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Resumo

O papel biogeomorfico da vegetagdo tem sido explorado em diferentes contextos com avangos na compreensao da sedimentagdo e das alteragdes
hidrodindmicas nos canais e zonas riparias. Contudo, ndo estdo bem estabelecidas em pequenos canais derivados de terra, os regos d’agua, como se
desenvolvem estas questdes e os usudrios dos canais. Nesses casos se percebe uma ambiguidade frente a presenca da vegetagdo com um papel tanto
positivo de filtragem, quanto problematico pela competi¢do pelo recurso hidrico. Este estudo verificou se o desenvolvimento da vegetagdo ¢ o
principal redutor do transporte de sedimentos em suspensao ao longo do canal artificial em comparac@o ao sistema fluvial natural, se atentando ao
papel da vegetacdo como filtro da carga sedimentar. Foram realizados monitoramentos de cenarios, conforme crescimento da vegetagdo, com dados
da vazdo, velocidade dos fluxos e turbidez sendo relacionados estatisticamente. Nos resultados o canal natural apresentou a vazdo como principal
influéncia, ja a vegetagdo foi o principal elemento sobre o sistema artificial. A vegetagdo, funcionando como filtro de sedimentos na estagdo
chuvosa, € retirada na estacdo seca devido a redugdo das vazdes e a evapotranspiragdo. Entende-se que a vegetagio precisa ser abordada como parte
do processo de gestdo dos canais, permitindo aos usuarios indices favoraveis de turbidez e menores riscos de rompimento das estruturas, bem como
a formacao de extensores dos habitats fluviais e riparios na estagdo chuvosa.

Palavras-chave: Sucessido Biogeomorfica; Antropogeomorfologia; Canais Abertos Artificiais; Sedimentagao; Hidrogemorfologia.

Abstract / Resumen

ROLE OF VEGETATION INDUCING SEDIMENTATION IN AN ARTIFICIAL EARTH CHANNEL

The biogeomorphic role of vegetation has been explored in different contexts with advances in the understanding of sedimentation and
hydrodynamic changes in channels and riparian zones. However, it is yet to be better established regarding their role in small earth-derived canals
water gullies, the development of these issues, and canal users. These cases present some ambiguity based on the presence of vegetation with both a
positive filtering role and a negative role due to competition for water resources. This study verified whether vegetation development has more
prominent role as reducer of the transport of suspended sediments along the artificial channel than the natural river system, focusing on the role of
vegetation as a filter of the sedimentary load. We monitored the scenario in terms of vegetation growth by gathering statistically related data on
discharge, flow velocity, and turbidity. Our results indicate the main influence of the natural channel flow since the vegetation was the main element
of the artificial system. The vegetation, functioning as a sediment filter in the rainy season, is removed in the dry season due to lower flows and
evapotranspiration. We understand that vegetation should be addressed as part of the channel management process, providing users with favorable
turbidity indices and lower risks of structures breaking, as well as the formation of extenders of fluvial and riparian habitats in the rainy season.

Keywords: Biogeomorphic Succession; Anthropogeomorphology; Artificial Open Channels; Sedimentation; Hydrogeomorphology.
PAPEL DE LA VEGETACION COMO INDUCTOR DE LA SEDIMENTACION EN UN CAUCE ARTIFICIAL DE TIERRA

El papel biogeomorfico de la vegetacion ha sido explorado en diferentes contextos con avances en la comprension de la sedimentacion y los
cambios hidrodinamicos en canales y zonas riberefias. Sin embargo, no estan bien establecidos en pequefios canales derivados de la tierra, carcavas
de agua, como se desarrollan estos problemas y los usuarios del canal. En estos casos, se aprecia una ambigiiedad en la presencia de vegetacion
tanto con un papel filtrante positivo como con un papel negativo debido a la competencia por los recursos hidricos. Este estudio verifico si el
desarrollo de la vegetacion es el principal reductor del transporte de sedimentos en suspension a lo largo del cauce artificial en comparacion con el
sistema fluvial natural, prestando atencion al papel de la vegetacion como filtro de la carga sedimentaria. Se realizo un monitoreo de escenarios, de
acuerdo al crecimiento de la vegetacion, relacionando estadisticamente los datos de caudal, velocidad de caudal y turbidez. En los resultados, el
cauce natural present6 el caudal como principal influencia, ya que la vegetacion fue el elemento principal sobre el sistema artificial. La vegetacion,
que funciona como filtro de sedimentos en la época de lluvias, es removida en la época seca debido a la reduccién de los caudales y la
evapotranspiracion. Se entiende que la vegetacion debe ser atendida como parte del proceso de manejo del cauce, permitiendo a los usuarios indices
de turbidez favorables y menores riesgos de rotura de estructuras, asi como la formacion de extensores de habitats fluviales y riberefios en época de
lluvias.

Palabras-clave: Palabras clave: Sucesion Biogeomorfica; Antropogeomorfologia; Canales Abiertos Artificiales; Sedimentacion; Hidrogeomorfologia.
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INTRODUGAO

A sucessdo biogeomorfica, cravada pela inter-relagdo entre fluxos, carga sedimentar e vegetagédo,
¢ uma importante variavel da evolugdo do modelado terrestre, repercutindo no canal fluvial, na zona
riparia (CORENBLIT, 2007; RODRIGUEZ-GONZALEZ et al, 2022), alterando mesmo as
conectividades superficiais da vertente até o fundo de vale (HUPP, 1986; STEIGER; GURNELL, 2002;
LEE; SHIH, 2004; GURNELL et al. 2012; CHENG ZHANG et al. 2022). Tomando os canais fluviais,
para Dawson et al (2022), a vegetagdo tem papel como parte da engenharia fluvial, ainda que se admita
que estas sejam relagdes de retroalimentagdo, questdes observadas nas alteragdes das formas dos canais
e suas dindmicas, como proposto por Lelpi et al (2022). Acompanham este raciocinio Tanago et al
(2021) apontando que a vegetagdo exerce controle sobre as dindmicas fluviais, repercutindo também nas
formas dos canais e suas adjacéncias, a partir da sua resisténcia ao caudal, formagdo de depositos e
alteragdo dos fluxos.

No interior das calhas e nas faixas marginais a vegetacdo também sofre influéncia do escoamento,
como mostraram Merritt et al (2009), em trabalho com modelagem preditiva, a agdo humana na
mudanga das vazodes repercute também no comportamento da vegetagcdo associada. Ainda sobre os
processos que ocorrem nas calhas, dada sua significancia, o tema ¢é investigada desde canais naturais
com sucessao natural (GURNEL ET AL, 2006; NEPF; GHISALBERTI, 2008; STOFFEL; WILFORD,
2011; CURRAN; HESSION, 2013; HUAI, 2021), passando por estudos em ambientes com controle
antropico (ADITYA et al, 2010; CHESTER; ROBSON, 2013), os canais artificiais (SABBATINIA et
al, 1998; SILVA, 2018; ERRICO et al, 2020), até pesquisas laboratoriais para simular as vegetacdes em
canais de testagens (ROMDHANE, et al 2018; LI et al, 2022).

Diversos estudos tém se voltado justamente para o papel da vegetagdo como armadilha
sedimentar, caso de Noe e Hupp (2009), D’Ippolito et al (2021) e Henriques et al (2021) que abordam
essa retencdo tanto de nutrientes quanto de particulas. Com o avango de técnicas computacionais,
existem ainda os estudos que realizam simulacdes a partir de dados obtidos em canais reais (PARHI et
al, 2012; LI et al 2022) ou modelagens em canais concebidos digitalmente (ISLAM et al, 2008;
VARGAS-LUNA et al, 2015; TANG et al, 2014), ainda que, como sugerem Ferreira et al (2021), seja
desafiador conciliar os métodos voltados a modelagem em canais, dados as informacdes necessarias a
calibragem.

De fato, os dados de entrada sdo complexos, quando se trata dos processos desenvolvidos pela
vegetacdo, o crescimento de caules, hastes e folhas geram obstaculos associados ao aumento da
eficiéncia de retencdo do material particulado em suspensdo (SHARP; JAMES, 2006; YANG et al,
2021), questdes que precisam ser encaradas nos mais diversos contextos geomorfoldgicos, climaticos e
antropicos. Por exemplo Huang e Nanson (1997), Pu et al (2021) e Zhu et al (2022) indicaram que
formagdes marginais densas e rigidas contribuem para canais estreitos e fluxos concentrados, ao passo
que vegetagdo flexivel no interior dos canais ¢ promotora do alargamento das calhas.

Em vias gerais a vegetacdo promove a reducdo da velocidade do fluxo, de sua turbuléncia e
potencializa a acomodacdo de particulas (AFZALIMEHR et al, 2011; SOLER et al, 2021;
GIACOMAZZO et al, 2022), bem como alteracdo no cisalhamento (GHISALBERTI; NEPF, 2004;
HUALI, et al, 2012; LI et al, 2014; ZHANG et al 2021). Essa mesma biomassa promove uma protecao as
margens e leitos, levando a queda do potencial de remobiliza¢do de particulas, repercutindo inclusive
sobre o desenvolvimento de formas erosivas em areas sequentes ¢ assim na evolugdo dos canais (YEN,
2002; LELPI et al 2022).

Contudo, em ambientes antropicos, a vegetacdo assume duas dimensdes: primeiro a propagagao
da massa vegetal interrompe o fluxo, sobretudo em canais de rega, sendo necessaria a remogao,
objetivando reestabelecer o servico (CHAYKA et al, 2020). Ja em alguns sistemas de transposicdo, a
deposicao sedimentar ¢ vantajosa e, portanto, atribui a vegetacdo o encargo de reducdo destas particulas
(BIGGS et al, 2021; LAMA et al, 2021; ONWUKA et al, 2021), repercutindo em pardmetros como
turbidez (SOLER et al, 2021), além da questdo ecologica (CHESTER; ROBSON, 2013; MAGELLAN
etal, 2021).

Os quadros destes processos seguem diversos e, para além das abordagens apresentadas, €
necessario compreender melhor como se d4 o controle da sedimentagdo pelo crescimento vegetativo em
canais artificiais que, uma vez associados a cursos naturais e a vertentes, criam uma sucessiao
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biogeomorfica artificial e controlada por seus usuarios que definem o momento de retirada da biomassa
conforme equilibram a demanda pelo recurso hidrico (vazdo) e a sua qualidade aparente (turbidez).
Tsujimoto (1999) e Ciotti et al (2021) lembram que de fato ¢ fundamental o manejo da vegetagdo
quando esta incide sobre dinamicas fluviais, influéncias que podem ser consideradas positivas ou néo,
especialmente sobre a influéncia de agdes humanas.

Assim, sendo valida a ressalva de que estudos sobre vegetagdo e sedimentagdo tem sido
comumente direcionado a canais naturais, laboratdrios e simulacros virtuais (como visto em D’Iappolito
et al 2022) esta ¢ uma oportunidade de observar um canal artificial em meia encosta com controle na
vazdo de entrada, mas subordinado as variacdes sazonais de carga sedimentar e desenvolvimento
vegetativo. Uma vez esclarecidos, estes aspectos contribuirdo para uma melhor gestdo destes canais,
especialmente no entendimento de como os seus usudrios podem otimizar as manutengdes, a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos. Este trabalho, portanto, verificou se o crescimento da
vegetacao invasora e aquatica ¢ o principal controlador na redugdo do transporte de particulas ao longo
da calha artificial em pequenos canais de terra. Importa abordar esses canais artificiais de pequeno porte
uma vez que estdo espalhados pelo mundo todo e sdo comuns em cabeceiras de drenagens, embora
sejam constantemente negligenciados em abordagens académicas e de gestao das aguas (SILVA, 2018;
RODRIGUES; SILVA, 2020).

O recorte temporal contou com oito meses, nos quais a vegetagdo foi tomando a secdo molhada
até o momento do corte, quando do estabelecimento da estagdo seca e da franca reducdo do transporte da
carga sedimentar. Os processos monitorados oferecem importantes respostas sobre a relagdo vegetagéo,
canal artificial e seus usuarios no contexto da sazonalidade climatica, o que pode auxiliar o
extensionismo rural, a orientagcdo nos processos de gestdo desses canais e no refinamento das legislagdes
que os contemplam.

A secular relagdo entre os usudrios dos canais, responsaveis pela permanéncia ou retirada da
vegetagdo, construiu um ambiente controlado, representado pelo canal artificial e o sistema de
derivagdo, mas com elementos naturais como o transporte de sedimentos oriundo do canal natural e o
crescimento da vegetacdo. Este cenario constitui uma singular oportunidade de ampliar o conhecimento
de sistemas reais e disponibiliza-los para futuras comparagdes com ambientes totalmente controlados
laboratoriais ou virtuais, como aqueles de simulacao e modelagem

METODOS
AREA DE ESTUDO E SISTEMA DE DERIVAQ[\O

A bacia escolhida para a aplicagdo € do ribeirdo Taquara (18 km? de area), um canal de terceira
ordem que se encontra no municipio de Patrocinio/MG, no sudeste brasileiro, tem sido investigada sob
vieses climatologicos, geoldgicos, pedologicos, geomorfologicos, hidricos e de ocupacao (CASSETI,
1971; MACHADO, 2001; GRASSO, 2010; SILVA; ALLAN SILVA, 2012; SILVA, 2018), facilitando
a verticalizagdo de discussdes sobre processos antropicos e hidrogeomorfologicos.

O relevo suave, formado por terragos fluviais, permite a intervengdo humana na abertura de canais
artificiais ao longo da meia encosta. O clima tropical semiumido, com duas estagdes bem definidas,
contribui para a marcante mudanga na paisagem atrelada a variacdo da disponibilidade hidrica tanto no
solo quanto nos canais. Nas encostas os solos sio ricos em materiais arenosos, com agricultura moderna
e tradicional dividindo espago com pastagens e silvicultura, potencializando a remobilizacdo de
sedimentos

O sistema de derivagdo escolhido ¢ representativo dos tipos de projetos formados por barramento
de transposi¢do, diques marginais e fluxos continuos, e dos perfis de uso da agua, com ocupagdo
marginal dos canais e manuten¢ao realizadas pelo usuario a partir do avango da vegetagdo. Os pontos de
monitoramento foram definidos em trés se¢cdes no canal natural e trés no canal artificial (Figura 1).
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Figura 1 - Pontos de monitoramento dos sistemas de derivagdo com se¢des transversais nos canais
naturais e artificiais. Onde: M — corresponde ao ponto 1 no canal natural, a montante do barramento de
derivacdo; J — ponto 2 no canal natural a jusante do barramento de derivagio; C — ponto 3 no canal
natural em sequéncia ao ponto 2; Di — ponto 1 no canal artificial no inicio da deriva¢do; Dm — ponto 2
no canal artificial; Df — ponto 3 no final do canal artificial.Fonte: Silva, 2018.

PLUVIOMETRIA

O monitoramento das precipitagdes foi realizado com a instalagdo de trés pluvidmetros conforme
metodologia proposta pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2011), com coleta diaria das alturas
precipitadas. Como os dados obtidos apresentaram pouca variagdo, os valores apresentados se referem
ao pluvidmetro mais préoximo a montante do inicio do sistema de derivagdo. A série historica (de 1985 a
2015), para comparacdo com o ano hidrologico, foi obtida junto a ANA na estagdo pluviométrica
Charqueada do Patrocinio, distante trés mil metros da area de estudo, as informagdes consistidas estdo
disponiveis pelo HIDROWEB, um sistema de geréncia dos dados de monitoramento dos recursos
hidricos brasileiros.

DEFINICAO DOS CENARIOS E INSTRUMENTACAO
PROVISORIA

Foram realizados 8 monitoramentos mensais entre outubro de 2015 — inicio da estagdo chuvosa —
e maio de 2016, quando do estabelecimento da estacdo seca e primeira retirada da vegetagdo do canal
artificial. A instrumentacdo provisdria, como vista em Lord et al (2009), foi escolhida pela oportunidade
de realizar coletas rapidas de dados com diferentes abordagens, fornecendo assim a caracterizagdo dos
cendrios hidrogeomorfoldgicos, descritos nos proximos itens.

FORMA DA SECAO TRANSVERSAL

As formas das segOes transversais foram levantadas para entender como os canais poderiam sofrer
mudancas ao longo do tempo por processos naturais (erosdo, sedimentacdo, desenvolvimento da
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vegetacao) e antropicos (remog¢do de materiais, gestdo do volume de vazdo). Os dados foram coletados
para largura, comprimento e profundidade do canal, com medi¢des a cada 10 cm, ja4 que os canais
artificiais como sendo retangulares possuem em média 1 metro de largura e 50 cm de profundidade. As
faixas marginais dos canais também foram observadas ¢ os diques antrépicos tiveram registradas suas
formas e medidas.

MONITORAMENTO DA PROPAGACAO DA VEGETACAO

Para obter o percentual de ocupagdo da vegetagdo sobre os canais (mosaico vegetativo fluvial) se
seguiu a proposi¢cdo de Gurnell et al (2012). Nas mesmas se¢des utilizadas para medicagdo das
velocidades foram definidas as areas com e sem vegetagdo (Figura y), utilizando uma barra graduada,
posteriormente foi debitada da area total do canal a area vegetada (equagdo 2):

(2) At— Av=Af
Onde: At — area total da se¢do transversal; Av — drea da secdo ocupada pelas hastes, raizes e
folhas e Af— a 4rea do fluxo livre da vegetagao.

Os valores sdo dados em metros quadrados, e Af = 0 significa que a dgua estava circulando em
meio a densa massa vegetal. Nessa etapa também foram identificadas as principais espécies vegetais
encontradas no interior dos canais, tendo sido utilizada uma camera de registro subaquatico para
identificagdo de possiveis espécies ndo observadas na superficie e checagem de deposi¢do sedimentar
nas estruturas das plantas (Figura 2).

VELOCIDADE DO FLUXO

A velocidade do fluxo foi necessaria para a obtengdo da vazao e para o estudo do comportamento
hidraulico a partir do crescimento da vegetacdo no interior do canal. Os dados de velocidade em m/s
foram medidos com micromolinete fluviométrico (Global Water BC 1200 - haste graduada). Para
obtengdo da vazao a velocidade era coletada a cada 10 cm em até trés profundidades, sendo a média dos
valores obtidos considerada para o calculo da vazao (Equagdo 1). Quanto a velocidade no contexto da
propagacao da vegetacdo, conforme a figura 2 e com base na experiéncia de Sand-Jensen (2008), foram
realizadas inser¢cdes do medidor nas areas vegetadas e naquelas livres de obstaculos. Nesse caso o canal
era seccionado com segdes de amostragem espagadas a 20 centimetros, sendo a velocidade de cada
secdo sondada a cada 10 centimetros na horizontal e até trés niveis na vertical.

Medi¢do da forma do canal, alturas

Medicdo de

Medicdo velocidade na
etacdo

T

: i :
E Fluxo livre de'i
;. vegetacao ;
i

Va'za'o‘:iz;éldqida'gie'k area

Medigdo da parte

vegetada do canal
ST s

Fluxo livre de
vegetacao

Figura 2 - Monitoramento do avango da vegetac@o do canal e da velocidade do fluxo em meio ao canal
livre e vegetado. A presenca da vegetacdo ndo significa que a agua parou de circular, mas que a
dindmica de fluxo agora opera influenciada por obstaculos como hastes e folhas. Fonte: Silva, 2018
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VAZAO

Para a vazdo, tendo sido obtidas as velocidades do fluxo a vau com o operador efetuando registros
via instrumentac¢ao provisoéria (CETESB, 2011), os valores foram associados a area da secdo transversal,
fornecendo a quantidade de d4gua em deslocamento a cada unidade de tempo (Equacao 1).

(1)Q=VxA
Onde: Q ¢ a vazdo (m%/s), V € velocidade (m/s) e A ¢ a area da se¢do molhada (m?). Para canais
menores como os deste estudo, a vazdo foi convertida para litros por segundo (I/s).

TURBIDEZ

A reducdo da transparéncia de uma amostra aquosa, expressa pela presenga de particulas
suspensas na coluna d’agua, ¢ denominada como turbidez e medida pela nefelometria (N.T.U), um
método indireto que determina a intensidade de luz incidida em um angulo de 90° (CETESB, 2011). As
coletas foram realizadas sempre em triplicatas, seguindo metodologia estabelecida por Carvalho (2008)
com amostragem realizada verticalmente na coluna de agua, sendo analisadas com uso do turbidimetro
Alfakit 2000, que permite definir a quantidade de particulas que interferem na passagem da luz na
amostra.

RESULTADOS

Os monitoramentos realizados nos canais natural e artificial, para vazao, velocidade do fluxo,
presenca da vegetagdo e turbidez, sdo apresentados dentro de um intervalo de tempo sem retirada de
vegetacdo no segmento artificial. O ano hidrolégico analisado se comportou dentro da tendéncia da
média historica (Figura 3a), questdo importante por permitir balizar o comportamento dos usuarios
frente ao crescimento da vegetac@o e a dindmica hidrossedimentar.

A maior variagdo sazonal da vazao foi observada nos trechos do canal natural (Figura 3b), com
variagdo acima dos 800 I/s entre o maior e o menor registro. Neste canal foi observado um ganho médio
de 33% no volume de agua, em um trecho de 1700 metros, do ponto a jusante do barramento (p2) € o
ponto de controle (p3). J& no canal artificial, com variacdo de vazao ndo ultrapassando 185 1/s, ocorreu
uma redugdo, ¢ ndo um incremento, da vazao de 89% entre seu ponto inicial e o marco selecionado
distante 1655 metros. Quanto a velocidade de propagacdo dos fluxos dentro das calhas analisadas os
registros variaram com mais frequéncia e amplitude nas se¢des transversais naturais, com média de 2,35
m/s e pico de 3,1 m/s, enquanto no canal artificial a média foi de 0,59 m/s, com somente um registro
acima de 1 m/s (Figura 3c).

Ja os materiais em suspensdo na coluna d’agua, considerando a turbidez, no canal natural e no
inicio do artificial hd pouca distancia entre a média ¢ valores maximos ¢ minimos (Figura 3d). Para o
segmento médio do canal artificial, a variagdo ¢ muito pequena com valores de turbidez muito baixos e
proximos a média. Ja no final do canal artificial, além de uma maior variagao nos valores de turbidez,
um pico destoante dos demais valores foi observado.
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Precipitag&o (mm)

Q (I's)

Velocidade (m/s)

Figura 3 — (a) médias precipitadas entre 1985-2015 e o ano hidrolégico 2015/2016; (b) vazdes nos
cenarios levantados entre outubro de 2015 e maio de 2016 para trés pontos no canal natural (pl — antes
da transposigdo, p2 apds a transposic¢do ¢ p3 um ponto de controle distante 1700 metros da transposi¢ao)
e trés pontos no canal artificial (p1 no inicio da derivacdo, p2 870 metros do inicio e p3 a 1655 metros
do inicio da derivagao); (c) velocidade média nas se¢des consideradas tanto no canal artificial quanto

natural; (d) box plot para turbidez nos mesmos pontos amostrais para vazoes.
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Para a vegetagdo, as se¢Oes naturais ndo chegaram a ser completamente tomadas (Figura 4a),
maximos valores em 50% de ocupagdo vegetal ¢ média em 24%, havendo cenarios na estiagem com
pouca interagdo entre fluxo e hastes vegetais. No canal artificial, observado na Figura 4b, a condicdo ¢é
distinta com geragdo de trechos 100% vegetados, com hastes, raizes ¢ folhas permeando os fluxos. O
segmento final ficou caracterizado por rdpidas e intensas ocupagdes vegetais, seguidas de bruscas
redugdes destes percentuais a partir da limpeza do canal por seus usuarios.

Entre as espécies vegetais encontradas nas dreas expostas ao sol (Figura 5) sdo predominantes as
gramineas (destaque a invasora Urochloa), com alguma resisténcia de nativas como pinheiro d’agua
(Myriophyllum aquatcum) e chapéu de couro (Hydrocotile). Ja nas éareas sombreadas e mistas foram
observados pteridofitas nativas, como samambaias e avencas, além de espécies invasoras como lirios de
Sdo José (Hedychium coronarium), a taioba (género xanthosoma) e o inhame (género Dioscorea).
Importante considerar que na estacdo chuvosa essa vegetacdo foi observada como reflgio para espécies
tanto aquaticas, quando terrestres, desde peixes, anfibios, repteis, mamiferos até aves.

100

™ ~~____ |Cnatp3
e . Cnatpl
C.nat p2

% vegetacdo no canal natural

Jan Fev Mar Abr Mai

105

90 _
75 i "
60 T i
45 L o /

30 s X

% vegetacao no canal artificial

</ b
15 4 \\ _r/

Out Nov Dez Jan Mai

Figura 4 — evolucdo do crescimento da vegetacdo com percentual tomado do canal (a) natural nos
trechos p1, p2 e p3 e (b) artificial para p1, p2 e p3 pelas hastes, folhas e raizes da vegetagio.

Do comprimento total do canal artificial foi selecionado um segmento de 870 metros, com largura
e profundidade médias respectivas de 90 e 50 cm, para evidenciar a progressdo da vegetacdo no seu
interior (Figura 6). Nos cenarios levantados o desenvolvimento da vegetacdo ¢ intenso com valores
alcancando 100% da area em 5 meses. Enquanto isso o percentual da redugdo da turbidez, entre o inicio
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e o final do segmento considerado, aumentou ao longo dos meses, mesmo em periodos em que os
valores de turbidez se elevavam no fundo de vale (canal natural). A espacializagdo dos dados de
velocidade do fluxo livre € em meio a vegetacdo mostram a redugo da velocidade a partir da progressdo
da vegetagdo (Figura 7) com diminuig@o das areas nas quais o fluxo pode ser considerado livre e laminar
em favor de setores com caracteristicas turbulentas propiciadas pela massa vegetal.

Ainda neste segmento, enquanto a vazdo de entrada e velocidade dos fluxos mostraram pouca
alteragdo, os dados do crescimento da vegetagdo tiveram considerdvel variacdo, fato também observado
no percentual reduzido da turbidez entre as duas se¢des de controle do canal artificial (Tabela 1).
Contudo, o valor mais significativo do desvio padrdo, que indica uma dispersdo maior dos dados e
enfraquece a representatividade da média, € observado na variagdo do percentual de redugdo da turbidez.

Figura 5 — (a) canal artificial tomado por graminea, chapéu de couro, pinheiro d’agua; (b) morfologia do
chapéu de couro com hastes longas e flexiveis e folhas emersas; (c) morfologia da graminea com hastes
rigidas e folhas flexiveis; (d) trecho ocupado por inhame criando uma area de sombreamento, tendo
somente as hastes rigidas e pontuais em interagdo com os fluxos; (e) exemplo do canal quase totalmente
tomado pela vegetagdo, principalmente gramineas; (f) visdo superior do canal artificial com hastes e
folhas retendo particulas sedimentares; (g) registro subaquatico das folhas e hastes com acomodagdo de
particulas em suas superficies.

Na busca por possiveis equivaléncias ou proximidades nos comportamentos entre as variaveis
levantadas, a analise da magnitude dos coeficientes (Tabela 2) mostra que a velocidade do fluxo no
interior do canal artificial se correlacionou negativamente (-0,609) com a vegetacdo. Ja a analise entre
velocidade e a vazdo revelou uma correlagdo modernamente positiva (0,593). Quanto a reducdo da
turbidez, € possivel observar que esta se correlaciona positivamente pela vazio (correlagdo fraca) e
fortemente afetada pela vegetagdo (0,895). A vazdo pouco se correlacionou com a vegetagdo, menor
correlagdo observada (0,161), também tendo sido pouco significativa a correlagdo entre velocidade do
fluxo e a reducdo da turbidez (-0,251)
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Figura 6 - Comportamento da vegetagao, principalmente gramineas, na tomada do canal em 8 cenarios
observados entre outubro/2015 e maio/2016, incluso grafico dos percentuais da progressdo da vegetagdo
dentro do canal e da reducdo de turbidez entre as duas extremidades do segmento considerado.
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Figura 7 — Distribuigdo das velocidades médias do fluxo no canal artificial, indicadas pelos valores
associados as setas, a partir do percentual de ocupagio da vegetagdo dentro do canal artificial,
demonstrado pelas variagdes das cores, em 4 cendrios realizados a cada 60 dias. Assim, conforme a
vegetacdo avanga sobre o canal a velocidade do fluxo ¢ reduzida pela mudanga de laminar para

turbulento.

Veg (%)  Vaz (m?/s) vel (m/s)

Rd/tur (%)
Media 6 0,053 0,56 64,25
Desvio P *.0,34 *_0,0077 *0,121 *_20,61
Max 100 0,06 0,75 82,49
Min 16 0,04 0,45 22,76

Tabela 1 - Média, desvio padrdo, valores maximos e minimos de vegetacdo (Veg), vazdo (Vaz),
velocidade do fluxo (Vel), percentual, percentual de redugio da turbidez (Rd/tur) entre o inicio e final
do segmento considerado.
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Veg vaz Vel Rd/ tur
Veg I
Vaz 0,1613983 1
Vel -0,6092792 0,5939931 1
Rd/Tur 0,8952989 0,488254 -0,2517274 1

Tabela 2 - Matriz de correlagdo entre os pardmetros vegetacdo (Veg), vazdo (Vaz), velocidade (Vel) e
percentual (Rd/tur) de redugéo da turbidez no segmento considerado para investigagdo

Considerando que a turbidez seria a variavel mais influencidvel pelos outros componentes
investigados, foi realizada a regressdo linear multipla (Figura 8), obtendo-se elevado coeficiente de
determinagdo (R?>=0,9407). O resultado indica que a varidncia em y (redugdo da turbidez) pode ser
fortemente atribuida a variancia do eixo x (vegetacdo, velocidade e vazio).

82,51 y
75,01
67.5
60,0 1
52,5
45,0
37,5
30,0
gel e

225 30,0 37,5 450 52,5 60,0 67,5 75,0 82,5

y = 0,9407x + 3,8072
R? = 10,9407

Figura 8 - Regressao multivariada onde a varidvel dependente Y ¢ a reducdo da turbidez ao longo do
canal artificial e as variaveis independentes x sdo vegetagdo, vazio e velocidade do fluxo.

Uma vez conhecido o comportamento no segmento vegetado na calha artificial, foram retomados
trechos nos canais natural e artificial plotados em um grafico exploratorio capaz de mostrar tanto
atributos como as amostras (Figura 9). No bi-plot ¢é evidenciado que a vegetacdo ¢ fundamental na
analise dos comportamentos encontrados no canal artificial, principalmente nos pontos inicial e médio,
sendo o terceiro ponto mais associavel a turbidez. Ja vazao e velocidade dos fluxos sdo mais associaveis
aos trechos do canal natural e sua dindmica entre corredeiras € pogos.
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Figura 9 — Bi-plots PCA ilustrando a distribui¢do de se¢des transversais em canais naturais (secao
anterior a derivagdo com circulo vermelho, secdo de controle com ponto vermelho) e artificiais (segdo
inicial com circulo azul, se¢do média com ponto azul e final com ponto preto) em relagdo a quatro
variaveis medidas (turbidez, vegetagdo, velocidade do fluxo e vazdo) para cada um dos oito periodos de
amostragem.

DISCUSSOES

As analises dos cenarios hidrogeomorfoldgicos obtidos corroboram para a hipotese de que o
crescimento da vegetacdo ¢ central na reten¢do das particulas suspensas em canais artificiais de terra,
sendo necessaria sua observacdo para uma correta manutencdo dos mesmos. Contudo ¢ preciso
considerar o cenario das precipitagdes (figura 2a), pois a sazonalidade climatica influencia na drenagem
(figura 2b), por exemplo, no final da estacdo seca existe uma maior exposi¢ao do solo aos processos
erosivos. Como visto em Zhu et al (2018) os solos com menor cobertura vegetal geram maiores
escoamento superficial e disponibilizam um maior volume de materiais, questdo também apontada por
Castro et al (2012) em estudos de areas sob clima semitimido, semelhante a bacia de estudo. Os autores
apontam que a recuperacao da vegetacdo sdo fundamentais na atenuacdo dos fluxos superficiais e
acomodacdo de materiais.

Nesta bacia, como sugere Silva (2018), a retomada da vegetacdo e das culturas agricolas e
pastagens, no inicio da estacdo chuvosa, gradativamente retem sedimentos impactando, por exemplo, na
turbidez (3d), ante disso a transi¢ao entre os periodos secos e imidos sdo marcados pela remobilizacao
de materiais que passam a interagir com as assinaturas topograficas locais (TAROLLI; SOFIA, 2016),
exemplificados por estradas, pogos de retencdo e os canais artificiais. Como lembram Croke e Moclker
(2001) e Roy (2022), elementos dispersos nos ambientes podem ter o papel de facilitar ou dificultar a
conectividade hidrolégica superficial, sendo a vegetagdo e as estruturas aqui exploradas validos
exemplos desta (des)conectividade. Por outro lado, em trechos do canal natural a vegetacao arborea foi
substituida pela pastagem, intensificando conectividades e promovendo caudais mais elevados, como em
fevereiro na figura 3b. Questdes também observadas por Gurnell et al (2012), Corenblit et al (2014) e
Politti et al (2018) que indicam que os rios sdo fortemente condicionados pela presenca da vegetagdo
que medeia e rege os processos relativos a vazio e o transporte de sedimentos, o que tem relagdo com a
evolucdo das formas dos canais, o relevo fluvial. Neste caso o canal natural foi desfavorecido por um
arranjo vegetal secundario ¢ menos impositor de resisténcia em comparagdao a sua dindmica riparia
original.

Retomando a questdo do canal artificial é importante considera-lo como estrutura de operagdo
dependente, a vazao de entrada, por exemplo, € controlada pela area da secdo transversal que por sua vez

Mercator, Fortaleza, v. 22, €22003, 2023. ISSN:1984-2201

Evouam

(0]NR-)

13/21


http://www.mercator.ufc.br

MERCAE R

ARTIGO

14/21

Silva, R. E. - Rodrigues, S. C. - Vieira, A. A. B.

¢ definida por seus usuarios. Ao longo da calha, observa-se a gradativa reducdo da vazao (figura 3b)
promovida pela evaporacdo, evapotranspiracdo e infiltragdo, quando estas estruturas de terra promovem
um reabastecimento subterraneo (BOUWER 1999; HAMED et al 2021). Ainda que se reconheca a
complexidade em estimar estas transferéncias, como defendido por Barkhordari e Shahdany (2022), no
canal estudado as reducdes das vazdes impactam na diminui¢cdo da area da secdo transversal em 92%
entre o inicio ¢ o final da derivacdo. As calhas com dimensdes menores sdo mais facilmente tomadas
pela vegetacdo (figura 4b) com consequente interrup¢ao dos fluxos e demandas por manutengdes em
intervalos menores (SILVA, 2018).

Quanto as velocidades dos fluxos (figura 3c), no canal natural o incremento da vazdo e a
declividade tornam o fluxo laminar mais eficiente nos processos erosivos e de transporte, a figura 4a
evidencia que as margens deste canal sdo menos ocupadas por vegetacdo em comparagdo ao canal
artificial (figura 4b). Na derivacdo, de fato, os fluxos lentos condicionados pela pouca declividade e os
obstaculos vegetativos (Figura 5), reduzem a capacidade de transporte, promovendo a sedimentacao.
Errico et al (2018) apontam que a vegetacdo gera resisténcia hidraulica e duas zonas de perfis de
velocidade: uma zona de cisalhamento e outra com fluxo livre e rapido. O que se observou no canal
artificial investigado, como esquematizado nas figuras 6 ¢ 7, foi a expansdo da zona cisalhante com
supressao do fluxo livre, sendo amplamente aceito que velocidades inferiores a 0,45 m/s comprometem
o transporte de areias finas e abaixo de 0,3 m/s, materiais menores (CARVALHO, 2009).

A intensa deposicdo no canal artificial com média de 0,59 m/s deve ser também atribuida ao perfil
de captura sedimentar promovida pela vegetagdo (figura 5 e 6), o que repercute na queda da turbidez no
canal artificial em relagdo ao natural (figura 3d). Como visto na tabela 1, a vegetacdo, representada
principalmente por Myriophyllium, Hydrocotile e Urochloa, chega a ocupar totalmente o canal
auxiliando na queda da turbidez em 82%, com elevado coeficiente de determinagao (Figura 8), ou seja, a
vegetacdo ¢ mais importante na reducdo da turbidez que a velocidade do fluxo e o volume de agua em
propagacao pela calha artificial.

Esta condi¢@o se alinha com estudos como Fischer-Antze et al (2001) e Ramesh et al (2021) sobre
o processo de influéncia vegetal na interrupgdo de particulas ao longo do canal. Em compara¢do com o
trabalho de Gharabaghi et al (2001), onde filtros vegetais reduziram em 50% as particulas suspensas em
trecho de 2,44 metros, chegando a 98% em 19,52 metros, encontramos uma queda na turbidez que
chegou a 79%, ainda que em uma distancia maior, de 870 metros. Gathagu, Mourad e Cantou (2018)
apontaram que faixas filtrantes retiveram 46% da carga sedimentares em canais com bacias agricolas. O
papel da vegetacdo como filtro de particulas ndo passa despercebido pelos usudrios, estes na verdade
permitem o seu crescimento na estagdo chuvosa justamente para que a mesma auxilie na redugdo destes
corpusculos.A transparéncia da agua, que pode ser alterada a partir da vegetacdo como anteparo
sedimentar, ¢ vista por Giacomazzo et al (2022) como importante fator para diversas atividades
humanas.

Em sintese, conforme observado no bi-plot da figura 9, os trechos do canal natural estio mais
subordinados a vazdo e a velocidade do fluxo que promovem mudangas no canal, a partir da retirada,
transporta ou acomodacdo de particulas (impactando na turbidez), a depender da cheia ou vazdo. Nos
trechos do conduto artificial, por outro lado, a vegetacdo tem prevaléncia nas dindmicas exploradas,
reduzindo a velocidade do fluxo, a dimensao da calha, podendo levar a transbordamentos e interrupgdes
dos servigos. Um caso especifico se refere ao trecho final do canal artificial onde a turbidez se torna o
principal pardmetro observado, dadas as manutencdes, sempre realizadas quando, no entendimento dos
usudrios, nesse caso a vegetacao deixa de ser um vantajoso sistema de reducdo da turbidez e passa a
impedir funcionamento dos cana Ao final da estacdo chuvosa e durante o avango dos dias secos a
vegetagdo também ¢ encarada como concorrente pelos recursos hidricos e entdo ¢ retirada uma vez que o
transporte de sedimentos € bastante reduzido e seu papel de filtragem se torna pouco significativo. A
influéncia do crescimento vegetal observado neste estudo tem sido desdobrada em outras investigacdes,
como Yagci ¢ Strom (2022) considerando o papel ecomorfologico da vegetagdo na restauragdo fluvial.
Também Yamasaki et al (2021) encontraram em simulagdes com vegetacdo artificial a tendéncia do
crescimento da vegetacdo ao longo do canal a partir da retencdo de materiais sedimentares o que
repercute nas dindmicas hidrodinamicas dessas secdes. Esses aspectos vegetativos ao longo dos canais
sugerem ainda que, conforme apontam Hoch et al (2022), a vegetagdo tem papel no desenvolvimento de
habitats com forte contribui¢do ecoldgica aos sistemas fluviais.
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CONCLUSOES

Este estudo mostrou como a vegetagdo tem papel preponderante sobre o comportamento em
pequenos canais artificiais de terra, sobretudo no que se refere a retengdo de particulas disponiveis para
transporte. Sendo evidente que a vegetacdo em canais de terra, com multivariados servigos, entre os
quais a rega, criacdo de peixes, dessedentacdo animal e humana, precisa ser gerenciada e ndo
simplesmente removida a qualquer momento, ainda mais quando se considera o papel ecoldgico que
esses sistemas podem assumir. Considerado o sistema de drenagem, mesmo que a vazio no canal natural
tenha apresentado respostas ajustadas com as precipitagdes, o sistema de transposi¢do inegavelmente
altera as conectividades hidrologicas. Para esta questdo sdo observados os seguintes pontos:

(1) Durante a esta¢do chuvosa, quando a agua oriunda do canal natural apresenta elevada turbidez,
a acdo da vegetacdo no canal artificial é encarada como benéfica pelos moradores, pois auxilia na
reducdo das particulas, gerando menores indices de turbidez.

(2) Conforme a vegetacdo cresce no canal artificial, ela reduz a transferéncia dos sedimentos,
promovendo sua acomodagdo tanto no leito quanto nas suas proprias estruturas. Esta condigdo ¢
importante uma vez que permite, ao longo da estagdo chuvosa, que 0s usuarios possuam recursos
hidricos com menores indices de turbidez.

(3) Esta mesma vegetacdo ¢ responsavel pela progressiva redugdo do canal, dado seu
desenvolvimento e sedimentacdo, sendo inevitavel a obstrugdo da passagem da agua e o fim da propria
estrutura de transposi¢do. Em locais em que os canais ndo recebem manutengdo os mesmos deixam de
existir.

(4) No processo de limpeza dos canais as vazdes voltam a apresentar elevagdo na turbidez e o
material retirado ¢ depositado nas suas margens, formando diques antrdpicos. Estas assinaturas
topograficas humanas geram umadesconectividade entre o canal artificial e a encosta, ja que parte dos
fluxos superficiais ndo alcangam o canal artificial ou o fundo de vale, ficando retidos junto aos diques.

(5) Ja na estagdo seca, quando a turbidez & bastante reduzida, pela pouca conexdo entre os
materiais suspensos na vertente e o fundo de vale, a vegetagao deve ser retirada para facilitar a passagem
do caudal, reduzida pelas condigdes climaticas.

Dessa forma, em regides de climas com estacdes bem definidas a gestdo destes canais € melhor
organizada a partir da ldgica sazonal ¢ da carga sedimentar disponivel para transporte. Para isso, ¢
importante um trabalho de orientagdo para que os usudrios entendam as vantagens desta gestdo e
percebam que o canal também presta servigos ecossistémicos que precisam ser encarados ¢ mantidos.

A insercdo dos habitats artificiais, extensores dos naturais, demanda que trechos sejam mantidos
vegetados, funcionando como refligios na estacdo chuvosa, periodo de reproducdo de uma série de
espécies atreladas a estes ambientes.Sendo necesséarios que novos estudos aprofundem na compreensao
de como ocorrem as mudangas nas vazdes naturais a partir dos sistemas de transposi¢do e suas
repercussoes sobre as dindmicas fluviais e riparias.

Finalmente, espera-se que os métodos aqui reunidos permitam que novas investigacdes ocorram,
elevando a quantidade de dados e analises sobre esta tematica, contribuindo ainda para comparagdes
com estudos laboratoriais ¢ de modelagem, todos necessarios para uma gestdo mais eficiente dos
recursos hidricos. Sobretudo aqueles em contextos ambientais frageis e ameacados por constantes
mudancas e pela pressdo no consumo de agua, revelando a necessidade de uma gestdo cuidadosa da
vegetagdo no interior dos canais, podendo desempenhar um importante papel na qualidade e quantidade
da agua disponivel para os usudrios e na formacdo de habitats fluviais condicionados pela sucessdo
biogeomorfica artificial.
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