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Parametros hidrossedimentométricos em condi¢do de fluxo transiente de canal com

parede vegetada em ambiente Semiérido

RESUMO

A vegetacdo, quando presente nos cursos d’agua, desempenha um papel fundamental nos
processos hidrodindmicos, principalmente pela resisténcia ao fluxo, reduzindo as forgas
cisalhantes do escoamento, bem como, a concentragdo de solidos em suspensao e o transporte
de carga do leito. Este trabalho tem por objetivo revisar e discutir a complexa interacao entre
vegetacdo, fluxo de agua e o transporte de sedimentos de canal efémero em bacia hidrografica
semidarida. Durante o periodo chuvoso foram realizadas quinze campanhas de medicdes direta
a vau, onde, determinou-se os parametros hidrossedimentométricos, vegetativos e de
resisténcia gerada pela espécie Ipomoea pés-caprae (Salsa de praia). O regime de escoamento
foi caracterizado como Turbulento Fluvial, segundo os nimeros de Reynolds (Re) e Froude
(Fr). Os resultados revelam que a velocidade maxima (Umax) na regido ndo vegetada foi em
média 40% superior em relacdo a observada (U), e na regido vegetada, margem direita e
esquerda, a diferenca entre Umax € Uyeg foi muito brusca, em média 63% superior. A
distribuicdo da tensdo cisalhante, assim como, para os perfis de velocidade, apresentou picos
na regido central da secdo transversal, ausente de vegetacdo. Os maiores valores das variaveis
de resisténcia convencionais, nimero de Manning (n) e coeficiente de Darcy—Weisbach (f)
concentraram-se na margem esquerda da secdo transversal, onde ocorreu a maior
concentracdo de hastes de l.pes-caprae. Numero de hastes e densidade de plantas teve
impacto notavel na estrutura do fluxo, observado nos coeficientes de resisténcia vegetal ou de
arrasto vegetal, Fp ¢ C’p, na regido com maior vegetacdo. De modo geral, a vegetacao
presente nas margens influenciou as estimas do fluxo e o transporte de sedimentos,
deslocando a velocidade e as tensdes maximas para regido central e niveis mais baixos, sendo
parametro de vital importancia para a avaliacdo, estudo e mitigacdo de eventos extremos,
como as cheias ou inundacoes.

Palavras-chave: Canal aberto; Transporte de sedimentos; Resisténcia hidraulica; Coeficiente

de arrasto.



Hydrosedimentometric parameters in transient flow condition of channel with vegetated
wall in semiarid environment

ABSTRACT

Vegetation, when present in watercourses, plays a fundamental role in hydrodynamic
processes, mainly due to flow resistance, reducing the shear forces of the flow, as well as the
concentration of suspended solids and the bed load transport. This work aims to review and
discuss the complex interaction between vegetation, water flow and ephemeral channel
sediment transport in a semiarid watershed. During the rainy season, fifteen campaigns of
direct measurements were carried out, where the hydrosedimentometric, vegetative and
resistance parameters generated by Ipomoea pes-caprae (Beach Morning Glory) species were
determined. The flow regime was characterized as Fluvial Turbulent, according to the
Reynolds (Re) and Froude (Fr) numbers. The results reveal that the maximum velocity (Umax)
in the non-vegetated region was on average 40% higher than the observed (U), and in the
vegetated region, right and left margins, the difference between Uax and Uyeg Was very sharp,
on average 63% higher. The distribution of shear stress, as well as for the velocity profiles,
showed peaks in the central region of the cross-section, without vegetation. The highest
values of the conventional resistance variables, Manning number (n) and Darcy-Weisbach
coefficient (f) were concentrated in the left bank in the cross-section, where the highest
concentration of I. pes-caprae stems occurred. Number of stems and plant density had a
notable impact on the flow structure, observed in the coefficients of plant resistance or plant
drag, Fp and C'p, in the region with greater vegetation. In general, the vegetation present on
the banks influenced the estimates of the flow and transport of sediments, shifting the velocity
and maximum tensions to the central region and lower levels, being a parameter of vital
importance for the evaluation, study and mitigation of extreme events, such as floods or
inundations.

Keywords: Open channel; Sediment transport; Hydraulic resistance; Drag coefficient.
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1. INTRODUCAO

Os rios sdo agentes geoldgicos indispensaveis para o desenvolvimento das sociedades,
além de desempenharem um papel relevante na dindmica espacial das paisagens. Esses
ambientes ribeirinhos concedem valor importante para a instalacdo das cidades e para o
desenvolvimento econdmico, em virtude da disponibilizacdo dos requisitos bésicos
necessarios a sobrevivéncia dos seres vivos, sejam na disponibilizacdo hidrica e/ou uso e
ocupacao do solo.

A influéncia das atividades antropicas, como o desmatamento da vegetacdo ciliar,
executadas sem um adequado gerenciamento (SADEGHI; NAJAFI; BAKHTIARI, 2017),
sobretudo quando praticadas proximo as margens e planicies dos seus canais fluviais
(CASTRO; DE CAMPOS; ZANCOPE, 2019), acabam proporcionando alteracdes na
dindmica fluvial, contribuindo com o processo de transporte e deposicao de sedimentos, além
de comprometer o equilibrio ambiental desses ecossistemas.

Uma das consequéncias geradas em virtude do estresse antropogénico, provocado por
alteracdes rapidas nos usos da terra agricola e ribeirinha, é a eroséo fluvial acelerada (OKEKE
et al., 2020). Também conhecida como erosdo da margem do rio, a erosdo fluvial € um
processo natural que ocorre em todos os cursos do rio (SANTOS; DE SOUZA, 2020), e ¢
geralmente resultado da migracédo lateral de riachos e rios sinuosos (SPIEKERMANN et al.,
2017).

Esse tipo de erosdo acarreta em modificacfes na morfologia do leito do rio em secGes
transversais, afetando a velocidade do fluxo local, a profundidade da agua e,
consequentemente, a tensdo de cisalhamento do leito (PHAM VAN; CHUA, 2020),
contribuindo, assim, com a carga de sedimentos na bacia hidrografica (TERMINI, 2016).
Ainda assim, esse acumulo de sedimentos, ocasionado pelo processo erosivo, aumenta
consideravelmente os problemas de poluicédo do rio (ABIDIN; SULAIMAN; YUSOF, 2017).

Em estudo realizado por Hooke (1980), foram registradas as primeiras pesquisas sobre
erosdo das margens dos rios (SUNDBORG, 1956; CRICKMAY, 1960; EVERITT, 1968;
BLUCK, 1971; HICKIN; NANSON, 1975) estas ocorreram em rios localizados em regifes
com caracteristicas de clima continental e temperados. Segundo Rocha e Souza Filho (2008),
0s estudos realizados sobre a estabilidade das margens fluviais sdo predominantes em regides
de clima temperado e rios de pequenas bacias hidrograficas. Coelho e Andrade (2020)
destacam que, no Brasil, as pesquisas académicas referentes a dindmica fluvial atuam,

sobretudo, nas bacias do Amazonas, Parana, Araguaia e Sdo Francisco.
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Embora a necessidade do conhecimento sobre tais processos, bem como da importancia
dos rios para esta regido, estudos sobre erosdo fluvial, na regido Semiarida, ainda sdo
incipientes (LIMA; PEREZ FILHO; CUNHA, 2013; COELHO; ANDRADE, 2020). Os
processos erosivos em rios semidridos, por consequéncia das baixas vazdes e do fluxo
sazonal, sdo mais dominantes no periodo de precipitacdo acima da média, geralmente,
apresentando fluxo rapido e intenso (CAVALCANTE, 2018).

O monitoramento de sedimentos em regides como o Semiarido brasileiro, com area de
aproximadamente um milhdo de Km? (PEREIRA E SILVA et al., 2019), cujos rios sao
majoritariamente intermitentes (LIMA NETO; WIEGAND; DE ARAUJO, 2011), torna-se
mais critico em raz&o da irregularidade das chuvas ao longo do ano (COELHO; ANDRADE,
2020) e da carga anual transportada em curto periodo de tempo (MEDEIROS et al., 2014).

A vegetagdo do curso d’agua também faz parte do sistema dindmico do rio (WU FU-
SHENG, 2008), desempenhando papel importante na retencdo de sedimentos, na alteracao de
fluxos locais (YAN et al., 2020) e outros servigos ecossistémicos (NEPF, 2012). Alguns
desses servicos, que incluem fornecimento de alimento e abrigo para muitos organismos (LI;
XIE, 2011; WU LONG-HUA; YANG XIAO-LI, 2014; MANNING; JULIAN; DOYLE,
2020), também interfere na resisténcia hidraulica ao fluxo (JALONEN; JARVELA, 2014), no
transporte de material dissolvido e particulado (TANINO; NEPF, 2008), além de afetar a
variabilidade espacial de canais sinuosos (GUNERALP; RHOADS, 2011).

Segundo Termini (2016), as interacdes entre fluxo e vegetacao sdo consideradas de dificil
entendimento e dependem das caracteristicas da planta (morfologia, rigidez, concentragéo,
distribuicdo) e do fluxo (velocidade, turbuléncia, intensidade). Outro fator relevante, nesse
contexto, ¢ o grau de emersdo (WU; SHEN; CHOU, 1999; NEPF; VIVONI, 2000;
FOLLETT; NEPF, 2012; WANG, WEI-JIE et al., 2015; WANG, WEI-JIE et al., 2018;
DEVI; SHARMA; KUMAR, 2019) ou submersdo (WU; SHEN; CHOU, 1999; NEPF;
VIVONI, 2000; PUJOL et al., 2010; LI; XIE, 2011; LI et al., 2014; WANG, HAO et al.,
2015; DEVI; KUMAR, 2016; SHAN et al., 2017; HU et al., 2018; PU et al., 2019) da
vegetacdo, que também influencia na resisténcia ao fluxo.

Em canais abertos, a resisténcia hidraulica é resultado do arrasto viscoso e de pressao
sobre o canal fluvial (WU; SHEN; CHOU, 1999). A tensdo de cisalhamento também é
alterada, causando reducdo do movimento inicial do sedimento, do transporte da carga do
leito e da concentracdo de sélidos em suspensdo (TANG et al., 2014). Mdltiplas pesquisas

sobre o arraste vegetal tém sido realizadas em laboratério, em que, as plantas aquaticas séo,
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geralmente, modeladas como uma matriz de cilindros circulares rigidos com didmetro
uniforme (d), e o efeito desta vegetacdo no fluxo séo determinados pela resisténcia adicional,
podendo ser quantificada pelo coeficiente de arrasto - C’p (LIU et al., 2020). Assim, o C’p
representa um parametro capaz de quantificar a forca de resisténcia da vegetacdo ao fluxo
(TANG et al., 2014).

Dessa forma, o estudo da relacdo entre fluxo de &gua, vegetacdo e sedimentos € uma
condicdo fundamental para o entendimento das fungfes do ecossistema e definicdo do manejo
adequado dos sedimentos nos sistemas fluviais.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Revisar e discutir a complexa interacéo entre vegetacdo, fluxo de agua e o transporte de
sedimentos de canal efémero de pequena bacia hidrografica da regido Semiarida do estado de

Pernambuco.

2.2. Objetivos Especificos

»  Definir o regime de escoamento fluvial,

» ldentificar os perfis de velocidade, turbuléncia e tensdo de cisalhamento;

» Estimar a descarga liquida (vaz&o) e sélida (em suspenséo e do leito);

» Avaliar o efeito da vegetacdo nos parametros hidrossedimentometricos, através dos
coeficientes de resisténcia vegetal na secdo transversal de controle;

» Aplicar e analisar o método de visualizacdo grafica da distribuicdo espacial dos

parametros hidrossedimentométricos e de resisténcia vegetal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Eroséo Fluvial

As forcas hidraulicas do fluxo de dgua que agem sobre as particulas de um canal fluvial,
principalmente por meio de forgas de sustentagéo e arrasto, sdo fundamentais no regime de
sedimento de um rio. Esse regime consiste em trés etapas: a desagregagdo (conhecido como
erosdo), por meio do qual as particulas séo retiradas de um estado de repouso; transporte, em
que as particulas se deslocam a alguma distancia ao longo do leito do rio ou na coluna d'agua;
e deposicdo (ou sedimentacdo), dado que a poténcia de fluxo é insuficiente para manter a
particula em movimento, fazendo com que ocorra a deposicdo no fundo do leito
(RHEINHEIMER; YARNELL, 2017).

Deste modo, erosdo fluvial refere-se as profundas alteracbes na calha fluvial como a
degradacdo do leito ou erosdo das margens, devido aos processos atuantes, sendo estes
associados as condicdes geomorfoldgicas e hidrodinamicas especificas, no qual exercem uma
relevante funcédo a evolugéo da calha fluvial.

Autores como Casado et al., (2002), qualificam a erosdo das margens do rio, ou erosao
marginal, como componente da eroséo fluvial que executa uma funcdo relevante no aumento
da largura do canal, destruindo as margens do rio. Magalhdes (2010) reconhece que é um
fendmeno natural, resultante do processo de adaptacdo do rio ao vale, em que, esta situado ou
as condi¢cdes do escoamento, podendo estar integrado ao ciclo natural do curso d’agua ou
resultar da intervencédo antrdpica.

Para Konsoer et al. (2015) é um processo fundamental que estimula a mudanca da calha
fluvial ao longo dos rios sinuosos e que contribui com sedimentos, em que estes podem afetar
diretamente niveis de turbidez, concentragdes de nutrientes e contaminantes e a qualidade dos
ecossistemas ribeirinhos.

A erosdo marginal (Figura 1) € considerada o principal fator no controle do
deslocamento do canal fluvial e na evolucdo da planicie, provocando prejuizos as terras
ribeirinhas e agricolas, bem como danos a infraestrutura (KONSOER et al., 2015). O recuo da
margem € desencadeado por meio da integracdo do intemperismo, erosdo hidraulica
(LEYLAND et al.,2015), como também, por meio da fragmentacdo do material da margem

sobrejacente, com a subsequente remocédo do material danificado (KONSOER et al., 2017).
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Figura 1 - Representacdo do processo erosivo das margens do rio.

Er-::v'.a|'::':rr"|i-=r L \
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point bar

Fonte: Adaptado de DAS e DATTA (2014).

Em diferentes intervalos de tempo, é possivel observar os processos por meio da formacéo
de meandros e planicies de inundacao, migracdo do canal apds o recuo da margem, bem como
do transporte de sedimentos dentro da bacia hidrografica (CHASSIOT; LAJEUNESSE;
BERNIER, 2020).

A interacdo do fluxo, sedimento e leito do rio resulta em processos fluviais. O leito do rio
controla o fluxo e o transporte de sedimentos, o que, por sua vez, aumenta as mudancas na

calha fluvial (DEY, 2014). O sedimento erodido cedido para o0s rios contribui
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significativamente para as mudangas as respostas hidroldgicas de muitas bacias hidrogréficas
(OKEKE et al., 2020), o que implica nas decisdes frente a engenharia, planejamento e manejo
ambiental.

Os sedimentos transportados em bacias hidrogréaficas sdo classificados em sedimentos
suspenso e de fundo. Quando a fracdo de sedimentos é mais fina, capaz de ser carregada pelo
fluxo, considera-se carga suspensa; enquanto a fracdo mais grossa, que se move perto do
fundo rolando, saltando e deslizando, classifica-se como carga de fundo (Figura 2)
(GONZALEZ-AGUIRRE; CASTRO; MORALES DE LUNA, 2020).

Figura 2 - Transporte de sedimentos em um rio.
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Fonte: Rheinheimer e Yarnell (2017)

As particulas de sedimento em suspensdo, geralmente composta de particulas menores,
sdo transportadas pela corrente turbulenta, movendo-se a jusante com, aproximadamente, a
mesma velocidade da agua. Ao passo que, 0s sedimentos mais grossos, comumente
denominados de cascalhos e pedras, se movem ocasionalmente permanecendo em repouso a
maior parte do tempo (EDWARDS; GLYSSON, 1988; RHEINHEIMER; YARNELL, 2017).

Com isso, o tamanho e densidade do sedimento, a viscosidade e densidade da &gua sdo
funcBes que influenciam na velocidade de sedimentacéo das particulas em um canal fluvial. A
medida que a velocidade do fluxo diminui, o sedimento mais grosso é inicialmente
depositado, seguido por particulas mais finas, resultando na classificacdo do material do leito
ao longo do canal. Vale salientar que, apesar do tamanho da particula influenciar diretamente
na velocidade de sedimentacdo, esta também é afetada pela composicao do sedimento e pelas
forcas de arrasto associadas (RHEINHEIMER; YARNELL, 2017).
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S&o inimeros os problemas relacionados ao transporte e aumento desses sedimentos em
ambientes fluviais: comprometimento da qualidade das aguas superficiais; ameaca ao
ecossistema aquatico; degradacdo do habitat de alguns seres vivos (BOTERO-ACOSTA et
al., 2017); mudanca na morfologia do leito do rio (DEY, 2014); transporte de nutrientes e
contaminantes (ACHITE; OUILLON, 2007); eutrofizacdo e assoreamento dos corpos hidricos
(COTE et al.,, 2020; PLAMBECK, 2020). Em contrapartida, existem alguns beneficios
associados a conducdo de sedimentos, tais como: transporte de matéria organica e nutriente,
beneficiando microrganismos aquaticos; em alguns casos, reestrutura a morfologia do canal, e
também aumentando a sua capacidade de fluxo (CARVALHO et al., 2000).

Em rios situados em regiGes Semiaridas, que normalmente apresentam baixas vazfes e
fluxo sazonal, os processos erosivos sdo mais atuantes em periodos de grandes precipitacfes
(ANDRADE; MAIA, 2018). A vazao, por exemplo, € uma variavel relevante nesse processo,
estando relacionada diretamente com o comportamento das chuvas, que em areas semiaridas
caracterizam-se por serem mal distribuidas no tempo e no espaco, sendo bem acentuadas e de
pouca duracdo, favorecendo alteragdes na dindmica do canal fluvial (CAVALCANTE, 2018).

Devido a esse comportamento pluviométrico da regido, os rios semiaridos tém problemas
relacionados as irregularidades e auséncia de fluxo durante o periodo de estiagem. Em sintese,
a dindmica fluvial semiarida revela que os rios passam a maior parte do ano seco; Contudo,
quando ocorrem precipitacbes em periodos chuvosos, estes ganham forca capaz de gerar
escoamento superficial (SOUZA; ALMEIDA, 2015), acarretando em mudancas
geomorfologicas e influenciando diretamente os processos aluviais.

Outra caracteristica importante da erosdo fluvial nas margens dos rios do Semiarido
brasileiro sdo as intervencdes estruturais realizadas pelo homem. Os diferentes usos do solo
nas margens, a construcdo de barragens e reservatorios, sejam para acimulo de &gua ou
controle da vazdo do rio (TERMINI; SAMMARTANO, 2012), podem intensificar os
processos erosivos em qualquer época do ano, em virtude da gestdo dos recursos hidricos,
uma vez que a quantidade de &gua liberada do reservatorio para o corpo d’agua pode
ocasionar maior producdo de sedimentos (ANDRADE, 2016; CAVALCANTE, 2018).

Poucos sdo os trabalhos que abordam os processos fluviais em regibes semiaridas,
principalmente quando relacionados ao territorio brasileiro (SOUZA; ALMEIDA, 2015). As
pesquisas relacionadas ao tema prevalecem em areas de clima tropical, seguindo ordens de
grandeza e relevancia no cenario mundial e nacional (COELHO; ANDRADE, 2020). Ainda

assim, algumas pesquisas foram realizadas no contexto hidrossedimentoldgico, na bacia do
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Jaguaribe situada no Estado do Ceard (ANDRADE, 2016; CAVALCANTE, 2018; QUEIROZ
et al., 2018), bem como, em outros estados da regido (SOUZA; CORREA, 2012; LIMA,
2012).

Quando se trata de pesquisa, a estimativa da taxa de transporte de sedimentos é
desafiadora, dado que as particulas podem se mover de formas variadas. Em relacdo ao
transporte do material do leito, pode-se considerar um processo deterministico ou estocéstico,
e os resultados obtidos com diferentes abordagens sdéo comumente divergentes uns dos outros,
bem como incompativeis com as observacées de campo. A vista disso, a morfodinamica do
rio pode ser afetada por diferentes fatores externos, incluindo a variedade de regimes de fluxo,

possiveis acdes antrdpicas e a presenca da vegetacdo (TERMINI, 2015).

3.2. Impactos da vegetacdo em sistemas fluviais

Um elemento importante dos sistemas fluviais ¢ a vegetacdo. Esta desempenha um
significativo papel no processo de transporte de sedimentos e contaminantes, afetando a
erosdo, o transporte e, consequentemente, a deposicdo em bacias hidrogréaficas, devido a
capacidade de controle do fluxo no canal fluvial (NEPF; VIVONI, 2000; PAN et al., 2019).

Diversas alteracdes na calha fluvial sdo provocadas em virtude da presenca da vegetacédo
em rios. Mudancas na rugosidade local e na resisténcia da margem sdo consequéncias dessa
caracteristica. Estudos também confirmam que a vegetacdo impacta a estrutura de turbuléncia
do fluxo, a forca da corrente secundaria e as caracteristicas de tensdo de cisalhamento de
limite hidraulico (SHNAUDER; SUKHODOLOV, 2012; TERMINI, 2016), interferindo na
morfodindmica do corpo hidrico (PERUCCA; CAMPOREALE; RIDOLFI, 2007).

Embora os efeitos benéficos da vegetacdo sejam relevantes, ha contribuicdes negativas
sobre os recursos hidricos. Ha plantas de suspensao, exoticas e invasivas, que proporcionam a
obstrucdo dos canais de irrigacdo e acabam dificultando a navegacdo (HUAI et al., 2012),
pela modificacdo da morfologia do leito. Em pesquisas realizadas por Zong e Nepf (2010), a
vegetacdo, em consequéncia da retencdo de particulas, ocasiona aumento da matéria organica,
nutrientes e metais pesados dentro do canal fluvial. Masterman e Thorne (1992) afirmam que
a vegetacdo das margens também influencia significativamente a reducdo da capacidade de
descarga de rios naturais e canais de controle de enchentes, sendo fator expressivo na reducéao
da velocidade do fluxo.

Em ambientes ribeirinhos, a vegetacdo divide-se em submersa, emergente e vegetacdo

suspensa. Quando comparada a vegetacdo submersa e emergente, a vegetacao suspensa ndo
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se enraiza na lama e pode flutuar dentro de um fluxo (HUAI et al., 2012). Alteracbes na
caracteristica e distribuicdo da vegetacdo riparia interferem significativamente na reducéo da
taxa de fluxo volumétrico nos canais, em virtude da resisténcia hidraulica adicional, e
consequentemente, no transporte de sedimentos dissolvidos e particulados (TANINO; NEPF,
2008; TERMINI, 2018).

Diferente da perda de energia devido aos sedimentos granulares, que esta associado ao
arrasto viscoso na superficie do leito, as perdas de energia em razdo dos elementos da
vegetacdo estdo associadas ao arrasto viscoso e de pressio (ABERLE; JARVELA, 2013).
Impulsionado pela tensdo turbulenta no topo da cobertura vegetal pelos gradientes de pressao
e inclinacdo do leito (NEPF, 2012), o fluxo em é&reas vegetadas divide-se em condicGes
emergentes e submersas, pois o campo de fluxo altera conforme profundidade do fluxo
excede a altura da vegetacdo (ABERLE; JARVELA, 2013).

Em um canal fluvial com cobertura vegetal emergente (Figura 3c), a profundidade da
agua (H) é toda preenchida e, normalmente, penetra através da superficie da agua. A
vegetacdo emergente estabelece uma estrutura tanto no fluxo médio quanto no turbulento em
toda a coluna d’dgua. E comumente encontrada em ambientes como péntanos, florestas de
algas marinhas, prados de ervas marinhos durante os periodos de maré baixa (NEPF, 2011).

Para canais com vegetacdo submersa (Figura 3b), em que a profundidade da agua (H) é
maior quando comparada a altura da vegetacdo (h) (NEPF; VIVONI, 2000), a velocidade,
assume um comportamento dependendo da profundidade relativa de submersdo, definida pela
razdo da profundidade da agua e altura média da vegetacdo (H/h) (NEPF, 2011). O aumento
na resisténcia ao fluxo e subsequente reducdo na capacidade de transporte é considerado o

principal impacto que a vegetacdo submersa exerce em um canal fluvial (NEPF et al., 2007).

Figura 3 - Comportamento do fluxo em trés diferentes regimes: a) fluxo da camada limite; b)
fluxo com vegetacdo submersa; ¢) fluxo com vegetacdo emergente.

a) Boundary layer flow b) Submerged canopy flow c) Emergent canopy flow v

'_'f generated
I 5 Y=< atthe bed
X,y

H= pro{‘undidade da agua (m); h = altura média da vegetacdo (m); U(z) = velocidade do fluxo (m s™); Fonte:
Adaptado de Beudin et al. (2017).
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Vaérios estudos sdo realizados ao redor do mundo determinando os pardmetros e
investigando a influéncia da vegetacdo na hidrodindmica dos rios. A grande maioria desses
estudos é realizada em laboratérios com ambientes controlados com cilindros, plantas e canais
artificiais (NEPF, 1999; WU; SHEN; CHOU, 1999; HUI e XING, 2010; ZHAO; HUAI,
2016, De Serio et al., 2018; WANG, WEI-JIE et al., 2019).

A relagdo fluxo-vegetacdo é complexa, dado que dependem das caracteristicas da planta
(morfologia, rigidez, concentracdo, distribui¢do, entre outros fatores) e das caracteristicas do
fluxo (velocidade, turbuléncia, intensidade, entre outros fatores) (TERMINI, 2016). O fluxo,
em um canal fluvial, raramente esta isento de efeitos provocados pela presenca da vegetacao
(AFZALIMEHR et al., 2011).

Experimentos, em canais abertos, foram realizados buscando entender melhor como o
fluxo é impactado pela vegetacdo dentro do canal fluvial (NEPF; VIVONI, 2000). Estudos
sobre as caracterizagcOes da estrutura de turbuléncia e dos processos de transporte relacionadas
a presenca da vegetagéo ficaram mais evidentes (LOPEZ; GARCIA, 2001), reconhecendo que
o efeito turbulento dentro de um canal fluvial vegetado ndo € um processo aleatério
(RAUPACH; FINNIGAN; BRUNET, 1996).

3.3. Coeficiente de arraste vegetal

Estimar a resisténcia ao fluxo é complexo, dado que este parametro esta relacionado as
caracteristicas da vegetacdo, quando presentes, como o tamanho das folhas, morfologia das
arvores (ABERLE; JARVELA, 2013), além da forma, rugosidade, rigidez e tipo de superficie
das paredes dos canais, condi¢des hidrodindmicas (HUAI et al., 2012) e meteoroldgicas locais
(LEE et al., 2004).

A vegetacdo em sistemas fluviais desempenha papel importante nos aspectos ambientais e
ecoldgicos (LIU; ZENG, 2017). Segundo esses autores, a vegetacao aumenta a resisténcia ao
fluxo e, com isso, afeta a velocidade da dgua, aumenta o nivel de agua local, reduz a descarga
de enchentes e controla o transporte dos sedimentos. Além disso, a vegetacdo pode atuar
diretamente por captura e transformacéo biologica.

O impacto da vegetacdo no arrasto, intensidade de turbuléncia e difusividade foi
inicialmente baseado em modelos fisicos para estimar esses parametros (NEPF, 1999). Neste
aspecto, a variacdo dos coeficientes de rugosidade também foi estudada para vegetacao nao
submersa e submersa com a profundidade do fluxo (WU; SHEN; CHOU, 1999).
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A resisténcia vegetativa varia com a profundidade do fluxo ou o grau de submersdo (WU;
SHEN; CHOU, 1999). O impacto da vegetacdo é amplamente determinado pelo arrasto
adicional que ela fornece, o qual pode ser caracterizado por um coeficiente de arrasto médio.
Segundo Afzalimehr et al. (2010), para determinar o transporte de sedimentos fluviais e a
resisténcia ao fluxo, tanto a tenséo de cisalhamento quanto a velocidade s&o normalmente
necessarias.

Esses autores desenvolveram metodologias e modelos para determinar a intensidade de
arrasto e turbuléncia por meio do coeficiente de arrasto vegetal (C'p) e da forga de arrasto
vegetal (Fp), e sua influéncia na hidrodindmica em rios e canais vegetados nas mais diversas
condi¢des de fluxo e resisténcia, como o modelo simplificado baseado no equilibrio de forgas
de Wu, Shen e Chou (1999) (Figura 4), nas condicdes de vegetacdo emergente e submersa.

Desse modo, na atual estrategia de preservacao dos recursos hidricos em rios intermitentes
do Semiérido, faz-se necessario quantificar e compreender a contribuicdo de cada processo,
mesmo diante da complexidade, no qual envolve medir ou estimar um grande nimero de

varigveis.

Figura 4 - Equilibrio de forcas na direcdo do fluxo do rio com condigdes de vegetacdo
emergente e submersa.

AH

A T
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h = profundidade do fluxo (m); h, = altura média da vegetacdo (m); H = altura do fluxo acima da vegetacéo; U =
velocidade média do fluxo (m s™); L = comprimento médio acamado (m); S = declive inferior do canal (m m™);
Fp = forca de arrasto exercida sobre a vegetagdo (N); F, = forca de cisalhamento (N); F, = componente de peso
(N). Adaptado de Wu, Shen e Chou (1999).
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4, MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

A pesquisa foi conduzida na bacia do riacho Cachoeira, inserida na Mesorregido do Sert&o
Pernambucano, na cidade de Tabira, Pernambuco. Pertencente a microbacia do Pajeu (16.686
kmg?), limitada ao norte com os estados do Ceard e da Paraiba, a microbacia do riacho
Cachoeira possui uma area de 68, 235 km®. O clima é definido como BSh, Semiarido quente e
seco, segundo a classificagdo de Koéppen (1936) e adaptada para o Brasil por Alvares et al.
(2014). As médias anuais de temperatura e precipitacdo sdo de 27 °C e 642,80 mm ano™
(1962-2019), respectivamente. No entanto, em 2019 a precipitacdo foi de 748,5 mm (Figura
5). A vegetacao natural foi definida como Caatinga (Caatinga Hiperxero6fila) e inclui arvore,
arbusto e subarbusto. As classes de solos observadas de forma recorrente na bacia do riacho
Cachoeira sé&o Neossolos Flavicos, Neossolos Litolicos e Luvissolos, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). O relevo local varia de
plano a suave ondulado com declividade de 0 a 8%, chegando a forte ondulado (EMBRAPA,
1979).

Figura 5 - Hietograma da cidade de Tabira em 2019. Dados obtidos na Ageéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC-PE).
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4.2. Medicgdo das caracteristicas hidrodin@micas e morfométricas da vegetacao
4.2.1. Secdo Transversal

As medi¢des de campo, vegetativas e hidrodindmicas (velocidade do fluxo e nivel de
agua) foram realizadas durante a estacdo chuvosa. A secdo transversal selecionada foi
utilizada durante todas as campanhas de monitoramento, na qual apresentava boas condicdes
de acesso para instalacdo e uso dos equipamentos necessarios, perfil longitudinal regular e
afastado das confluéncias para evitar os efeitos de remanso (Figura 6). Na secdo transversal,
a espécie Ipomoea pes-caprae, conhecida popularmente como salsa-da-praia e pé-de-
cabra, foi encontrada apenas nas margens do rio, sendo avaliada como vegetacéo flexivel nas
condicbes de emersdo e submersdo. Pertencente a familia Convolvulaceae, apresenta
distribuicdo principalmente tropical com representantes em climas subtropicais e temperados.
Apresentando-se na forma arbustiva e habito lianescente com sistema de caule longo, que
pode atingir até 40 metros de comprimento e capaz de fixar dunas e areias costeiras. Os
parametros vegetativos obtidos por meio de medicdo direta nas plantas séo mostrados na
Tabela 1.

Figura 6 - Secéo transversal de monitoramento do riacho Cachoeira.
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Tabela 1 - Caracteristicas da espécie vegetal presente na secéo transversal.

Espécie Ipomoea pes-caprae
Margem Direita Margem Esquerda
NUmero de hastes (N) un 16 30
Espacamento médio entre plantas (AS) m 0,2 0,09
Altura média (hy) m 0,22 0,26
Comprimento médio acamado (L) m 0,98 0,98
Projecdo média da planta (a) m* 2,40 23,96
Diametro médio do caule (d) m 0,006 0,006
Densidade média da populacao (ad) adm. 0,014 0,144

4.2.2. Monitoramento hidrossedimentométrico
Na determinagdo das descargas liquidas e sélidas, foi usado o método Igual Incremento de
Largura (1IL) (EDWARDS; GLYSSON, 1988). A secéo transversal foi dividida em uma série
de dez verticais igualmente espacadas, variando de acordo com a largura total do fluxo de
agua no momento da medicdo. Em seguida, a batimetria foi realizada na posicéo central de
cada segmento por meio de uma régua linimétrica. A 4rea da secéo transversal (Acs; m) foi

calculada em cada setor delimitado por duas verticais:

Acs =(3) Bir (M52) Bar (45) Bar. .+ 3 B, @

onde: B; + B, + Bs + ... + B; = B € a largura da secdo transversal (m); h é a profundidade do

fluxo na vertical (m). O raio hidraulico (Ry; m) foi calculado por:
A
R, = -= (2)

onde: P, é o perimetro molhado (m). A caracterizacdo geométrica e a forma média da secédo
transversal sdo mostradas na Tabela 2 e Figura 7, respectivamente. A velocidade média do
fluxo foi obtida utilizando-se micromolinete fluviométrico (Figura 8a). O numero de
posicBes para as quais o medidor de corrente eletromagnética foi ajustado em cada vertical,
foi definido de acordo com Back (2006), como demonstrado na Tabela 3. A descarga liquida

ou vazdo em cada segmento vertical (Q;; m* s™), foi obtida por:

N1 Qli = A;U; (3)
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onde: A; é a area de influéncia do segmento vertical, Ui ¢ a velocidade média do fluxo no

segmento vertical amostrado.

Tabela 2 - Caracterizacdo geométrica da secdo transversal da microbacia do riacho
Cachoeira, Tabira, PE.

Variaveis h B Acs Pm Ry S

m m m? m m mm?
Média 0,24 3,3 0,82 3,55 0,22 0,0044
Maximo 0,54 4,0 1,56 4,67 0,38 -
Minimo 0,02 2,2 0,24 2,47 0,10 -
Desvio padréo 0,08 0,8 0,40 0,80 0,07 -

h = profundidade do fluxo; B = largura da se¢do transversal; Acs = area da secdo transversal; P,, = perimetro
molhado; Ry, = raio hidraulico; S = declive inferior do canal; n = 15.

Figura 7 - Forma média da se¢do transversal da microbacia do riacho Cachoeira, Tabira, PE.

MDD ~/ ME

D -l &

. . Area vegetada
Area ndo vegetada

I pes-caprae

MD = margem direita; ME = margem esquerda; h = profundidade do fluxo (m); h, = altura média da vegetacdo

(m).

Tabela 3 - Parametros de medicdo da velocidade média do fluxo de acordo com a
profundidade.

h (m) Position U(ms?

<0,60 0,6h Usen

0,60-120  02he08h (Uo ar+Uo )2

1,20-2,00 0,2h; 0,6h e 0,8h (on2h+U0,5h+U0,gh)/2

2,00-4,00 0,2h; 0,4h; 0,6h e 0,8h (UO,2h+U0,4h+U0,6h+U0,8h)/2

> 4,00 Ip; 0,2h; 0,4h; 0,6h; 0,8h e Fp (U|p+2(U0,2h+U0’4h+U0,6h+U0,gh)+UFp)/lo

h = profundidade do fluxo; Ip = fluxo superficial; Fp = fundo do rio; 0,2h, 0,4h, 0,6h e 0,8h s&o as respectivas
posi¢Bes 20%, 40%, 60% e 80% da profundidade do fluxo onde o micromolinete foi posicionado; Ugan, Ug an,
Uo,eh € Ug gn S80 as velocidades do fluxo em 20%, 40%, 60% e 80% da profundidade do fluxo.

Na quantificacdo das varidveis de transporte de sedimentos, o sedimento em suspensao

(SS) foi coletado com amostrador DH-48 (Hidromec®), calibrado com bocal de entrada de
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aco inoxidavel de ¥ de didmetro (Figura 8b). O tempo de amostragem do sedimento em
suspensdo (Tss; s) (MERTEN; POLETO, 2006) foi calculado pela expressao:

Tss = — (4)

onde: U, é a taxa de transito (m s™), calculada pelo produto da velocidade do fluxo (U;) e a
constante do bico K = 0,4 (USGS, 2005). As concentracdes de sedimento em suspenséo (Css;
mg L™) foram obtidas pelo método de evaporacdo (USGS, 1973). O sedimento de carga do
leito (Bed) foi coletado com amostrador US-BLH 84 (Figura 8c), conforme o método IIL, no
qual, os sedimentos arrastados pelo fluxo para o amostrador com abertura de entrada de 7,5 x
7,5 cm, em intervalo tempo pré-estabelecido e foram retidos em bolsa de nailon com malha de
diametro (# = 1 mm). As descargas de sedimentos suspensos (Qss; t dia™) - (HOROWITZ,
2003) e de carga do leito (Qgeq; t dia™) - (GRAY, 2005) foram calculadas pelas expressoes,

respectivamente:
st = Z(Cssini) 0.0864 (5)
Qpeas = Z%Bi0-0864 (6)

onde: w é o diametro do bico (m); t é o tempo de amostragem (s); e B; é a largura em cada

vertical (m).

Figura 8 - a) Medicdo da velocidade do fluxo com micromolinete fluviométrico; b)
Amostragem de sedimento suspenso com o amostrador DH-48 (Hidromec®); ¢) Amostragem
de sedimentos de carga de leito com o0 amostrador US BLH-84.

4.2.3. Parametros hidraulicos, coeficiente de arrasto e forga de resisténcia da

vegetacao
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A caracterizacdo hidréulica foi determinada pelos nimeros de Reynolds (Re; adm.) e
Froude (Fr; adm.) (SIMONS; SENTURK, 1992):

R, =24 9)

(10)

onde: g é a aceleracdo da gravidade (m s?); v é a viscosidade cinematica da 4gua (m® s™)
(JULIEN, 1995), calculada por:

v = [1.14 — 0.031(T — 15) + 0.00068(T — 15)2]107¢ (11)

onde: T é a temperatura da agua (°C). A resisténcia hidraulica do canal foi quantificada pelo

-1/3

namero de Manning (n; m~° s), coeficiente de Darcy-Weisbach (f; adm.) e por meio de

tensdo de cisalhamento (z; N m™), respectivamente por:

n = %h2/351/2 (12)
8ghS

f="= (13)

T = pghS (14)

onde: p é a massa especifica de agua f(T; °C) (kg m™); S é a inclinagdo do canal (m m™).
A avaliacdo da resisténcia induzida por vegetacdo para I. pes-caprae na se¢do transversal

foi determinada de acordo com a razdo de submerséao (Sr; adm.), pela expressao:

Sr =" (15)

onde: h, ¢é a altura média da vegetacdo (m). A partir da relacdo entre U e Sr, as condi¢des de
vegetacdo emergente (h < hy; Sr < 1) e submersa (h > hy; Sr > 1) foram caracterizadas. A
partir do modelo simplificado baseado no equilibrio de for¢as (WU, SHEN; CHOU, 1999)
(Figura 4), foram determinados o coeficiente de arrasto vegetal (C'p; m™) e a forca de arrasto

exercida sobre a vegetacao (Fp; N) nas condicGes de vegetacdo emergente e submersa:
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2gS

C,DE =z (16)
, h\ 2gS

Cos = ()% (17)

Fpe = C'p(Nadh,BL) 2%~ (18)

onde: N é o nimero de hastes; ad é a densidade populacional (adm.); Nad representa o volume
fracionario do dominio de fluxo ocupado pelas plantas (NEPF, 1999); L é o comprimento

medio acamado (m).

4.3. Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise descritiva, analisados usando o software
estatistico para Microsoft Excel XLSTAT (versdo 2019.3.2) (ADDINSOFT, 2019). Para
analisar a distribuigcdo espacial das variaveis hidrossedimentométricas na segéo transversal, 0s
dados foram interpolados pelo método de Krigagem com uso do software SURFER® (versdo
22.2.175) (GOLDEN SOFTWARE, 2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Interacgdes entre vegetacdo, fluxo de dgua e transporte de sedimentos

Na Tabela 4 estdo os valores médios das variaveis hidraulicas relacionados a quinze
campanhas de medicdo direta na secdo transversal do riacho Cachoeira, onde foram
analisados os efeitos da vegetacdo presente (Ipomoea pes-caprae) nas caracteristicas do fluxo.

Tabela 4 - Caracterizacdo geral de varidveis hidraulicas na secdo transversal do riacho
Cachoeira, Tabira, PE.

Variaveis U Q vi10®  p Re Fr f n T

msT m’stT  m’s’  kgm? adm. m™Ps  Nm?
Maximo 0,27 0,39 0,92 997,30 121.007,16 0,24 2,81 0,16 17,12
Minimo 0,21 0,01 0,84 995,90 30.914,68 0,11 0,64 0,06 4,78
E. Padrdo 0,02 0,13 0,022 0,43 22.411,85 0,03 0,49 0,02 3,34
Média 0,24 0,15 0,88 996,76 66.634,65 0,16 1,46 0,11 10,47
Soma

U = velocidade do fluxo; Q, = descarga liquida/vazéo; v = viscosidade cinematica da dgua; p = massa de agua especifica; Re
= numero de Reynolds; Fr = nimero de Froude; f = coeficiente de Darcy—Weisbach; n = nimero de Manning; t = tensdo de
cisalhamento; Css = concentracdo de sedimento em suspensdo; Qss = descarga de sedimentos em suspenséo; Qgeg = descarga
de sedimentos do leito. n = 15.

5.2. Anélise do perfil ou distribui¢io de velocidade do fluxo

Considerando os perfis de velocidade determinados na direcdo do fluxo em diferentes
amostragens, observa-se na Figura 9 que, em geral, quanto menor a altura do fluxo, os
valores concentram-se proximos ou acima da profundidade de fluxo médio (0,24 m).

A posicdo da velocidade maxima localizou-se entre as verticais 2-7 (ausentes de
vegetacdo) e a altura do fluxo (h) variando de 0,13 m — 0,52 m, com Upay (0,09 — 0,47 m s™;
0,27 +0,08) e vazdo (Q)) (0,01 — 0,10 m® s*; 0,03 + 0,02) (minimo — méaximo; média + erro
padrdo). As mudancas nos perfis de velocidade nessa faixa ndo foram suaves, de modo que a
diferenca entre Unax € a velocidade observada (U) foi em média 40% superior, variando entre
14% e 61%. Segundo Graf e Altinakar (1998), a velocidade méaxima (Umax), considerando o
escoamento uniforme, pode ser localizada na superficie livre. Entretanto, para um fluxo
uniforme sobre um leito cascalhento e bancos ou paredes vegetadas, a localizacdo da Upmax
pode depender da distancia das paredes da calha fluvial (AFZALIMEHR; DEY, 2009).

A estrutura do fluxo € muito afetada pela presenca de vegetacdo, comportando-se como
um fluxo ndo uniforme, ou seja, a tensdo aumenta e a velocidade flutua devido ao efeito da
vegetacdo. Em outras palavras, sob condi¢cbes de fluxo uniformes uma distribuicdo
logaritmica pode ser usada em toda a profundidade do fluxo; no entanto, a presenca de
cobertura vegetal impede esta aplicacdo sobre a profundidade total, podendo induzir a erros
na explicacdo da distribuicéo de velocidade (KIRONOTO; GRAF, 1995).
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Levando em consideracdo a posi¢do da velocidade méxima e a velocidade na presenca da
cobertura vegetal nas paredes (Uyeg), a diferencga entre Umax € Uyeg foi muito brusca, em média
63% superior, variando entre 22% e 87%, com Uyeg (0,00 — 0,33 m st 0,13 +0,01). A reducdo
dos valores de velocidade do fluxo na regido vegetada demonstra a influéncia da vegetacao
nos perfis de velocidade (Figura 7). Alguns pesquisadores (KIRONOTO; GRAF, 1995;
GUO; JULIEN, 2001, 2008; AFZALIMEHR et al., 2011) afirmam que a posi¢do da Upmax
pode ser encontrada bem abaixo da superficie livre se a relacdo entre a largura do leito (B) e a
profundidade (h) de um canal aberto, for menor do que um certo valor. No presente estudo, a
relacdo B/h foi 7,41, apresentando Umax bem abaixo da zona de fluxo livre e préximo ao leito
do canal (Figuras 9 e 10).

Segundo Guo e Julien (2008), quando a relagdo B/h diminui, a distribuicdo da velocidade
no plano central é influenciada pelas paredes laterais e a velocidade maxima ocorre abaixo da
superficie livre. Nezu e Rodi (1986) afirmaram que esse fendbmeno ocorre quando a relacao
B/h € menor que 5, como também, Ferro (2003) revela que para uma dada relacdo B/h, esse
fendmeno ocorre do eixo central em direcdo as paredes laterais; No entanto, o efeito
desaparece para valores da relagdo B/h maiores que 5,5. Além disso, Graf e Altinakar (1998)
também afirmaram que para razdes B/h menores que 5, o fluxo é tridimensional e a
velocidade maxima esta abaixo da superficie livre.

Huai et al. (2009) descobriram que as correntes secundarias ndo podem ser criadas quando
a relacdo B/h é menor que 5.Em contrapartida, segundo Afzalimehr et al. (2010), a relacdo de
B/h igual a 5 ndo deve ser considerada como critério para determinar se ocorre ou ndo uma
corrente secundaria, especialmente para os canais naturais.

Afzalimehr e Dey (2009) relataram que em um fluxo sobre leito de cascalho com e sem
cobertura vegetal nas paredes, a principal causa para a ocorréncia da velocidade méaxima
abaixo da superficie da agua, pode ser a presenca de correntes secundarias, e que, a
localizagdo da Unmax torna-se mais proxima da superficie livre devido ao enfraquecimento do
efeito dos fluxos secundarios. Ainda, segundo esses autores, a caracteristica mais importante
relacionado aos fluxos secundarios em um canal estreito e aberto € que a velocidade maxima
ndo aparece na superficie livre, como observado no presente trabalho.

Por outro lado, em canais naturais, mesmo que B/h seja igual 7, o efeito das correntes
secundarias pode ser observado préximo as margens e a Umax proximo a margem esta sob a
superficie da dgua (AFZALIMEHR et al., 2010). Ghisalberti e Nepf (2004) relatam que 0s

fluxos secundarios ndo sdo gerados pelas paredes da calha; eles sdo bastante inerentes aos
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fluxos sob condicdo de vegetagdo submersa. A rugosidade hidraulica do leito influencia a
distribuicdo de velocidade, pois os elementos de rugosidade geram redemoinhos (vértex), com
tamanhos caracteristicos na ordem dos elementos de rugosidade que afetam a estrutura de
turbuléncia e, consequentemente, a velocidade do fluxo (Van Rijn, 1993). Além disso, as
correntes secundarias em uma calha reta com leito fixo sdo desenvolvidas como resultado da
ndo homogeneidade da secéo transversal (AFZALIMEHR et al., 2011).

Apesar das alegacOes anteriores, Afzalimehr e Dey (2009) afirmaram que quando as
paredes da calha fluvial se encontram vegetadas, ndo existe uma localizacdo fixa para Umax na
distribuicdo de velocidade. Por causa do efeito das paredes da calha fluvial, um forte
componente de velocidade lateral é direcionado perto da superficie da dgua, no sentido da
parede lateral para o centro do canal, e o fluxo descendente (valor negativo para o
componente vertical da velocidade), ocorrendo a partir da superficie livre (NEZU; RODI,
1985). Conforme esses autores, esta diferenca de componentes de velocidade lateral e vertical
produz um forte vortice na superficie livre e a ocorréncia da Unax abaixo da superficie da
agua. Os diferentes tipos de vegetacdo utilizados, bem como, a realizagdo em laboratério dos
estudos citados, podem ser responsaveis por resultados diferentes do que os encontrados em
nosso experimento.

No entanto, a localizacdo de Umax depende ou pode estar diretamente relacionada a vazéo
e a relacdo de submerséo (Sr), ou seja, da relacdo entre a profundidade do fluxo e a altura da
vegetacdo que determina as condicBes de vegetacdo submersa e emersa, bem como, as zonas
de cisalhamento (h < Hy; Sr < 1) e fluxo livre (h > Hy; Sr > 1), como observado e descrito por
Cavalcante et al. (2021).

De modo geral, a velocidade do fluxo concentra-se distante da parede vegetada,
principalmente na margem direita, a razdo € atribuida ao fato de que as paredes vegetadas,
com maior densidade de plantas na margem esquerda, conduzem e concentram o fluxo
proximo ao leito induzido pela rugosidade da vegetacdo, favorecendo a formacdo de
estruturas de fluxo secundario, ocasionando a erosao do talude (TERMINI; SAMMARTANO,
2012; TERMINI, 2013; TERMINI, 2014; TERMINI, 2016) (Figura 10).

31



Figura 9 - Distribuicfes e perfis de velocidade em diferentes campanhas de medicdo na
mesma se¢éo transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE. Letras de a — 0, sdo referentes as 15

campanhas.
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Figura 10 - Mapa de contorno da distribuicdo de velocidade de fluxo longitudinal (m s™), em
leito com paredes vegetadas.
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5.3. Efeitos da vegetacdo nas caracteristicas do fluxo

A vegetacdo desempenha um papel importante na ecologia e afeta os recursos hidricos,
sendo de grande importancia identificar e avaliar os processos fisicos que dominam a
complexa interagcdo entre o fluxo de agua e a vegetacdo (SCHONEBOOM et al. 2010). O
impacto da vegetacdo no fluxo de agua é determinado principalmente pela resisténcia
induzida pela vegetacdo (WU; SHEN; CHOU, 1999; BAPTIST et al., 2007; NEPF, 2012), no
qual, pode afetar a caracterizacdo hidrodindmica da agua.

A resisténcia de um canal é comumente descrita pelo coeficiente de rugosidade de
Manning (n) ou pelo fator de atrito de Darcy-Weisbach (f), dentre os quais o n de Manning é
amplamente utilizado no calculo do escoamento em canal aberto. Em geral, o regime do fluxo
foi caracterizado como fluxo turbulento e subcritico (SIMONS; SENTURK, 1992),
frequentemente observado em canais aluviais naturais, como indicado por Re > 2.500, média
de 66.634,65 adm. (30.914,68-121.007,16 adm.; +22.411,85) e Fr< 1, média de 0,16 adm.
(0,11-0,24 adm.; +0,03), respectivamente. A distribuicdo espacial dos nimeros de Re e Fr na
secdo transversal de controle, pode ser observada nas Figuras 11 e 12,
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Figura 11 - Mapa de contorno da distribuicdo do nimero de Reynolds (adm.), em leito com
paredes vegetadas.
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Figura 12 - Mapa de contorno da distribuicdo do nimero de Froude (adm.), em leito com
paredes vegetadas.
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Os maiores valores do nimero de Reynolds que caracterizam o regime turbulento do
fluxo, localizaram-se entre as verticais 2-7, ausentes de vegetacdo e proximo ao leito (Figura
11), com Re (22.471,50— 261.444,05adm.; 93.733,40+£50.924,32) e na presenca da vegetacao
com Re (0,00 — 151.958,93 adm.; 29.579,58 +4.363,08) (minimo — ma&ximo; média + erro
padréo).

O regime fluvial ou subcritico, caracterizado pelos valores do nimero de Froude,
apresentou maiores valores entre as verticais 2-7, ausentes de vegetacdo e na superficie livre
(Figura 12), com Fr (0,06 — 0,35 adm.; 0,16+0,05) e na presenca da vegetacdo com Fr (0,00 —
0,19 adm.; 0,09 £0,01). Diferente dos condutos forcados, em que a pressdo € considerada
constante na secdo transversal, no caso de escoamento em canais livres, ha grande variagdo de
pressdo com a variacdo de profundidade, bem como, com a presenca de vegetacdo, assim,
uma dada profundidade, pode ser critica, subcritica ou supercritica dependendo da vazéo
transiente no canal. Entretanto, a resisténcia ao fluxo causada pela vegetacdo em um canal
irregular é independente dos efeitos gravitacionais quando o nimero de Froude € menor que
1,6 (KOLOSEUS; DAVIDIAN, 1966; LI1U; ZENG, 2016, 2017).

As variaveis de resisténcia convencionais, considerando toda a segdo transversal,
apresentaram valores médios do nimero de Manning (n): 0,11 m ** s (0,06-0,16 m ** s;
+0,02); coeficiente de Darcy—Weisbach (f): 1,46 adm. (0,64-2,81 adm.; £0,49), e tensdo de
cisalhamento (7): 10,47 N m 2 (4,78 —17,12 N m ?; +3,34).

Entre as verticais 2-7, ausentes de vegetaco, os valores de n e f foram: (0,04 — 0,31 m
s; 0,12 +0,05) e (0,30 — 10,79 adm.; 1,88 £1,73), respectivamente (Figuras 13 e 14).
Entretanto, na regido vegetada, foi possivel observar a concentracdo dessas forcas,
principalmente na margem esquerda, onde ocorreu a maior concentracdo de hastes de
Ipomoea pes-caprae, com valores de n e f: (0,00 — 0,59 m *? s; 0,11 +0,02) e (0,00 — 57,12
adm.; 3,87 £1,28), respectivamente.

Esses coeficientes de resisténcia, principalmente o de Manning, ndo sdo projetados
especificamente para canais vegetados e, portanto, seus valores de resisténcia sdo
frequentemente subestimados (JARVELA, 2005). Os coeficientes estimados sdo muito
afetados pela relacdo B/h, de submersdo, granulometria do leito, bem como da presenca de
cobertura vegetal e suas diferentes composicGes nos canais naturais (flexibilidade do caule,
altura da planta e a porosidade da vegetacao, etc.) (AFZALIMEHR et al., 2010).
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Figura 13 - Mapa de contorno da distribuicdo do coeficiente de resisténcia ao fluxo de
Manning (n; m **s), em leito com paredes vegetadas.
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Figura 14 - Mapa de contorno da distribuicdo do coeficiente de Darcy—Weisbach (f; adm.),
em leito com paredes vegetadas.
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Assim como, para os perfis de velocidade, a Figura 15 mostra que o pico das
distribuicdes de tenséo de cisalhamento (z) localizou-se entre as verticais 2-7 (ausentes de
vegetacdo) e altura do fluxo (h) variando de 0,13 m — 0,52 m, com 7 (0,00 — 76,05 N m’;
11,59 £14,24). Os resultados indicam que a tensdo de cisalhamento maxima ou minima é
afetada pela parede vegetada, profundidade do fluxo e descarga (Figura 16), ou seja, com ¢
(0,00 — 21,40 N m?; 2,14 + 0,46).

Do mesmo modo e, como ja delegado para os perfis de velocidade, os resultados sobre
condicdo de fluxo uniforme, a tensdo é linear; Entretanto, mesmo se o fluxo for uniforme, a
estrutura do fluxo é muito afetada pela presenca de vegetacdo e se comporta como um fluxo
ndo uniforme. A Figura 15 revela que, para um caso de fluxo ndo uniforme (vazéo e
profundidade do fluxo ndo constante ao longo da calha) com cobertura vegetal ao longo das
paredes, a distribuicdo de tensdo é ndo linear e segue uma forma parabolica. A partir da
Figura 16, observa-se que a resisténcia causada pela vegetacdo no fluxo, pode induzir
turbuléncia adicional ao fluxo, deslocando as tensdes maximas para niveis mais baixos. Na
verdade, a velocidade é substancialmente desacelerada perto da zona de vegetacdo e uma forte
camada de cisalhamento lateral € gerada na regido central e lateral direita e, devido a um
gradiente de pressdo, uma distribuicdo vertical é gerada, tendo o valor maximo da tensao de
cisalhamento no leito e o valor minimo localizado na superficie livre (Figura 16).

Verificou-seque as variagdes ou descontinuidades observadas nas distribuicbes de
velocidade e tensédo cisalhante (Figuras 9 e 15), sdo atribuidas a presenca de cobertura vegetal
na parede da calha fluvial, resultando da interacdo complexa entre fluxo e vegetacdo,como ja
citado. Em outras palavras, a forma de distribuicdo ira depende da uniformidade ou nédo
uniformidade do fluxo. A turbuléncia do escoamento e a presenca de correntes secundarias no
canal também contribuem para a ndo uniformidade da distribuicdo da tensdo de cisalhamento
(AFZALIMEHR; DEY, 2009).Além disso, a distribuicdo da tensdo de cisalhamento afeta a
estrutura do fluxo, nesse caso, a geracdo de turbuléncia induzida por uma regido com
vegetacdo em relacdo a uma regido sem vegetacdo, consequentemente, influenciando o
transporte de sedimentos, contaminante e as estimativas de resisténcia ao fluxo, parametros de
vital importancia para a avaliacdo, estudo e mitigacdo de eventos extremos, como as cheias ou

inundacdes.
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Figura 15 - Distribuicdes e perfis de tensdo de cisalnamento do fluxo em diferentes
campanhas de medicdo na mesma secdo transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE. (Letras

de a — 0, sdo referentes as 15 campanhas).
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Figura 16 - Mapa de contorno da distribuigdo de tensdo de cisalhamento do fluxo longitudinal (N m’
%) em leito com paredes vegetadas.
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A intensidade da turbuléncia é um parametro importante, pois reflete a estrutura da
turbuléncia. Comparada com a regido sem vegetacdo, a intensidade de turbuléncia do fluxo no
corpo d'agua com vegetacdo distribui-se obviamente diferente; Entretanto, embora a
velocidade do fluxo médio possa ser reduzida com o aumento da densidade da vegetacao, a
turbuléncia pode permanecer inalterada ou mesmo aumentar.

Nas caracteristicas de escoamento influenciadas pela vegetacdo, a forca de arrasto (Fp) é
um fator muito importante. A teoria da Fp é experimentalmente baseada no escoamento que
transpassa um ou conjunto de cilindros; Entretanto, em condigdes de campo, € definida como
arrasto de atrito resultante da vegetacdo e que atua na direcdo oposta ao fluxo. A relacdo entre
a estrutura do fluxo, a forca de arrasto e as caracteristicas da vegetacdo tem sido bem
explorada na literatura (NEPF; VIVONI, 2000; FOLLETT; NEPF, 2012; TANG et al., 2014;
DEVI; SHARMA; KUMAR, 2019).

A forca de arrasto média exercida sobre a vegetacdo (Fp) estimada para ambas as margens
foi de 0,95 N (0,00 — 2,10 N; £0,10), na MD foi de 0,86 N (0,47-1,67 N; £0,10) e para a ME
foi de 0,98 N (0,00 — 2,10 N; £0,13). As caracteristicas da vegetacdo tém um impacto notavel

na estrutura do fluxo, como observado nos maiores valores de Fp na margem esquerda
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(Figura 17), resultante da maior densidade da vegetagdo que, consequentemente, aumenta

significativamente a resisténcia ao fluxo ou as forgas de cisalhamento.

Figura 17 - Mapa de contorno da distribuicdo da forga de arrasto vegetal Fp (N), em leito com

paredes vegetadas.
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O coeficiente de arrasto vegetal (C'p) médio estimado para as caracteristicas da vegetacdo
presente (Ipomoea pes-caprae), para ambas as margens foi de 6,92 m™ (0,00 — 129,81 m™;
+2,46), na MD foi de 3,61 m-1 (1,22 — 12,46 m™; +0,96) e para a ME foi de 8,02 m™ (0,00 —
129,81 m™; +3,25).Esses resultados mais uma vez demonstram o efeito da vegetacdo,
principalmente na margem esquerda (Figura 18), com o efeito da densidade de plantas no
ambiente aquatico aumentando a resisténcia ao fluxo, afetando a distribuicdo de velocidade do
fluxo e resultando na sua reducdo, como observado por Liu e Zeng (2016) e Cavalcante et al.
(2021), por meio da relagdo C’p x U (Figura 19). Segundo Wu (2008), o C'p é considerado o
parametro chave para entender a distribuicdo vertical da velocidade do escoamento; Engquanto
que Cassan et al. (2017) destacam que as variacdes no perfil de velocidade, estdo diretamente

ligadas aos elementos rugosos do leito e ao coeficiente de arrasto vegetal.
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De acordo com Lee et al. (2004), as caracteristicas vegetativas que influenciam a
rugosidade vegetal exercida sobre o escoamento, sdo principalmente a distribuicdo espacial,
forma, tamanho, rigidez e populacdo de plantas por unidade de area.

Segundo Nepf (2012), galhos e caules com orientacdo perpendicular ao escoamento
podem gerar turbuléncia. No entanto, como os espagamentos médios entre hastes (AS; MD =
0,20 m e ME = 0,09 m) foram maiores que o didmetro médio das hastes (d = 0,006 m)
(Tabela 1), a turbuléncia pode ndo ser gerada na escala AS, como afirmado por Tanino e
Nepf (2008) e Nepf (2012).Esses resultados corroboram as alegagdes descritas sobre os perfis
de velocidade e tensdo de cisalhamento do fluxo, de que a vegetacdo presente nas margens
pode desencadear a instabilidade do fluxo, levando a geracdo de estruturas (vortices de
Kelvin-Helmoltz, por exemplo, Raupach et al. 1996), que dominam a transferéncia de
momento entre alta e baixa velocidade de fluxo, o que pode resultar em maior disperséo de

sedimentos, além do efeito erosivo nas margens do riacho.

Figura 18 - Mapa de contorno da distribuicio do coeficiente de arrasto vegetal C’p (m™), em leito
com paredes vegetadas.
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Figura 19 - A velocidade média do fluxo em funcéo do coeficiente de arrasto vegetal (C’p ) de I. pes-
caprae (Cavalcante et al., 2021).
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5.4. Interacdo entre vegetacao e transporte de sedimentos
Na Tabela 5 estdo os valores médios das variaveis sedimentométricas relacionados a

quinze campanhas de medicéo direta na secao transversal do riacho Cachoeira.

Tabela 5 - Caracterizacdo geral de variaveis sedimentomeétricas na secdo transversal do riacho
Cachoeira, Tabira, PE.

Variaveis Css QSS QBed
mg L tdia™

Maximo 1.021,50 12,41 0,39

Minimo 59,81 0,34 0,011

E. Padrdo 271,27 3,68 0,10

Média 409,41 6,23 0,069

Soma 6.141,13 93,47 1,03

Css = Concentragdo de sediment suspenso; Qss = Descarga sélida de sedimentos em suspensdo; Qgeq = descarga
sélida do leito; n = 15.

A concentracdo de sedimento em suspenséo (Css) apresentou valor médio e total de
409,41 mg L™ e 6.141,13 mg L (59,81-1021,50 mg L*; +271,27), respectivamente. O
transporte de sedimentos em suspensdo € dinamico e pode mudar de evento para evento
(GAO; JOSEFSON, 2012).

As descargas de sedimento em suspensdo (Qss) e do leito (Qgeq) apresentaram valores
médios de 6,23 t dia * (0,34-12,41 t dia *; +3,68) e 0,069 t dia * (0,011-0,39 t dia *; +0,10),
respectivamente.
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Os valores totais de 93,47 e 1,03 t dia*, corresponderam a 98,91% e 1,19% da descarga
solida total, respectivamente para Qss € Qges. De acordo com Yang (1996), a taxa de
sedimentos em suspensdo € cerca de 75-95% do total de sedimentos transportados em um
corpo d'agua e a Qgeq de um rio é cerca de 5-25% da Qss, com cerca de 90% de todo o
sedimento em suspensao transportado em uma bacia hidrografica durante a estacdo chuvosa
(MERTEN; POLETO, 2006).

Um dos principais mecanismos por tras do efeito redutor da vegetacdo sobre os
movimentos sedimentares é o seu efeito sobre a hidrodindmica. A vegetacdo pode reduzir
substancialmente a velocidade do fluxo de &gua e a turbuléncia em comparacdo com aquelas
em &reas sem vegetagcdo (PUJOL et al., 2010; XU; LU, 2011). Quando a agua flui pelos
cursos d’agua vegetados, as estruturas vegetativas bloqueiam e espalham o fluxo reduzindo a
velocidade e a tensdo de cisalhamento, enfraquecendo o transporte de sedimentos. Parte das
particulas maiores se acomodam, o que eleva a superficie do leito. A medida que nas margens
o fluxo é reduzido, o aumento da velocidade e tensdo do fluxo na periferia da regido vegetada
e no centro da calha fluvial, favorece o processo erosivo do talude, modificando a
conformacéo da secéo transversal.

Entre as verticais 2-7, ausentes de vegetacéo, os valores de Qss e Qgeq foram: (0,00 — 3,78t
dia™; 0,83+0,70) e (0,00 — 0,071t dia™; 0,005+0,01), respectivamente (Figuras 20 e 21).Na
regido vegetada, foi possivel observar a reducdo desses parametros, principalmente na
margem esquerda, onde ocorreu a maior concentracdo de hastes de I. pes-caprae; Entretanto,
os sedimentos do leito (Qgeq) CONcentraram-se entre as verticais 7 e 8, tangencialmente a
regido de maior vegetacdo, com valores de Qss € Qgeq: (0,00 — 1,02t dia™; 0,19+0,01) e (0,00
— 0,021 t dia™; 0,002+0,01), respectivamente.

Os parametros vegetativos, como o diametro e a densidade de hastes, sdo considerados
caracteristicas fundamentais no controle do transporte de sedimentos em canais abertos.

Assim, os resultados obtidos neste trabalho indicam que a vegetacdo presente no leito do
rio, tem impacto hidraulico na capacidade de transporte do fluxo, como também observado
por Busari e Li (2015) e Wang et al. (2015), ou seja, quanto maior a densidade de plantas,
maior € coeficiente de resisténcia da vegetacao ao fluxo (C’p), 0 que diminui a capacidade de

transporte de sedimentos.

47



Figura 20 - Mapa de contorno da distribuicéo da descarga s6lida em suspensio Qss (t dia™), em leito
com paredes vegetadas.
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Figura 21 - Mapa de contorno da distribuicio da descarga solida do leito Qgeq (t dia™), em leito com
paredes vegetadas.
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No entanto, ainda existem algumas deficiéncias nas pesquisas existentes, o transporte de
sedimentos e a deformacéo do leito em canais fluviais ha pendéncias dependentes do espaco e
do tempo. Desse modo, equipamentos mais modernos, maior nimero de amostragens e
diversidade de situagOes, incluindo diferentes tipos de vegetagdo, podem levar ao
aprimoramento metodoldgico e definicdo de procedimentos preditivos em resposta aos

eventos extremos.
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6. CONCLUSAO

Os perfis de velocidade, as forcas cisalhantes, a resisténcia hidraulica, bem como, o
transporte de sedimentos no escoamento, mudam consideravelmente na presenca de
vegetacdo. Esses parametros aumentam das margens vegetadas em direcdo ao centro do canal,
atingindo méximo valor proximo ao leito, ocasionando altera¢cdes na morfodindmica do canal.

As caracteristicas da vegetacdo, como a densidade e o arranjo da vegetacdo influenciam a
velocidade do fluxo em graus variados e a resisténcia ao fluxo aumenta com o aumento da
densidade da planta. Essas alegacdes sdo comprovadas pelos valores de Fp e C’p, maiores e
préximo a margem esquerda do canal, resultado da maior interacdo da densidade de hastes de
Ipomoea pes-caprae com fluxo.

Os mapas de contorno obtidos pela técnica da Krigagem forneceram uma melhor

visualizacao da distribuicdo dos parametros analisados.
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