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Hidraulica e transporte de sedimentos condicionados pela vegetacéo do riacho
cachoeira, bacia hidrografica Semiarida de Pernambuco

RESUMO

Os estudos sobre a rugosidade hidraulica provocada pela vegetacdo, em sua maioria, séo
realizados em condigdes laboratoriais, sendo poucas as investigacoes realizadas em condicdes
naturais, principalmente em bacias semiaridas. Dessa maneira, 0 objetivo desta pesquisa foi
monitorar a hidraulica e o transporte de sedimentos condicionados pela vegetacdo do riacho
Cachoeira, bacia hidrografica Semiarida de Pernambuco. Durante o periodo chuvoso de 2019,
foram realizadas quinze campanhas de medicGes direta a vau, seguindo a metodologia de
amostragem por igual incremento de largura (IIL), onde determinou-se a producdo de
sedimentos total (), a resisténcia gerada pela espécie Ipomoea pescaprae (Salsa de praia) por
meio do coeficiente (Cp) e da forga (tveg) de arraste vegetal, bem como a influéncia destes
parametros no transporte de sedimentos da bacia hidrogréafica do riacho Cachoeira. De acordo
com os numeros de Reynolds (Re) e Froude (Fr) o regime de escoamento foi classificado como
turbulento fluvial. Os valores médios de raio hidraulico (Rn), velocidade média (U) e vazdo (Qi)
na secdo transversal foram de 0,22 m, 9,24 m s e 0,20 m® s, respectivamente. Na margem
direita, a partir da relacdo UmxS; foram encontradas as zonas de cisalhamento (Sr > 1,0) e de
fluxo livre (0,32 < Sy < 1,0), além da zona de transi¢do entre o comportamento submerso e
emerso da vegetacdo ao fluxo (Sr=1). Na margem esquerda, a vegetacao apresentou-se emersa
durante os quinze dias de campanha, ou seja, com relacdo de submerséo abaixo de um. O riacho
Cachoeira mostra um padrdo de distribuicdo de velocidade e vazdo tipicos de inundacgdes
canalizadas, ap0s eventos de precipitacdo de picos maltiplos em curto espaco de tempo, bem
como, dependente da geometria e presenca da vegetacdo na secdo transversal. A relacdo
granulométrica dos sedimentos amostrados e coletados no leito e em banco de sedimentos
avaliada através de analise de cluster, expressam a relacdo do transporte de sedimentos do leito
com a reducdo do fluxo e consequente capacidade de transporte. O efeito da resisténcia
hidraulica gerado por Ipomoea pescaprae (Salsa de praia) na secdo transversal do riacho
Cachoeira bem observado pelo modelo matematico aplicado de Wu Fu-Chun et al. (1999) (Co
Wu), com ajustes de regressao acima de 90% para as relagdes entre os parametros de rugosidade
avaliados. As descargas solidas em suspensdo e de fundo do riacho Cachoeira apresentaram
distribuicdo em funcdo da geometria e presenca da vegetacdo na secdo transversal, ja que, as
curvas-chave com as descargas liquida ndo presentaram bom ajustes de regressdo. Estre
trabalho contribuiu para o conhecimento da variagdo temporal do transporte de sedimentos em
uma bacia hidrografica semiarida, bem como os métodos mais adequados para avaliar a
rugosidade hidraulica ao escoamento provocada pela vegetacdo presente na secao transversal
do riacho Cachoeira. Recomenda-se a continuidade do trabalho na secéo transversal e em outros
pontos possiveis de amostragem, visando obter maiores informacdes para uma serie de longos
dados, para futuras simulagdes sedimentométricas no riacho Cachoeira, Tabira-PE.

Palavras-chave: impactos ambientais, recursos hidricos, coeficiente de arrasto vegetal,
vegetacdo aquatica semiarida, producdo de sedimentos.



Hydraulics and sediment transport conditioned by the vegetation of the waterfall
stream, Pernambuco’s semiarid watershed

ABSTRACT

Many researchers have studied plant roughness in laboratory conditions, however, few
studies on the effect of vegetation on hydrosedimentometric characteristics in semiarid
watershed are still few. Thus, the main objective of this research was to monitor the
hydraulics and sediment transport conditioned by the vegetation of the Cachoeira stream,
in the semiarid watershed of Pernambuco. During the rainy season of 2019, direct ford
measurement campaigns were carried out following the sampling methodology for an equal
width increase (lIL), to determine the total sediment production (Y:). The resistance
generated by the species Ipomoea pescaprae (Salsa de praia) by means of the coefficient
(Cp) and the vegetation drag force (tveg), as well as the influence these parameters in the
transport of sediments from the watershed of the Cachoeira stream. Reynolds (Re) and Froud
(Fr) classified the flow regime of the Cachoeira stream as turbulent river. According to the
Reynolds (Re) and Froude (Fr) numbers, the flow regime was classified as turbulent fluvial.
The average values of hydraulic radius (Rn), average speed (Um) and flow (Q) in the cross
section were 0.22 m, 9.24 m s and 0.20 m® s%, respectively. On the right margin, from the
UmxSr relationship, the shear zones (Sr > 1.0) and free flow (0.32 < Sr <1.0) were found,
in addition to the transition zone between the submerged and emerged behavior of the
vegetation to flow (Sr = 1). On the left bank, the vegetation was immersed during the fifteen
days of the campaign, that is, with a submersion ratio below one. The Cachoeira stream
shows a pattern of velocity and flow distribution typical of channeled floods, after multiple
peak precipitation events in a short period of time, as well as, depending on the geometry
and presence of vegetation in the cross section. The granulometric relationship of the
sediments sampled and collected in the bed and in a sediment bank evaluated through cluster
analysis, express the relationship of sediment transport from the bed to the reduction in flow
and consequent transport capacity. The effect of the hydraulic resistance generated by
Ipomoea pescaprae (Salsa de praia) in the cross section of the Cachoeira stream, well
observed by the applied mathematical model of Wu Fu-Chun et al. (1999) (CD Wu), with
regression adjustments above 90% for the relationships between the evaluated roughness
parameters. The suspended and discharged solid discharges of the Cachoeira stream
presented distribution according to the geometry and presence of vegetation in the cross
section, since the key curves with the liquid discharges did not present good regression
adjustments. This work contributed to the knowledge of the temporal variation of sediment
transport in a semi-arid watershed, as well as the most appropriate methods to assess the
hydraulic roughness to the flow caused by the vegetation present in the cross section of the
Cachoeira stream. It is recommended to continue the work in the cross section and in other
possible sampling points, in order to obtain more information for a series of long data, for
future sedimentometric simulations in the Cachoeira, Tabira-PE stream.

Keywords: environmental impacts, water resources, vegetation drag coefficient, semiarid
aguatic vegetation, sediment production.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, muitas pesquisas s&o realizadas sobre as diversas fontes e processos erosivos
em grandes bacias hidrogréficas, mas poucos estudos sdo realizados sobre o aporte de
sedimentos, principalmente em bacias semiaridas. Em todo o mundo, as regifes Semiaridas
correspondem a 17,7% de toda a Terra (UNEP, 1997). O Semiarido brasileiro representa 11%
do territdrio nacional (GIONGO et al., 2011), no qual esta localizado o Bioma Caatinga, cujo
os solos estdo sob grande restri¢do hidrica.

Os rios de ambientes aridos e semiaridos possuem uma variabilidade consideravel de
suas caracteristicas morfologicas. A variabilidade de formas e a auséncia de um conjunto de
caracteristicas especificas dificulta o processo de caracterizacdo generalizada desses rios
(POWELL, 2009). Pode-se afirmar segundo Souza, Correa e Brierley (2016), que o manejo dos
recursos hidricos se torna mais complexo em areas de baixa pluviosidade quando comparado
as areas Umidas, fato esse relacionado a grande presenca de rios intermitentes nessas regides.
Devido a essa caracteristica regional faz-se necessario o uso de redes de infraestrutura,
incluindo barragens para o abastecimento das populac6es dessas localidades, entretanto, como
consequéncia do represamento, os sedimentos retidos podem contribuir para o processo erosivo
a jusante.

A producdo de sedimentos é a diferenca entre a erosao bruta e a quantidade de material
que ficou depositado e ndo foi removido da bacia de drenagem (WALLING, 1990). Ou seja, a
quantidade de solo erodido que ultrapassa o exutério de uma determinada bacia hidrogréfica,
representando apenas uma parcela do total de sedimentos produzidos em uma bacia em
decorréncia dos processos erosivos atuantes. A magnitude da producéo de sedimentos em uma
bacia hidrografica depende da intensidade da erosividade da chuva, dos processos de
transferéncia e propagacao para a calha fluvial (GOMES et al., 2006).

Quando se atinge a insuficiéncia dos corpos receptores em transportar sedimentos, estes
se depositam em canais de irrigacdo, rios, estuarios, reservatorios, portos, reduzindo sua
capacidade hidraulica (SOUZA; MERTEN, 2006). Segundo Cantalice et al. (2013), cada
componente da producdo de sedimentos depende de diversos fatores, por exemplo, o ambiente,
a natureza e a distribuigcdo das fontes de sedimentos, com também, os caminhos e processos
pelos quais os sedimentos sdo entregues ao fluxo. A ocupacgdo inadequada do solo pela
urbanizagdo sem planejamento, o uso agricola sem préaticas conservacionistas e a retirada da

vegetacdo presente nos corpos hidricos, principalmente nos solos pouco profundos facilmente
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encontrados nas regides Semidridas, aceleram 0s processos erosivos na bacia hidrogréfica,
aumentando a producéo de sedimentos nos rios, além dos danos a qualidade da agua.

Para uma gestdo eficiente dos recursos naturais em especial dos recursos hidricos, faz-
se necessario um monitoramento constante para entender as caracteristicas das vazoes,
escoamento e sazonalidade dos rios, fatores que estdo relacionados ao regime pluviométrico de
cada bacia hidrogréafica (MOULAI et al., 2013). A quantificacdo da producédo de sedimentos é
importante para o planejamento conservacionista do solo e da 4gua, analise da sedimentagéo no
armazenamento de agua, estudo de mudancas na calha fluvial e planejamento de projetos
agricolas, sendo assim um importante instrumento na gestdo de bacias hidrogréficas (SINGH
et al, 2008).

O aumento da taxa de sedimento transportado para os corpos d’adgua (rios e
reservatorios) prejudica a qualidade das aguas superficiais, além de servir como veiculos a
outros poluentes, que se encontram adsorvidos a estes. A presenca da vegetagdo nos cursos
d’agua desempenha relevante papel no transporte e deposi¢do de sedimentos, causando
aumento da resisténcia ao fluxo, reduzindo a velocidade de escoamento em nivel local, afetando
assim a dindmica dos processos erosivos (LIU; ZENG, 2016).

Historicamente, a resisténcia ao escoamento em rios sempre foi associada a rugosidade
provocada pelo préprio leito dos canais. A partir dos estudos de Wu et al. (1999) verificou-se a
importancia da vegetagéo nas perdas de energia no fluxo dos rios. Estes autores desenvolveram
metodologias para determinar o coeficiente de arraste vegetal (Cp) e a tensdo de cisalhamento
provocada pela vegetacdo (tveg), Variaveis de resisténcia ao fluxo, assim como Wang et al.
(2015) quando avaliaram os efeitos das macrdfitas aquaticas nas caracteristicas do escoamento.

Diversos estudos séo realizados ao redor do mundo investigando a influéncia da
vegetacdo na dinamica dos rios. A grande maioria desses estudos sdo realizados em laboratérios
com ambientes controlados, ou seja, com plantas e canais artificiais (ZHAO et al. 2016, WANG
et al. 2017, SERIO et al., 2018 e WANG et al., 2019). A resisténcia ao fluxo exercida pela
vegetacdo varia de acordo com a forma da planta, nesse aspecto a rigidez da vegetacédo, a
quantidade de plantas por area, a distribuicdo espacial e o grau de submersao (vegetacdo emersa
ou submersa), sdo fatores determinantes (Cantalice et al., 2015).

A producéo de sedimentos é resultado da interacdo de diferentes processos que atuam
ao longo da bacia hidrogréafica. A quantificacdo da contribuicdo de cada um desses processos €
muito complexa, pois envolve a medi¢do ou estimativa de um grande nimero de varidveis
(SIMONI et al., 2012). Por essa razdo, ainda sdo poucos os trabalhos publicados sobre

transporte de sedimentos em rios em zonas semiaridas. Desse modo, torna-se necessario o
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monitoramento hidrossedimentoldgico em conjunto com os efeitos da vegetagdo aquéatica em
rios intermitentes na atual estratégia de preservacdo dos recursos hidricos em regides

Semiaridas.
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2 OBJETIVOS

2.1

2.2

Objetivo geral

Monitorar a hidréaulica e o transporte de sedimento condicionados pela vegetacdo do
riacho Cachoeira, bacia hidrografica Semiarida de Pernambuco.

Objetivos especificos

Monitorar as descargas liquidas e so6lidas por meio de campanhas de medicdo direta na
bacia do riacho Cachoeira;

Determinar a rugosidade hidraulica gerada pela vegetacdo flexivel nas condigdes de
submerséo e emersdo, na secao transversal do riacho Cachoeira;

Verificar os efeitos dos parametros de rugosidade hidraulica na retencéo ou reducéo do
transporte de sedimentos em suspensdo e de fundo na secdo transversal do riacho

Cachoeira.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Bacia hidrogréfica

Bacia hidrogréafica pode ser definida como uma porc¢éo da superficie terrestre que capta
a precipitacdo e drena toda a agua até o exutério, sendo fundamental no estudo do ciclo
hidrologico. A bacia hidrografica também pode ser considerada um sistema fisico, onde o
balanco liquido hidroldgico, decorrente da entrada de 4gua proveniente da precipitacdo e saida
por meio do escoamento superficial, resultante das perdas decorrentes dos volumes infiltrados,
evaporados e transpirados ao longo da area da bacia (TUCCI, 1993).

A Lei Federal n° 9.433/97, que instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, define bacia hidrogréafica como unidade territorial de atuacdo das politicas
de recursos hidricos, planejamento e gerenciamento; considerando a 4gua como um bem de
dominio publico, recurso natural limitado e dotado de valor econémico, que tem uso prioritario
para 0 consumo humano e dessedentacdo animal em caso de escassez. Sendo assim, tornando
sua gestdo voltada para o uso multiplo, visando ser descentralizada e participativa.

Para a gestdo dos recursos naturais e a implementagdo de politicas publicas, a bacia
hidrografica é considerada ideal, por ser um sistema natural bem definido, composta por uma
topografia bem drenada pelos cursos de agua e seus afluentes (SILVA; FERNANDES;
IZIPPATO, 2008); bem como dentro das por¢des da superficie terrestre onde ocorrem o
desenvolvimento das atividades antrépicas e naturais, podendo-se destacar principalmente as
interacdes e impactos sobre os recursos naturais (HOLLANDA et al., 2015).

As bacias hidrograficas sdo bastante atrativas para varios tipos de atividades,
principalmente pelos recursos presentes em sua area. Nesse contexto, as disponibilidades desses
recursos naturais estimulam intensa ocupagédo dessas areas, tornando de grande importancia
estudos voltados para tais porgdes terrestres, permitindo analisar os diferentes processos que
ocorrem em seu interior (ALBUQUERQUE, 2012).

Segundo Aju (2017), bacias hidrograficas ricas em florestas séo elementos de vital
importancia tanto para usos ecologicos, como para usos econdémicos e geracdo de energia,
principalmente a energia hidroelétrica. Do ponto de vista ambiental, esse tipo de bacia quando
utilizada de forma adequada sdo responsaveis por manter o equilibrio ecoldgico, pois, podem
controlar os efeitos das mudangas climaticas em escala local. Essa contribuicdo & mais
significativa nas areas florestadas da bacia, ajudando na manutencdo do ciclo hidrologico e

podendo manter a qualidade da &gua. A vegetacdo diminui 0s processos erosivos, reduzindo
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assim a producéo de sedimentos e filtrando poluentes que possam eventualmente ser carreados
pelo escoamento superficial (FAO, 2008).

Dentro das bacias existem sistemas menores que podem ser chamados de microbacias
hidrograficas ou sub-bacias hidrograficas. Segundo Leonardo (2003) as microbacias séo
sistemas naturais abertos e assim como as bacias hidrograficas podem ser vistas como unidade
ecossistémica da paisagem, no que se refere a integracdo dos ciclos naturais de energia,
nutriente e da agua. Para o autor, as definicbes de microbacia e de bacia hidrografica séo
praticamente as mesmas, diferindo no fato da microbacia encontrar-se localizada dentro de uma
bacia hidrografica principal e por possuir area reduzida, ser mais sensivel aos efeitos do clima
e de mudangas no uso e ocupacdo do solo, sendo assim mais susceptivel a degradacao.

Segundo Attanasio (2004), as microbacias sdo dotadas de caracteristicas ecoldgicas,
geomorfoldgicas e sociais integradoras, o que permite uma abordagem holistica e participativa,
envolvendo estudos interdisciplinares para o estabelecimento de formas de desenvolvimento
sustentavel inerentes ao local ou regido onde foram implementadas. O autor ainda afirma, que
esta visdo integrada por parte dos planejadores, assim como dos produtores rurais, enfatiza a
I6gica da interligacdo biofisica entre as acfes desenvolvidas na microbacia e as reacfes do
sistema, exemplificando que as alteragdes realizadas por um agricultor, nas praticas de manejo
em determinadas areas da microbacia, podem ocasionar melhoria ou comprometimento da

qualidade da agua.

3.2  Producdo e transporte de sedimentos fluviais

As perdas de solo ocorridas pelos processos erosivos dentro de uma bacia hidrografica,
acarretam na producgédo de sedimentos. Ding e Richards (2009) destacam que a producdo de
sedimentos envolve multiplas fontes relacionadas a diversos processos diferentes que interagem
entre si, por exemplo, eroséo de ravinas, movimento de massa e erosdo de margens de rios. A
avaliacdo da producéo de sedimentos descreve e quantifica a distribui¢do espacial e temporal
dos sedimentos erodidos, armazenados e transferidos para dentro de uma bacia de drenagem.
Os rios e suas cargas de sedimentos sdo componentes centrais do balanco liquido de sedimentos
das bacias e fornecem informagdes Uteis sobre os efeitos das intervengdes humanas, como o
assoreamento de reservatorios e represas (PIQUE et al., 2017).

Define-se sedimento como a particula derivada da rocha ou de materiais biologicos por
processos fisicos ou quimicos, que é transportada pela dgua ou pelo vento do lugar de origem

para os rios e locais de deposi¢do. Os processos responsaveis pela produgdo de sedimentos sao
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muito complexos, abrangendo desde o inicio do processo erosivo, o deslocamento das
particulas por enxurradas ou outros meios, transporte do sedimento nos cursos d’agua,
deposicdo do sedimento na calha fluvial, lagos e reservatorios, até a sua compactacdo
(CARVALHO, 2008). Em concordancia, Zhang et al. (2017) destacam que a agua € 0 agente
natural que desencadeia diversos processos ativos, como a erosdo hidrica, na qual as perdas de
solo conduzem a inumeros problemas ja mencionados.

Segundo Li et al. (2017) as interacOes ativas entre o fluxo, quantidade e qualidade dos
sedimentos produzidos podem modificar a morfologia das calhas fluviais e consequentemente
o seu fluxo. Fisicamente, o fluxo de sedimentos fluviais sobre leitos erodiveis, envolve
interagdes entre as particulas, com troca de massa entre o fluxo e o leito do rio. Estudos sobre
fluxos fluviais de sedimentos sobre leitos erodiveis sdo essenciais ndo apenas para a pratica de
engenharia fluvial, como também para o gerenciamento de risco de inundacdo e protecdo
ambiental.

A erosdo nas bacias hidrogréficas esta relacionada a varios fatores como o0s eventos de
precipitacdo e variacdo na superficie da bacia, além do uso da terra, tipo de solo e topografia.
As condicBes edafoclimaticas em uma bacia hidrografica ndao variam significativamente no
curto prazo, o que significa que as atividades antropicas, por meio de mudancas no uso da terra,
sdo as principais causas da aceleracdo do processo erosivo nas bacias hidrograficas (ZHANG
et al., 2017). Os sedimentos também sdo resultantes da erosdo causada pelo préprio fluxo do
rio e do transporte advectivo subsequente, com particulas mobilizadas a rede fluvial (ZARFL;
LUCIA, 2018). O termo conectividade de sedimentos vem sendo utilizado para definir o
desprendimento e transporte de sedimentos de forma integrada. Segundo Mahoney, Fox e
Aamery (2018) os estudos voltados para a conectividade tém como objetivo identificar a
configuracdo da bacia hidrografica e seu papel dentro do ciclo de sedimentos, incluindo os
locais preferenciais de infiltracdo de aguas superficiais, como 0s sumidouros, as vias de
descolamento e transporte de sedimentos e as caracteristicas morfologicas durante eventos
hidroldgicos.

Os sedimentos fluviais sdo divididos em sedimentos de fundo (Bedload), cuja as
particulas de granulometria grosseira e pesados, movem-se em contato como leito; e 0s
sedimentos em suspensao (Suspended load), cuja as particulas de granulometria fina (silte e
argila), mais leves, movem-se direcionadas para cima de acordo com as correntes turbulentas
(HASSAN et al., 2005). Os sedimentos ao mesmo tempo em que ajudam a definir a morfologia

dos rios, transportam os nutrientes para as planicies de inundacéo e formam habitats para os
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organismos. Além disso, desempenham importante papel no transporte de poluentes absorvidos
principalmente por particulas em suspensao.

Os sedimentos em suspensdo podem causar a degradacdo da qualidade da &gua, em
especial para uso humano. A alta turbidez pode impedir a penetracédo da luz e calor, reduzindo
a atividade fotossintética e alterando a vida aquatica. Os sedimentos de fundo podem prejudicar
a navegacdo ou elevar o nivel de dgua provocando enchentes. No entanto, os sedimentos néo
ocasionam apenas maleficios aos corpos hidricos, existem efeitos positivos relacionados, por
exemplo, ao transporte de nutrientes, microrganismos e matéria organica que Sao essenciais
para manutencdo dos ecossistemas aquaticos (NOGUEIRA; CABRAL; OLIVEIRA, 2012).

3.3  Sedimento suspenso

Os sedimentos em suspensdo sdo as particulas de granulometria fina (silte e argila),
transportadas pela correnteza e que se movem praticamente com a mesma velocidade da
corrente (CARVALHO, 2008). Os sedimentos em suspensao representam as maiores taxas em
contribuicdo de sedimentos do continente para 0s oceanos, desempenhando papéis criticos na
ciclagem biogeoquimica do carbono, energia e nutrientes. Além disso, sdo os principais meios
de transporte para contaminantes hidrofébicos e metais pesados através de sistemas aquaticos.
Devido a tais caracteristicas o sedimento suspenso fluvial é considerado de grande importancia
ambiental, cujos estudos sobre o carater, abundancia e carga sdo de grande relevancia (GRAY,
2018).

O transporte de sedimentos em suspensdo foi tipicamente medido por meio de
amostragem direta até a década de 1980, a partir desse periodo a utilizacdo de sensores épticos
de turbidez também foi aplicada. A vantagem da medicdo pela turbidez, sdo as estimativas de
cargas de sedimentos em compara¢do com os procedimentos estatisticos que devem ser usados
guando apenas amostras discretas estiverem disponiveis. Entretanto, os registros de turbidez
exigem calibragdo individual em in situ, onde varios fatores podem afetar as leituras dos
sensores (DOWNING, 2006).

Em rios de menor porte, a composi¢do do sedimento determina muitos fatores do
habitat. Particulas finas podem acabar bloqueando espagos porosos em sedimentos de areia e
cascalho, reduzindo a troca de oxigénio, nutrientes e matéria organica. No entanto, em sistemas
estuarinos, particulas finas sdo essenciais na manutencdo dos mangues, sendo determinantes
nos ciclos biogeoquimicos de carbono, nitrogénio e metais residuais (WOLANSKI; ELLIOTT,
2007).
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34 Sedimento de fundo

Os sedimentos de fundo sdo divididos em dois tipos de acordo com o processo de
transporte a que sdo submetidos (CARVALHO, 2008). O primeiro tipo, a carga solida de
arrasto, onde as particulas de sedimento que rolam ou escorregam longitudinalmente no curso
d’agua estdo em contato com o leito, e o segundo, carga solida saltante, onde as particulas
pulam/saltam ao longo do curso d’agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras
particulas.

A medicdo do sedimento de fundo tem numerosas dificuldades técnicas e os dados séo
escassos e descontinuos. Devido as deficiéncias praticas de medicdo, varias equacdes foram
desenvolvidas para estimar a carga de fundo, a maioria delas derivadas de canais experimentais
(PIQUE et al., 2017). O transporte de sedimentos de fundo néo é continuo e geralmente ocorre
durante as inundacgdes, sendo um processo importante na formacéo e evolucdo das paisagens
fluviais, aléem de determinantes para a atividade dos rios, como o transporte fluvial (BATALLA;
VERICAT, 2011). A baixa quantidade ou o excedente de carga de leito, pode ser influenciada
negativamente pela acdo antrdpica, conduzindo aos problemas fluviais associados ao transporte
desses sedimentos. Como o transporte de sedimento de fundo apresenta uma variabilidade
espaco-temporal significativa (EINSTEIN, 1937), a escolha do sistema de medicdo mais
preciso é muitas vezes dificil e depende de muitos parametros.

As medigdes em campo sdo dificultadas, devido principalmente a grande variabilidade
temporal e espacial, além dos didmetros variados de material de fundo, o que torna o
procedimento de amostragem dispendioso e economicamente invidvel em alguns casos,
ocasionando na escassez de producdes cientificas (ZAPICO et al., 2017). Os métodos de
monitoramento dos sedimentos de fundo podem ser divididos em métodos direto e indiretos.
Os metodos diretos sdo usados ha décadas através de amostradores manuais, suspensos ou
presos no leito dos rios, sendo os sedimentos coletado em uma saca. Devido ao seu baixo custo
relativo, ampla gama de experiéncia e facil manuseio, os métodos diretos sdo geralmente
preferidos para a amostragem (HABERSACK et al., 2017). O método indireto consiste na
utilizacdo de equacOes estimativas, levando-se em consideracdo que 90-95% de todo o
sedimento produzido consiste em sedimento em suspensao e 5-10% corresponde ao sedimento
de fundo.

Em ambientes semiaridos os processos fluviais sdo particularmente complexos, devido

a incerteza relacionada a frequéncia e magnitude dos eventos de escoamento e devido as taxas
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associadas de erosdo e transporte. Além disso, a alta variabilidade pluviométrica pode levar,
ocasionalmente, a grandes contribui¢des de sedimentos de fundo (MILLARES et al., 2014).

3.5  Producdo de sedimentos em bacias hidrograficas de ambientes aridos e semiaridos

A regido Semiarida do Brasil possui uma area de aproximadamente 980.133,079 km?
(INSA, 2012), representando cerca de 92,97% do territorio nordestino. Suas peculiaridades
ambientais estdo marcadas pelo clima determinado pelos sistemas atmosféricos, caracterizando
totais pluviométricos que variam ente 300 a 800 mm anuais, estando seu periodo chuvoso
concentrado nos primeiros meses do primeiro semestre. As condigdes climaticas de semiaridez
associadas a impermeabilidade das rochas cristalinas passam ha condicionar um lento processo
de formacéo dos solos, com solos jovens, rasos e pouco intemperizados, caracteristica marcante
dos sertdes (CRISPIM et al., 2016).

O bioma nativo e predominante na regido Semiarida brasileira é a Caatinga, na qual, a
vegetacdo apresenta pouca cobertura vegetal, favorecendo a susceptibilidade dos solos a erosao.
Nesse aspecto, as curtas e intensas precipitacdes nessa regido ocasionam no desprendimento
das particulas da camada superficial do solo, sendo estas transportadas até o leito dos rios e
corregos intermitentes. A magnitude desses eventos € intensificada por condi¢bes de uso e
ocupacdo do solo nas bacias semiaridas (SANTOS, 2009).

Vestana (2008) discorrendo sobre os processos hidrossedimentolégicos, relata que esses
processos estdo diretamente relacionados ao ciclo hidroldgico e apresentam as etapas de
desagregacdo, transporte e deposicdo de particulas solidas presentes na superficie da bacia.
Nesse ciclo, as particulas resultantes dos processos erosivos findam sendo transportados pela
acao das aguas do escoamento superficial; o transporte também ¢é influenciado pela topografia
do local e pela granulometria das particulas, além do movimento por fluxo de massa, por
rolamento e arraste da particula, ou por suspenséo.

O comportamento hidrologico em ambientes aridos e semiaridos apresentam
caracteristicas distintas em relagdo aos ambientes Umidos, mais especificamente pela
variabilidade climética, com precipitacdo baixa e méa distribuida. Nos ambientes mais secos, 0
escoamento superficial representa a contribuicdo de massa e energia para a rede de drenagem e
também o trabalho geomorfologico do escoamento, que esté ligado aos processos fluviais pelo
fornecimento de sedimentos (SOUZA; ALMEIDA, 2015), além disso, as caracteristicas do

fluxo e da carga sedimentar dos canais, aliadas com as caracteristicas do substrato geoldgico e
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estado da vegetacdo do vale fluvial, vdo controlar as formas desenvolvidas nos canais e
adjacéncias, formando um complexo de formas particulares, néo exclusivas, das terras secas.

Outro aspecto importante € 0 manejo agricola adotado baseado em culturas temporarias,
onde inicialmente os solos encontram-se descobertos, ocasionando a elevacdo das taxas de
erosdo. Atualmente pouca atengdo é dada a influéncia desses fatores em relacdo as mudangas
de fluxo de sedimentos em ambientes semiaridos. Sensibilidade da paisagem é uma
consideracdo importante em andlise de fluxo e transmissé@o de sedimentos em sistemas fluviais
(SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016). A maioria dos trabalhos sobre transporte de
sedimentos em riachos ou microbacias hidrogréficas estdo voltados para os sedimentos em
suspensdo. Entretanto, a amostragem em fluxo do sedimento de fundo é dificultada devido a
irregularidade das chuvas e seu potencial em formar escoamento suficiente para o transporte.
Portanto, o conhecimento da dindmica do transporte de sedimentos de fundo em ambientes
aridos e semiaridos é limitado (POWELL, 2009).

Nas regides aridas e semiaridas existem diversas formas de degradacdo dos solos, tais
como: salinizacdo, compactacdo, queimadas, contaminacdo, erosdo acelerada, onde o conjunto
desses fatos pode levar a desertificacdo. Essas formas de degradacdo contribuem para o
comprometimento da qualidade ambiental e 0 aumento da produgéo de sedimentos. Siqueira et
al. (2016) ressaltam que nesse contexto uma estimativa mais precisa da erosdo hidrica é
importante nessas regides, tais como a avaliacdo potencial de perda de solo, da reducdo da
capacidade de armazenamento de agua em reservatorios devido a deposicdo de sedimentos,
reducdo da produtividade em solos com potencial agricola e os efeitos da erosdo em diferentes
regides.

Devido a dificuldade encontrada nas medicdes diretas dos processos
hidrossedimentoldgicos, as abordagens indiretas sdo bastante vantajosas. Powell (2009) afirma
gue em rios de ambientes aridos e semiaridos, abordagens indiretas, para estudos de
sedimentacdo de reservatdrios, tém vantagens consideraveis dada a natureza efémera dos
eventos contribuintes e volumes associados. Essas metodologias fornecem informacdes que
integram respostas hidroldgicas, hidraulicas e sedimentolégicas em uma ampla gama de escala
espago-temporal. Silva Junior et al. (2011) descreveram que a grande variagcdo temporal da
producéo de sedimentos esta a mercé do escoamento o qual, por sua vez, depende do regime
pluviométrico. Ainda segundo os autores, para ambientes semiaridos, a carga de sedimento de
fundo varia de 5 a 10% da carga de sedimento suspenso.

As medicOes de cargas de sedimentos podem ser realizadas por varios métodos como,

por exemplo, monitorando-se descargas de sedimentos em suspensdo e as descargas
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volumeétricas. Nearing et al. (2007) investigaram a producdo de sedimentos no semiarido do
Arizona, encontrando valores de 0,6 a 3,7 t ha™* ano™, com precipitacdes médias de 2.968 mm
e declividade média de 10%; em estudos semelhantes na bacia do Rio Pirapama, em
Pernambuco, Silva e Santos (2008) estimaram valores de producéo total de sedimentos com
concentragdes entre 40 e 100 t ha! ano, para uma variagio de chuva da ordem de 1.100 a
2.100 mm ano.

3.6  Vegetacdo em canais naturais

A vegetacdo aquatica presente em sistemas fluviais possui relevante impacto ambiental,
sendo este positivo no que diz respeito ao equilibrio ecolégico, podendo ser negativo quando
afeta a capacidade de transporte de fluxo. A forca de arrasto provocada pela vegetacgdo é causada
pela interacdo entre vegetacdo e fluxo. O coeficiente de arrasto da vegetacdo (Cp) é uma
grandeza adimensional, que esta diretamente ligado a forca de arraste. Essa relacdo esta
principalmente focada na necessidade da realizacdo do célculo do Cp para compreensdo e
previsdo da forca de arrasto (BUSARI; LI, 2015; LIU; ZENG, 2016).

As plantas aquaticas estdo presentes em diversos tipos de ambientes, sejam eles naturais
como 0s rios e varzeas ou artificias como os canais de irrigacdo e barragens. Elas também
exercem importante papel, por exemplo, melhorando a qualidade da &gua, absorvendo
eventuais excessos de nutrientes e principalmente produzindo oxigénio. Nos cursos d’agua, a
vegetacdo pode ser submersa, emersa flexivel ou rigida, podendo afetar a hidrodindmica dos
ambientes que estdo inseridas. Aléem de aumentar a resisténcia ao fluxo, velocidade e o nivel de
agua local, pode diminuir a descarga de inundacéo, estando diretamente relacionada a deposicédo
de sedimentos (NEPF, 2000; TANG et al., 2008; LIU; ZENG, 2016).

Carollo, Ferro e Termini (2005) realizaram experimento onde analisou-se o efeito da
rigidez da planta na resisténcia hidraulica ao escoamento. A figura 1 demonstra a rigidez da
planta, onde hs € a altura da planta acamada, Hv é a altura da planta com auséncia de fluxo, ou
seja, uma planta pode ser mais rigida quando o valor de hsse aproxima do valor de Hy. Os
autores também definem em seu trabalho o grau de inflexao da vegetacéo, onde, se a razéo entre
hs e a altura do nivel da &gua h for < 1, é considerada vegetacdo submersa e para valores de hs/h

> 1, considerada emersa.



28

Figura 1 - Caracteristicas geométricas da vegetacao.
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Fonte: Carollo, Ferro, Termini (2005).

Por muito tempo a vegetacdo aquatica foi vista apenas pelo lado negativo, sendo
destacado apenas a resisténcia que ela provoca ao escoamento, com isso um fato bastante
comum era a retirada da vegetacdo visando a melhoria do escoamento do fluxo e reducédo da
inundacdo. Como citado anteriormente essa vegetacdo também € importante para outros
aspectos além dos hidraulicos, elas fazem parte dos sistemas fluviais, importantes na
preservacao do equilibrio dos ecossistemas aquéaticos (NEPF, 2012).

Grande parte dos estudos relacionados ao efeito da vegetacdo aquatica em canais, foram
realizados em laboratorio, com utilizacdo de plantas artificiais, estudos em canais naturais sdo
bastante escassos. Hui et al. (2010) em seu trabalho, utilizaram plantas naturais em ensaios
laboratoriais, visando uma maior aproximacao das condi¢Oes naturais para estimar o coeficiente
de arrasto provocado pela vegetacdo. Os autores avaliaram arbustos de mesma espécie e de
espécies diferentes para calcular o Cp com base na equagédo de Bernoulli.

Cantalice et al. (2015) realizaram estudo no riacho JacU na regido Semiarida de
Pernambuco, que apresentava as espécies Ipomoea pes-caprae em condi¢fes de vegetacao
flexivel e emergente submersa. Filho et al. (2019) também desenvolveram estudo sobre o
coeficiente de arrasto e rugosidade hidraulica gerada por um trecho de vegetacdo aquatica no
riacho Cachoeira, com presenca de |. pes-caprae. Desse modo, o coeficiente de arraste vegetal
¢ um importante parametro nos estudos da resisténcia a erosdo dos leitos, sendo bastante
complexo de se determinar em canais naturais por necessitar da mensuracdo de diversos
elementos do ambiente estudado (BUSARI; L1, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo

A pesquisa foi realizada na bacia do riacho Cachoeira, inserida na Mesorregido do

Sertdo Pernambucano, Microrregido do Pajeu, na cidade de Tabira, regido Semiarida do Estado

de Pernambuco. Pertencente a bacia hidrografica do Pajeu (16.686 km2), limitando-se ao norte

com os estados do Cearé e Paraiba, a bacia do riacho Cachoeira possui area de 68,235 km?

(Figura 2).

Figura 2 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do riacho Cachoeira, Pernambuco, Brasil.
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Fonte: Silva Filho et al. (2019).

As caracteristicas morfométricas da bacia do riacho Cachoeira descritas por Silva Filho

et al. (2019), sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Variaveis morfométricas da bacia do riacho Cachoeira, Tabira-PE.
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Variaveis Unidade Valor
Area km? 68,2353
Perimetro km 44112
Comprimento do rio principal m 17615
Elevacdo méxima m 819
Elevacdo minima m 568
Declividade média da bacia m m? 0,051
Coeficiente de compacidade adm. 1,49
Fator de forma adm. 0,425
Tempo de concentracdo h 1,41
Ordem dos cursos de agua - 6
Densidade de drenagem km km2 0,035
Declividade média do rio principal m m* 0,0044

Fonte: Silva Filho et al. (2019).

Os mapas de declividade e de drenagem da bacia hidrogréafica do riacho Cachoeira,
contendo o ponto em que foram realizadas as amostragens, respectivamente, encontram-se nos
Anexos 1 e 2. A regido apresenta clima do tipo BSh bastante representativo em Pernambuco,
abrangendo 61,4% do territério, definido como Semiarido, quente e seco, segundo a
classificacdo de Koppen (1936) e adaptado para o Brasil por Alvares et al. (2014). A
temperatura média anual é superior a 25 °C e as chuvas sdo de verdo-outono com pluviosidade
média anual de 642,80 mm ano™ (1962 — 2019). A caracterizagdo pluviométrica em escala de
tempo mensal (periodos de alta e baixa precipitacdo), foi obtida segundo o método proposto por
Gregory (1979) e descrito por Cavalcante (2018) (Figura 3).

No ambiente semiarido brasileiro a precipitacdo é irregularmente distribuida e a
evapotranspiracdo é alta (> 2.000 mm), a vegetacdo é composta por Caatinga Hiperxerofila
Arbustiva e Semi-arbustiva. A distribuicdo espacial da pedologia local é caracterizada
principalmente por solos pouco desenvolvidos e pedregosos em funcéo da baixa intensidade da
atuacdo dos fatores pedogenéticos. O solo predominante nas margens do riacho é o Neossolo
Fluvico de acordo com a descricdo da EMBRAPA (2013), no qual é formado a partir da
deposicao de sedimentos trazidos pelas dguas do riacho. O relevo em sua maior parte € suave
ondulado com declividade de 3 a 8% (EMBRAPA, 1979), variando de plano a forte ondulado
como apresentado na Tabela 2.
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Figura 3 - Gréfico da Precipitacdo Acumulada Média Mensal (PAMM) referente ao periodo de 1962 a
2019. Colunas em cores azul e laranja indicam os periodos de alta e baixa precipitacao, respectivamente.
Pontos interligados por linha tracejada indicam o Desvio Padrdo Amostral. Rétulos de dados indicam a
contagem dos meses de alta e baixa precipitacao.
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Tabela 2 - Classes de declividade e relevo da bacia hidrografica do riacho Cachoeira, Tabira-PE.

Intervalo de classes de declive Area Contribuicao Classificagdo do relevo
(%) (km?) (%)

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

45 -75 - - Montanhoso

> 75 - - Forte montanhoso

Fonte: Silva Filho (2019).

4.2  Campanhas de monitoramento e escolha da secéo transversal

Os dados foram coletados durante o periodo chuvoso de 2019 (Figura 3), por meio de
campanhas de medigdes direta a vau, realizadas no més de abril entre os dias 08 e 16, totalizando
15 campanhas durante os turnos da manha e da tarde, variando entre as 6:15 e 16:45 horas.
Além das campanhas hidrossedimentométricas realizadas no curso d’agua, também foram
coletadas duas amostras de sedimentos do material do leito ap6s a reducdo do perimetro
molhado: uma amostra coletada nas margens do riacho; e outra coletada em um banco de
sedimentos presente no curso d’agua a jusante da secdo transversal; correspondentes as
amostras 16 e 17 respectivamente, no qual foi realizado o ensaio laboratorial por peneiramento

para obtencédo da distribuicdo granulométrica das particulas, descrita na se¢éo 4.7.
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A secdo transversal selecionada foi utilizada durante todas as campanhas de
monitoramento, sendo que os critérios para a escolha foram os destacados por Cantalice et al.
(2013). O trecho escolhido apresentou boa condicao de acesso para instalacéo e utilizacdo dos
equipamentos necessarios, retilineo e com margens paralelas, perfil longitudinal regular e
afastado das confluéncias para evitar os efeitos de remanso (Figura 4). A condig&o de leito livre
de vegetagdo ndo foi atendida, devido ao efeito da vegetacdo na hidrodindmica de resisténcia

ao fluxo ser um dos objetivos de estudo.

Figura 4 - Secdo de monitoramento no riacho Cachoeira, Tabira-PE.

Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.

4.3  Monitoramento hidrossedimentométrico

Para a determinacdo das descargas liquida e sélida foi utilizado o método de Igual
Incremento de Largura - IIL (Equal-width-increment - EWI) (EDWARDS; GLYSSON, 1999),
sendo inicialmente a secédo transversal selecionada dividida em verticais igualmente espacadas
(Figura 5).
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Figura 5 - Divisdo da secdo transversal em segmentos igualmente espacados.

Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.

Apos a divisdo da secdo transversal, foi realizada a batimetria na posicéo central de cada
segmento com o uso de régua linimétrica fluviométrica (Figura 6). Este procedimento foi
realizado em cada campanha, permitindo dessa forma observar as mudancas na calha fluvial. A
area da secdo transversal foi calculada em cada setor delimitado por duas verticais (Figura 7),

segundo a expressdo abaixo:

AZ(%) a+ (@) b+ (Pzzﬂ) c+...+p;—Il (¢D)

onde: at+b+c+...+n = L € a largura da secdo transversal (m); P, é a profundidade da vertical n

(m).
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Figura 6 - Levantamento batimétrico nas verticais igualmente espagadas da secéo transversal.
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Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.

Figura 7 - Segmentos da area da sec¢do transversal.
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Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.
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4.4  Determinacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento

A velocidade média do escoamento dada em m s, foi determinada por integragio do
perfil, com o uso de micromolinete fluviométrico (Hidromec®) (Figura 8), conforme a
caracterizacdo do escoamento. O nimero de pontos em que o micromolinete foi posicionado
dependeu da profundidade do curso d’agua (Tabela 3).

Figura 8 - Medicdo da velocidade do escoamento com micromolinete fluviométrico.

Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.

Tabela 3 - Posicdo do micromolinete na vertical em relacéo a profundidade.

Profundidade (m) Posicao

0,15a0,60 0,6P

0,60a1,20 0,2P e 0,8P

1,202 2,00 0,2P; 0,6P e 0,8P

2,00 24,00 S; 0,2P; 0,4P; 0,6P e 0,8P
Acima de 4,00 S; 0,2P; 0,4P; 0,6P; 0,8P e F

A posicdo S (superficie) corresponde & profundidade de 0,10 m, e a posi¢do F (fundo) corresponde aquela
determinada pelo comprimento da haste de sustentacéo do lastro.

A descarga liquida (vazédo; Qi), foi obtida pela metodologia preconizada pelo USGS
(2005):
Yic1 Qi =A;U; (2)
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onde: Qi é a vazdo total (m® st); Qi é a vazdo de cada perfil (m® s1); Ai é a area de cada perfil
(m?); U; é a velocidade média de cada perfil (m s2).
Os numeros de Reynolds (Re) e Froude (Fr) foram utilizados para a caracterizacdo

hidraulica do escoamento, segundo Simons e Senturk (1992):

R, = 22t 3)
Um
E = Ton 4)

onde: Um € a velocidade média do escoamento (m s™); h é a altura da Iamina de escoamento
(m); g = aceleracéo da gravidade (m s).

Sendo v determinada pela equacéo proposta por Julien (1995):
v=[1,14-0,031(T-15)+ 0,00068 (T-15 /10 (5)
onde: v é a viscosidade cinematica da agua (m? s); T é a temperatura da agua (°C).

A rugosidade hidraulica do escoamento foi obtida pelos coeficientes de Manning e pelo

coeficiente de friccdo de Darcy-Weisbach (f), conforme a equacéo:

_ Rn¥3s!?

- B ©)
8ghS

f= Uilz (7)

onde: f é o coeficiente de friccdo de Darcy-Weisbach (adm); n é o coeficiente de Manning
(m3s); g é a aceleracdo da gravidade (m s); Rh € o raio hidraulico; h é a altura da lamina do
escoamento (m); S = declive do canal (m m™?); Un = velocidade média do escoamento (m s™).

O raio hidréaulico (Rn) e a tensdo de cisalhamento (t), foram obtidos pelas equagdes

descritas abaixo:

=4
R =3, (8)
t=vRhS ©)
onde: A é a area da seccdo transversal (m?); Pm € 0 perimetro molhado da secgéo transversal
(m); v é o peso especifico da agua (N m™); Ry é 0 raio hidraulico (m); e S é o declive (m m™);

T ¢ a tensao de cisalhamento (Pa).

45  Paradmetros vegetativos e rugosidade hidraulica gerada pela vegetacao

Na se¢do transversal, a espécie Ipomoea pes-caprae (Salsa de praia) foi encontrada nas
margens (direita e esquerda), sendo avaliada na condi¢do de vegetacdo flexivel submersa e

emersa. Pertencente a familia Convolvulaceae, possui principalmente distribuicao tropical com
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representantes em climas subtropicais e temperados. Apresentando-se na forma de arbusto 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 medicao direta

nas plantas sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas da espécie vegetal presente no leito da secdo transversal estudada.

Espécie unidade Ipomoea pescaprae (Salsa de praia)
N° de plantas un 36
Espacamento médio entre plantas m 0,02
Altura média total m 0,24
Comprimento médio acamando m 0,98
Diametro médio das folhas m 0,06
Diametro médio dos caules m 0,006

Na avaliacdo da resisténcia induzida pela vegetacdo (I. pes-caprae) na bacia
hidrogréafica do riacho Cachoeira, foram determinados a relacdo de submersdo (Sr), o
coeficiente de arrasto vegetal (Cp) e a tensdo de arraste vegetal (tveg).

A relacdo de submerséo (Sr) foi obtida pela expressao:
Sr= — (10)
onde: h € a altura da lamina (m); e Hy é a altura média da vegetacdo (m). A partir da relacdo
entre a velocidade média do escoamento (Um) e Sr, foram caracterizadas as zonas de
cisalhamento (h < Hy; Sr < 1) e fluxo livre (h > Hy; Sr > 1), determinando-se as condi¢des de

vegetacdo submersa e emersa, respectivamente. A partir das equacdes propostas por Wu, Fu-

Chun et al. (1999), foram determinados os Cp e Fp para as condi¢@es de vegetagdo submersa:

h Y 2gS
Cps = (H_v) Uimz (11)
U’
Tyegs = Cps(adNH,BE) = (12)

onde: Cps € coeficiente de arraste vegetal (submersa) (m™?); h é a altura do fluxo (m); Hy é a
altura da vegetagdo (m); g é a aceleracio da gravidade (m s2); S é o declive do canal (m m™);
Um € a velocidade média do escoamento (m s™); t.es € a tensdo de arraste vegetal (submersa)
(N); ad € a densidade vegetal (adm); N é o numero de hastes; adN representa 0 volume
fracionario do dominio do fluxo ocupado pelas plantas (Nepf, 1999); B é largura da segéo
transversal ocupada pela vegetacdo (m); E é o comprimento acamado das hastes (m); p € massa

especifica da agua (N m™). E vegetacio emersa:

2eS
Cpg = . (13)

Upy?
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U2
Tyegr = Cpp(adNA_ L) "7 (14)
onde: Cpe é coeficiente de arraste vegetal (emersa) (m™); twqe € a tensdo de arraste vegetal
(emersa) (N); e Ar é area frontal da haste (m?). Dividindo-se a Tveg pela area da segéo transversal

ocupada pelas hastes, obteve-se a Tveg em N m=2,

4.6  Determinacao da descarga solida total (Qst) e da produgdo de sedimentos (Y)

A descarga solida em suspensao (Qss) foi obtida logo ap6s a determinacao das variaveis
hidraulicas. No procedimento de coleta das amostras do fluxo de sedimentos em suspensdo foi
utilizado o amostrador DH-48 (Hidromec®) (Figura 9), sendo este utilizado para cursos d’4gua
com niveis mais rasos, como é o caso do riacho estudado. A amostragem foi realizada no ponto

central de cada segmento vertical utilizando o método IIL, como j4 citado.

Figura 9 - Coleta do sedimento em suspensdo, com uso do amostrador DH-48 (Hidromec®).

Em cada vertical, a amostragem foi realizada com velocidade constante no trajeto da
descida, como na subida. A velocidade transito (U), a qual, 0 equipamento percorreu a vertical
de amostragem, dependeu de varios fatores, como o tamanho do bico utilizado no equipamento

de amostragem, volume da amostra a ser coletada, velocidade do escoamento e profundidade
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amostrada (WILDE; RADKE, 1998), sendo a U: determinada pela equacdo proposta por
Carvalho (1994):

U,=U,K (16)
onde: U ¢ a velocidade de transito (m s™); Ui é a velocidade média de fluxo no i segmento
vertical amostrado (m s%); e K é a constante de proporcionalidade, variavel de acordo com bico
do amostrador (0,4 para o bico %" utilizado). O tempo necessario para que o amostrador desca

até o leito do rio e retorne a superficie da &gua, foi calculado pela equacéo:
_2
Tamostragem - a (17)

onde: Tamostragem € 0 tempo Minimo para realizar a amostragem; p é a profundidade do segmento
vertical amostrado (m) e Ux € a velocidade de transito (m s™).

Na determinagdo da descarga sélida de fundo (Qsr) foi utilizado o amostrador US BLH
— 84 nas mesmas verticais da amostragem de sedimentos em suspensdo. A amostragem foi
realizada em um Unico ponto apoiado ao fundo do leito, coletando-se os sedimentos arrastados
para o interior do amostrador em um intervalo de tempo pré-estabelecido e retidos em saca de
nylon com didmetro de malha um milimetro (@ = 1 mm) (Figura 10).

Apds a coleta de sedimento suspenso e de fundo, as amostras foram armazenadas em
potes de 1000 mL, numerados e em seguida levadas ao laboratério de Engenharia da
Conservagcéo do Solo e da Agua da UFRPE, onde passaram de uma a duas semanas em repouso
em estufa a 65 °C, seguindo a metodologia da (USGS, 1973). A concentracdo de sedimentos

em suspensdo (Css) foi obtida pela equagéo:

Msed

CSS = (18)

Vamostra

em que: Css é a concentracdo de sedimento suspenso na vertical amostrada (mg L™?); Msed € a
massa do sedimento seco em estufa (mg); Vamostra € 0 Volume da amostra (L). No entanto, para
a Css foi utilizado o coeficiente Box (BC) (Gray, 2005), que define a precisdo da amostragem

de sedimentos em suspenséo feita em cada segmento vertical do riacho, calculado pela equacéo:

BC =S (19)

Css;
onde: Cssi € a concentracdo de sedimentos em suspensdo em cada segmento vertical (mg L™?);
e Css € a concentragdo média de sedimentos em suspensdo (mg L™?) entre todos os segmentos

verticais amostrados.
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Figura 10 - Coleta da descarga sélida do leito utilizando o amostrador US BLH — 84.

’u" A,

i:onteE Maria Ttiane Leonardo Chves. Abril/2619.

Os valores quantitativos ou valores da descarga sélida em suspensdo (Qss) foram
determinados na forma da equagé&o:
Q=2 (C, Q,) 0,0864 (20)
onde: Qss € a descarga solida em suspensdo (t dia™); Csi é a concentracdo de sedimento em
suspensdo da vertical (mg L™?); Qié a descarga liquida da respectiva vertical (m®s). Os valores
quantitativos ou valores da descarga solida de fundo foram determinados por meio da equacao
estabelecida por Gray (2005):
Q=X % L;0,0864 (21)
onde: Qsr é a descarga sélida do leito (t dia™); m é a massa do sedimento seco a 65 °C (g); w é
o diametro do bocal (m); t é o tempo de amostragem (s) e Li é a largura em cada vertical.
Assim, a producdo de sedimentos em suspensao (Yss) e do leito (YsrF) estimadas para

todo ano, foram obtidas pelas equacoes:

— QSS X
Y= = (22)
Yo = 22 (23)

A
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onde: Yss e Ysr sd0 as producdes de sedimento suspenso e do leito, respectivamente (t km2
ano? ou t ha® ano?); Qs e Qsk sdo as descargas solidas em suspensdo e do leito,
respectivamente (t dia™); X sdo os dias do ano em que houve escoamento superficial no riacho
Cachoeira (138); A é a area da bacia (km? ou ha).

O numero de dias em que houve escoamento na bacia do Cachoeira, foi calculado utilizando o
método desenvolvido pelo National Resources Conservation Center (NRCC) dos EUA,
conhecido como SCS-CN ou método da Curva-Numero (CN), utilizando-se da chuva efetiva

para determinar o nimero de dias do ano que houve escoamento na bacia, de acordo com as

equacoes:
L _ (P-0,28)?
P>0.28 + hep= S (24)
_ 25400
S==—-254 (25)

onde: P ¢ a precipitacdo do evento (mm); her € a chuva efetiva (mm); S é a maxima infiltragdo
acumulada potencial (mm); e CN é curva nimero (adm).

A producdo total de sedimentos (Y1) foi obtida pela soma da produgédo de sedimentos
em suspensao suspenso e do leito, expressa pela equacao:
Yi=Yss + Ysr (26)
onde: Y; é a producdo de sedimento total (t km™ ano™ ou t ha! ano™?); Yss é a producéo de
sedimento em suspenséo (t km2 ano ou t ha! ano™?); Ysr € a producdo de sedimentos do leito

(tkm?2ano?outhatano?).

4.7  Determinacdo dos diametros caracteristicos

Os diametros caracteristicos do sedimento de fundo transportados e coletados, dio, dis,
dso, dss, dso, dso, des € dgo foram obtidos a partir da massa de sedimento de fundo de cada coleta
apos a secagem das amostras em estufa (105 °C). As distribui¢cGes de tamanho de particula
(DTP) foram obtidas peneirando cada amostra em um agitador eletromagnético (modelo Viatest
VSM 200) equipado com um grupo de peneiras organizadas em ordem decrescente de didmetro
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)

(Figura 11), durante 10 min, a 90 vibracGes por segundo.
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Figura 11 - a) agitador eletromagnético (modelo Viatest VSM 200); b) e pesagem das peneiras em
balanca semi analitica.

cnoo
SJUJC

Fonte: Maria Tatiane Leonardo Chaves. Abril/2019.

De posse dos dados dos DTP, as curvas de Distribuicdo de Sedimentos de Gréos (DSG)
foram obtidas e os diametros de grdos foram calculados usando o programa Curve Expert 1.3.
No Excel foram gerados os graficos dos didmetros caracteristicos das amostras e seus
respectivos coeficientes de uniformidade (Cy) e de curvatura (Cc). O coeficiente de
uniformidade determina a distribuicdo do tamanho das particulas, quando o valor desse
coeficiente se aproxima de 1 significa que a curva granulométrica possui um direcionamento
verticalizado e seus diametros variam em intervalos pequenos, ja para valores de coeficiente de
uniformidade maiores os intervalos de variacdo de didmetros crescem. Sendo o Cu calculado
pela equac&o:

C, =% 7)

onde: Cu é o Coeficiente de uniformidade; deo € 0 didmetro caracteristico que corresponde ao
ponto 60 % na curva granulométrica; dio € o didmetro caracteristico que corresponde ao ponto

10 % na curva granulométrica;
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O coeficiente de curvatura (Cc), esté relacionado a forma e a simetria da curva granulométrica,

um sedimento bem graduado esta numa faixa de 1 a 3. O Cc foi calculado pela equac&o:

2
C =0 (28)

deo d1o
onde: C. é o Coeficiente de curvatura; dso é o didmetro caracteristico que corresponde ao ponto
30% na curva granulométrica; deo € 0 didmetro caracteristico que corresponde ao ponto 60 %
na curva granulométrica; dio € o didmetro caracteristico que corresponde ao ponto 10 % na

curva granulomeétrica.
4.8  Analise Estatistica

Apo0s as coletas das informacdes, os dados foram organizados e submetidos a analise
descritiva. A técnica estatistica de analise de agrupamento hierarquico foi utilizada para
classificar as coletas em grupos de acordo com os didmetros caracteristicos dos sedimentos do
leito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Regime pluviométrico na cidade de Tabira-PE

O registro grafico da precipitacdo durante 46 anos (1962 a 2019) para a cidade de Tabira
encontra-se na figura 12. Entretanto, foram levados em consideragédo os valores entre 1962 a
1985, 1993 a 2006 e 2014 a 2019, devido a auséncia de dados entre 0s respectivos intervalos.
Observar-se que em janeiro de 2004 precipitou um total mensal de 558,1 mm, valor proximo
da média histérica anual de 642,80 mm e atipico para o periodo. Apesar disto, 2004 ndo foi o
ano de maior precipitacdo (1.102,1 mm), o ano de 1985 apresentou acumulado anual de 1.469,2
mm. A cidade de Tabira apresenta uma variacdo sazonal extrema na precipitacdo mensal de
chuva.

Figura 12 - Hietograma da cidade de Tabira-PE, calculado para o periodo de 1962 a 2019, a partir dos
dados mensais pluviométricos gerados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC-PE).
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O periodo chuvoso do ano dura seis meses, de janeiro a junho (Figura 3), com

precipitacdo total de 547,6 neste periodo. O maximo de chuva ocorre durante 0 més de marco,
como observado para 0 ano de 2019 (72,0 mm) (Figura 13). O periodo de baixa ou até ausente
de precipitagdo do ano dura 6 meses (Figura 3), de julho a dezembro (92,9 mm). O minimo de
chuva ocorre em setembro, entretanto, em 2019 os menores valores foram encontrados nos
meses de agosto (7,0 mm), outubro e dezembro (0,0 mm, respectivamente). O total anual

pluviométrico para 2019 foi de 748,5 mm (Figura 13).



45

Figura 13 - Hietograma da cidade de Tabira para o periodo o ano de 2019, a partir dos dados mensais
pluviométricos gerados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC-PE).
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5.2  Carateristicas hidraulicas e geométricas na sec¢éo transversal do riacho Cachoeira

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das 15 medi¢des das caracteristicas
hidraulicas e geométricas obtidos na secéo transversal do riacho Cachoeira, na cidade de Tabira,
Pernambuco.

Com excecdo da declividade da linha d’agua (S) (0,0044 m m™), todos os pardmetros
hidraulicos e geométricos apresentaram variacao durante o monitoramento: profundidade (P)
de 0,24 m (0,11-0,40 m; +0,08); largura da secdo transversal (L) de 3,25 m (2,20-4,00 m;
+0,75); area da se¢do transversal (A) de 0,82 m? (0,24-1,56 m?; +0,40); perimetro molhado (Pm)
de 3,55 m (2,47-4,67 m; £0,80); raio hidraulico (Rn) de 0,22 m (0,10-0,38 m; £0,07); velocidade
média (U) de 0,24 m s (0,21-0,27 m s*; +0,02); vazdo (Q) de 0,20 m® s* (0,05-0,39 m® s*;
+0,10); temperatura da agua (T) de 26,07 °C (24-29 °C; +1,49); viscosidade cinematica (v 10)
de 0,882 m? s (0,839-0,916 m? s!; +0,02); nimero de Reynolds (Re) de 78576,78 adm.
(32996,41-147161,10 adm.; £30681,52); nimero de Froude (F;) de 0,15 adm. (0,10-0,22 adm.;
+0,03) (Tabela 5). Os dados apresentados anteriormente sdo valores médios de todas as
medicdes. Os valores de Re e Fr classificou o regime de escoamento do riacho Cachoeira como
turbulento fluvial (Re > 2.500; Fr < 1) (SIMONS E SENTURK, 1992). Esta caracterizagdo do
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regime de escoamento em sistemas fluviais € considerada tipica de rios de ambientes semiaridos
(CANTALICE et al., 2013).

No perfil longitudinal da se¢do em estudo com largura media de 3,25 m, a profundidade
minima média da secdo de monitoramento foi de 0,06 m e a maxima de 0,32 m (Figura 14).
Das relacGes entre os valores médios de velocidade e profundidade obtidos na se¢do do riacho
Cachoeira, maior velocidade (0,33 m s™) foi encontrada entre 0,31-0,32 m de profundidade e,
menor velocidade (0,03 m s) na menor profundidade (0,06 m) (Figura 14a). Vaghefi, Akbari
e Fiouz (2015), relataram que as velocidades do fluxo ndo sdo distribuidas simetricamente na
largura da secdo transversal e, conforme a profundidade reduz as velocidades também
diminuem gradativamente. Assim como a velocidade, maior vazdo (0,034 m3s™) foi encontrada
entre 0,31-0,32 m de profundidade e, menor vazio (0,001 m® s) na menor profundidade (0,06
m) (Figura 14b). Em geral, as maiores velocidades e vazdes estdo localizadas no centro da se¢éo

transversal, onde estdo as maiores profundidades.
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Tabela 5 - Varidveis hidraulicas e geométricas na secéo transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE. Detalhes da abreviacéo: P = profundidade; L = largura da
secdo transversal; A = &rea da secdo transversal; P, = perimetro molhado; Ry = raio hidraulico; S = declive; U = velocidade; Q, = vazdo; T = temperatura da
agua; v = viscosidade cinematica da agua; R. = nimero de Reynolds; Fr = nimero de Froude.

Coleta Data P L A Pm Rn S U Qi T v 10 Re Fr
m m m? m m m m? ms?! m3 st °C m? st adm

1 08/04/19 0,40 4,00 1,56 4,10 0,379 0,0044 0,268 0,388 26,0 0,881 147161,10 0,12
2 09/04/19 0,26 4,00 1,05 4,15 0,253 0,0044 0,229 0,243 25,0 0,898 90429,75 0,12
3 09/04/19 0,27 4,00 1,07 4,41 0,242 0,0044 0,251 0,272 25,0 0,898 101438,13 0,14
4 09/04/19 0,27 4,00 1,06 4,45 0,239 0,0044 0,256 0,280 25,0 0,898 105548,25 0,14
5 10/04/19 0,27 4,00 0,99 3,44 0,288 0,0044 0,257 0,257 24,0 0,916 80747,63 0,16
6 10/04/19 0,25 4,00 0,99 451 0,219 0,0044 0,252 0,251 25,0 0,898 80720,20 0,15
7 10/04/19 0,24 3,00 0,72 3,44 0,209 0,0044 0,257 0,185 26,0 0,881 80793,73 0,16
8 10/04/19 0,24 3,00 0,72 3,74 0,191 0,0044 0,251 0,182 26,0 0,881 79171,04 0,16
9 11/04/19 0,22 2,60 0,55 2,95 0,186 0,0044 0,234 0,115 26,0 0,881 58866,41 0,16
10 11/04/19 0,21 2,60 0,54 2,72 0,199 0,0044 0,212 0,119 28,0 0,852 55049,31 0,15
11 11/04/19 0,21 2,60 0,53 2,70 0,197 0,0044 0,225 0,125 29,0 0,839 58581,62 0,16
12 11/04/19 0,20 2,60 0,52 2,95 0,175 0,0044 0,226 0,122 29,0 0,839 57570,05 0,16
13 12/04/19 0,39 4,00 1,51 4,67 0,323 0,0044 0,218 0,318 25,0 0,898 114667,65 0,10
14 16/04/19 0,12 2,20 0,26 2,49 0,103 0,0044 0,233 0,048 26,0 0,881 32996,41 0,21
15 16/04/19 0,11 2,20 0,24 2,47 0,098 0,0044 0,245 0,051 26,0 0,881 279283,57 0,22
Méximo 0,40 4,00 1,56 4,67 0,38 - 0,27 0,39 29,00 0,916 147161,10 0,22
Minimo 0,11 2,20 0,24 2,47 0,10 - 0,21 0,05 24,00 0,839 32996,41 0,10
Média 0,24 3,25 0,82 3,55 0,22 0,0044 0,24 0,20 26,07 0,882 78576,78 0,15
Mediana 0,24 3,00 0,72 3,44 0,21 - 0,25 0,19 26,00 0,881 80720,20 0,16
Desvio Padrao 0,08 0,75 0,40 0,80 0,07 - 0,02 0,10 1,49 0,02 30681,52 0,03

CV (%) 31,92 23,17 48,86 22,45 33,53 - 6,92 50,67 5,70 2,54 39,05 20,20
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Figura 14 - Relacdo entre a secdo média, velocidade (a) e vazdo (b) em cada vertical

transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE. Detalhes da abreviacdo: P

profundidade; U

vazao.
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5.3 Caracterizacao granulométrica do sedimento de fundo transportado e do sedimento
superficial do leito

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos didmetros caracteristicos dos sedimentos
de fundo e das amostras coletadas na margem e no leito no riacho Cachoeira, além dos
coeficientes de uniformidade e de curvatura. Na caracterizacdo granulométrica, a média dos
valores das coletas de 1 a 15, apresentaram: dio = 0,21 mm; dis = 0,23 mm,; dso = 0,30 mm; dss
= 0,32 mm; dso = 0,40 mm; dso = 0,46 mm; des = 0,49 mm; dgo = 0,87 mm. As amostras
superficiais 1 e 2 do leito, apresentaram: dio = 0,20 mm; dis = 0,25 mm; dzo = 0,44 mm; dss =
0,51 mm; dso = 0,79 mm; dso = 1,04 mm; des = 1,20 mm; dgo = 2,80 mm. Em geral, os diametros
do sedimento de fundo caracteristicos variaram entre 0,25 a 1,21 mm para 0s niveis de vazao
obtidos. Os valores médios de didmetro caracteristico das coletas (dso = 0,40 mm) estdo dentro
da faixa de variacdo encontrada por Merten et al. (2008) (0,39-4,36 mm) ao coletaram
sedimento de fundo com o amostrador USBLH-84. Entretanto, as amostras coletadas na
superficie apresentaram maior dso (0,79 mm) e dentro da faixa de variagdo dos autores.
Cantalice et al. (2013) encontraram valores elevados de dio (0,29 mm), dso (0,77 mm) e dgo
(1,48 mm) na bacia do Exu na regido Semiarida de Pernambuco, quando comparados a este
trabalho. Este resultado pode estar relacionado as variagfes das caracteristicas morfoldgicas
das bacias, onde a area da bacia do Exu (537,37 km?) além de ser maior que a bacia do
Cachoeira (68,24 km?), apresenta maiores vazoes.

Nas Figuras 15, 16 e 17 abaixo sdo apresentadas as curvas granulométricas dos
sedimentos granulares coletados na secdo transversal do riacho Cachoeira. Com excecdo da
coleta 15, todos sedimentos do leito coletados apresentaram distribuicdo granulométrica
uniforme por apresentarem Cy < 5 (Tabela 6). A representacdo grafica das curvas
granulométricas das coletas 1 a 13 foi semelhante, sendo representadas pelas curvas paralelas
(Figura 15). Comportamento semelhante foi observado nas coletas 14 e 15 (Figura 15) e, nas
amostras 1 e 2 (Figura 16). Entretanto, as coletas 1 a 14 apresentaram maior uniformidade em
comparacdo a coleta 15 e amostras 1 e 2, como constatado pela inclinacdo das curvas (Figura
17), ou seja, quanto maior a inclinacdo maior a desuniformidade (maior Cy). Em geral, 0s
sedimentos coletados e amostrados no leito da secdo transversal apresentaram granulometria
bem graduada (C. entre 1 e 3), ou seja, a distribui¢cdo do tamanho de particulas ocorre de forma
que os espacos deixados pelas particulas maiores podem ser ocupados pelas menores. Desse
modo, maior graduacdo dos sedimentos pode favorecer a maior estabilidade do leito do canal

fluvial.
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Tabela 6 - Didmetros caracteristicos das amostras de sedimento de fundo do riacho Cachoeira, Tabira-
PE. Detalhes da abreviacdo: d10; d15; d30; d35; d50; d60; d65; d90 = sdo valores de tamanho de grédo
nos quais 10%, 15%, 30%, 35%, 50% (didmetro médio ou didmetro caracteristico), 60%, 65% e 90%
do peso do material sdo mais finos, respectivamente. Cy = coeficiente de uniformidade; Cc = coeficiente
de curvatura. (*) amostra coletada nas margens do riacho; (**) amostra coletada em um banco de
sedimento presente no curso d’agua a jusante da secdo transversal.

Coleta Data d1o dis dso dss dso deo dss deo Cu Cec
mm adm

1 08/04/19 0,18 020 024 025 029 031 032 046 1,69 1,02
2 09/04/19 0,12 0,14 0,19 0,20 0,25 0,28 0,30 0,50 2,27 1,03
3 09/04/19 0,22 0,24 0,27 0,28 0,32 0,34 0,35 0,47 1,54 1,01
4 09/04/19 022 023 026 027 030 032 033 044 1,45 0,99
5 10/04/19 0,21 0,23 0,27 0,28 0,31 0,33 0,34 0,45 1,56 1,02
6 10/04/19 0,19 021 026 027 031 033 03 0,56 1,73 1,01
7 10/04/19 0,21 022 026 027 030 033 034 034 1,58 1,00
8 10/04/19 0,18 0,21 0,25 0,26 0,29 0,31 0,33 0,50 1,73 1,11
9 11/04019 0,24 0,26 0,32 0,34 0,40 0,44 0,47 0,72 1,87 1,01
10 11/04019 0,19 021 025 026 029 031 032 043 1,61 1,04
11 11/04019 0,22 0,24 0,29 0,30 0,35 0,38 0,40 0,58 1,73 1,00
12 11/04019 0,20 023 029 032 0,38 043 046 0,9 215 1,01
13 12/04/19 0,18 0,21 0,29 0,31 0,37 0,42 0,45 0,75 2,38 1,09
14 16/04/19 0,23 0,28 0,41 0,46 0,61 0,73 0,81 1,63 3,23 1,01
15 16/04/19 0,28 0,38 0,68 0,79 1,21 1,58 1,82 4,34 5,57 1,01
Amostral® 16/04/19 024 031 049 056 079 099 111 231 405 1,00
Amostra 2™ 16/04/19 015 020 038 046 078 1,10 1,30 3,28 741 0,89
Média 0,20 0,25 0,44 0,51 0,79 1,04 1,20 2,80 573 0,95
Maximo 0,28 0,38 0,68 0,79 1,21 1,58 1,82 4,34 5,57 1,11
Minimo 012 014 019 020 025 0,28 0,30 0,34 1,45 0,99
Média 021 023 030 032 040 046 049 0,87 2,14 1,02
Mediana 0,21 0,23 0,27 0,28 0,31 0,33 0,35 0,50 1,73 1,01
Desvio Padrdo 0,03 0,05 0,11 0,14 0,24 0,33 0,39 1,01 1,05 0,03
CV (%) 17,03 21,26 37,72 43,28 60,26 72,34 78,76 11546 49,27 3,22
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Figura 15 - Distribuicdo granulométrica das 15 coletas de sedimentos de fundo do riacho Cachoeira,

Tabira-PE.
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Figura 16 - Distribuigcdo granulométrica do material coletado do leito do riacho Cachoeira, Tabira-PE.
(1) amostra coletada nas margens do riacho; (2) amostra coletada em um banco de sedimentos presente
no curso d’agua a jusante da secdo transversal.
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Figura 17 - Média da distribuicdo granulométrica das coletas e das amostras do leito do Riacho
Cachoeira, Tabira-PE. (1) amostra coletada nas margens do riacho; (2) amostra coletada em um banco
de sedimentos presente no curso d’agua a jusante da se¢do transversal.
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Estatisticamente, pode-se agrupar por similaridade as coletas e amostras de sedimento
do leito, a partir dos valores dos diametros e coeficientes analisados (Figura 18). As unidades
encontradas nos grupos demonstram o grau de similaridade, dessa forma, o primeiro grupo foi
formado pelas coletas: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 e C10; o segundo grupo e mais préximo
ao grupo um foi formado pelas coletas: C9, C11, C12 e C13; e terceiro grupo mais distante dos
dois primeiros grupos, ou seja, que apresentou baixa ou nenhuma similaridade foi formado
pelas coletas: C14 e C15, e amostras: Al e A2,

A menor similaridade do grupo trés com os outros grupos pode estar relacionada a
distribuicdo e tamanho dos grdos com a reducdo do fluxo na secdo transversal. As coletas
apresentadas no grupo trés foram as ultimas realizadas, sendo que nesse periodo de amostragem
as vazoes e o perimetro molhado da secdo encontravam-se bastante reduzidos em relacéo as
primeiras amostragens, com o surgimento do banco de areia onde realizou-se a segunda
amostragem do sedimento do leito. Apresentando correlagdo negativa significativa (r = 0,61; p
< 0,01), o fato da maior deposicao de sedimentos de fundo ocorrer em vazéo reduzida, pode ser
observado e comprovado na Figura 19, onde menor vazao acarretou em maior ndo uniformidade
dos sedimentos, desse modo, os resultados corroboram com as alegacdes anteriores sobre a
estabilidade dos canais fluviais.
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Figura 18 - Dendrograma com grupos de coletas realizadas na bacia do riacho Cachoeira, formado com

base na distribuicdo granulométrica dos sedimentos de fundo.
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5.4 Resisténcia hidraulica da vegetacao e transporte de sedimentos do riacho Cachoeira

A partir da relacéo entre a velocidade do fluxo e a relagdo de submersao (UmxSy) foram
definidas as zonas de cisalhamento e fluxo livre, como descrito por Raupach et al. (1996), no
qual explica o comportamento do fluxo sobre a vegetacdo e, a resisténcia exercida pela
vegetacdo ao escoamento (Figura 20). Na secdo transversal, o efeito da vegetacdo foi analisado
nas margens direita e esquerda, onde, as hastes da |. pes-caprae concentraram-se até 0,40 m e
1,20 m das margens, respectivamente. Na margem direita, a partir da relacdo UmxS, foram
encontradas as zonas de cisalhamento (S > 1,0) e de fluxo livre (0,32 < S < 1,0), além da zona
de transicéo entre o comportamento submerso e emerso da vegetagéo ao fluxo (Sr = 1) (Figura
20a). Na margem esquerda, a vegetacdo apresentou-se emersa durante os quinze dias de
campanha, ou seja, com relacdo de submersao abaixo de um (Figura 20b).

Cantalice et al. (2015) encontraram valores de S, para zona de cisalhamento de 0,6 a 1
e para zona de fluxo livre de 1 a 2, num trecho vegetado do riacho Jacu, em bacia semiarida de
Pernambuco. Silva Filho et al. (2019) avaliaram o riacho Cachoeira no ano de 2018, durante o
periodo de 03 a 06 de abril, obtendo valores de S; para zona de cisalhamento entre 0,2 e 1.
Resultado semelhante descrito pelos autores anteriormente, foram encontrados para o0 ano de
2019.

A altura média da vegetacdo de I. pes-caprae foi de 0,24 m e a altura méxima 0.36 m,
sendo medida a partir da parte inferior das hastes (g = 6 mm) até as folhas das plantas presentes
no leito do rio. Entretanto, nas margens direita e esquerda foram encontradas alturas médias de
0,22 m e 0,26 m, respectivamente. Essas dimensdes sdo bastante semelhantes as encontradas
por Cantalice et al. (2015) em estudo realizado em canal natural vegetado situado no semiérido
de Pernambuco.

Os parametros hidraulicos apresentaram variagdo durante o monitoramento: coeficiente
de rugosidade de Manning (n) de 0,10 m™*® (0,06-0,14 m*/®; +0,02); coeficiente de rugosidade
de Darcy-Weisbach (f) de 1,31 adm. (0,56-2,36 adm.; +0,44); tensdo de cisalhamento (t) de
9,47 N m? (4,22-16,33 N m?; +3,18) (Tabela 7).

Com base nos resultados experimentais, o coeficiente de arrasto vegetal Cp e a tenséo de
arrasto vegetal tveg da I. pes-caprae apresentaram estados diferentes em fungédo da condicgéo de
submerséo da vegetacao apresentada nas margens esquerda e direita (Tabela 7).
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Figura 20 - Relacdo de submerséo (Sr) — h/Hy (profundidade do fluxo/altura média da vegetacdo) com
a velocidade média do escoamento (Um) das margens direita (a) e esquerda (b) do riacho Cachoeira sob
arranjo vegetal natural da espécie Ipomoea pes-caprae.
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Os parametros de cada condicdo da vegetacdo determinados para os dois estados de
submerséo na margem direita e um estado de submersdo na margem esquerda por Wu, Fu-Chun
et al., 1999, sdo mostrados da seguinte forma: na margem direita, Sy = 1,95 — 1,05 adm; Cp =
4,71 — 2,11 m%; 1yeg = 19,44 — 19,44 N m™2, a vegetacdo submersa apresenta baixo coeficiente
de arrasto vegetal, entretanto, apresenta maior forca de arrasto exercida na vegetacdo (Tabela
7). Isso indica, que mesmo estando na zona de fluxo livre, onde as forgas gravitacionais do
fluxo atuam com maior energia e além da menor quantidade de hastes, a area de projecao efetiva
da vegetacdo atua na direcdo normal do fluxo, criando barreiras ao escoamento e a formacéo de
vortex na zona de mistura, o que pode acarretar em maior dispersao dos sedimentos, além de
efeito erosivo nas margens do riacho.

Silva et al. (2016) em seu estudo desenvolvido na bacia hidrografica do Capibaribe,
avaliando uma secdo transversal vegetada e a mesma secdo ap0Os a retirada da vegetacéo,
constatou que ocorreu uma redugdo a tensdo de cisalhamento na avaliacdo da se¢do com a

presenca da vegetacao.

Na margem direita existe uma fronteira entre a vegetacao e o fluxo onde atua uma forca
cisalhante que tende a equilibrar a forca gravitacional na zona de fluxo livra, sendo que nesta
condicdo Sy = 1,00 adm.; Cp = 1,71 m™ e tveg = 0,39 N m2 (Tabela 7). Para a condi¢do emersa
na margem direita, no qual, a forca de arrasto atua através da vegetacao para resistir a forca de
cisalhnamento, a condicéo fluxo é Sy = 0,95 — 0,27; Cp = 2,20 — 12,46 m™; 1yeg = 0,31 — 1,94 N
m-2. Observa-se que com diminuicdo da relagio de submersdo (Sr), ou seja, maior altura da
vegetacdo em relacéo ao fluxo, maiores os coeficientes e tensdes de arraste vegetal. A relagdo
Sr na margem direta, demostra um estado de oscilacdo. Cantalice et al. (2015) destacam que 0
estresse causado pela presenca da vegetacdo acarreta em variacdes de velocidade de
escoamento, por isso nem todos dos perfis de velocidade seguem uma lei logaritmica.

Na margem esquerda, observou-se apenas a condicdo de vegetacdo emersa,
caracterizada pelos maiores valores do coeficiente de arrasto, fato devido ao maior nimero de
hastes e maior densidade de plantas, sendo o efeito da vegetacdo no barramento ao escoamento
expressivamente maior. De acordo com Lee et al. (2004), as caracteristicas vegetativas que
influenciam o arrasto exercido pela vegetacdo ao fluxo, s@o principalmente a distribuicdo
espacialmente, forma, dimenséo, rigidez e populacédo de plantas por unidade de area.

De modo geral, observou-se que o coeficiente de arraste vegetal (Cp) de Wu Fu-Chun
et al. (1999) apresentou correlacdo negativa significativa com Um (r =-0,88; p<0,01) e Qi (r =

-0,57; p < 0,10) (Tabela 8), como também, apresentando boa regresséo nao-linear exponencial
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com ambas as varidveis (Figuras 21a, 21b). Nepf (2012) ressalta que o coeficiente de arrasto
varia inversamente com a velocidade média do fluxo. Liu e Zeng (2016) afirmam que a
vegetacdo no meio aquatico aumenta a resisténcia do fluxo afetando a velocidade da descarga
liquida.

Entretanto, a tensdo de arraste vegetal apresentou apenas correlagcdo positiva
significativa com a descarga liquida, sendo ausente alguma significancia com as descargas
solidas (Tabela 7; Figura 22). O Cp da vegetacdo foi utilizado como parametro chave para
entender a distribuicdo vertical da velocidade de fluxo (WU FU-SHENG, 2008), enquanto que
Cassan, Roux e Garambois (2017) destacam que as variagcdes no perfil de velocidade estdo
diretamente ligadas aos elementos rugosos do leito e ao coeficiente de arrasto. De acordo com
James et al. (2001), o diametro e a densidade da haste sdo considerados caracteristicas
fundamentais no controle do transporte de carga de sedimentos em canais abertos. A influéncia
do Cp na dindmica fluvial, tendo a vegetacdo aquéatica impacto hidraulico na capacidade de
transporte de fluxo (BUSARI; LI, 2015), ou seja, conforme o Cp diminui a resisténcia da
vegetacdo ao fluxo diminui provocando uma elevacdo no valor do numero de Um € Q1. A
capacidade de transporte de carga dos cursos d’agua diminui com o aumento da resisténcia ao
fluxo devido a vegetacdo emergente (JAMES et al., 2002). Os resultados comprovam o efeito
da vegetacdo na reducdo da velocidade de fluxo, entretanto, a obtencdo de correlagdes
significativas entre o coeficiente e a tensdo de arraste vegetal com a descarga sélida, ainda sao

dificeis.
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Tabela 7 - Variaveis de resisténcia ao escoamento na secao transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE, nas condi¢des de submersdo e emersao de Ipomoea pes-
caprae (Salsa de praia). Detalhes da abreviacdo: S, = relacdo de submersdo; Cp = coeficiente de arraste da vegetacdo; Tveg = tensdo de arraste da vegetacao.

Margem direita Coleta  Sr Co Tveg Margem esquerda Coleta  Sr Cob Tveg T n f
adm, m?! N m? adm, m? N m2 Nm?2 m'®  adm
e C13 1,95 471 19,44 C1 0,78 284,08 1,02 4,22 0,06 0,56
Z o s C1 1,86 1,51 19,43 C13 0,73 338,92 1,08 9,00 0,09 1,10
o3 s C4 1,41 1,22 19,44 C10 063 249 1,87 8,57 0,11 1,53
© — LIEJ C2 1,32 1,63 19,44 Q C11 063 2,17 1,87 8,23 0,09 1,05
S C3 1,27 1,47 19,44 & C9 062 210 1,90 8,01 0,09 1,18
C6 1,05 211 19,44 g s Cl2 059 249 1,97 7,54 0,09 1,18
Transigdo C8 1,00 1,71 0,39 = £ C5 0,49 5,30 1,39 4,42 0,06 0,65
C5 095 2,20 0,31 8 E Cu4 0,48 25,08 3,13 8,45 0,10 1,34
o) C7 0,91 1,58 0,43 2 7 Cé 0,46 5,82 1,43 1391 0,14 2,36
g3 g C9 0,73 1,47 0,62 © c7 0,45 4,84 1,95 16,33 0,13 1,83
© _cCEU 2 C10 0,73 2,93 0,62 Q C8 0,45 5,97 1,97 1091 0,12 1,67
S E g Cu 0,73 3,64 0,62 C15 0,38 29,33 3,68 1043 0,10 1,33
r5) »  Cl12 059 3,09 0,76 C3 0,31 284,08 2,25 10,28 0,10 1,26
C15 0,32 12,46 1,67 c2 0,26 509,70 2,22 9,41 0,10 1,19
C14 0,27 1246 1,94 C4 0,24 116829 2,63 1238 0,11 150
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Tabela 8 - Correlagdo entre variaveis hidraulicas, descarga solida e rugosidade vegetal. Detalhes da abreviacéo: Cp = coeficiente de arraste da vegetagao; Tveg =
tensdo de arraste da vegetacdo; Un = velocidade média do escoamento; QI = vazdo; CSS = concentracdo de sedimentos em suspensdo; Descarga sélida em
suspensdo; QSF = descarga sélida de fundo. () p <0,01; (™) p < 0,05; (") p < 0,10.

Margem Direita Co Tveg Un Qi Css Qss Qsr
Co 1

Fo -0,316 1

Unm -0,881" 0,531 1

Q -0,569™" 0,875" 0,798" 1

Css 0,296 -0,439 -0,298 -0,424 1

Qss -0,335 0,208 0,225 0,280 0,273 1

Qsr -0,320 0,529 0,533™ 0,627 -0,067 0,483 1
Margem Esquerda Co Tveg Unm Qi Css Qss Qsr
Co 1

Tueg 0,191 1

Un -0,663™ -0,029 1

Qi -0,662™ -0,172 0,982" 1

Css -0,025 -0,201 0,097 0,226 1

Qss -0,258 -0,191 0,325 0,418 0,898" 1

Qsr 0,096 -0,469 -0,144 -0,016 0,336 0,155 1
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Figura 21 - Coeficiente de arraste vegetal (Cp) em relagdo a velocidade média do escoamento (Um) nas
margens direita (a) e esquerda (b) da secéo transversal do riacho Cachoeira.
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Figura 22 - Tensdo de arraste vegetal (zg) em relagcdo a velocidade média do escoamento (Um) nas

margens direita (a) e esquerda (b) da secéo transversal do riacho Cachoeira.
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55  Transporte de sedimento suspenso e de fundo e curvas-chave do riacho Cachoeira

Na Tabela 8 séo apresentados os resultados das 15 medi¢6es de descarga liquida e sélida
obtidos na secéo transversal do riacho Cachoeira, na cidade de Tabira, Pernambuco. Observou-
se no perfil longitudinal da secdo em estudo que as maiores Qss (1,02 e 1,07 t dia?) foram
encontradas entre 0,31-0,32 m de profundidade e, menor valor (0,04 m s*) na menor
profundidade (0,06 m) (Figura 30a). Entretanto, maiores valores de Qs (0,010 e 0,011 t dia)
foram encontrados no centro da se¢éo, mas, no sentido da margem esquerda (parte mais rasa da
se¢do) e, em todos os outros pontos foram encontrados baixos valores (0,00-0,004 t dia™)
(Figura 30b).

Figura 23 - Relagdo entre a se¢cdo meédia, descarga sélida em suspenséo (a) e descarga solida de fundo
(b) em cada vertical, na se¢do transversal do riacho Cachoeira, Tabira-PE. Detalhes da abreviacao: P =
profundidade; QSS = descarga solida em suspensdo e QSF = de descarga sélida de fundo.
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o541 2\ 2 7 7 7 7 7 7 ~ L 0,2
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% I I I T L 06 %
—~ 0;15 N \ ’/: ﬁ % % “ 2 T ®
E ‘\g lf!': ? g ‘/' o
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[a 0,20 N é g é . 0,8 2
7 . 107
-'5'\ 7’ B il
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Os parametros sedimentométricos apresentaram variagdo durante o monitoramento:

concentragio de sedimentos suspensos (Css) de 395,13 mg L* (30,60-1.021,50 mg L%;
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+285,80); descarga solida em suspensdo (Qss) de 6,23 t dia? (0,34-12,41 t dial; +3,68);
producdo de sedimento em suspensdo (Yss) de 0,126 t dia (0,007-0,251 t dia*; +0,07);
descarga solida de fundo (Qsr) de 0,069 t dia (0,011-0,387 t dia’; +0,10); producdo de
sedimento de fundo (Yse) de 0,0009 t dia™ (0,0002-0,0032 t dia?; +0,001) e a producéo de
sedimento total (Ysr) de 0,127 t dia™* (0,007-0,252 t dia*; +0,07) (Tabela 8). Silva et al. (2011)
obtiveram valores de Css entre 58,97 e 550,10 mg L em bacia representativa do semiarido de
Pernambuco, com area de 12.436 ha, aproximadamente duas vezes maior que a bacia estudada
(6.823,53 ha). Ja Cantalice et al. (2013) em uma bacia do semiarido de Pernambuco com éarea
de 53.737 ha, obtiveram valores de Css variando entre 217 a 4.847 mg L™, valores bastante
elevados, proporcionais ao tamanho e as caracteristicas hidraulicas da bacia. Estes autores
também encontraram vazdes entre 0,53 e 32,05 m3s, sendo a maior e a menor descarga solida
em suspensao obtidas na primeira e Gltima coleta respectivamente, no periodo de 26/03/2008 a
16/05/2008 no rio Exu, Semiarido de Pernambuco.

Os totais para o periodo estudado no riacho Cachoeira foram: Qi (2,96 m® s); Css
(5926,91 mg L1); Qss (93,47 t dia?); Yss (1,89 t dial); Qsr (1,03 t dia?); Ysr (0,0136 t dia?) e
Yst (1,90 t diat). Contatou-se que 99% de toda a descarga sélida produzida correspondeu ao
sedimento em suspensdo. Segundo Yang, (1996), a taxa de sedimento suspenso € cerca de 75-
95% do total de sedimentos transportados em um corpo hidrico. Esse comportamento também
esta de acordo com o descrito por Merten e Poleto (2006), onde cerca de 90% de todo sedimento
transportado em uma bacia hidrogréafica por carga de suspensdo, da—se no periodo chuvoso. Os
picos da Qsr observados na relacdo Qsr/Qss demonstram a variabilidade desses sedimentos nos
rios de regides Semiaridas (ACHITE; OUILLON, 2007). Assim como na Qss 0s valores de Qsr
obtidos na margem direita (onde apresenta maior densidade vegetal) sdo maiores que 0s da
margem esquerda, isso também pode ter favorecido os maiores valores observados na posi¢ao
central da secdo, onde a presenca da vegetacdo é reduzida. As amostras individuais de cada
vertical por evento amostrado apresentaram valores de coeficiente Box em sua maioria
satisfatorios, quando o ideal é estar entre 0,9 e 1,2 e aceitaveis entre 0,67 e 1,5 (GRAY, 2005),

indicando que as Css do riacho Cachoeira foram consideradas suficientemente precisas.
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Tabela 9 - Variaveis de transporte e produgdo de sedimentos das campanhas de medicéo. Detalhes da
abreviacdo: QI = vazdo; CSS = concentracdo de sedimentos suspensos; QSS = descarga sélida em
suspensdo; YSS = producdo de sedimento em suspensdo; QSF = descarga solida de fundo; Ysr =
producdo de sedimento de fundo; Ysr = producdo de sedimento total e BC = coeficiente box.

Coleta Data Qi Css Qss Yss Qsr Ysk Yst (Qsr/Qss)x100  BC
m3st mglL? t dia? % Adm
1 08/04/19 0,388 310,68 10,19 0,206 0,087 0,0018 0,208 0,86 0,84-1,17
2 09/04/19 0,243 345,27 730 0,148 0,011 0,0002 0,148 0,15 0,85-1,18
3 09/04/19 0,272 388,69 9,80 0,198 0,047 0,0009 0,199 0,48 0,78-1,24
4 09/04/19 0,280 378,85 9,12 0,184 0,387 0,0007 0,185 4,24 0,78 -1,28
5 10/04/19 0,257 269,12 6,75 0,136 0,028 0,0006 0,137 0,41 0,67-1,24
6 10/04/19 0,251 326,76 6,74 0,136 0,011 0,0002 0,136 0,17 0,69 -1,87
7 10/04/19 0,185 254,28 393 0079 0,044 0,0009 0,080 1,13 0,42 -5,26
8 10/04/19 0,182 447,96 1,27 0,026 0,012 0,0002 0,026 0,97 0,19-0,88
9 11/04/19 0,115 59,81 7,18 0,145 0,069 0,0014 0,147 0,97 0,46 - 1,81
10 11/04/19 0,119 30,60 48 0,099 0011 0,0002 0,099 0,22 0,66 - 1,27
11 11/04/19 0,125 374,25 050 0,010 0,055 0,0011 0,011 10,96 0,25-0,55
12 11/04/19 0,122 30,60 0,34 0,007 0,029 0,0006 0,007 8,58 0,13-0,44
13 12/04/19 0,318 374,25 9,09 0,184 0,032 0,0007 0,184 0,36 0,52-1,49
14 16/04/19 0,048 1.021,50 12,41 0,251 0,044 0,0009 0,252 0,35 0,57 - 2,69
15 16/04/19 0,051 879,03 399 0081 0160 0,0032 0,084 4,02 0,63-2,17
Maximo 0,388 1.021,50 1241 0,251 0,387 0,0032 0.252 10,96
Minimo 0,048 30,60 0,34 0,007 0,011 0,0002 0.007 0,15
Média 0,197 395,13 6,23 0,126 0,069 0,0009 0.127 2,26
Mediana 0,185 345,27 6,75 0,136 0,044 0,0007 0.137 0,86
Desvio Padrdo 0,10 285,80 3,68 0,07 0,10 0,001 0.07 3,34
CV (%) 50,67 72,33 59,12 59,12 140,37 86,55 58.71 147,97

As curvas-chave obtidas das 15 campanhas de medicdo direta realizadas durante a
estacdo chuvosa de 2019 no riacho Cachoeira, referente as relacdes PxQi, é apresentada na
Figura 31. Houve correlacdo positiva significativa entre as profundidades e vazdes dos 132
pontos amostrados (r = 0,83; p<0,01) e das 15 campanhas de medicdo (r = 0,92; p<0,01)
(Figuras 31a e 31b). Cantalice et al. (2013) em estudo realizado na bacia semiarida do riacho
Exu, obtiveram curva-chave PxQ de funcio potencial com coeficiente de determinagéo (R?) de
0,975, referente a 76 medicdes diretas. A explicabilidade da regressdo ndo linear obtida pelos
autores foi maior do que a encontrada neste trabalho (R? = 0,7337). Isso, devido a maior
variabilidade dos dados observados, quando se utilizou dos 132 pontos amostrados, entretanto,
quando se utiliza as médias dos valores das campanhas, o ajuste da regressdo nédo linear aumenta
para 80%.



Figura 24 - Curvas de classificagdo profundidade (P)
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- descarga liquida (QI) do riacho Cachoeira,

Tabira-PE. a) n = 132 pontos amostrais; b) n = 15 campanhas.
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6 CONCLUSOES

O riacho Cachoeira mostra um padrdo de distribuicdo de velocidade e vazéo tipicos de
inundacgdes canalizadas, apds eventos de precipitacdo de picos multiplos em curto espago de
tempo, bem como, dependente da geometria e presenca da vegetacao na secao transversal.

A relacdo granulométrica dos sedimentos amostrados e coletados no leito e em banco de
sedimentos avaliada através de andlise de cluster, expressam a relacdo do transporte de
sedimentos do leito com a reducdo do fluxo e consequente capacidade de transporte.

O efeito da resisténcia hidraulica gerado por Ipomoea pescaprae (Salsa de praia) na secdo
transversal do riacho Cachoeira bem observado pelo modelo matematico aplicado de Wu Fu-Chun
et al. (1999) (Cp Wu), com ajustes de regressdo acima de 90% para as relagcOes entre 0s
parametros de rugosidade avaliados.

As descargas sélidas em suspensdo e de fundo do riacho Cachoeira apresentaram
distribuicdo em funcdo da geometria e presenca da vegetacdo na se¢do transversal, ja que, as
curvas-chave com as descargas liquida ndo presentaram bom ajustes de regressao.

Estre trabalho contribuiu para o conhecimento da variagdo temporal do transporte de
sedimentos em uma bacia hidrogréafica semiarida, bem como os métodos mais adequados para
avaliar a rugosidade hidraulica ao escoamento provocada pela vegetacdo presente na secdo
transversal do riacho Cachoeira.

Recomenda-se a continuidade do trabalho na secéo transversal e em outros pontos possiveis
de amostragem, visando obter maiores informagdes para uma série de longos dados, para

futuras simulagdes sedimentométricas no riacho Cachoeira, Tabira-PE.
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ANEXOS
Anexo 1 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do riacho Cachoeira, Tabira-PE.
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Anexo 2 - Mapa da rede de drenagem e local

hidrografica do riacho Cachoeira, Tabira-PE.
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Fonte: Filho et al. (2019e



