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Resumo

A vegetacdo aquética é capaz de interagir com o campo de escoamento, modificando a hidraulica do canal e
promovendo beneficios ecoldgicos. Ela também pode influenciar o transporte de sedimento, modificando a
morfologia do leito de sedimento. O objetivo deste estudo numérico foi o de simular o crescimento de manchas
de vegetacdo em um canal, observando como elas evoluem de manchas iniciais para paisagens vegetadas. A
partir do campo de velocidades, as regides de esperado crescimento vegetal foram obtidas com base em uma
faixa de velocidades reduzidas. Durante as simula¢cfes, as manchas interagiram entre si, 0 que fez com que
algumas delas se unissem para formar manchas maiores, enquanto outras fossem erodidas. Ao fim, as manchas
tornaram-se uma ilha alongada de vegetacéo.

Palavras-chave: FluidodinAmica Computacional; evolugdo; campo de escoamento.

Apoio financeiro: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq

Introducéo

A vegetacdo aquatica desempenha um importante papel no funcionamento de ecossistemas. Do ponto
de vista hidrodinamico, a vegeta¢do modifica 0 escoamento em termos de velocidade, turbuléncia e pressao,
criando novos padrBes de escoamento. Visto que 0 escoamento de sistemas naturais contém sedimentos,
nutrientes e organismos, a vegetacdo aqudtica impacta diretamente tais componentes, promovendo, por
exemplo, a reten¢do de sedimentos (KLEEBERG et al., 2010) e o abrigo para animais (VAN KATWIJK et al.,
2010).

As interacfes que ocorrem entre a vegetagdo e o escoamento, e que resultam nos servicos mencionados
acima, sdo dindmicas e complexas, e podem ser estudadas sob diversas escalas e para diferentes fins. Na
pequena escala de uma folha, estudos tém investigado como ocorrem o0s processos de transferéncia de massa,
responsaveis pelo fluxo de nutrientes e gases (ABDELRHMAN, 2007; LEI & NEPF, 2016). Na escala
intermedidria, de centimetros a poucos metros, manchas de vegetacao tém sido estudadas na compreenséo da
hidraulica de canais (SUKHODOLOV & SUKHODOLOVA, 2005; GREEN, 2006), na retencdo e disposi¢cao de
sedimentos (BOUMA et al., 2007) e na evolugéo da vegetagdo (VANDENBRUWAENE et al., 2011; DE LIMA et
al., 2015). Em grandes escalas, como a de paisagens vegetadas, estudos tém investigado os efeitos da
vegetacdo na morfologia de regifes alagadas (LARSEN & HARVEY, 2011) e de rios (TAL & PAOLA, 2007).

Além dos estudos de campo e de laboratério, 0 uso de modelos computacionais na pesquisa de
escoamentos vegetados vem aumentando, especialmente com a aplicacdo da FluidodinAmica Computacional
(CFD). O CFD pode se mostrar uma técnica valiosa, pois é capaz de solucionar numericamente as equagfes
discretizadas da conservacgdo da quantidade de movimento e massa, obtendo resultados com alto detalhamento,
de forma ndo intrusiva, e reduzindo o tempo e os custos quando comparado com métodos convencionais
(laboratorio e de campo). Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi simular o crescimento de manchas de
vegetacdo em um canal, a partir dos campos de escoamento obtidos com o CFD, observando como elas
interagem entre si e evoluem para se tornar paisagens vegetadas.

Metodologia

A geometria do modelo computacional consistiu em um canal retangular, de comprimento igual a 115D
e largura igual a 20D (D é o diametro da mancha). Manchas de vegetacdo de diametro D = 22 cm foram
inicialmente posicionadas de forma aleatéria (Fig. 1). Um escoamento uniforme foi imposto na entrada do canal,
com velocidade longitudinal u = Uo = 9,8 cm/s, e velocidade transversal nula. Na saida, a presséo estatica foi
definida como 0 Pa. A condicdo de ndo deslizamento foi aplicada nas paredes laterais do canal. Condi¢c8es de
simetria foram aplicadas no fundo e na superficie do canal.

A malha possuiu aproximadamente 47000 elementos. Ela apresentou um menor espacamento em
regibes de grandes gradientes de velocidade. O niumero de elementos foi definido de acordo com o procedimento
sistematico de Celik et al. (2008). Detalhes do estudo independente da malha ndo estdo presentes aqui por
guestdes de brevidade.

O campo de velocidades foi obtido através da aplicacédo do codigo FLUENT®. Esse cédigo usa o método
do volume finito para a discretizagdo espacial do dominio. As equacdes governantes sdo integradas em cada
volume de controle, de forma que a massa e a quantidade de movimento sdo conservados. As simulacdes
utilizaram as equacdes bidimensionais de Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), em estado estacionario,
com o modelo de turbuléncia k—¢.
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Fig. 1 - vista superior do canal. As manchas de vegetacao estéo representadas por circulo verdes. A agua
chega ao canal com velocidade inicial Uo = 9,8 cm/s, e escoa da esquerda para a direita.

Regides de deposicdo sao usualmente associadas a regides de velocidade baixa (GURNELL et al.,
2001). Por outro lado, velocidades elevadas, acima da velocidade relacionada ao movimento do sedimento,
podem deslocar nutrientes e inibir o crescimento vegetal (BOUMA et al., 2009). Para explorar como as mudancas
no campo de velocidades podem influenciar a deposicdo, utilizou-se um valor de velocidade para definir as
regibes de deposicéo e erosdo esperadas no canal. Sabendo-se que a velocidade dependera do tamanho do
sedimento (particulas menores tém um valor de velocidade menor), um valor de velocidade de corte (LV) foi
utilizado no estudo: LV = u/Uo = 0,5, representando materiais finos. Apesar de ndo poder conectar esta velocidade
a tamanhos especificos de sedimentos, o LV permite um teste exploratério de como ele influencia a area da
deposicéo e o crescimento da vegetacdo. Por fim, considerou-se que velocidades maiores que LV inibiriam o
crescimento vegetal.

O crescimento da vegetacao ficou entdo condicionada ao LV. Com o campo de velocidades obtido em
cada passo de simulacdo, uma nova vegetacéo foi originada, de forma que a adi¢do de vegetacao ocorreu onde
a velocidade total < LV, e a remoc¢ao ocorreu onde a velocidade total > LV. Essa rotina de simulag@es foi repetida
até que a forma da vegetagdo ndo se alterasse mais, indicando que ela atingiu a estabilidade.

Resultados e Discusséo

O resultado da evolugdo das manchas encontra-se na Fig. 2. Inicialmente, as manchas cresceram
predominantemente na dire¢do do escoamento (passos 1 e 4), justamente nas regifes atrds das manchas,
denominadas esteiras estacionarias. Esse efeito se deve a porosidade da mancha, que promove a reducao da
velocidade na sua esteira e a aceleracdo do escoamento nas suas laterais. Com o avanco das simulagfes (passo
13) a agua passou a formar canais entre as manchas, moldando-as de forma mais heterogénea (triangular,
retangular, ondulada). Do passo 13 ao 23, é possivel observar que a mancha da frente uniu-se com a mancha
encostada na saida do canal, enquanto a maioria das manchas préximas a parede superior foram erodidas. I1sso
significa que houve interagbes entre manchas, de forma que a mancha da frente passou a desviar lateralmente
mais escoamento com velocidades maiores que LV, atingindo as manchas menores que se encontravam na
parte superior do canal. Ao fim do processo de evolugdo, a vegetacao tornou-se uma Unica ilha alongada, com
as bordas suaves e simetria longitudinal, similar ao caso “channeled” observado em Kondziolka & Nepf (2014)
(Fig. 4 do artigo destes autores).
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Fig. 2 - evolugédo das manchas de vegetacdo. Os numeros indicam o passo da simulagdo. As manchas
evoluiram para uma ilha alongada. A entrada do canal ndo aparece aqui para fins de melhor ajuste da figura.

Conforme Meire et al. (2014) argumentaram, duas manchas circulares de didmetro D, colocadas em uma
mesma posi¢cdo em x (direcdo longitudinal), mas com um espagamento A em y (direcdo transversal), tenderiam
a se tornar uma unica mancha de largura 2D+A. No presente caso, apesar de as manchas terem sido
posicionadas aleatoriamente no canal, é interessante verificar se 0 mesmo ocorre para elas. A Fig. 3 mostra a
vegetacao final em cinza, as manchas iniciais em verde, e a agua preenchendo o canal em azul. E possivel
aproximar o estudo de Meire et al. (2014) de duas formas: com as manchas marcadas na Fig. 3 com “1” e “2”,
que sdo as mais préoximas de estarem alinhadas em x; e com as manchas “1” e “3”, que apresentam o maior
espacamento em y. Observa-se que a vegetacdo final tem largura inferior ao espacamento lateral tanto para o
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par de manchas 1 e 2, quanto ao par 1 e 3. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de ter havido mais de
duas manchas iniciais no canal, o que produziu as interacdes de unido e erosdo, ou pelo fato de o LV ter sido
restritivo a um crescimento maior da vegetacao.

Fig. 3 — largura da vegetacéo final em comparacdo com as manchas iniciais.

Outro fator que pode influenciar a vegetacao final € o posicionamento da primeira mancha, a que fica
mais préxima da entrada do canal. A Fig. 4 compara o caso atual (a) com um outro cenario simulado (b), cuja
primeira mancha estava mais a frente. Os dois cenarios evoluiram para uma ilha alongada, mas a ilha em (b)
tornou-se mais longa que a ilha em (a). E possivel observar que o inicio da ilha coincide com o posicionamento
da primeira mancha inicial, e foi por isso que a ilha em (b) cresceu mais longitudinalmente. Ao mesmo tempo, a
vegetacao final em (a) estd mais proxima da parede inferior, concordando com a posi¢ao da primeira mancha.
Isso significa que a primeira mancha pode influenciar tanto o tamanho da vegetac¢éo final como a sua localizagéo
dentro do canal.
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Fig. 4 — comparacéo entre dois cenarios de evolu¢do. Em (a), a primeira mancha estd mais distante da entrada
do que em (b). Consequentemente, a vegetacao final em (b) tornou-se mais alongada. A entrada do canal ndo
aparece aqui para fins de melhor ajuste da figura.

Conclusobes

Este trabalho apresentou, de forma numérica, o processo de evolugdo de manchas de vegetagdo em um
canal. O crescimento das manchas se deu a jusante, com maior predominancia na dire¢do longitudinal do que
na transversal, o que resultou em uma ilha alongada de vegetacdo final. As manchas interagiram entre si,
promovendo a unido e a erosdo, o que demonstra que o processo de evolugdo é dinamico. Por fim, a posicdo da
primeira mancha mostrou ter importancia na extenséo e na localizacdo da vegetacéo final.
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