
número de Reynolds, Fr é o número de Froude, τ é a tensão de cisalhamento do 
escoamento, M e T são abreviações para manhã e tarde, respectivamente. 

Campanha A P RH Re Fr τ 
 m² m m adm N m-2 

03/04/2018 T 0,3263 3,0267 0,1078 21650,5454 0,1827 4,6384 
04/04/2018 M 0,2625 3,0217 0,0869 14869,5525 0,1814 3,7382 
04/04/2018 T 0,2241 3,0169 0,0743 10581,4872 0,1499 3,1959 
05/04/2018 M 0,1781 3,0162 0,0591 9813,1247 0,2088 2,5413 
05/04/2018 T 0,1319 1,5311 0,0862 13358,4338 0,1545 3,7077 
06/04/2018 M 0,1111 1,4321 0,0776 10450,6398 0,1476 3,3390 

Média 0,2057 2,5075 0,0820 13453,9639 0,1708 3,5268 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1,125 0,75 0,375 0 0,375 0,75 1,125
V

el
oc

id
ad

e 
m

éd
ia

 (
m

 s
-1

)

Posição transversal em relação à linha central do canal (m)

Ql =0,06 m³/s Ql = 0,04 m³/s Ql = 0,02 m³/s



53 
 

 
 

 Pelos valores dos números de Reynolds e de Froude obtidos no período observado 

(Tabela 6), contatou-se que o regime de fluxo no riacho Cachoeira foi classificado como 

turbulento fluvial (Re > 2500 e Fr < 1), conforme descrito em Simons e Sentürk (1992). 

Ainda de acordo com a Tabela 6, pode-se observar, pelos valores decrescentes da tensão 

de cisalhamento média do escoamento, entre as campanhas a partir da tarde do dia 03 até 

a manhã do dia 05/04/18, um período de fase decrescente do hidrograma do riacho 

Cachoeira, conforme pode ser verificado na Figura 8 (expresso por meio do RH). A partir 

da tarde do dia 05 até a manhã do dia 06/04/18, houve uma pequena elevação do raio 

hidráulico e, posteriormente, uma nova redução, que refletiu diretamente no 

comportamento da tensão de cisalhamento média do escoamento. O aumento observado 

no raio hidráulico (quinta campanha) ocorreu devido à redução do perímetro molhado em 

quase metade do seu valor, quando comparado a campanha anterior. 
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Figura 8. Hidrograma do Riacho Cachoeira entre 03 e 06/04/18. 

  

 A Figura 9 retrata o perfil vertical de distribuição da velocidade em fluxo sob 

diferentes alturas de lâminas de escoamento, observado no riacho Cachoeira vegetado, 

onde exemplifica-se para as campanhas realizadas três valores distintos e mais 

significativos de descarga líquida, correspondentes a aproximadamente 0,06; 0,04 e 0,02 

m³ s-1.  
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Figura 9. Perfil vertical de distribuição da velocidade em fluxo sob diferentes níveis de 
lâmina d’água verificadas no riacho Cachoeira, entre 03 e 06 de abril de 2018. Em que z 
é a profundidade em que foi medida a velocidade (m), h é a profundidade média do canal 
(m), U é a velocidade de fluxo (m s-1) e u* é a velocidade de cisalhamento do escoamento 
(m s-1). 
 

 Observou-se, na Figura 16, uma boa relação exponencial entre o fator de 

profundidade (relação entre altura amostrada de velocidade em um dado ponto - z e a 

altura da lâmina de água - h) e o fator de velocidade (relação entre velocidade média do 

escoamento - U e a velocidade de cisalhamento - u*). Essa abordagem demonstra os 

efeitos da estrutura do arranjo vegetal nos valores de velocidade mensurados, 

destacadamente na zona de cisalhamento, de acordo com o modelo de Shucksmith et al. 

(2010) e de Huai et al. (2009), quando o atrito do fluxo com os caules, galhos e ramos, 

originaram a tensão cisalhante. Os pontos de medida da velocidade com o fator z/h entre 

0,2 e 0,5, aproximadamente, se confundem com a zona de cisalhamento.    

 Apenas em poucos pontos houve um momento estacionário (u/u* < 1), em que a 

velocidade crítica de cisalhamento foi superior a velocidade de fluxo. Esse fenômeno foi 

reflexo de zonas que apresentaram baixa profundidade e, consequentemente, o efeito do 

leito do canal foi decisivo para conter o transporte de partículas e evitar condições de 

erosão do fundo. Cassan et al. (2017) citam que as variações observadas no perfil de 
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velocidade são oriundas principalmente da influência de elementos rugosos em relação 

ao nível de fluxo, do coeficiente de arraste e de um fator associado ao leito do canal. 

 Em canais vegetados, como no caso do riacho Cachoeira, Antonelli et al. (2018) 

e Silva et al. (2016) descrevem que as espécies vegetais são responsáveis por exercer 

diretamente um efeito sob o grau de turbulência do fluxo, por condicionar o perfil de 

velocidade e por influenciar a dinâmica de sedimentos.  Nesse sentido, Li et al. (2014) 

reportam que essa influência é mais notória em zonas que apresentam um grande 

aglomerado vegetal e altas taxas de fluxo. Dessa forma, a análise da influência do arranjo 

vegetal no canal intermitente do Cachoeira, para as espécies: salsa de praia, mata pasto e 

capim gramão, na velocidade do canal é apresentada na Figura 10. 

 

 

Figura 10. Relação dos valores obtidos pela área total projetada de plantas por unidade 
de volume (m2 m-3) com a velocidade média do escoamento (m s-1) observado no riacho 
Cachoeira.  
 

 A distribuição vertical da velocidade de fluxo concentrado apresentada pelo riacho 

Cachoeira foi correlacionada inversamente com a distribuição e densidade da área foliar 

(representado pelo fator a - área total projetada de plantas por unidade de volume), de 

acordo com o excelente ajuste apresentado (R² = 0,9639). Essa curva demonstra um 
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diferente gradiente de velocidade para as zonas com maior aglomerado vegetal, 

comparado com zonas de fluxo mais livre. Dessa forma, observou-se que esta influência 

é mais notória em áreas com maior densidade vegetal, uma vez que elas foram 

responsáveis por promover as menores velocidades de fluxo.  

 Nesse sentido, Nepf e Vivoni (2000) destacam que a turbulência e o perfil de 

velocidade em áreas vegetadas são dominados pela morfologia da vegetação, sendo 

caracterizada pela altura média da vegetação e a área de planta por unidade de volume. 

De Serio et al. (2018), com base na análise de dados experimentais, destacaram que a 

presença de aglomerados vegetais e alta densidade da vegetação provoca a redução da 

energia cinética turbulenta.  

 Diferentes densidades do agrupamento vegetal afetam o fluxo, incluindo a energia 

cinética, conforme foi observado no riacho Cachoeira, com a redução da velocidade do 

escoamento para as zonas de fluxo com maior densidade de estrutura vegetal (Figuras 9 

e 10). A explicação física desse fenômeno ocorre devido ao efeito do diâmetro médio do 

caule vegetal (1,1 cm) e do diâmetro foliar (4, 6 e 2 cm para o mata pasto, a salsa de praia 

e o capim gramão, respectivamente), que promovem uma tensão de arraste e causam uma 

resposta direta nos parâmetros que regem o escoamento turbulento, sobretudo a 

velocidade (Devi; Kumar, 2015). Li et al. (2015) demonstraram que a densidade de 

espécies, as características da folhagem e do caule foram os parâmetros mais importantes 

para influenciar a rugosidade. 

 Consta na Figura 11 (a) e (b), o perfil de velocidade ajustado para o fluxo do 

Cahoeira sob arranjo vegetal, mas agora considerando-se a razão de submersão (Sr), ou 

seja, a relação entre a altura da lâmina d’água e a espessura do arranjo vegetal ocorrente 

no canal do Cachoeira.  
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[a] 

 

[b] 

 

Figura 11. [a] Perfil de velocidade e relação de submersão (Sr) com a zona de 
cisalhamento (0,2 < Sr < 1) e a zona de fluxo livre (Sr > 1) do riacho Cachoeira sob 
arranjo vegetal emerso e submerso; [b] ajuste logarítmico da zona de fluxo livre.  
  

 A distribuição vertical da velocidade de fluxo, observada no riacho Cachoeira, foi 

dividida em duas camadas com base na relação de submersão (ponto de inflexão). A zona 

de cisalhamento (0,2 < Sr < 1) foi estabelecida como a parte do fluxo que apresentou 

contato direto com a vegetação (Figura 18.a), sem apresentar um ajuste matemático 

característico, com uma certa dispersão em uma faixa estreita de velocidade. A zona de 

fluxo livre (Sr > 1) tornou-se evidente na subárea com a relação de submersão superior à 

sua unidade, uma vez que a velocidade do fluxo ao longo da profundidade vertical 

aumentou logaritmicamente, a medida que a profundidade do fluxo se tornou superior a 

linha de influência vegetal (Figura 18.b). Cantalice et al. (2015), em um canal aluvial 
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semiárido vegetado com Salsa de praia (Ipomoea pes-caprae), quantificou a zona de 

cisalhamento entre 0,6 < Sr < 1.  

 Gualtieri et al. (2018) mencionam que, na zona de cisalhamento, uma boa parte 

da comunidade científica admite que a velocidade assume um valor próximo a uma 

constante, considerando a atuação da força de arraste de um determinado elemento 

rugoso. Yang e Choi (2010), em uma abordagem similar a discutida nesta pesquisa, 

assumem que a velocidade na camada de influência vegetal apresenta um comportamento 

uniforme, enquanto a camada superior é justifica em um modelo de base logarítmica. 

Vargas-Luna et al. (2015) descrevem que o perfil de velocidade vertical na camada 

superior é derivado de uma forma modificada da lei logarítmica para fluxos turbulentos. 

A espessura e a posição das zonas descritas nas Figuras 11 (a) e (b) se configuram a cada 

ambiente aluvial. Fatores como densidade do arranjo vegetal, profundidades do fluxo, 

morfologia vegetal e grau de submersão são determinantes para delimitar cada zona (Li 

et al., 2014). 

 Para estimar a mistura na zona de fluxo livre, assumiu-se que o perfil de 

velocidade acima da vegetação tem um comportamento linear em relação a submergência, 

como apresentado na Figura 12. Em circunstâncias em que o grau de dispersão é 

relativamente baixo, dado o perfil de velocidade, a mistura é dominada pela própria 

morfologia vegetal, como a geração de turbulência a partir do ressalto provocado pelo 

caule (Shucksmith et al., 2010). 

 

 

Figura 12. Coeficiente longitudinal de mistura (m2 s-1) na zona de cisalhamento (0,2 < 
Sr < 1) e na zona de fluxo livre (Sr > 1) do riacho Cachoeira, sob condições vegetadas. 
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 Ainda com base na Figura 12, o coeficiente kx apresentou os menores valores e 

expressou um melhor ajuste na zona de cisalhamento, uma vez que a vegetação dessa 

região atua como uma barreira contra o fluxo e gera uma baixa dispersão. Já na zona de 

fluxo rápido, frente a maior turbulência, o grau de dispersão é maior. De forma análoga a 

esta pesquisa, Shucksmith et al. (2010) apresenta que, em condições vegetadas, o 

coeficiente longitudinal de mistura diminui significativamente com o aumento da 

profundidade. 

 

6.3 Resistência hidráulica 

 

 Sob condições de fluxo e desconsiderando a existência de demais elementos 

rugosos, a resistência ao escoamento é imposta pela forma física do canal e, 

consequentemente, a rugosidade do leito controla os parâmetros descritores do 

escoamento. Dessa forma, por meio das Equações (8) e (14), obteve-se os valores médios 

de 0,0829 e 1,3163 m-1/3 s para o fator de atrito de Darcy-Weisbach e o coeficiente de 

Manning, respectivamente. Esses valores expressam a resistência do riacho Cachoeira, 

no período em estudo, desconsiderando o efeito promovido pelas espécies vegetais 

presentes no leito. A estatística dos parâmetros descritores desta resistência hidráulica, 

assim como as abordagens metodológicas que consideram a influência do arranjo vegetal, 

podem ser visualizadas na Tabela 7, por meio da matriz do coeficiente de correlação de 

Pearson. 

 De acordo com a Tabela 7, o coeficiente de Manning e o fator de atrito de Darcy- 

Weisbach não expressaram uma relação direta com o número de Reynolds e o raio 

hidráulico do canal. Gualtieri et al. (2018) e Shen (2002) descrevem que as equações 

tradicionais que quantificam a resistência ao escoamento (Darcy-Weisbach, Chezy ou 

Manning) promovem bons ajustes em canais sem grandes elementos de rugosidade. Isso 

explica o comportamento inferior da correlação para a velocidade de fluxo, a descarga 

líquida e o número de Reynolds com o número de Manning e o fator de atrito de Darcy-

Weisbach, quando comparado a metodologia proposta por abordagens que incluam 

elementos rugosos ao longo do canal. Quanto maior o diâmetro desse elemento, maior 

será o fator de resistência (Zhao et al., 2016). 

 Em contrapartida às abordagens tradicionais, a resistência hidráulica imposta pela 

vegetação, representada pelo coeficiente de arraste vegetal e pela tensão de arraste 

vegetal, conseguiu melhores relações de correlação com a velocidade do fluxo e a vazão 
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do riacho Cachoeira. Neste sentido, destaca-se a metodologia para o cálculo do 

coeficiente de arraste vegetal proposta por Wang et al. (2015), que forceneu uma 

excelente correlação inversa (-0,93) ao nível de 1% de significância. 

 Quanto a descarga de sedimento suspenso, obteve-se valores de correlação 

superiores desse parâmetro com a tensão de arraste vegetal, obtidos com as abordagens 

propostas por Wu et al. (1999) e Wang et al. (2015), quando comparado com as forças de 

resistência exercidas pelo fator de atrito de Darcy- Weisbach e pelo coeficiente de 

Manning. Além desses parâmetros, o número de Reynolds de planta foi fortemente 

correlacionado com a velocidade do fluxo e a descarga líquida, conforme pode ser 

observado na Tabela 7. 

As duas zonas estabelecidas pela influência vegetal foram analisadas 

separadamente e uma relação de resistência foi observada para cada metodologia 

proposta. Inicialmente, o parâmetro descritor da resistência hidráulica foi contrastado 

com a velocidade do escoamento, conforme pode ser visualizado na Figura 13. Além 

disso, a tensão imposta por essa força em relação a energia cinética turbulenta do fluxo, 

expresso pelo número de Reynolds de planta também foi investigada (Figura 14). Por 

uma questão de simplicidade, a partir de agora, as abordagens de Wu et al. (1999) e Wang 

et al. (2015) serão isoladas para facilitar a compreensão e o melhor modelo matemático 

será atribuído àquele que apresentar o mais elevado coeficiente de determinação (R²).  
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Tabela 7. Matriz do coeficiente de correlação de Pearson para os parâmetros descritores do escoamento e a resistência hidráulica do riacho 
Cachoeira em trecho vegetado. Em que RH é o raio hidráulico (m), U é a velocidade do escoamento (m s-1), Ql é a descarga líquida (m³ s), DSS é a 
descarga de sedimento suspenso (ton dia-1), DSF é a descarga sólida de sedimento de fundo (ton dia-1), Fr é o número de Froude (adm), Re é o 
número de Reynolds (adm), n é o coeficiente de Manning (m-1/3 s), f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach (adm), CD (1) é o coeficiente de arraste 
vegetal proposto por Wang et al. (2015) (adm), CD (2) é o coeficiente de arraste vegetal proposto por Wu et al. (1999) (m-1), τveg (1) é a tensão de 
arraste vegetal proposto por Wang et al. (2015) (N m-3), τveg (2) é a tensão de arraste vegetal proposto por Wu et al. (1999) (N m-3) e Replanta é o 
número de Reynolds de planta (adm). *Nível de significância: p < 0,05; **Nível de significância: p < 0,01. 

  RH U Ql DSS DSF Fr Re n f CD (1)  CD (2) τveg (1) τveg (2) Replanta 

RH 1              

U 0,57* 1             

Ql 0,67** 0,89** 1            

DSS 0,66** 0,66** 0,96** 1           

DSF -0,20 -0,13 0,10 0,30 1          

Fr -0,16 0,72** 0,49 0,33 -0,01 1         

Re 0,93** 0,82** 0,86** 0,79** -0,16 0,20 1        

n 0,28 -0,63* -0,40 -0,25 -0,04 -0,99** -0,07 1       

f 0,02 -0,81** -0,57* -0,40 0,06 -0,99** -0,32 0,96** 1      

CD (1) -0,25 -0,93** -0,71** -0,55* 0,08 -0,91** -0,55* 0,85** 0,96** 1     

CD (2) 0,04 -0,84** -0,58* -0,42 -0,01 -0,99** -0,34 0,97** 0,99** 0,95** 1    

τveg (1) -0,22 -0,83** -0,84** -0,80** -0,39 -0,79** -0,52* 0,75** 0,81** 0,84** 0,84** 1   

τveg (2) -0,13 -0,71** -0,80** -0,81** -0,49 -0,71** -0,42 0,69** 0,72** 0,72** 0,76** 0,97** 1  

Replanta 0,62* 0,98** 0,91** 0,79** -0,05 0,66** 0,86** -0,56* -0,74** -0,88** -0,74** -0,83** -0,71** 1 
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Figura 13. Comportamento do coeficiente de arraste vegetal em relação a velocidade 
média do escoamento do riacho Cachoeira. 
 

 Observou-se na Figura 13 que a abordagem proposta por Wang et al. (2015) 

promoveu um melhor ajuste matemático em relação a velocidade média do escoamento, 

uma vez que o valor de R² obtido foi de 0,8921. Verificou-se também que os valores do 

coeficiente de arraste promovidos pelo arranjo vegetal foram inferiores com a abordagem 

proposta por Wu et al. (1999). Esse modelo matemático negligencia alguns parâmetros 

importantes e faz uma aproximação do objeto rugosos com uma figura geométrica 

perfeita. No entanto, algumas espécies vegetais não se aproximam a esse formato (a 

exemplo, do Capim Gramão), acarretando em uma subestimação do valor, conforme 

observado na Tabela 8.  Logo, neste aspecto, a abordagem proposta por Wang et al. (2015) 

promoveu resultados mais apropriados, uma vez que considera mais parâmetros vegetais 

(diâmetro da haste e cobertura da área foliar) que adequam o elemento rugoso a um 

formato mais próximo a realidade. O arranjo vegetal (também verificado na Tabela 8) foi 

quantificado por meio da média ponderada das espécies presentes no riacho Cachoeira, 

em uma área de 1 m². As Figuras 21 e 22 ilustram a relação entre a tensão de arraste 

vegetal e o número de Reynolds de planta nas duas zonas em análise.  
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Tabela 8. Valores de Reynolds de planta, área de influência por unidade de volume e o 
coeficiente de arraste vegetal (CD) para o agrupamento vegetal observado no canal 
semiarido do riacho Cachoeira no período em estudo. Em que Replanta é o número de 
Reynolds de planta e a é a área total projetada por plantas por unidade de volume. 

Espécie vegetal Replanta (adm) a (m2 m-3) 
Coeficiente de arraste vegetal 

Wu (1999) (m-1) Wang (2015) (adm) 

Salsa de praia 64692,7699 0,1096 0,8782 15,1191 
Mata Pasto 24259,7887 0,0487 0,7904 15,0737 

Capim gramão 16173,1924 0,0122 6,3232 7,3257 

Arranjo vegetal 27656,1591 0,0409 3,7395 10,9759 

 

 

Figura 14. Relação entre a tensão de cisalhamento promovida pelo arraste vegetal e o 
número de Reynolds na zona de cisalhamento. 
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Figura 15. Relação entre a tensão de cisalhamento promovida pelo arraste vegetal e o 
número de Reynolds na zona de fluxo livre. 
 

Para diferentes formas de organização vegetal em um canal, a tensão promovida 

pela turbulência é maior em locais de medição com a vegetação, quando comparado com 

zonas que não apresentam elementos capazes de gerar algum bloqueio (Devi e Kumar, 

2016). Isso justifica os maiores valores observados para a tensão de arraste vegetal na 

zona de cisalhamento (Figura 14), quando comparado a zona de fluxo livre (Figura 15). 

Observa-se ainda que as diferenças podem ser atribuídas ao impacto da estrutura vegetal 

frente ao fluxo, melhor representado pelo modelo de Wang et al. (2015). A turbulência 

na zona de cisalhamento promovida por esse impacto acarretou em maiores valores para 

a tensão de arraste vegetal. O baixo valor do coeficiente de determinação (0,0093) obtido 

para a zona de cisalhamento, com base na abordagem proposta por Wu et al. (1999) 

(Figura 14), indicou que este modelo não considerou parâmetros vegetais suficientes para 

gerar um bom ajuste. 

Os maiores valores do Reynolds de planta estão associados a camada de fluxo 

livre, em que a velocidade do escoamento foi superior (Figura 11) e a tensão de 

cisalhamento foi reduzida (Figura 15), como reflexo da menor influência dessa região nos 

efeitos do leito do canal e da vegetação. Para os fluxos do riacho Cachoeira com número 

de Froude de 0,2 ou valores próximos, o número de Reynolds da planta esteve entre 20000 
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e 30000, aproximadamente. Cantalice et al. (2015) também observaram que a força de 

resistência vegetal foi maior na zona de cisalhamento (0,6 < Sr < 1), próxima à base da 

espécie vegetal, em que se concentraram as estruturas morfológicas completamente 

submersas.  

 Shields Jr et al. (2017) descrevem que a diminuição da energia em um escoamento 

com presença de espécies vegetais também está relacionada ao fator viscosidade e aos 

efeitos do leito do canal; mas a influência ocorre em função das propriedades mecânicas 

da planta, um conjunto de parâmetros associados a morfometria e a densidade da 

vegetação. Em um contexto prático, as formas para quantificar a resistência do fluxo 

imposta pela vegetação, por vezes, não incorporam todas essas variáveis. Em vez disso, 

os referidos autores descrevem que as características da vegetação são sintetizadas em 

parâmetros facilmente mensurados em campo, como a altura da planta e diâmetro do 

caule, por exemplo. Wang et al. (2017), utilizando a abordagem de Wang et al. (2015), 

também obtiveram excelentes relações de CD frente aos efeitos da densidade da vegetação 

(variando entre 0,064 a 0,269), concomitantemente com um parâmetro associado a 

intensidade de chuva. 

 

6.4 Taxas de transporte de sedimentos 

 

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos para as descargas líquidas e sólidas 

(sedimento em suspensão e de fundo), para as campanhas realizadas no canal do 

Cachoeira no período estudado. 

 

Tabela 9. Variáveis do transporte de sedimento oriundas de campanhas de medições 
diretas, seguindo o método de Igual Incremento de Largura, no riacho Cachoeira, 
Pernambuco, Brasil. Em que M e T são abreviações para manhã e tarde, respectivamente. 

Campanha 
Descarga 
líquida  
(m3 s-1) 

Descarga sólida de 
sedimento suspenso  

(ton dia-1) 

Descarga sólida de 
sedimento de fundo  

(ton dia-1) 

03/04/2018 T 0,061 2,0571 0,1210 

04/04/2018 M 0,044 1,5980 0,2406 

04/04/2018 T 0,029 1,2213 0,3657 

05/04/2018 M 0,028 0,6747 0,1858 

05/04/2018 T 0,019 0,4830 0,2069 

06/04/2018 M 0,014 0,2668 0,0053 

Média 0,033 1,0502 0,1875 
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De acordo com a Tabela 9, observa-se que os maiores valores de descarga sólida 

suspensa acompanham os valores de descarga líquida obtidos durante as campanhas de 

amostragem. Assim, verificou-se uma relação significativa (Tabela 7) entre a descarga 

sólida de sedimento suspenso, com a velocidade média do escoamento e a descarga 

líquida, de acordo com os coeficientes de correlação de Pearson obtidos, respectivamente, 

de 0,66 e 0,96. Ainda de acordo com a Tabela 7, percebe-se uma correlação negativa e 

significativa entre a descarga de sedimento suspenso e os parâmetros de resistência 

vegetal, sobretudo a tensão de arraste vegetal, que forneceu um valor de -0,81, para Wu 

et al. (1999); e -0,80, para Wang et al. (2015), conforme demonstra a Figura 16.  

 

 

Figura 16. Relação da tensão de arraste vegetal e a descarga sólida de sedimento suspenso 
no riacho Cachoeira, Pernambuco, Brasil. 
 

A Figura 16 apresenta a redução da descarga sólida de sedimento suspenso no 

riacho Cachoeira, para a elevação da área total projetada de plantas por unidade de 

volume, que coincide com a zona de cisalhamento, do modelo inicialmente proposto por 

Shucksmith et al. (2010) e de Huai et al. (2009). Simulações matemáticas no estudo 

hidrossedimentológico de fluxo turbulentos, a exemplo de López e García (1998), 

demonstram que a redução na dinâmica de sedimento suspenso ao longo de um canal é 

consequência do aumento do impacto de elementos vegetativos, que implicam na 

formação de um ambiente que aumenta a tensão de cisalhamento. A Figura 17 ilustra uma 

relação estabelecida entre a descarga de sedimento suspenso e a área projetada por planta. 
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Figura 17. Relação da área total projetada de plantas por unidade de volume e a descarga 
de sólida de sedimento suspenso no riacho Cachoeira. 
  

A partir da análise das Figura 16 e 17, verificou-se que com a elevação da 

densidade do arranjo vegetal, representado pela área total projetada de plantas por unidade 

de volume, ocorreu uma redução significativa das descargas de sedimento suspenso. 

Além de testemunhar um comportamento inverso entre a tensão de arraste vegetal e a 

referida descarga. Esses resultados implicam no impedimento físico ao transporte de 

sedimento suspenso, promovido pelas três espécies vegetais em estudo. Efeito similar ao 

obtido nessa pesquisa também foi verificado por Bouteiller e Venditti (2015), em que a 

morfologia do arranjo vegetal, sob condições mais densas, reduziu a capacidade de 

transporte de sedimentos suspensos do canal.  

A curva de distribuição granulométrica para as amostras do material de leito do 

riacho Cachoeira relativo às coletas realizadas entre 03 e 06 de abril de 2018, está 

apresentada na Figura 18, com um diâmetro médio característico d35, d50 e d65 de 0,424; 

0,642 e 0,935 mm, respectivamente. 
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Figura 18. Curva de distribuição do diâmetro das partículas transportadas por arraste pelo 
riacho Cachoeira durante o período experimental. 

 

Tratando-se da descarga sólida de sedimento de leito, conforme observado na 

Tabela 7, essa variável não apresentou correlação estatística com os demais parâmetros 

utilizados, indicando que o fluxo de sedimento de fundo não foi dominado pelo arranjo 

vegetal. A declividade do fundo, os efeitos a montante e as propriedades dos sedimentos 

podem ter exercido um efeito superior. Todavia, Silva et al. (2016), em um canal aluvial 

da bacia hidrográfica do Capibaribe (Estado de Pernambuco, Brasil), com número de 

Reynolds de planta produzido por vegetação emergente variando entre 7616 e 36639, 

obtiveram valores para o coeficiente de arraste vegetal entre 0,75 e 8,98 m-1. Esses valores 

encontrados pelos autores produziram uma tensão de arraste vegetal inversamente 

proporcional ao transporte de sedimento de fundo, além de que as condições mais 

propícias para esse transporte ocorreram em condições menos vegetadas. Bouteiller e 

Venditti (2015), analisando o transporte de sedimento de fundo, verificaram que esta 

descarga é até duas vezes maior em agrupamentos vegetais mais espalhados, quando 

comparado com um arranjo mais denso.  
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7 CONCLUSÕES 

 

i. A relação entre a velocidade média do escoamento e a velocidade de cisalhamento 

(U/u*), obtida para o riacho Cachoeira, demonstrou efeito significativo de redução na 

velocidade do escoamento, promovido pela estrutura do arranjo vegetal, 

principalmente nas zonas de menor profundidade (zona de cisalhamento) e, 

consequemente, maiores valores de velocidade na zona de fluxo livre; 

 

ii. O perfil de velocidade do riacho Cachoeira exibiu a zona de cisalhamento (0,2 < Sr < 

1) com faixa mais restrita de velocidade (0,02 a 0,1 m s-1), quando comparado com a 

zona de fluxo livre (Sr > 1), que apresentou uma maior amplitude (0,1 a 0,4 m s-1); 

 

iii. Na zona de cisalhamento, observou-se a formação de um ambiente hidráulico com 

redução dos seguintes parâmetros: velocidade do fluxo, coeficiente longitudinal de 

mistura, turbulência e taxa de transporte de sedimentos em suspensão, quando 

comparado a zona de fluxo rápido; 

 

iv. A turbulência média gerada pelo arranjo vegetal, caracterizada pelo número de 

Reynolds de planta, foi de 27.656. Os menores e os maiores valores foram observados 

na zona de cisalhamento e na zona de fluxo livre, respectivamente, do canal aluvial do 

Cachoeira; 

 

v. Dentre as espécies vegetais presentes no trecho amostrado do riacho Cachoeira, a salsa 

de praia foi a que apresentou os maiores valores de turbulência e área de influência por 

unidade de volume, principalmente devido as suas características morfológicas; 

 

vi. De acordo com a abordagem proposta por Wu et al. (1999), o efeito da resistência 

gerada pela salsa de praia, mata pasto e capim gramão, determinado pelo coeficiente 

de arraste vegetal, promoveu valores médios de 0,878; 0,790 e 6,372 m-1, 

respectivamente; e, com base na abordagem proposta por Wang et al. (2015), esse 

mesmo efeito promoveu valores médios de 15,119; 15,073 e 7,325, para as respectivas 

espécies vegetais mencionadas; 
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vii. De forma geral, a abordagem metodológica para quantificar a rugosidade hidráulica 

gerada por vegetação, proposta por Wang et al. (2015), forneceu os melhores 

resultados, uma vez que incorpora mais parâmetros vegetativos e melhor se 

correlacionou com os demais parâmetros hidrossedimentológicos obtidos no canal do 

Cachoeira vegetado; 

 

viii. A estutura morfológica das espécies vegetais presentes no riacho Cachoeira, promoveu 

uma resposta física a descarga de sedimento suspenso, de forma que os maiores valores 

de área total projetada de plantas por unidade de volume se correlacionaram 

inversamente com a taxa de transporte de sedimento suspenso; 

 

ix. No riacho Cachoeira, a descarga sólida de fundo não se correlacionou com a resistência 

hidráulica promovida pelo arranjo vegetal, indicando que nestas condições, a estrutura 

do arranjo vegetal, composto por Senna obtusifolia, Ipomoea pes-caprae e Cynodon 

dactylon (L.) Pers. (mata-pasto, salsa da praia e capim gramão, respectivamente), não 

exerceu efeito significativo em relação as taxas de transporte de sedimento de fundo, 

visto que esta descarga possivelmente recebeu maior influência de fatores como: 

declividade, efeitos a montante, estrutura do riacho, uso e ocupação do solo na bacia 

hidrográfica, entre outros. 
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