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Resumo
O papel biogeomórfico da vegetação tem sido explorado em diferentes contextos com avanços na compreensão da sedimentação e das alterações
hidrodinâmicas nos canais e zonas ripárias. Contudo, não estão bem estabelecidas em pequenos canais derivados de terra, os regos d’água, como se
desenvolvem estas questões e os usuários dos canais. Nesses casos se percebe uma ambiguidade frente a presença da vegetação com um papel tanto
positivo  de  filtragem,  quanto  problemático  pela  competição  pelo  recurso  hídrico.  Este  estudo  verificou  se  o  desenvolvimento  da  vegetação  é  o
principal redutor do transporte de sedimentos em suspensão ao longo do canal artificial em comparação ao sistema fluvial natural, se atentando ao
papel da vegetação como filtro da carga sedimentar. Foram realizados monitoramentos de cenários, conforme crescimento da vegetação, com dados
da vazão, velocidade dos fluxos e turbidez sendo relacionados estatisticamente. Nos resultados o canal natural apresentou a vazão como principal
influência,  já  a  vegetação  foi  o  principal  elemento  sobre  o  sistema  artificial.  A  vegetação,  funcionando  como  filtro  de  sedimentos  na  estação
chuvosa, é retirada na estação seca devido à redução das vazões e a evapotranspiração. Entende-se que a vegetação precisa ser abordada como parte
do processo de gestão dos canais, permitindo aos usuários índices favoráveis de turbidez e menores riscos de rompimento das estruturas, bem como
a formação de extensores dos habitats fluviais e ripários na estação chuvosa. 

Palavras-chave: Sucessão Biogeomórfica; Antropogeomorfologia; Canais Abertos Artificiais; Sedimentação; 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 VEGETACIÓN COMO INDUCTOR DE LA SEDIMENTACIÓN EN UN CAUCE ARTIFICIAL DE TIERRA 

El  papel  biogeomórfico  de  la  vegetación  ha  sido  explorado  en  diferentes  contextos  con  avances  en  la  comprensión  de  la  sedimentación  y  los
cambios hidrodinámicos en canales y zonas ribereñas. Sin embargo, no están bien establecidos en pequeños canales derivados de la tierra, cárcavas
de agua,  cómo se desarrollan estos problemas y los usuarios del  canal.  En estos casos,  se aprecia una ambigüedad en la presencia de vegetación
tanto  con  un  papel  filtrante  positivo  como  con  un  papel  negativo  debido  a  la  competencia  por  los  recursos  hídricos.  Este  estudio  verificó  si  el
desarrollo de la vegetación es el principal reductor del transporte de sedimentos en suspensión a lo largo del cauce artificial en comparación con el
sistema fluvial natural, prestando atención al papel de la vegetación como filtro de la carga sedimentaria. Se realizó un monitoreo de escenarios, de
acuerdo al  crecimiento de la  vegetación,  relacionando estadísticamente  los  datos  de  caudal,  velocidad de caudal  y  turbidez.  En los  resultados,  el
cauce natural presentó el caudal como principal influencia, ya que la vegetación fue el elemento principal sobre el sistema artificial. La vegetación,
que  funciona  como  filtro  de  sedimentos  en  la  época  de  lluvias,  es  removida  en  la  época  seca  debido  a  la  reducción  de  los  caudales  y  la
evapotranspiración. Se entiende que la vegetación debe ser atendida como parte del proceso de manejo del cauce, permitiendo a los usuarios índices
de turbidez favorables y menores riesgos de rotura de estructuras, así como la formación de extensores de hábitats fluviales y ribereños en época de
lluvias. 

Palabras-clave: Palabras clave: Sucesión Biogeomórfica; Antropogeomorfología; Canales Abiertos Artificiales; Sedimentación; Hidrogeomorfología.    
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INTRODUÇÃO 
A sucessão biogeomórfica, cravada pela inter-relação entre fluxos, carga sedimentar e vegetação,

é  uma  importante  variável  da  evolução  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 vegetação tem papel como parte da engenharia fluvial, ainda que se admita
que estas sejam relações de retroalimentação, questões observadas nas alterações das formas dos canais
e  suas  dinâmicas,  como  proposto  por  Lelpi  et  al  (2022).  Acompanham  este  raciocínio  Tánago  et  al
(2021) apontando que a vegetação exerce controle sobre as dinâmicas fluviais, repercutindo também nas
formas  dos  canais  e  suas  adjacências,  a  partir  da  sua  resistência  ao  caudal,  formação  de  depósitos  e
alteração dos fluxos. 

No interior das calhas e nas faixas marginais a vegetação também sofre influência do escoamento,
como  mostraram  Merritt  et  al  (2009),  em  trabalho  com  modelagem  preditiva,  a  ação  humana  na
mudança  das  vazões  repercute  também  no  comportamento  da  vegetação  associada.  Ainda  sobre  os
processos  que  ocorrem  nas  calhas,  dada  sua  significância,  o  tema  é  investigada  desde  canais  naturais
com sucessão natural (GURNEL ET AL, 2006; NEPF; GHISALBERTI, 2008; STOFFEL; WILFORD,
2011;  CURRAN;  HESSION,  2013;  HUAI,  2021),  passando  por  estudos  em  ambientes  com  controle
antrópico (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 vegetações em
canais de testagens (ROMDHANE, et al 2018; LI et al, 2022). 

Diversos  estudos  têm  se  voltado  justamente  para  o  papel  da  vegetação  como  armadilha
sedimentar, caso de Noe e Hupp (2009), D’Ippolito et al (2021) e Henriques et al (2021) que abordam
essa  retenção  tanto  de  nutrientes  quanto  de  partículas.  Com  o  avanço  de  técnicas  computacionais,
existem ainda os estudos que realizam simulações 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  informações necessárias  a
calibragem. 

De  fato,  os  dados  de  entrada  são  complexos,  quando  se  trata  dos  processos  desenvolvidos  pela
vegetação,  o  crescimento  de  caules,  hastes  e  folhas  geram  obstáculos  associados  ao  aumento  da
eficiência  de  retenção  do  material  particulado  em  suspensão  (SHARP;  JAMES,  2006;  YANG  et  al,
2021), questões que precisam ser encaradas nos mais diversos contextos geomorfológicos, climáticos e
antrópicos.  Por  exemplo  Huang  e  Nanson  (1997),  Pu  et  al  (2021)  e  Zhu  et  al  (2022)  indicaram  que
formações marginais densas e rígidas contribuem para canais estreitos e fluxos concentrados, ao passo
que vegetação flexível no interior dos canais é promotora do alargamento das calhas. 

Em  vias  gerais  a  vegetação  promove  a  redução  da  velocidade  do  fluxo,  de  sua  turbulência  e
potencializa  a  acomodação  de  partículas  (AFZALIMEHR  et  al,  2011;  SOLER  et  al,  2021;
GIACOMAZZO  et  al,  2022),  bem  como  alteração  no  cisalhamento  (GHISALBERTI;  NEPF,  2004;
HUAI, et al, 2012; LI et al, 2014; ZHANG et al 2021). Essa mesma biomassa promove uma proteção as
margens  e  leitos,  levando  a  queda  do  potencial  de  remobilização  de  partículas,  repercutindo  inclusive
sobre o desenvolvimento de formas erosivas em áreas sequentes e assim na evolução dos canais (YEN,
2002; LELPI et al 2022). 

Contudo,  em ambientes antrópicos,  a  vegetação assume duas dimensões:  primeiro a  propagação
da  massa  vegetal  interrompe  o  fluxo,  sobretudo  em  canais  de  rega,  sendo  necessária  a  remoção,
objetivando  reestabelecer  o  serviço  (CHAYKA et  al,  2020).  Já  em alguns  sistemas  de  transposição,  a
deposição sedimentar é vantajosa e, portanto, atribui à vegetação o encargo de redução destas partículas
(BIGGS  et  al,  2021;  LAMA  et  al,  2021;  ONWUKA  et  al,  2021),  repercutindo  em  parâmetros  como
turbidez (SOLER et al, 2021), além da questão ecológica (CHESTER; ROBSON, 2013; MAGELLAN
et al, 2021). 

Os  quadros  destes  processos  seguem  diversos  e,  para  além  das  abordagens  apresentadas,  é
necessário compreender melhor como se dá o controle da sedimentação pelo crescimento vegetativo em
canais  artificiais  que,  uma  vez  associados  a  cursos  naturais  e  a  vertentes,  criam  uma  sucessão
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biogeomórfica artificial e controlada por seus usuários que definem o momento de retirada da biomassa
conforme  equilibram  a  demanda  pelo  recurso  hídrico  (vazão)  e  a  sua  qualidade  aparente  (turbidez).
Tsujimoto  (1999)  e  Ciotti  et  al  (2021)  lembram  que  de  fato  é  fundamental  o  manejo  da  vegetação
quando esta incide sobre dinâmicas fluviais,  influências que podem ser consideradas positivas ou não,
especialmente sobre a influência de ações humanas. 

Assim,  sendo  válida  a  ressalva  de  que  estudos  sobre  vegetação  e  sedimentação  tem  sido
comumente direcionado a canais naturais, laboratórios e simulacros virtuais (como visto em D’Iappolito
et  al  2022)  esta  é  uma oportunidade de observar  um canal  artificial  em meia encosta  com controle  na
vazão  de  entrada,  mas  subordinado  às  variações  sazonais  de  carga  sedimentar  e  desenvolvimento
vegetativo.  Uma  vez  esclarecidos,  estes  aspectos  contribuirão  para  uma  melhor  gestão  destes  canais,
especialmente  no  entendimento  de  como  os  seus  usuários  podem  otimizar  as  manutenções,  a
disponibilidade e qualidade dos recursos hídricos. Este trabalho, portanto, verificou se o crescimento da
vegetação invasora e aquática é o principal controlador na redução do transporte de partículas ao longo
da calha artificial em pequenos canais de terra. Importa abordar esses canais artificiais de pequeno porte
uma  vez  que  estão  espalhados  pelo  mundo  todo  e  são  comuns  em  cabeceiras  de  drenagens,  embora
sejam constantemente negligenciados em abordagens acadêmicas e de gestão das águas (SILVA, 2018;
RODRIGUES; SILVA, 2020). 

O recorte temporal contou com oito meses, nos quais a vegetação foi tomando a seção molhada
até o momento do corte, quando do estabelecimento da estação seca e da franca redução do transporte da
carga sedimentar. Os processos monitorados oferecem importantes respostas sobre a relação vegetação,
canal  artificial  e  seus  usuários  no  contexto  da  sazonalidade  climática,  o  que  pode  auxiliar  o
extensionismo rural, a orientação nos processos de gestão desses canais e no refinamento das legislações
que os contemplam. 

A  secular  relação  entre  os  usuários  dos  canais,  responsáveis  pela  permanência  ou  retirada  da
vegetação,  construiu  um  ambiente  controlado,  representado  pelo  canal  artificial  e  o  sistema  de
derivação,  mas com elementos naturais  como o transporte  de sedimentos oriundo do canal  natural  e  o
crescimento da vegetação. Este cenário constitui uma singular oportunidade de ampliar o conhecimento
de  sistemas  reais  e  disponibilizá-los  para  futuras  comparações  com  ambientes  totalmente  controlados
laboratoriais ou virtuais, como aqueles de simulação e modelagem 

MÉTODOS 
ÁREA DE ESTUDO E SISTEMA DE DERIVAÇÃO 

A bacia escolhida para a aplicação é do ribeirão Taquara (18 km² de área), um canal de terceira
ordem que se encontra no município de Patrocínio/MG, no sudeste brasileiro, tem sido investigada sob
vieses  climatológicos,  geológicos,  pedológicos,  geomorfológicos,  hídricos  e  de  ocupação  (CASSETI,
1971; MACHADO, 2001; GRASSO, 2010; SILVA; ALLAN SILVA, 2012; SILVA, 2018), facilitando
a verticalização de discussões sobre processos antrópicos e hidrogeomorfológicos. 

O relevo suave, formado por terraços fluviais, permite a intervenção humana na abertura de canais
artificiais  ao  longo  da  meia  encosta.  O  clima  tropical  semiúmido,  com  duas  estações  bem  definidas,
contribui para a marcante mudança na paisagem atrelada à variação da disponibilidade hídrica tanto no
solo quanto nos canais. Nas encostas os solos são ricos em materiais arenosos, com agricultura moderna
e  tradicional  dividindo  espaço  com  pastagens  e  silvicultura,  potencializando  a  remobilização  de
sedimentos 

O sistema de derivação escolhido é representativo dos tipos de projetos formados por barramento
de  transposição,  diques  marginais  e  fluxos  contínuos,  e  dos  perfis  de  uso  da  água,  com  ocupação
marginal dos canais e manutenção realizadas pelo usuário a partir do avanço da vegetação. Os pontos de
monitoramento foram definidos em três seções no canal natural e três no canal artificial (Figura 1). 
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Figura 1 - Pontos de monitoramento dos sistemas de derivação com seções transversais nos canais
naturais e artificiais. Onde: M – corresponde ao ponto 1 no canal natural, a montante do barramento de

derivação; J – ponto 2 no canal natural a jusante do barramento de derivação; C – ponto 3 no canal
natural em sequência ao ponto 2; Di – ponto 1 no canal artificial no início da derivação; Dm – ponto 2

no canal artificial; Df – ponto 3 no final do canal artificial.Fonte: Silva, 2018. 

PLUVIOMETRIA 
O monitoramento das precipitações foi realizado com a instalação de três pluviômetros conforme

metodologia  proposta  pela  Agência  Nacional  das  Águas  (ANA,  2011),  com  coleta  diária  das  alturas
precipitadas.  Como os dados obtidos apresentaram pouca variação, os valores apresentados se referem
ao pluviômetro mais próximo a montante do início do sistema de derivação. A série histórica (de 1985 a
2015),  para  comparação  com  o  ano  hidrológico,  foi  obtida  junto  a  ANA  na  estação  pluviométrica
Charqueada do Patrocínio, distante três mil metros da área de estudo, as informações consistidas estão
disponíveis  pelo  HIDROWEB,  um  sistema  de  gerência  dos  dados  de  monitoramento  dos  recursos
hídricos brasileiros. 

DEFINIÇÃO  DOS  CENÁRIOS  E  INSTRUMENTAÇÃO
PROVISÓRIA 

Foram realizados 8 monitoramentos mensais entre outubro de 2015 – início da estação chuvosa –
e maio de 2016, quando do estabelecimento da estação seca e primeira retirada da vegetação do canal
artificial. A instrumentação provisória, como vista em Lord et al (2009), foi escolhida pela oportunidade
de realizar coletas rápidas de dados com diferentes abordagens, fornecendo assim a caracterização dos
cenários hidrogeomorfológicos, descritos nos próximos itens. 

FORMA DA SEÇÃO TRANSVERSAL 
As formas das seções transversais foram levantadas para entender como os canais poderiam sofrer

mudanças  ao  longo  do  tempo  por  processos  naturais  (erosão,  sedimentação,  desenvolvimento  da
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vegetação) e antrópicos (remoção de materiais, gestão do volume de vazão). Os dados foram coletados
para  largura,  comprimento  e  profundidade  do  canal,  com  medições  a  cada  10  cm,  já  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 e  os diques antrópicos tiveram registradas suas
formas e medidas. 

MONITORAMENTO DA PROPAGAÇÃO DA VEGETAÇÃO 
Para obter o percentual de ocupação da vegetação sobre os canais (mosaico vegetativo fluvial) se

seguiu  a  proposição  de  Gurnell  et  al  (2012).  Nas  mesmas  seções  utilizadas  para  medicação  das
velocidades foram definidas as  áreas com e sem vegetação (Figura y),  utilizando uma barra graduada,
posteriormente foi debitada da área total do canal a área vegetada (equação 2): 

(2) At – Av = Af 
Onde:  At  –  área  total  da  seção  transversal;  Av  –  área  da  seção  ocupada  pelas  hastes,  raízes  e

folhas e Af – a área do fluxo livre da vegetação. 
Os valores são dados em metros quadrados, e Af = 0 significa que a água 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  câmera  de  registro  subaquático  para
identificação  de  possíveis  espécies  não  observadas  na  superfície  e  checagem de  deposição  sedimentar
nas estruturas das plantas (Figura 2). 

VELOCIDADE DO FLUXO 
A velocidade do fluxo foi necessária para a obtenção da vazão e para o estudo do comportamento

hidráulico  a  partir  do  crescimento  da  vegetação  no  interior  do  canal.  Os  dados  de  velocidade  em m/s
foram  medidos  com  micromolinete  fluviométrico  (Global  Water  BC  1200  -  haste  graduada).  Para
obtenção da vazão a velocidade era coletada a cada 10 cm em até três profundidades, sendo a média dos
valores obtidos considerada para o cálculo da vazão (Equação 1).  Quanto a velocidade no contexto da
propagação da vegetação, conforme a figura 2 e com base na experiência de Sand-Jensen (2008), foram
realizadas inserções do medidor nas áreas vegetadas e naquelas livres de obstáculos. Nesse caso o canal
era  seccionado  com  seções  de  amostragem  espaçadas  a  20  centímetros,  sendo  a  velocidade  de  cada
seção sondada a cada 10 centímetros na horizontal e até três níveis na vertical. 

Figura 2 - Monitoramento do avanço da vegetação do canal e da velocidade do fluxo em meio ao canal
livre e vegetado. A presença da vegetação não significa que a água parou de circular, mas que a

dinâmica de fluxo agora opera influenciada por obstáculos como hastes e folhas. Fonte: Silva, 2018  
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VAZÃO 
Para a vazão, tendo sido obtidas as velocidades do fluxo a vau com o operador efetuando registros

via instrumentação provisória (CETESB, 2011), os valores foram associados à área da seção transversal,
fornecendo a quantidade de água em deslocamento a cada unidade de tempo (Equação 1). 

(1) Q = V x A 
Onde: Q é a vazão (m³/s), V é velocidade (m/s) e A é a área da seção molhada (m²). Para canais

menores como os deste estudo, a vazão foi convertida para litros por segundo (l/s). 

TURBIDEZ 
A  redução  da  transparência  de  uma  amostra  aquosa,  expressa  pela  presença  de  partículas

suspensas  na  coluna  d’água,  é  denominada  como  turbidez  e  medida  pela  nefelometria  (N.T.U),  um
método indireto que determina a intensidade de luz incidida em um ângulo de 90º (CETESB, 2011). As
coletas foram realizadas sempre em triplicatas, seguindo metodologia estabelecida por Carvalho (2008)
com amostragem realizada verticalmente na coluna de água, sendo analisadas com uso do turbidímetro
Alfakit  2000,  que  permite  definir  a  quantidade  de  partículas  que  interferem  na  passagem  da  luz  na
amostra. 

RESULTADOS 
Os  monitoramentos  realizados  nos  canais  natural  e  artificial,  para  vazão,  velocidade  do  fluxo,

presença  da  vegetação  e  turbidez,  são  apresentados  dentro  de  um  intervalo  de  tempo  sem  retirada  de
vegetação  no  segmento  artificial.  O  ano  hidrológico  analisado  se  comportou  dentro  da  tendência  da
média  histórica  (Figura  3a),  questão  importante  por  permitir  balizar  o  comportamento  dos  usuários
frente ao crescimento da vegetação e a dinâmica hidrossedimentar. 

A maior variação sazonal da vazão foi  observada nos trechos do canal natural  (Figura 3b),  com
variação acima dos 800 l/s entre o maior e o menor registro. Neste canal foi observado um ganho médio
de 33% no volume de água, em um trecho de 1700 metros, do ponto a jusante do barramento (p2) e o
ponto de controle (p3). Já no canal artificial, com variação de vazão não ultrapassando 185 l/s, ocorreu
uma  redução,  e  não  um  incremento,  da  vazão  de  89%  entre  seu  ponto  inicial  e  o  marco  selecionado
distante  1655  metros.  Quanto  a  velocidade  de  propagação  dos  fluxos  dentro  das  calhas  analisadas  os
registros variaram com mais frequência e amplitude nas seções 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). 

Já  os  materiais  em suspensão  na  coluna  d’água,  considerando  a  turbidez,  no  canal  natural  e  no
início do artificial  há pouca distância entre a média e valores máximos e mínimos (Figura 3d).  Para o
segmento médio do canal artificial, a variação é muito pequena com valores de turbidez muito baixos e
próximos a média. Já no final do canal artificial, além de uma maior variação nos valores de turbidez,
um pico destoante dos demais valores foi observado. 
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Figura 3 – (a) médias precipitadas entre 1985-2015 e o ano hidrológico 2015/2016; (b) vazões nos
cenários levantados entre outubro de 2015 e maio de 2016 para três pontos no canal natural (p1 – antes

da transposição, p2 após a transposição e p3 um ponto de controle distante 1700 metros da transposição)
e três pontos no canal artificial (p1 no início da derivação, p2 870 metros do início e p3 a 1655 metros
do início da derivação); (c) velocidade média nas seções consideradas tanto no canal artificial quanto

natural; (d) box plot para turbidez nos mesmos pontos amostrais para vazões.  
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Para  a  vegetação,  as  seções  naturais  não  chegaram  a  ser  completamente  tomadas  (Figura  4a),
máximos  valores  em  50%  de  ocupação  vegetal  e  média  em  24%,  havendo  cenários  na  estiagem  com
pouca interação entre fluxo e hastes vegetais. No canal artificial, observado na Figura 4b, a condição é
distinta  com geração  de  trechos  100% vegetados,  com hastes,  raízes  e  folhas  permeando os  fluxos.  O
segmento  final  ficou  caracterizado  por  rápidas  e  intensas  ocupações  vegetais,  seguidas  de  bruscas
reduções destes percentuais a partir da limpeza do canal por seus usuários. 

Entre as espécies vegetais encontradas nas áreas expostas ao sol (Figura 5) são predominantes as
gramíneas (destaque a invasora Urochloa), com alguma resistência de nativas como pinheiro d’água 
(Myriophyllum aquatcum) e chapéu de couro (Hydrocotile).  Já  nas  áreas  sombreadas  e  mistas  foram
observados pteridófitas nativas, como samambaias e avencas, além de espécies invasoras como lírios de
São José (Hedychium coronarium), a taioba (gênero xanthosoma) e o inhame (gênero Dioscorea).
Importante considerar que na estação chuvosa essa vegetação foi observada como refúgio para espécies
tanto aquáticas, quando terrestres, desde peixes, anfíbios, repteis, mamíferos até aves. 

Figura 4 – evolução do crescimento da vegetação 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 raízes da vegetação. 

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  progressão  da  vegetação  no  seu
interior  (Figura  6).  Nos  cenários  levantados  o  desenvolvimento  da  vegetação  é  intenso  com  valores
alcançando 100% da área em 5 meses. Enquanto isso o percentual da redução da turbidez, entre o início
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e  o  final  do  segmento  considerado,  aumentou  ao  longo  dos  meses,  mesmo  em  períodos  em  que  os
valores  de  turbidez  se  elevavam  no  fundo  de  vale  (canal  natural).  A  espacialização  dos  dados  de
velocidade do fluxo livre e em meio a vegetação mostram a redução da velocidade a partir da progressão
da vegetação (Figura 7) com diminuição das áreas nas quais o fluxo pode ser considerado livre e laminar
em favor de setores com características turbulentas propiciadas pela massa vegetal. 

Ainda  neste  segmento,  enquanto  a  vazão  de  entrada  e  velocidade  dos  fluxos  mostraram  pouca
alteração, os dados do crescimento da vegetação tiveram considerável variação, fato também observado
no  percentual  reduzido  da  turbidez  entre  as  duas  seções  de  controle  do  canal  artificial  (Tabela  1).
Contudo,  o  valor  mais  significativo  do  desvio  padrão,  que  indica  uma  dispersão  maior  dos  dados  e
enfraquece a representatividade da média, é observado na variação do percentual de redução da turbidez.

Figura 5 – (a) canal artificial tomado por gramínea, chapéu de couro, pinheiro d’agua; (b) morfologia do
chapéu de couro com hastes longas e flexíveis e folhas emersas; (c) morfologia da gramínea com hastes

rígidas e folhas flexíveis; (d) trecho ocupado por inhame criando uma área de sombreamento, tendo
somente as hastes rígidas e pontuais em interação com os fluxos; (e) exemplo do canal quase totalmente

tomado pela vegetação, principalmente gramíneas; (f) visão superior do canal artificial com hastes e
folhas retendo partículas sedimentares; (g) registro subaquático das folhas e hastes com acomodação de

partículas em suas superfícies. 

Na  busca  por  possíveis  equivalências  ou  proximidades  nos  comportamentos  entre  as  variáveis
levantadas,  a  análise  da  magnitude  dos  coeficientes  (Tabela  2)  mostra  que  a  velocidade  do  fluxo  no
interior do canal artificial se correlacionou negativamente (-0,609) com a vegetação. Já a análise entre
velocidade  e  a  vazão  revelou  uma  correlação  modernamente  positiva  (0,593).  Quanto  à  redução  da
turbidez,  é  possível  observar  que  esta  se  correlaciona  positivamente  pela  vazão  (correlação  fraca)  e
fortemente  afetada  pela  vegetação  (0,895).  A  vazão  pouco  se  correlacionou  com  a  vegetação,  menor
correlação observada (0,161),  também tendo sido pouco significativa a  correlação entre  velocidade do
fluxo e a redução da turbidez (-0,251) 
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Figura 6 - Comportamento da vegetação, principalmente gramíneas, na tomada do canal em 8 cenários
observados entre outubro/2015 e maio/2016, incluso gráfico dos percentuais da progressão da vegetação

dentro do canal e da redução de turbidez entre as duas extremidades do segmento considerado. 
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Figura 7 – Distribuição das velocidades médias do fluxo no canal artificial, indicadas pelos valores
associados as setas, a partir do percentual de ocupação da vegetação dentro do canal artificial,

demonstrado pelas variações das cores, em 4 cenários realizados a cada 60 dias. Assim, conforme a
vegetação avança sobre o canal a velocidade do fluxo é reduzida pela mudança de laminar para

turbulento. 

Tabela 1 - Média, desvio padrão, valores máximos e mínimos de vegetação (Veg), vazão (Vaz),
velocidade do fluxo (Vel), percentual, percentual de redução da turbidez (Rd/tur) entre o início e final

do segmento considerado. 
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 Tabela 2 - Matriz de correlação entre os parâmetros vegetação (Veg), vazão (Vaz), velocidade (Vel) e

percentual (Rd/tur) de redução da turbidez no segmento considerado para investigação 

Considerando  que  a  turbidez  seria  a  variável  mais  influenciável  pelos  outros  componentes
investigados,  foi  realizada  a  regressão  linear  múltipla  (Figura  8),  obtendo-se  elevado  coeficiente  de
determinação  (R²=0,9407).  O  resultado  indica  que  a  variância  em  y  (redução  da  turbidez)  pode  ser
fortemente atribuída à variância do eixo x (vegetação, velocidade e vazão). 

Figura 8 - Regressão multivariada onde a variável dependente Y é a redução da turbidez ao longo do
canal artificial e as variáveis independentes x são vegetação, vazão 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  gráfico  exploratório  capaz  de  mostrar  tanto
atributos como as amostras (Figura 9). No bi-plot  é  evidenciado  que  a  vegetação  é  fundamental  na
análise dos comportamentos encontrados no canal artificial, principalmente nos pontos inicial e médio,
sendo o terceiro ponto mais associável a turbidez. Já vazão e velocidade dos fluxos são mais associáveis
aos trechos do canal natural e sua dinâmica entre corredeiras e poços. 
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Figura 9 – Bi-plots PCA ilustrando a distribuição de seções transversais em canais naturais (seção
anterior a derivação com círculo vermelho, seção de controle com ponto vermelho) e artificiais (seção

inicial com círculo azul, seção média com ponto azul e final com ponto preto) em relação a quatro
variáveis medidas (turbidez, vegetação, velocidade do fluxo e vazão) para cada um dos oito períodos de

amostragem. 

DISCUSSÕES 
As  análises  dos  cenários  hidrogeomorfológicos  obtidos  corroboram  para  a  hipótese  de  que  o

crescimento  da  vegetação  é  central  na  retenção  das  partículas  suspensas  em canais  artificiais  de  terra,
sendo  necessária  sua  observação  para  uma  correta  manutenção  dos  mesmos.  Contudo  é  preciso
considerar o cenário das precipitações (figura 2a), pois a sazonalidade climática influencia na drenagem
(figura  2b),  por  exemplo,  no  final  da  estação  seca  existe  uma  maior  exposição  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, questão também apontada por
Castro et al (2012) em estudos de áreas sob clima semiúmido, semelhante a bacia de estudo. Os autores
apontam  que  a  recuperação  da  vegetação  são  fundamentais  na  atenuação  dos  fluxos  superficiais  e
acomodação de materiais. 

Nesta  bacia,  como  sugere  Silva  (2018),  a  retomada  da  vegetação  e  das  culturas  agrícolas  e
pastagens, no início da estação chuvosa, gradativamente retem sedimentos impactando, por exemplo, na
turbidez (3d), ante disso a transição entre os períodos secos e úmidos são marcados pela remobilização
de materiais que passam a interagir com as assinaturas topográficas locais (TAROLLI; SOFIA, 2016),
exemplificados por estradas, poços de retenção 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  hidrológica  superficial,  sendo  a  vegetação  e  as  estruturas  aqui  exploradas  válidos
exemplos desta (des)conectividade. Por outro lado, em trechos do canal natural a vegetação arbórea foi
substituída pela pastagem, intensificando conectividades e promovendo caudais mais elevados, como em
fevereiro na figura 3b. Questões também observadas por Gurnell  et  al  (2012), Corenblit  et  al  (2014) e
Politti  et  al  (2018)  que  indicam que  os  rios  são  fortemente  condicionados  pela  presença  da  vegetação
que medeia e rege os processos relativos a vazão e o transporte de sedimentos, o que tem relação com a
evolução das formas dos canais,  o relevo fluvial.  Neste caso o canal  natural  foi  desfavorecido por um
arranjo  vegetal  secundário  e  menos  impositor  de  resistência  em  comparação  a  sua  dinâmica  riparia
original. 

Retomando  a  questão  do  canal  artificial  é  importante  considerá-lo  como  estrutura  de  operação
dependente, a vazão de entrada, por exemplo, é controlada pela área da seção transversal que por sua vez
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é  definida  por  seus  usuários.  Ao  longo  da  calha,  observa-se  a  gradativa  redução  da  vazão  (figura  3b)
promovida pela evaporação, evapotranspiração e infiltração, quando estas estruturas de terra promovem
um  reabastecimento  subterrâneo  (BOUWER  1999;  HAMED  et  al  2021).  Ainda  que  se  reconheça  a
complexidade em estimar estas transferências, como defendido por Barkhordari e Shahdany (2022), no
canal  estudado as  reduções  das  vazões  impactam na  diminuição da  área  da  seção transversal  em 92%
entre  o  início  e  o  final  da  derivação.  As calhas  com dimensões  menores  são mais  facilmente  tomadas
pela  vegetação  (figura  4b)  com  consequente  interrupção  dos  fluxos  e  demandas  por  manutenções  em
intervalos menores (SILVA, 2018). 

Quanto  as  velocidades  dos  fluxos  (figura  3c),  no  canal  natural  o  incremento  da  vazão  e  a
declividade  tornam o  fluxo  laminar  mais  eficiente  nos  processos  erosivos  e  de  transporte,  a  figura  4a
evidencia  que  as  margens  deste  canal  são  menos  ocupadas  por  vegetação  em  comparação  ao  canal
artificial (figura 4b). Na derivação, de fato, os fluxos lentos condicionados pela pouca declividade e os
obstáculos  vegetativos  (Figura  5),  reduzem  a  capacidade  de  transporte,  promovendo  a  sedimentação.
Errico  et  al  (2018)  apontam  que  a  vegetação  gera  resistência  hidráulica  e  duas  zonas  de  perfis  de
velocidade:  uma  zona  de  cisalhamento  e  outra  com fluxo  livre  e  rápido.  O  que  se  observou  no  canal
artificial  investigado,  como  esquematizado  nas  figuras  6  e  7,  foi  a  expansão  da  zona  cisalhante  com
supressão 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 deposição no canal artificial com média de 0,59 m/s deve ser também atribuída ao perfil
de captura sedimentar promovida pela vegetação (figura 5 e 6), o que repercute na queda da turbidez no
canal  artificial  em  relação  ao  natural  (figura  3d).  Como  visto  na  tabela  1,  a  vegetação,  representada
principalmente  por  Myriophyllium,  Hydrocotile  e  Urochloa,  chega  a  ocupar  totalmente  o  canal
auxiliando na queda da turbidez em 82%, com elevado coeficiente de determinação (Figura 8), ou seja, a
vegetação é mais importante na redução da turbidez que a velocidade do fluxo e o volume de água em
propagação pela calha artificial. 

Esta condição se alinha com estudos como Fischer-Antze et al (2001) e Ramesh et al (2021) sobre
o processo de influência vegetal na interrupção de partículas ao longo do canal. Em comparação com o
trabalho de Gharabaghi et al (2001), onde filtros vegetais reduziram em 50% as partículas 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 distância  maior,  de  870 metros.  Gathagu,  Mourad e  Cantou (2018)
apontaram que faixas filtrantes retiveram 46% da carga sedimentares em canais com bacias agrícolas. O
papel  da  vegetação  como  filtro  de  particulas  não  passa  despercebido  pelos  usuários,  estes  na  verdade
permitem o seu crescimento na estação chuvosa justamente para que a mesma auxilie na redução destes
corpusculos.A  transparência  da  água,  que  pode  ser  alterada  a  partir  da  vegetação  como  anteparo
sedimentar,  é  vista  por  Giacomazzo  et  al  (2022)  como  importante  fator  para  diversas  atividades
humanas. 

Em síntese, conforme observado no bi-plot  da  figura  9,  os  trechos  do  canal  natural  estão  mais
subordinados a  vazão e  a  velocidade do fluxo que promovem mudanças no canal,  a  partir  da retirada,
transporta  ou  acomodação de  partículas  (impactando na  turbidez),  a  depender  da  cheia  ou  vazão.  Nos
trechos  do  conduto  artificial,  por  outro  lado,  a  vegetação  tem  prevalência  nas  dinâmicas  exploradas,
reduzindo a velocidade do fluxo, a dimensão da calha, podendo levar a transbordamentos e interrupções
dos serviços. Um caso específico se refere ao trecho final do canal artificial onde a turbidez se torna o
principal parâmetro observado, dadas as manutenções, sempre realizadas quando, no entendimento dos
usuários,  nesse  caso  a  vegetação  deixa  de  ser  um vantajoso  sistema  de  redução  da  turbidez  e  passa  a
impedir  funcionamento  dos  cana  Ao  final  da  estação  chuvosa  e  durante  o  avanço  dos  dias  secos  a
vegetação também é encarada como concorrente pelos recursos hídricos e então é retirada uma vez que o
transporte  de  sedimentos  é  bastante  reduzido  e  seu  papel  de  filtragem se  torna  pouco  significativo.  A
influência do crescimento vegetal observado neste estudo tem sido desdobrada em outras investigações,
como Yagci e Strom (2022) considerando o papel ecomorfológico da vegetação na restauração fluvial.
Também  Yamasaki  et  al  (2021)  encontraram  em  simulações  com  vegetação  artificial  a  tendência  do
crescimento  da  vegetação  ao  longo  do  canal  a  partir  da  retenção  de  materiais  sedimentares  o  que
repercute nas dinâmicas hidrodinâmicas dessas seções. Esses aspectos vegetativos ao longo dos canais
sugerem ainda que, conforme apontam Hoch et al (2022), a vegetação tem papel no desenvolvimento de
habitats com forte contribuição ecológica aos sistemas fluviais.  
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CONCLUSÕES 
Este  estudo  mostrou  como  a  vegetação  tem  papel  preponderante  sobre  o  comportamento  em

pequenos canais artificiais de terra, sobretudo no que se refere à retenção de partículas disponíveis para
transporte.  Sendo  evidente  que  a  vegetação  em  canais  de  terra,  com  multivariados  serviços,  entre  os
quais  a  rega,  criação  de  peixes,  dessedentação  animal  e  humana,  precisa  ser  gerenciada  e  não
simplesmente  removida  a  qualquer  momento,  ainda  mais  quando  se  considera  o  papel  ecológico  que
esses sistemas podem assumir. Considerado o sistema de drenagem, mesmo que a vazão no canal natural
tenha  apresentado  respostas  ajustadas  com  as  precipitações,  o  sistema  de  transposição  inegavelmente
altera as conectividades hidrológicas. Para esta questão são observados os seguintes pontos: 

(1) Durante a estação chuvosa, quando a água oriunda do canal natural apresenta elevada turbidez,
a  ação  da  vegetação  no  canal  artificial  é  encarada  como  benéfica  pelos  moradores,  pois  auxilia  na
redução das partículas, gerando menores índices de turbidez. 

(2)  Conforme  a  vegetação  cresce  no  canal  artificial,  ela  reduz  a  transferência  dos  sedimentos,
promovendo  sua  acomodação  tanto  no  leito  quanto  nas  suas  próprias  estruturas.  Esta  condição  é
importante  uma  vez  que  permite,  ao  longo  da  estação  chuvosa,  que  os  usuários  possuam  recursos
hídricos com menores índices de turbidez. 

(3)  Esta  mesma  vegetação  é  responsável  pela  progressiva  redução  do  canal,  dado  seu
desenvolvimento e sedimentação, sendo inevitável a obstrução da passagem da água e o fim da própria
estrutura de transposição. Em locais em que os canais não recebem manutenção os mesmos deixam de
existir. 

(4)  No  processo  de  limpeza  dos  canais  as  vazões  voltam a  apresentar  elevação  na  turbidez  e  o
material  retirado  é  depositado  nas  suas  margens,  formando  diques  antrópicos.  Estas  assinaturas
topográficas humanas geram umadesconectividade entre o canal artificial e a encosta, já que parte dos
fluxos superficiais não alcançam o canal artificial ou o fundo de vale, ficando retidos junto aos diques. 

(5)  Já  na  estação  seca,  quando  a  turbidez  é  bastante  reduzida,  pela  pouca  conexão  entre  os
materiais suspensos na vertente e o fundo de vale, a vegetação deve ser retirada para facilitar a passagem
do caudal, reduzida pelas condições climáticas. 

Dessa forma, em regiões de climas com estações bem definidas a gestão destes canais é melhor
organizada  a  partir  da  lógica  sazonal  e  da  carga  sedimentar  disponível  para  transporte.  Para  isso,  é
importante  um  trabalho  de  orientação  para  que  os  usuários  entendam  as  vantagens  desta  gestão  e
percebam que o canal também presta serviços ecossistêmicos que precisam ser encarados e mantidos.  

A inserção dos habitats artificiais, extensores dos naturais, demanda que trechos sejam mantidos
vegetados,  funcionando  como  refúgios  na  estação  chuvosa,  período  de  reprodução  de  uma  série  de
espécies atreladas a estes ambientes.Sendo necessários que novos estudos aprofundem na compreensão
de  como  ocorrem  as  mudanças  nas  vazões  naturais  a  partir  dos  sistemas  de  transposição  e  suas
repercussões sobre as dinâmicas fluviais e ripárias.  

Finalmente, espera-se que os métodos aqui reunidos permitam que novas investigações ocorram,
elevando  a  quantidade  de  dados  e  análises  sobre  esta  temática,  contribuindo  ainda  para  comparações
com  estudos  laboratoriais  e  de  modelagem,  todos  necessários  para  uma  gestão  mais  eficiente  dos
recursos  hídricos.  Sobretudo  aqueles  em  contextos  ambientais  frágeis  e  ameaçados  por  constantes
mudanças  e  pela  pressão  no  consumo  de  água,  revelando  a  necessidade  de  uma  gestão  cuidadosa  da
vegetação no interior dos canais, podendo desempenhar um importante papel na qualidade e quantidade
da  água  disponível  para  os  usuários  e  na  formação  de  habitats  fluviais  condicionados  pela  sucessão
biogeomórfica artificial. 
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