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RESUMO

A microrregido do Brejo Paraibano nas Ultimas décadas vem sofrendo um
processo de substituicdo de sua cobertura nativa por culturas agricolas,
sobretudo por pastagens para exploracdo de pecuaria extensiva, o0 que vem
favorecendo a ocorréncia de degradacao do solo na forma de erosédo hidrica.
Diante desse contexto, este estudo teve como proposta quantificar as taxas de
erosdo em entressulcos sob chuva simulada e avaliar os parametros da
rugosidade vegetal emersa ao escoamento em area de pastagem em relevo
movimentado. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado nas condicbes de declive: 15%, 25%, 35% e 45%, em um
Argissolo Vermelho-Amarelo sob pastagem, em 5 repeti¢cbes, totalizando 20
parcelas experimentais. A velocidade média do escoamento e as taxas de
infiltracdo na pastagem variaram significativamente com a elevacdo do declive
contribuindo para elevacdo das taxas de erosdo ate o declive de 35%. Na
condicdo de 45% de declive ndo ocorreram as maiores perdas de solo em
virtude de ter ocorrido a remocao do horizonte A, estando 0 processo erosivo
atuando sobre o horizonte B textural. O coeficiente de arraste vegetal da
pastagem expressou elevacdo quando ocorreu diminuicdo da turbuléncia do
escoamento entre as plantas. Com o aumento da lamina de escoamento,
houve um maior fluxo de energia entre a massa de agua e a estrutura vegetal
da graminea Brachiaria decumbens, que se refletiram na diminuicdo dos

valores de tensdo de arraste na planta.

Palavras-chave: Escoamento superficial, Brachiaria decumbens, chuva

simulada, rugosidade hidraulica, taxas de erosao.
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SILVEIRA, Flavio Pereira da Mota. MSc. Universidade Federal Rural de
Pernambuco. February 2013. Interrill erosion and roughness parameters
vegetable in a pasture. Orientador: Prof. Dr. José Ramon Barros Cantalice; Co-
orientador: Prof. Dr. lvandro de Franca da Silva.

ABSTRACT

The Brazilian region known as Brejo Paraibano, in recent decades has been
undergoing a process of replacing its native coverage by crops, mainly for
pasture for extensive livestock farm, which has favored the occurrence of soll
degradation in the form of water erosion. Given this context, this study aimed to
guantify the rates of interrill erosion under simulated rainfall and evaluate the
roughness parameters vegetable emerged to laminar flow in a pasture area hilly
relief. The experiment was conducted in a completely randomized design with 4
treatments, 15%, 25%, 35% and 45% slope in a Ultisol under pasture, 5
replications, totaling 20 plots. The mean flow velocity and infiltration rates of
pasture varied significantly with increasing slope contributing to increased
erosion rates up to 35%. In the condition of 45% slope was not the greatest soil
losses have occurred because of the removal of the horizon, in which the
erosion process is acting on the argilic B horizon. The vegetation drag
coefficient to pasture expressed elevation when there was a decrease of
turbulent flow between plants. In the condition height flow increase, there was a
greater energy flow between the mass of water and the plants structure of
Brachiaria decumbens that resulted in decreasing on the force drag tension of

plants.

Keywords: Surface flow, Brachiaria decumbens, simulated rain, hydraulic

roughness, erosion rates.
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1. INTRODUCAO

A erosado hidrica € uma acdo de degradacado fisica do solo ocorrida
mediante acdo da precipitacdo e do escoamento superficial, promovendo trés
processos fundamentais: desagregacao, transporte e deposicao das particulas
do solo (Asadi et al. 2007; Silva et al. 2012). A primeira e mais importante
etapa, desagregacao das particulas do solo, acontece devido ao impacto das
gotas de chuva sobre a superficie do solo desprendendo as particulas de solo
da massa que as contém, e € agravada quando ndo h& ou encontra-se em
guantidade reduzida, cobertura vegetal sobre a superficie, seja cobertura viva
ou restos culturais, promovendo o selamento superficial do solo, reduzindo a
capacidade de infiltracdo, gerando o escoamento superficial. No segundo
momento, tem-se o transporte das particulas desagregadas, advindos do efeito
splash, salpicamento das particulas desagregadas quando do encontro das
gotas de chuva com a massa de solo, ocorrendo em distancias menores, e 0
escoamento superficial, que sucede-se quando a taxa de precipitacdo supera a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, transportando as particulas a
distancias maiores, bem como, com poder de desagregacédo. E, finalizando o
processo, tem-se a deposicdo das particulas desagregadas, que acontece
guando a capacidade de transporte € superada pela resisténcia do material
transportado, por meio de seu peso ou por extincdo da lamina de escoamento.

A erosdao hidrica é compreendida por dois sub-processos em funcédo do
mecanismo de desagregacado e transporte do solo, erosdo em entressulcos e
erosdo em sulcos (Liu et al., 2006; Govers et al.,, 2007). Na erosdao em
entressulcos, o impacto das gotas de chuva € o mecanismo predominante no
desprendimento do solo, e o fluxo laminar é o principal agente transportador
deste material. Enquanto que na erosdo em sulcos o fluxo superficial
concentrado e turbulento € o principal agente desagregador.

A magnitude com que ocorre esse processo é comandada por uma seérie
de fatores que agem interagindo entre si, dentre os quais: cobertura vegetal,
tipo de solo, condicdes climaticas, topografia, praticas de manejo da terra e das
culturas, e préaticas conservacionistas (Romkens et al., 2001; Asadi et al.,2007).
A declividade representa um fator de extrema importancia nesse processo,

consistindo em um dos fatores mais estudados na erosdo em entressulcos.



A vegetacao exerce influéncia no controle da eroséo hidrica através da
cobertura que esta proporciona, por meio de suas raizes e de seus residuos
gue recobrem a superficie, além de seus proprios aspectos de composi¢ao
estrutural, bem como o padréo de crescimento (Gyssels et al., 2005).

A microrregido do Brejo Paraibano, mais precisamente no municipio de
Areia, nas ultimas décadas vem sofrendo um processo de substituicdo de sua
cobertura nativa por culturas agricolas, sobretudo por pastagens para
exploracdo de pecuéaria extensiva. Além do mais, nessa regido predominam
areas de relevo ondulado a montanhoso que, aliado as praticas inadequadas
de sistemas de manejo adotadas pela maioria dos produtores, resultam na
degradacdo do solo, acarretando a ocorréncia do processo de erosdo que é
facilmente identificado em quase todas as propriedades da regiao.

Diante desse contexto, este estudo teve como proposta quantificar as
taxas de erosdo em entressulcos sob chuva simulada na forma de
desagregacdo e das perdas de solo, e avaliar os parametros da rugosidade
vegetal emersa ao escoamento laminar em area de pastagem analisando-se o
efeito das diferentes classes de declividade na microrregido do Brejo
Paraibano. Bem como, relacionar as taxas de cobertura propiciada pela

pastagem com as taxas de eroséo do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Erosdo em entressulcos

A erosao hidrica do solo tem inicio pelo processo fisico denominado de
erosdo em entressulcos, que acontece pela combinacdo de dois diferentes
processos: 1) a desagregacdao da massa do solo pelo impacto das gotas de
chuva e pelo fluxo em entressulcos (Everaert, 1991; Kinnell & Cummings, 1993;
Nearing, 1997; Zartl et al., 2001; Cassol et al., 2004); 2) o transporte do solo
desagregado pelo escoamento em entressulcos, que parece nao ter
capacidade de transportar todo sedimento produzido pelo impacto das gotas de
chuva (Everaert, 1991). Govers (1996) acrescenta que 0 escoamento
superficial da erosdo em entressulcos nédo tem capacidade de realizar incisdes
na superficie do solo e, Gerits et al. (1990) colocam que o escoamento
superficial na erosdo em entressulcos € com frequéncia chamado de fluxo
laminar raso, que tem regime de escoamento superficial laminar, o qual € o
principal mecanismo de transporte do material desprendido (Nunes, 2006).
Quando se trata de erosdo em entressulcos, 0 agente principal que provoca a
desagregacdo das particulas da massa do solo é o impacto das gotas de
chuva, impondo uma energia cinética sobre a massa do solo na forma de forca
de presséao e cisalhamento sendo capaz de desintegrar uma grande quantidade
de particulas da massa de solo original (Cassol & Lima, 2003). Foltz et al.
(2009) indicam que a erosdo em entressulcos é a combinacdo entre dois
processos distintos: o “splash” e 0 escoamento superficial. Sendo “splash”, a
desagregacao e o transporte das particulas do solo resultantes do impacto das
gotas de chuva diretamente sobre a massa do solo. Esse material desagregado
entdo é transportado pela rasa lamina de escoamento superficial. E por fim,
ocorre a deposicao desse sedimento pela acdo da gravidade.

A erosdo em sulcos representa o segundo momento do processo de
erosdo hidrica do solo e caracteriza-se pela mudanca na forma do escoamento,
passando a se concentrar em pequenas depressfes da superficie do solo
denominadas sulcos de erosdo (Cantalice et al., 2005). De acordo com estes
autores, o escoamento superficial concentrado possui uma tensdo de
cisalhamento capaz de desagregar o solo. A desagregacéo do solo pelo fluxo

superficial concentrado é o processo dominante de desprendimento das
3



particulas na erosdo em sulcos (Meyer, 1981; Kinnell & Cummings, 1993;
Braida & Cassol, 1996).

Areas em que ocorre erosdo em entressulcos atuam como se fossem
fornecedoras de sedimentos para erosdo em sulcos, agem como se estivessem
abastecendo a erosdo em sulcos com sedimentos desagregados (Nearing,
1997). A erosdo em entressulcos inicia o processo erosivo, contribuindo com o
aporte de sedimentos para os sulcos. Essa diferenciacdo nos tipos de eroséo
esta ligada ao aumento continuo da concentracdo do escoamento superficial.

Na erosdo em entressulcos ha uma seletividade de transporte de
particulas finas do sedimento produzido predominantemente em suspensao em
decorréncia da incapacidade do escoamento superficial, neste tipo de erosao,
transportar particulas mais grosseiras ou mesmo, pela deposicdo deste
sedimento (Shi et al., 2012).

Para Fu et al. (2011), quando se trata de erosdo em entressulcos, a
declividade representa o principal efeito na desagregacéo e transporte de
particulas de solo. Os autores justificam o enunciado baseados em trés
relacbes observadas em conclusGes de diversos autores, em que todas elas
seguem uma mesma orientacdo, de que as perdas de solo aumentam com a
inclinacdo do declive, sendo as seguintes: as perdas de solo ocorreriam em
funcdo da percentagem do grau de declive; as perdas pelo escoamento podem
ser representadas por uma funcéo linear do seno do declive; e, as perdas pelo
escoamento podem ser representadas por uma funcdo polinomial do seno do
declive.

As condicOes de superficie do solo, representadas pela auséncia ou
presenca de cobertura vegetal, a rugosidade da superficie do solo e a
declividade do terreno, configuram fatores que exercem forte influéncia no
processo de erosdo em entressulcos (Amorim et al., 2001). Assouline & Ben-
Hur (2006) citam trés fatores que estédo fortemente relacionados com a erosao
em entressulcos: 0 escoamento superficial, a intensidade de precipitacdo e o
angulo de inclinacdo da superficie que afetam diretamente os processos de
desagregacdo e o transporte. Para Defersha et al. (2011), a intensidade de
precipitacdo, topografia e propriedades do solo sdo os principais fatores que
interferem na erosdo em entressulcos.

A erosdo em entressulcos representa a forma de erosédo hidrica do solo

mais prejudicial do ponto de vista agricola, uma vez que é responsavel pela
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remocdo da camada mais superficial do solo onde se encontram a matéria
organica, o0s elementos nutrientes e 0s insumos agricolas, afetando
negativamente a producdo das culturas, além de inferir nas condi¢cdes para
ocorréncia dos processos microbioldgicos que se refletem na fertilidade do solo
(Cantalice et al., 2009).

2.2. Estudos atuais com erosdo em entressulcos

Com o intuito de analisar a influéncia de diferentes formas de cobertura
do solo em area com cana-de-acgUcar, solos descoberto, residuo em contato
direto com o dossel, dossel da cana-de-agUcar e efeito somado do dossel da
cultura e do residuo em contato com a superficie do solo sob o escoamento
superficial na erosdo em entressulcos, Bezerra & Cantalice (2006) identificaram
gue o efeito conjunto do dossel com o residuo da cultura ocasionou elevacao
da rugosidade hidraulica e dos volumes de interceptacéo vegetal, reduzindo as
laminas de escoamento e intensificando as taxas de infiltracdo de agua no solo,
consequentemente, refletindo nas menores taxas de desagregacao do solo.

Objetivando avaliar a distribuicdo de tamanho de sedimentos resultado
da erosdo em entressulcos, em trés Latossolos do Rio Grande do Sul,
Latossolo Vermelho aluminoférrico, Latossolo Vermelho distroférrico e
Latossolo Vermelho distrofico com diferentes classes texturais, Nunes & Cassol
(2011) identificaram variacdo na distribuicdo de diametro dos sedimentos de
acordo com a textura do solo e sedimentos com particulas e agregados com
tamanho inferior aos do solo original.

Garbiate et al. (2011) realizaram um ensaio com o0 objetivo de avaliar a
concentracdo de matéria organica e nutrientes em sedimentos e na agua do
escoamento superficial oriundas da erosdo em entressulcos em distintos
sistemas de manejo na colheita da cana-de-acucar, cana crua e queimada, e
as relacdes existentes com algumas propriedades fisicas do solo. Os
pesquisadores observaram que nos sistemas com colheita mecanizada de
cana queimada, ocorreu elevacdo na concentracdo de sedimentos do
escoamento, em virtude da erosdo em entressulcos, da mesma forma como
ocorreu aumento na concentracdo de matéria organica, fosforo, potassio, calcio
e magnésio. Também houve efeito negativo na qualidade do solo neste sistema

de colheita, em funcéo da pressao exercida pelo trafego das maquinas.



Yan et al. (2008) desenvolveram férmulas para avaliar as taxas de
erosao em entressulcos acrescentando o indice de estabilidade de agregados
nas avaliagOes de predi¢do da erodibilidade do solo. As taxas de perda de solo
e escoamento em entressulcos mostraram-se relacionadas com a estabilidade
de agregados, demostrando que esse atributo fisico € um bom indicador da
susceptibilidade do solo a eroséo.

Bremenfeld et al. (2013) realizaram um ensaio com o0 objetivo de
compreender a influéncia da erosdo em entressulcos, encrostamento
superficial e ruptura dos agregados do solo no efluxo de CO,. O encrostamento
superficial praticamente nao influencia no efluxo de CO,. Mas a erosao em
entressulcos é responsavel pela remocdo do carbono do solo superficial que
possivelmente promovera liberacdo de CO, em pontos onde houve deposi¢cao
do sedimento que o contem.

Um experimento foi realizado por Fu et al. (2011) para estudar o efeito
do gradiente de declive na erosédo do solo e a contribuicdo das perdas de solo
pelo “splash” na erosdo em entressulcos em encostas declivosas de
comprimento curto. O gradiente de declive teve efeito significativo nos
resultados encontrados, onde a perda total de solo e perda pelo “splash” no
sentido descendente do declive aumentaram com o aumento da inclinacdo do
declive, diminuindo apOs atingir um valor maximo. Por outro lado, as
contribuicdes do “splash” no sentido ascendente e lateral do declive diminuiram
com a elevacéo da inclinacao do declive.

Liu et al. (2011) realizaram um estudo com a proposta de utilizar o
Berilio - 7 (Be-7) como marcador dos sedimentos transportados na erosao em
entressulcos, avaliando sua contribuicdo na perda total de solo. Os resultados
encontrados neste experimento mostraram que as contribuicbes da erosdo em
entressulcos nos sedimentos diminuem gradualmente, enquanto a erosao em
sulcos aumentou. E o0 Be-7 mostrou-se um marcador preciso e vantajoso nos
estudos de eroséo do solo.

Martin et al. (2010) avaliaram a influéncia da cobertura e diversidade
vegetal na erosdo em entressulcos, através da aplicacao de chuvas simuladas.
As taxas de cobertura vegetal corresponderam a 10%, 30% e 60% nas
diferentes vegetacdes, gramineas, dicotiledéneas herbaceas e criptbgamos
(musgos e/ou liquens) e a méaxima interacdo entre esses trés grupos. A

porcentagem de cobertura vegetal apresentou maior efeito na erosdo em
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entressulcos, onde, o tratamento correspondente a 60% de cobertura obteve
reducdo de 83% na producado de sedimentos em comparagdo com as parcelas
sem cobertura. E nesta mesma taxa de cobertura, o tratamento onde houve a
maior diversidade vegetal também ocasionou reduc¢do significativa na producéo
de sedimentos.

Com a proposta de avaliar o papel da cobertura vegetal na protecéo do
solo frente ao processo de erosdo em entressulcos, Freitas et al. (2008)
realizaram um estudo analisando diferentes formas de cobertura vegetal,
Caatinga semi-arbustiva, feijao-guandu e batata-doce em relacdo ao solo
descoberto através das taxas de erosdo em entressulcos e dos parametros
hidraulicos do escoamento superficial. A vegetacao representada pela Caatinga
semi-arbustiva e pelo feijdo-guandu exibiram as maiores porcentagens de
cobertura do solo, ocasionando as menores velocidades médias do
escoamento superficial e influindo na diminuicdo dos resultados das taxas de
concentracéo e desagregacao de sedimentos na erosdo m entressulcos.

Cassol & Lima (2003) estudando a erosdo entressulcos sob diferentes
tipos de preparo e manejo do solo (manejo sem preparo com residuos da
cultura em superficie; preparo convencional com solo desprovido de cobertura;
e preparo convencional com incorporacdo de residuos), comprovaram que nos
sistemas de semeadura em que nao ha preparo do solo, ou seja, no qual os
residuos vegetais sdo mantidos na superficie do solo, ocorre uma reducéo nas
perdas de agua quando comparadas ao solo descoberto, mas ndo sendo
inferiores quando comparadas nos sistemas de preparo convencional, em que
h& incorporacéo de residuos. Porém, o sistema sem preparo do solo foi eficaz
no controle da eroséo, reduzindo em torno de 90% as perdas de solo em
relacdo aos outros tratamentos, solo descoberto e preparo convencional com
incorporacéo dos residuos.

Oliveira et al. (2012) desenvolveram um estudo com o intuito de analisar
como os diferentes sistemas de uso e manejo na cultura agricola do fumo (solo
cultivado com fumo sob preparo convencional; solo cultivado com fumo sob
plantio direto; e solo sob mata nativa) exercem efeito no processo de erosao
em entressulcos. O solo sob Mata Nativa precisou de uma maior quantidade de
energia para desagregar e transportar as quantidades de solo obtidas nos

tratamentos fumo cultivado de forma convencional e fumo cultivado no plantio



direto, praticamente o dobro de energia. Em virtude de apresentar maior

estabilidade dos agregados e rugosidade superficial.

2.3. Hidraulica do escoamento na erosdo em entressulcos

O escoamento superficial ocorre quando a intensidade da chuva excede
a taxa de infiltracdo de 4gua no solo, resultado da superacdo das abstracdes
hidrologicas como a detencdo e retencao superficial, interceptacdo vegetal,
demanda matricial do solo e evaporacao (Bezerra et al., 2010). Em é&rea
declivosa, o escoamento superficial inicialmente provoca a erosao em
entressulcos e, com o0 aumento do escoamento, ocorre a formagédo da eroséo
em sulcos, os modos basicos de erosdo do solo comumente presentes em
bacias hidrograficas rurais e agricolas (Liu et al., 2006).

Ponce (1989) descreve esse escoamento superficial da seguinte

maneira;
0Q , 0A _
ax T 0 (1)

onde: g; = fluxo lateral por unidade de comprimento (m? s'); Q = descarga
liquida (m® s™); X = comprimento na direcdo do fluxo (m); A = &rea do contorno
(m?); t = tempo (s). O autor comenta que em uma condicdo hidrologica de
peqguena bacia, o0 escoamento deve ser considerado levando-se em conta uma
superficie plana de comprimento L, declive S e teoricamente de largura infinita.
Assim sendo, €& recomendado uma andlise por unidade de largura.

Reformulando a equacao (1) para o seguinte modo:

o G @

em que: g = descarga liquida por unidade de largura (m? s™); h = altura da
lamina de escoamento (m); i = excesso de precipitacéo pluviométrica (m s™).
Como parametros hidraulicos do escoamento tem-se a descarga liquida
por unidade de largura, a velocidade média do escoamento e viscosidade
cinematica da agua. Fundamentado nesses parametros hidraulicos pode-se

determinar outros como altura da lamina de escoamento, fator de perda de
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carga e 0os numeros de Reynolds e Froude (Morgan, 1996; Govers, 1989).
Simons & Senturk (1992) comentam que o numero de Reynolds é a relacao
entre a magnitude das forcas de inércia com as forgas viscosas, e o numero de
Froude € a relagcdo das forcas de inércia com os efeitos das forcas
gravitacionais. Determinados esses dois parametros pode ser feita a
classificacao do regime de escoamento.

Para valores de Froude < 1, o regime fica caracterizado como lento,
sendo Froude > 1, regime configura-se como rapido. Por outro lado, quando
Reynolds < 500, o regime caracteriza-se como laminar, entre 500 e 2500,
regime transicional e, para valores maiores que 2500, o regime fica designado
como turbulento. O regime de escoamento em entressulcos caracteriza-se por
valores de Reynolds menores que 500, no qual o regime de escoamento
superficial € do tipo laminar (Cassol et al., 2004), podendo ser classificado, de
acordo com o numero de Froude, como lento ou rapido.

Na erosdo em entressulcos, a presenca de residuos vegetais sobre a
superficie do solo é responsavel por afetar as caracteristicas hidraulicas do
escoamento. O aumento da cobertura do solo ird reduzir a velocidade do
escoamento por conta do aumento da rugosidade hidraulica, que por sua vez
ira elevar a altura da lamina de escoamento (Cassol et al., 2004; Cantalice et
al., 2009).

A resisténcia ao escoamento em regime laminar, representada pela
equacao de Darcy-Weisbach, é uma variavel hidraulica usualmente aplicada
para avaliar a perda de carga do escoamento (Schoneboom et al., 2010). A

equacao de Darcy-Weisbach é descrita da seguinte maneira:

__ 8ghS

Vm?

f

(3)

em que: f = fator de perda de carga (adimensional); g = aceleracdo da
gravidade (m s@); h = altura da lamina do escoamento (m); S = inclinacdo do
declive (m m?); Vm = velocidade média do escoamento (m s™).

Classicamente, Einstein (1950) separou a resisténcia total do
escoamento (f)) para canais abertos em resisténcia de gréo (fy) e resisténcia de

forma (f7), onde:



ft=fq+ fr (4)

Enquanto Yen (2002), citado por Schoneboom et al. (2010), considerou a
necessidade, para fluxos vegetados, de distinguir a perda de carga (f) entre

perda de superficie (f) e arrasto (f’) usando o principio da sobreposi¢ao:

f=f+f" (5)

2.4. Rugosidade vegetal criada pela vegetacdo emersa e/ou

submersa ao escoamento superficial

A vegetacdo desempenha um papel importante no comportamento do
escoamento superficial por oferecer resisténcia ao seu movimento em virtude
de um conjunto de atributos que esta possui, elencados como: forma da planta
(distribuicdo de ramos e folhas, aspectos estruturais do caule), dimensdao,
rigidez, diametro, altura, distribuicdo, densidade de plantas e o grau de
submersao (Lee et al., 2004; Jordanova et al., 2006; Hui et al., 2010). Como
atestam Feng-Feng et al. (2007), as caracteristicas de resisténcia possibilitadas
pela vegetacdo ao escoamento sdo influenciadas pelo tipo e densidade da
vegetacao, além da altura da lamina e velocidade do escoamento. Wu et al.
(1999) concordam com os outros autores quando indicam que a resisténcia
exercida pela vegetacdo ao escoamento superficial varia em funcéo do grau de
submerséo da vegetacdo em relacédo a lamina de escoamento.

Quando se fala em grau de submersdo, podemos encontra-la
diferenciada em duas situacdes: uma em que a altura da lamina de
escoamento encontra-se em um nivel inferior a altura da vegetacdo, nesse
caso, atribuindo-se a denominacao de vegetacdo emersa, e outra situacdo em
gue essa lamina sobrepde por completo a vegetacdo, recebendo a
denominacédo de vegetacdo submersa. Muitas pesquisas vém sendo realizadas
para avaliar a resisténcia nesses dois tipos de vegetacao. Entretanto, grande
parte destas pesquisas utiliza-se de material sintético para simular a
vegetacao, o que de certa forma limita a comparacdo com a vegetacao natural.
Silva (2011) discorre que a vegetacdo exerce uma atuacdo relevante no

processo de transporte de sedimento, ressaltando a necessidade de pesquisas
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voltadas para uma melhor compreenséo do papel que a vegetacdo emersa
desempenha.

Pesquisas vém sendo direcionadas visando selecionar variaveis que
busquem agrupar as forcas de resisténcia ao fluxo, expressdes ou modelagens
gue quantifiguem a resisténcia exercida pela vegetacdo ao fluxo. Nessa
perspectiva surgiram o coeficiente de arraste vegetal e a tensdo de arraste
vegetal. Lee at al. (2004) e Feng-Feng et al. (2007) destacam que a avaliacdo
dos parametros de resisténcia ao escoamento provocado pela vegetacédo é
necessaria para a modelagem de fluxo em canais, em areas sujeitas a
inundacdo, areas irrigadas e areas de encosta.

Uma das maneiras de se determinar o coeficiente de arraste vegetal é
através da formula desenvolvida por Wu et al. (1999). Para chegar a essa
modelagem, os autores realizaram um estudo em calha, considerando que o
arraste provocado pela vegetacao € igual a forga gravitacional e o atrito gerado
no fundo do canal, bem como nas laterais, € desprezivel na presenca de
vegetacao. Dessa forma, tem-se:

Chr=a g (6)

Vm
onde: C’; = coeficiente de arraste vegetal (m™); g = aceleracdo da gravidade (m

s?); S = declividade do fundo do canal (m m™); Vm = velocidade média do

1 h A
escoamento (ms™) e a = —, com h = altura da lamina de escoamento (m) e y =
y

espessura da vegetacdo (m). Na avaliacdo de vegetacdo emersa, a sera igual
al.

Lee et al. (2004) propuseram uma expressao para calculo da tensao de
arraste vegetal baseado em modelos descritos por varios autores, em que
admite o fluxo através de um segmento vertical, estando as plantas em
multiplos arranjos espaciais. O atrito no fundo do canal também € desprezivel
nesta expressao porque seu efeito € minimo quando comparado com as forcas
de resisténcia ao fluxo em mudltiplos arranjos de plantas. Encerrando na

seguinte férmula:

_ CpapVv?
T arraste — > (7)
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sendo: Taraste = tensdo de arraste (N m™®); C’p = coeficiente de arraste vegetal
(adimensional); a = area total projetada por plantas por unidade de volume (m?
m) considerando o comprimento das folhas da graminea; p = densidade da
agua (kg m®) e V = velocidade média do escoamento (m s™). O valor de C
precisa ser multiplicado pela largura do fluxo para torna-lo adimensional e
viabilizar sua aplicacéo na equacgéo.

Wu et al. (1999) utilizando rugosidade artificial para avaliar a resisténcia
gue a vegetacao oferece em condi¢cbes de emersao e submersao da lamina de
escoamento observaram que, em condicOes de emersao da vegetacao, para
um numero de Reynolds constante, o maior coeficiente de arraste vegetal
ocorrera no maior declive. Identificaram, ainda, aumento deste coeficiente com
0 aumento da rigidez e da densidade do material que foi utilizado para simular
a vegetacao.

Melo (2008) estudando parametros da rugosidade hidraulica criada pela
Ipomoea pes-caprae no riacho Jacu, localizado no municipio de Serra Talhada-
PE, com vegetacdo emersa e submersa, encontraram maiores valores para
tensdo de arraste proximo a base das plantas, regido onde se concentram as
ramas, folhas e a base do caule. O valor médio encontrado para as duas
condicées foi de 8,70 N m™. Porém, Melo (2008) comenta que na condicdo de
submersao a tensao de arraste foi menor devido a uma dissipacao da pressao
de arraste entre a estrutura vegetal e a lamina d’agua acima desta, com valor
médio de 5,30 N m™, enquanto na condicéo de vegetacdo emersa, esse valor
elevou-se a 11,67 N m™®, uma vez que, a tensdo de arraste distribui-se apenas
entre as estruturas da planta, ramos, caules e folhas. O mesmo efeito foi
observado para o coeficiente de arraste (Cp), obtendo média de 1,9 m*
quando a vegetacdo encontrava-se submersa, e 5,03 m* quando houve a

emersao.
2.5. Efeito da declividade na eroséo hidrica do solo

A erosao do solo em areas com grau de declividade acentuado configura
um processo dinAamico que abrange os processos de escoamento superficial,
infiltracdo e erosao propriamente dita (Liu et al., 2006).

A erosao do solo é grandemente influenciada com o aumento no grau de

declividade (Assouline & Ben-Hur, 2006; Armstrong et al., 2011). Uma
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justificativa apresentada para esse fato € o aumento da velocidade do
escoamento que aumenta a poténcia desse fluxo e o movimento preferencial
de particulas desagregadas no sentido descendente do declive. Romkens et al.
(2001) citam que a declividade exerce forte influéncia na rede de drenagem e
na distribuicdo do escoamento, que, por sua vez, se relacionam diretamente
com as perdas de solo.

Segundo Grosh & Jarret (1994), o impacto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo em encostas mais ingremes possui uma maior energia
cinética em virtude do maior angulo de contato, deste modo, possuindo uma
maior capacidade de desagregacdo das particulas da massa de solo, além de
gue, o0 aumento no grau de declividade permite que os agregados sejam mais
facilmente desintegrados e estas particulas se movimentem com maior
facilidade tambem.

O efeito do grau de declividade é diferenciado para as duas formas de
ocorréncia de erosao hidrica, sendo mais pronunciado para a erosao em sulcos
do que em entressulcos, em que ha um maior aumento nas perdas de solo com
0 aumento do grau de declive (Fox & Bryan, 1999). A maior influéncia do grau
de declividade na erosdo em entressulcos parece ser exercida através do seu
efeito sobre a velocidade de escoamento, que, por sua vez, aumenta a sua
capacidade de transporte. Os autores encontraram boa correlacdo entre a
perda de solo com esta variavel.

Conforme Liu et al. (2006), existe um gradiente critico de declividade
para erosdo do solo, onde as perdas de solo atingiriam seu valor maximo,
decrescendo a partir desse ponto. Cantalice et al. (2009), avaliando as taxas de
erosdo em entressulcos em diferentes declives e doses de residuos de palha
de cana-de-acUcar, observaram que houve diferenca significativa para as
variaveis perdas de solo e taxa de desagregacdo do solo em relacdo aos
declives avaliados, 5% e 15%. Na declividade de 5% houve limitacdo do
transporte de sedimento desagregado pelo impacto das gotas de chuva, logo,
reducdo das perdas de solo. Demonstrando o efeito deste fator no processo
erosivo.

Realizando um ensaio para quantificar a erosdo em area de pastagem
com diferentes declives e comparando dois estados de cobertura do solo, na
presenca e auséncia de vegetacdo, Inacio et al. (2007) observaram que as

maiores perdas de solo ocorreram com 0 aumento dos valores das classes de
13



declividade. Para os maiores declives, 25 — 30% e 35 — 40%, as perdas de solo
foram de 26,85 e 20,83 t ha™, respectivamente, na condicdo sem cobertura,
enquanto que, na presenca de cobertura, as perdas foram de 0,64 e 1,23 t ha™,
respectivamente. Na classe de declive menor que 9%, ocorreram perdas de
solo de 3,70 e 0,48 t ha™, nas condicBes sem cobertura e com cobertura,
respectivamente. Os autores afirmam que hd aumento das perdas de solo com
0 aumento da declividade.

Zartl et al. (2001) realizaram um experimento em laboratério sob chuva
simulada avaliando a erosdo em entressulcos em seis diferentes solos da
Austria, em diferentes intensidade de chuva (40, 60 e 80 mm h™), em trés
declividades (7,5, 12 e 16,5%) e condi¢cdes de superficie do solo distintas
(seca, umida e superficie do solo com encrostamento). Os resultados deste
experimento mostraram que a intensidade de precipitacdo foi o parametro que
exerceu maior influéncia nas perdas de solo por erosdo em entressulcos para
todos os solos estudados. Juntamente com a intensidade de precipitacdo, o
efeito do declive foi mais pronunciado para alguns solos, enquanto as

condicdes de superficie do solo foi para outros.

2.6. Eroséo em pastagens

A pastagem representa umas das principais espécies vegetais que
formam uma cobertura do solo. Sdo formadas, de maneira geral, por
gramineas, espécies amplamente adaptadas no controle da erosdo pela
capacidade que possuem em reduzir a intensidade do escoamento e prender
as particulas de solo contra a pressdo de agua, constituindo pequenas
rugosidades no terreno que atuardo no retardamento do movimento da agua
(Bertoni & Lombardi Neto, 2005).

Inécio et al. (2007) quantificando a erosdo em pastagem com diferentes
classes de declividade, 10 — 15, 25 — 30, 35 — 40% e comparando dois estados
de cobertura do solo, na presenca de cobertura proporcionada por pastagem e
auséncia de cobertura, observaram que a pastagem comportou-se
eficientemente na protecdo do solo contra a erosdo em relacdo a auséncia de
cobertura. Na auséncia de cobertura vegetal, as perdas de solo para as classes
de declividade 10 — 15, 25 — 30 e 35 — 40% foram de 6,5, 26,85 e 20,83 t ha™,

respectivamente, enquanto na area coberta com pastagem, esses valores
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reduziram-se para 0,58, 0,64 e 1,23 t ha’, seguindo a mesma ordem de
declive.

Bono et al. (1996) desenvolveram um estudo a fim de quantificar as
perdas de solo por erosdo em pastagens nativas e melhoradas em dois solos,
Latossolo e Cambissolo, no municipio de S&o Joao del Rei — MG, no distrito de
Sao Sebastido da Vitéria. Para o experimento conduzido em Latossolo,
observaram que as perdas de solo variaram de 18,0 t ha™ ano™, para a
pastagem nativa, a 6,0 t ha’ ano™®, para a pastagem melhorada. J4 para o
experimento conduzido em um Cambissolo, observaram-se os maiores valores
de perda de solo, que corresponderam a 39,7 t ha™ ano™, para a pastagem
nativa, a 24,4 t ha* ano™, para a pastagem melhorada. Os autores afirmam que
isso esta relacionado com as piores propriedades fisicas que este apresenta,
como baixa macroporosidade, consequentemente baixa permeabilidade e
encrostamento pronunciado.

Andreollo et al. (2003) avaliando as taxas de perdas de solo em uma
area de solo argiloso para as culturas do café, soja e pastagem, observaram
gue praticamente ndo houve perda ou ganho de solo na area destinada ao
cultivo do café, justificado pelo fato da cultura proporcionar boa cobertura e ter
sido plantada em linhas perpendiculares ao declive, enquanto que, para a
cultura da soja houve uma perda média de 15,80 + 1,82 t ha™ ano™, e
discorreram que isso ja era esperado uma vez que o0 preparo do solo era
convencional e permanecia muito tempo exposto a acdo das chuvas e
encontraram valores médios de perda de solo em pastagem, em torno de 13,90
+ 1,11 t ha™ ano™, e esse resultado estad de acordo com as condicbes de
campo, haja vista se tratar de uma pastagem degradada, com baixa cobertura

do solo, que favorece o0 processo erosivo nesse ambiente.

2.7. Degradacao de pastagem no brejo paraibano

O municipio de Areia, localizado na microrregido do Brejo Paraibano, por
muitas décadas vem passando por um processo de degradacéo de suas terras
decorrente da substituicdo da cobertura nativa por culturas de subsisténcia
como a cana-de-acucar, café, banana, e cana-de-acucar novamente (Souza,
2010a). Porém, um colapso nesse sistema de produgédo resultou na faléncia do

setor sucroalcooleiro da regido, em que as usinas, néo tendo condi¢des de se
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manterem em fungdo das mudancas econdmicas, decretaram faléncia (Santos,
2009). Parte dessas areas destinadas ao cultivo da cana-de-agucar foi mantida
visando a producdo artesanal da cachaca e rapadura. Mas, a maior parte
destas foi substituida pela exploragdo agropecuaria, na qual foram implantadas
espécies de braquiaria para formacao de pastagem.

No tocante ao relevo local, predominam condigbes de terrenos
acidentados em relevo forte ondulado a montanhoso, com declividade
acentuada. Nessas condicfes, 0 uso de maquinas e implementos agricolas era
escasso, bem como, ndo havia aplicacéo de fertilizante quimico, havendo um
manejo inadequado da cana-de-acUcar. Com isso, a pastagem implantada
encontrava-se em areas que ja possuiam potencial produtivo comprometido
(Santos, 2009).

O manejo inapropriado das pastagens predomina entre a grande maioria
dos produtores locais (Souza, 2010a). Manejo este que ocorre na forma de
pastoreio intensivo, auséncia de reposicdo de nutrientes, utilizacdo de
gueimadas, preparo do solo morro abaixo para o plantio do pasto, ocasionando
o declinio de produtividade das pastagens, favorecendo a infestacdo de plantas
invasoras, aparecimento de areas descobertas, formando graves impactos pelo
avancado estagio de degradacdo e pelas perdas de solo na ocorréncia de

erosdo em entressulcos (Santos, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado em area explorada com pastagens cultivadas,
localizada no municipio de Areia-PB (Figura 1), situada nas coordenadas
geograficas 6° 56’ 33.2”S de latitude e 35° 42’ 34.2”0 de longitude, Sitio
Rancho Monte Alegre, propriedade rural pertencente ao Sr. Getulio Fidélis de
Araujo (Figuras 1 e 2). O municipio esté inserido na mesorregido do Agreste
Paraibano e na microrregido do Brejo Paraibano com altitude de
aproximadamente 620m acima do nivel do mar. A topografia da regido, em sua
grande parte, constitui-se de terrenos acidentados em relevo forte ondulado a
montanhoso, com declividade média de 33,5%.

o ey
S
'L-fva'v-z% ¥

L

® Area experimental

I
Figura 1. Localizacdo geografica da area experimental no municipio de Areia,

no Estado da Paraiba.
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Figura 2. Fotografia retirada de satélite da propriedade em que foi realizada o

estudo (A); Area de realizacio dos testes de chuva simulada (B).

O clima regional classificado pelo sistema internacional de Képpen é do
tipo As’, correspondendo a quente e umido com chuvas de outono-inverno
(Brasil, 1972), e com precipitacdo pluvial média anual de 1.400 mm
concentradas nos meses de junho e julho. A umidade relativa do ar encontra-se
em cerca de 85%, e a temperatura média anual de 26°C, com as minimas em
média de 15°C e maximas de 29°C (Paraiba, 1998). O solo local é classificado
de acordo com EMBRAPA (2006), como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
com A proeminente.

Foi coletada uma amostra de solo composta a partir de 10 amostras
simples da area experimental na profundidade de 0 — 20 cm para
caracterizacdo quimica e fisica da area. As amostras foram levadas aos
Laboratérios de Quimica e Fisica do solo da UFRPE, sendo postas para secar
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha. As analises
guimicas seguiram as recomendac¢des de Embrapa (2009) e a andlise quimica
do carbono orgéanico segundo Chan et al. (2001). Enquanto as analises fisicas,
analise granulométrica pelo método do densimetro, densidade do solo pelo
método do torrdo parafinado, densidade de particulas pelo método do baldo
volumétrico e o calculo da porosidade total seguiram Embrapa (1997). Os
resultados encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Foram coletadas amostras simples em cada parcela experimental na

profundidade de 0 — 20 cm para andlise fisica conforme descrigédo anterior.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo na profundidade de 0 — 20 cm na
area de pastagem.

Determinagbes

Area pH* P Na- K Ca” Mg AP H+A” Cco
L T —— cmol, dm S eeeeeeeee - dag kg™
51 3,60 0,04 021 050 040 045 5,75 2,03

*pH 1:2,5; CO = Carbono Organico

Tabela 02. Densidade de particulas (Dp), Densidade de solo (Ds), Porosidade
total (Pt) e Analise granulométrica da area de pastagem degradada no
municipio de Areia — PB.

Andlise granulométrica

Dp Ds Pt Areia Silte Argila
kgdm®  kgdm® cm®cm® gkg™
Pastagem 2,71 1,53 0,44 553 47 400

Atualmente essa area vem sendo cultivada com pastagem de capim

braquiaria (Brachiaria decumbens).

3.2. Delineamento experimental

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
4 tratamentos, em 5 repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais. Os
tratamentos corresponderam as diferentes condicdes de declividade na area da

pastagem, sendo os seguintes: 15%, 25%, 35% e 45%.

3.3. Avaliacdo da erosdo em entressulcos

A experimentacado da erosdo em entressulcos foi realizada em condicao
de campo, em area de pastagem cultivada em diferentes condi¢cdes de
declividade sob acao de chuva simulada.

Os tratamentos foram estabelecidos em 20 parcelas experimentais com
dimensdes de 1 m de largura por 2 m de comprimento, delimitadas por chapas
de aluminio de 15 cm de altura cravadas no solo a uma profundidade de 8 cm
com a maior dimenséo no sentido do declive. Na parte inferior essas parcelas
possuiam uma calha coletora para a amostragem do escoamento superficial e

do sedimento desagregado e transportado (Figura 3).
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Figura 3. Esquema ilustrativo da montagem das parcelas experimentais.
Delimitacdo da area (A). Abertura do espaco para colocacdo da chapa de
aluminio (B). Chapa de aluminio cravada ao solo com a calha coletora na parte

inferior da parcela (C).
3.4 Caracteristicas da chuva simulada

As chuvas simuladas foram aplicadas utilizando-se um simulador de
chuvas desenvolvido no Laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo, do
Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(Figura 4 - A). Este equipamento € composto por um bico aspersor tipo Veejet
80 -150 com diametro interno de '/, polegada. O bico encontrava-se a uma
altura de 3,1m acima da superficie do solo operando com uma pressao
constante de 41kPa na saida da agua no bico. A aplicagdo das chuvas
simuladas ocorreu com duracgéo de 40 minutos e intensidade de 90 mm h™. O
abastecimento do equipamento se deu por meio de uma bomba submersa
colocada em um reservatério de agua de 500 L. Ao lado da area util das
parcelas experimentais foram colocados 10 pluvibmetros ao acaso para

afericdo da intensidade média das chuvas simuladas (Figura 4 - B).
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Figura 4. Aplicacdo da chuva simulada: Pluvidmetros colocados aleatoriamente

ao lado da parcela (A); Vista frontal do simulador de chuva em operagéao (B).
3.5. Avaliacédo das caracteristicas hidraulicas

Antes do inicio dos testes de chuva simulada foram coletadas amostras
de solo de cada parcela experimental para determinacdo da umidade do solo,
pelo método gravimétrico (EMBRAPA, 1997).

A velocidade superficial (Vs) do escoamento, expressa em m s, foi
obtida pela tomada do tempo necessario para que o corante (azul de metileno)
percorresse a distancia entre dois pontos fixos na parcela experimental. Esta
etapa foi realizada em intervalos de 5 minutos apdés a formacao e
deslocamento da lamina de escoamento. Os valores de velocidade superficial
do escoamento obtidos foram multiplicados por um fator de correcéo (a = 2/3),
para obtencdo da velocidade média do escoamento (Vm), em m s™, conforme
(Cassol et al., 2004; Bezerra & Cantalice 2006; Freitas et al., 2008; Farenhorst
& Bryan, 1995 e Katz et al., 1995).

A descarga liquida (q) foi determinada por meio de coleta da enxurrada
em potes plasticos, colocados na extremidade inferior da calha coletora, sendo
expressa em m? s*. As coletas foram efetuadas a cada 5 minutos, com
duracao de 30 segundos por amostragem.

A altura da lamina do escoamento (h) foi determinada através da
equacéo derivada por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para solucdo

cinematica das equacdes de Saint-Venant:

=9 (8)
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em que, h = altura da lamina de escoamento (m); q = descarga liquida por
unidade de largura (m? s™), e Vm = velocidade média do escoamento (m s™).

O numero de Reynolds (Re) foi determinado pela seguinte relacao
segundo Simons & Senturk (1992):

Vm h
Re =

(9)

em que, Re = nimero de Reynolds, adimensional; Vm = velocidade média do
escoamento (m s™); h = altura da lamina de escoamento (m); e v = viscosidade
cinematica da 4gua (m? s™). A viscosidade cinematica da agua foi determinada
através da seguinte equacdo, conforme sugere Julien (1995), com a

temperatura (°C) sendo medida por um termémetro em cada ensaio:
v =[1,14 — 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)°] X 10 (10)

em que, v = viscosidade cinematica da agua (m? s™) e T = temperatura da agua
em °C.
O numero de Froude (Fr) foi obtido pela equacdo conforme Simons &
Senturk (1992):
Fyr = o (11)
Joh
em que, Fr = nimero de Froude, adimensional; Vm = velocidade média do
escoamento (m s™); g = aceleracéo da gravidade (m s) e h = altura da lamina
de escoamento (m). De posse dos numeros de Reynolds e Froude, foram
obtidos os regimes de escoamento gerados a partir das chuvas simuladas de

acordo com o esquema da Figura 5.
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Laminar/ Transicio/ Turbulento/
Rapido Rapido Rapido
1
Laminar/ Transicio/ Turbulento/
Lento Lento Lento
>
500 2500 Re

Figura 5. Esquema de classificacdo dos regimes de escoamento gerados

durante as simulagdes de chuva. Fonte: Bezerra, 2004.

A resisténcia ao escoamento foi determinada pelo fator de perda de

carga de Darcy-Weisbach, conforme a equacao proposta por Yang (1996):

8 ghS
f=vrr 3)

em que: f = fator de perda de carga (adimensional); g = aceleracdo da
gravidade (m s); h = altura da lamina do escoamento (m); S = inclinacdo do
declive (m m™); Vm = velocidade média do escoamento (m s™).

As taxas de infiltracdo de agua no solo foram obtidas pelo método do
Infiltrébmetro Aspersor, no qual, as taxas de infiltracdo foram determinadas
pelas diferencas entre as taxas de precipitacdo e as de escoamento superficial
observados nos tratamentos experimentais. Para avaliacdo das taxas de
precipitacdo pluviométrica, ou seja, da intensidade da chuva, foram colocados
10 (dez) pluvibmetros ao lado das parcelas experimentais e de forma

casualizada. O conteudo de cada pluvidmetro foi medido em uma proveta.

3.6. Avaliacdo dos parametros hidraulicos originados a partir da

vegetacao

A tensao de arraste vegetal foi determinada pela equacao proposta por

Lee et al. (2004) expressa da seguinte forma:
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_ ChapV
Tarraste == 5 (7)

em que: Taraste = tensdo de arraste (N m™®); Cp = coeficiente de arraste vegetal
(adimensional); a = area total projetada por plantas por unidade de volume (m?
m®) considerando o comprimento das folhas da graminea; p = densidade da
agua (kg m®) e V = velocidade média do escoamento (m s™). O coeficiente de
arraste vegetal foi calculado através da formula proposta por Wu et al. (1999):

CL,)_aV_Z (6)

em que: C’p = coeficiente de arraste vegetal (m™); g = aceleracdo da gravidade

(m s); S = declividade do fundo do canal (m m™); Vm = velocidade média do

1 h A
escoamento (ms™) e a = " com h = altura da lamina de escoamento (m) e y =

espessura da vegetacao (m). No caso da vegetacao emersa « foi igual a 1.
O numero de Reynolds da planta (Re pianta) fOi determinado conforme

equacao proposta por Lee et al. (2004) da seguinte maneira:

Vs
Re Planta— 7 (15)

onde: Re pianta = NUMero de Reynolds da planta (admensional); V = velocidade
média do escoamento (m s™); s = espacamento entre plantas (m); v =

viscosidade cinematica da agua (m?s™).
3.7. Avaliacdo das taxas de erosao

A concentracdo de sedimentos e as taxas de perdas de solo e de
desagregacdo foram determinadas pela pesagem do material coletado nos
potes plasticos colocados na extremidade inferior da calha coletora. Apds a
pesagem, os potes foram levados para secagem em estufa a 65°C.
Transcorrido o tempo necessario para secagem da agua, os potes foram

pesados novamente, desta vez, jA com o solo seco. A relagdo entre a massa
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de solo seco e a massa de mistura dgua-sedimento expressa a concentracao
de sedimentos em kg L™,
As taxas de desagregacédo do solo (Di) foram obtidas conforme a

expressao:

. Mg
Dt=ae (16)

em que, Di = taxa de desagregac&o do solo (kg m? s™); Mss = massa de solo

seco desagregado (kg); A = area da parcela (m?) e D, = duracéo da coleta (s).
As perdas do solo (Ps) foram obtidas conforme a equacao:

ps = 2@ - Cs. D (17)

A

em que, Ps = perdas de solo (Mg m?); Q = vazdo (L s™); Cs = concentracéo de
sedimentos (kg L™); t = intervalo entre as coletas (5 minutos) e A = area da

parcela (m?).

3.8. Avaliacao do coeficiente de escoamento superficial e da

porcentagem de cobertura do solo pelo método fotografico

O coeficiente de escoamento superficial (C) foi obtido através da relacéo
entre a Taxa de escoamento superficial (Te) e a Intensidade de precipitacao

(Ip), determinado em cada tratamento de acordo com a seguinte formula:

Te
C= o (18)

em que: C = coeficiente do escoamento superficial (adim.); Te = taxa do
escoamento superficial (mm h™); Ip = intensidade de precipitacdo (mm h™?). A
Taxa de escoamento superficial foi obtida a partir da conversdo do volume
coletado do escoamento em mililitro para milimetro por hora.

A porcentagem de cobertura do solo exercida pela vegetacédo, no caso, a
graminea Brachiaria decumbens, foi determinada pelo método proposto por
Mannering e descrito por Bezerra et al. (2002). Esta metodologia consiste na
utilizacdo de projecao fotografica de uma moldura com dimensdes de 76 cm de
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largura por 51 cm de comprimento sobre a cobertura vegetal da area (Figura
6).

51cm

Figura 6. Moldura colocada sobre a vegetacdo em area representativa da
parcela experimental para determinacdo da porcentagem de cobertura vegetal.

Com uma camara digital foram tiradas fotografias enquadrando-se a
moldura no visor da camara, as quais a posteriormente foram projetadas por
meio de um computador e um Data Show em um quadro padrdo (Figura 7)
fixado numa tela. A porcentagem total de cobertura vegetal foi determinada a
partir do somatdrio da contagem das intersec¢des entre as linhas retas
horizontais e verticais com os pontos de cobertura vegetal da superficie
projetados. Como existem 50 pontos de intersec¢cdo no quadro padréo, cada

ponto representa 2% de cobertura.

i- 38 em -i
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Figura 7. Quadro-padréo utilizado para determinar a porcentagem de cobertura

do solo com a projecao fotografica sobre o mesmo (Bezerra & Cantalice, 2006).
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3.9 Anélise estatistica

As variaveis de erosdo hidrica em entressulcos encontradas neste
experimento foram submetidas a anélise de regressdo e andlise de variancia
em delineamento experimental inteiramente casualizado. Também foi realizada
a comparacao de médias pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade. Para tal,
foi utilizado o programa estatistico SAS- Statistical Analitical System (SAS,
2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos

Os valores referentes as variaveis hidraulicas do escoamento superficial,
descarga liquida por unidade de largura (q), velocidade média do escoamento
superficial (Vm), altura da lamina do escoamento (h), nimero de Reynolds
(Re), numero de Froude (Fr), coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (f),
viscosidade cinematica da agua (v), Intensidade de precipitacéo (Ip) e Taxa de
infiltracdo de agua no solo (Ti), obtidos pela aplicacdo de chuva simulada na
area de pastagem do Brejo Paraibano encontram-se na Tabela 3.

Em relacdo a descarga liquida (q) verifica-se que houve diferenca
estatistica significativa para o declive de 35 em relacédo aos tratamentos, 15 e

25%, que apresentaram os menores valores.

Tabela 3. Variaveis hidraulicas do escoamento em entressulcos geradas por

chuvas simuladas em diferentes declividades no municipio de Areia-PB

Variavel Declividade

hidraulica 15% 25% 35% 45%

q (m?s™) 0,81x10°b 0,67x10°b  2,14x10”a 1,39x107ab
vm (ms™) 0,0232 b 0,0351 ab 0,0401 a 0,0392 a

h (m) 435x10%a 1,98x10%a 515x10%a 3,49x10%a

Re (Adm.) 9,50 b 7,92b 25,11 a 16,28ab
Fr (Adm.) 0,43 a 0,84 a 0,58 a 0,71 a
log f (Adm.) 0,7396 a 0,6042 a 0,9528 a 0,8971 a
v (m?s™ 8,52x107 8,52x107 8,52 x 107 8,52 x 107
Ip (mm h™) 96,80 a 94,52 a 91,95 a 90,36 a
Ti (mmh™) 82,232 a 82,379 a 53,447 b 65,398 ab

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste
Tukey a 10% de probabilidade. q: descarga liquida por unidade de largura; Vm: velocidade
média do escoamento superficial; h: altura da lamina do escoamento; Re: nimero de Reynolds;
Fr. nimero de Froude; f: coeficiente de rugosidade de Dargy-Weisbach; v: viscosidade
cinematica da 4gua; Ip: intensidade de precipitagcdo; Ti: taxa de infiltracdo de &gua no solo.
Média de cinco repeti¢des.

Uma andlise de regressao entre a descarga liquida (q) e o tempo de

aplicacdo das chuvas (Figura 8) foi feita por meio de quatro bons ajustes de
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poténcia para as quatro condicdes de declives ensaiados. De maneira global,
observa-se que no inicio dos testes a descarga liquida é pequena, em
consequéncia da maior demanda de infiltracdo da 4gua. Com o transcorrer do
tempo, as abstracBes hidroldgicas sédo satisfeitas, inclusive a infiltracdo e, por
consequéncia, ocorre elevacdo das taxas de descarga liquida. Aos 15 minutos
de aplicacao da chuva ha uma tendéncia de estabilizacdo para os declives 15,
25 e 45%, com excec¢ao da condicdo de declive de 35 %. Nessa condi¢cao, a
descarga liquida continuou aumentando, quase linearmente, o que parece
estar relacionado a menor cobertura vegetal apresentada pela pastagem
(Tabela 4).

0,000030 -
— y = 1E-06x0.8031
— 2 =
» 0,000025 - R?=0,9678
= A
s 0,000020 - y = 4E-06x03511
= R2=0,739
= *T 15%
T 0,000015 - o °
= ® y=2E-opxon  MT25%
g 0,000010 - [ ] R2=0,9472 AT 35%
S ® T 45%
(7]

0,000005 -
8 y = 2E-06x032%

R2 = 0,8852
0,000000 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (minutos)
Figura 08. Descarga liquida observada em funcdo do tempo de aplicacdo da

chuva simulada nas declividades de 15%, 25%, 35% e 45%.

Analisando-se a velocidade média do escoamento superficial (Tabela 3),
observa-se que os maiores valores, 0,0401 e 0,0392 m s, foram obtidos nas
declividades de 35 e 45%, respectivamente, ficando os menores declives, com
0s menores valores. O resultado mostra que essa variavel sofreu influéncia da
declividade, no qual, o aumento no grau de declive gerou aumento na
velocidade de escoamento. Conforme atestam Amorim et al. (2001) e Cogo et
al. (2003) quando discorrem que a velocidade do escoamento superficial
aumenta na medida em que aumenta a declividade do terreno, acrescentando
que, com isso, a capacidade de transporte de sedimento do escoamento

superficial é fungdo da magnitude da lamina de escoamento.
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A andlise em conjunto das variaveis hidraulicas (Tabela 3) permite
observar a ocorréncia de regime laminar lento para todas as laminas de
escoamento gerados nos diferentes declives, de acordo com Simons & Senturk
(1992), como apontado pelo nimero de Reynolds < 500, variando de 7,92 a
25,11, e numero de Froude < 1, variando de 0,43 a 0,84. O regime de
escoamento laminar lento, juntamente com os valores de descarga liquida na
ordem de grandeza de 10° m? s e os valores da altura da lamina de
escoamento na ordem de grandeza de 10 m, indicam que houve escoamento
caracteristico da erosdo em entressulcos, 0 mesmo observado por Savat
(1977); Gerits et al. (1990); Cassol et al. (2004); Bezerra & Cantalice (2006);
Bezerra & Cantalice (2009) e Cantalice et al. (2009).

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos analisados para a
variavel altura da lamina de escoamento, bem como para o coeficiente de
rugosidade de Darcy-Weisbach. Embora fosse esperadas diferencas no grau
de declive, as mesmas nao foram suficientes para promover diferenca nestes
parametros. O que pode esta relacionado com o seguinte: a literatura cita
rebaixamento da lamina para elevacdo na declividade (Defersha et al., 2011 e
Fox et al., 1997), no entanto, o efeito da cobertura vegetal da graminea pode
ter contrabalanceado esse efeito e, assim, ndo houve diferenca estatistica
entre as alturas da lamina de escoamento obtidas.

A taxa de infiltracdo de agua no solo (Ti) diferenciou-se para o declive
35% em relacdo a 15% e 25%, o que acorda com Fox et al. (1997) ao relatar
gue o angulo de inclinacao afeta distintos pontos relevantes ao processo de
infiltracdo, incluindo a capacidade de armazenamento de superficie,
intensidade de precipitacéo e a altura da lamina do escoamento.

A Figura 9 exibe o comportamento temporal da Taxa de Infiltracdo de
agua no solo para as diferentes declividades na forma de bons ajustes de
poténcia. No inicio dos testes, em todos os tratamentos observou-se uma
elevada Ti, em virtude de os solos estarem parcialmente secos, com teor de
umidade muito proximo (Tabela 6). Porém, na medida em que transcorre o
tempo, as tensGes matriciais do solo diminuem pela absorcdo de agua na
matriz do solo, ocorrendo a formacdo da lamina de escoamento,
principalmente, nos declives mais acentuados de 35 e 45%. Dessa forma, por

consequéncia ocorre a diminuicdo da quantidade de agua infiltrada. Havendo
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diminuicdo da quantidade de &gua infiltrada, consequentemente havera um

maior escoamento superficial (Tabela 4 e Figura 10).
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Figura 9. Taxa de infiltracdo em funcdo do tempo de aplicacdo da chuva
simulada nas declividades de 15%, 25%, 35% e 45%.

Tabela 4. Umidade Inicial amostrado na profundidade de 0 — 20cm nas
diferentes declividades estudadas.

Umidade Inicial

Declividade %
15% 13,24
25% 10,47
35% 11,24
45% 14,82

4.2. Taxas de erosao em entressulcos

Na Tabela 5 encontram-se os dados observados para as taxas de
erosdo em entressulcos, concentracdo de sedimentos (Cs), taxa de
desagregacdo (Di) e perda de solo (PS), e as variaveis coeficiente de
escoamento superficial (C) e cobertura do solo (CS) referentes as condi¢des de

declive estudadas.
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Tabela 5. Taxas de erosdao em entressulcos, Coeficiente de escoamento
superficial e Taxa de cobertura do solo de um Argissolo sob pastagem em

diferentes declividades no municipio de Areia — PB

o Cs Di PS C Cs
Declividade . — .
kg L kgm=<s Mg ha’ Adm %
15% 0,0090 b 566x10°b  1,2257b 0,1515b 74,80 a
25% 0,0066 b 2,01x10°b  0,5367b 0,1294b 79,60 a
35% 0,0120a 17,39x10°a 3,5035a 0,4174a 53,20b
45% 0,0036 b 223x10°b  0,7644b 0,2774ab 69,20 ab

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste
Tukey a 10% de probabilidade. Cs: concentragdo de sedimentos; Di: taxa de desagregacdo do
solo; PS: perda de solo; C: coeficiente de escoamento superficial; CS: cobertura do solo. Média
de cinco repeticdes.

Observou para as taxas de erosao desse Argissolo sob pastagem, tanto
para taxa de desagregacdo em entressulcos, que € uma avaliacao instantanea,
como para perda de solo, que € uma avaliacdo de integracdo para todo o teste,
0s maiores valores para o declive de 35%, como também aconteceu na analise
das condicdes hidraulicas do escoamento da erosdo em entressulcos. No
entanto, o declive mais acentuado de 45% nao foi a condi¢cdo de maior taxa de
erosdo, como se esperava a principio, apesar dessa condicdo também ter
apresentado valores de coeficiente de escoamento superficial mais
expressivos. Os valores de concentracdo de sedimentos seguiram a mesma
tendéncia, ou seja, os maiores valores foram obtidos para condicdo do
Argissolo sob pastagem a 35% de declive.

Inéacio et al., (2007) avaliaram a influéncia da declividade nas taxas de
erosdo em entressulcos em area com pastagem formada com capim colonido
(Panicum maximum) em um Chernossolo Argiltvico ortico tipico. Os resultados
obtidos nas classes de declividade < 9%, 10 — 15%, 25 — 30% e 35 — 40%
foram: para a Concentracdo de sedimentos 3,35 x 10, 6,43 x 10™, 5,65 x 10™,
1,47 x 10 kg L™, respectivamente; para as Taxas de desagregacéo 1,10 x 10°
® 1,93 x 10°, 1,75 x 10° e 4,5 x 10° kg m? s, respectivamente; e para as
Taxas de Perda de solo, os resultados obtidos foram 0,48, 0,58, 0,64 e 1,23 Mg
ha, respectivamente. A taxa de porcentagem de cobertura do solo neste
experimento foi de 100% em todos os declives. Sendo, provavelmente, essa a
justificativa destes resultados serem inferiores aos obtidos no presente

experimento, embora sejam semelhantes.
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Os valores do coeficiente de escoamento superficial foram mais
elevados para os maiores declives, embora, estatisticamente a condi¢cao de
45% de declive ndo apresentou diferenca em relagdo aos menores declives,
15% e 25%, o que esta em conformidade com Liu et al. (2006) ao afirmarem
gque o grau de declive constitui um dos fatores de maior relevancia para
formacdo de escoamento superficial. Os autores também comentam que em
area com declive acentuado, o escoamento superficial, inicialmente, provocaria
a erosao em entressulcos, para em seguida, com 0 aumento do escoamento,
gerar a erosdo em sulcos. Uma andlise de regressao entre os valores do
coeficiente de escoamento superficial e o tempo de aplicacdo da chuva
simulada para os tratamentos estudados encontra-se na Figura 10.

Nesta figura observa-se que as declividades 15 e 25% tiveram um
desempenho semelhante e ligeiramente constante ao longo do tempo de
duracéo dos testes. Aliado ao fato de se encontrarem em condicfes de relevo
inferior aos outros dois tratamentos, a cobertura do solo promovida pela
vegetacao foi responsavel pela reducdo da quantidade de agua perdida pelo
escoamento, consequentemente, aumentando a quantidade de agua infiltrada
(Figura 9). Para as declividades 35 e 45%, observou-se a mesma tendéncia
seguida para a Ti (Figura 9), porém no sentido inverso. O coeficiente de
escoamento tendeu a elevar-se no decorrer dos testes por efeito do declive,
pela menor retencdo de agua do solo, mas, também, pela diminuicdo da
cobertura nestes tratamentos (Tabela 5). Esse efeito foi mais pronunciado na
declividade 35%. Assim como ocorreu para a descarga liquida (Figura 8) e taxa
de infiltracao (Figura 9), por volta dos 15 minutos de teste, o efeito da cobertura

vegetal passa a se destacar.
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Figura 10. Coeficiente de escoamento em funcdo do tempo de aplicacdo da

chuva simulada nas declividades de 15%, 25%, 35% e 45%.

As maiores taxas de erosdo para o Argissolo em condicdo de 35% de
declive justifica-se pela menor taxa de cobertura vegetal, bem como pelo maior
coeficiente de escoamento superficial. Como antes discutido, a menor
cobertura vegetal da pastagem nesta condicao influiu nas condi¢des hidraulicas
do escoamento superficial, também foi responsavel pelas maiores taxas de
erosdo. A diminuicdo da cobertura do solo pela graminea no declive de 35%
resultou numa maior exposicado destas parcelas a acéo direta do impacto das
gotas de chuva favorecendo, dessa maneira, a acdo de desagregacdo da
superficie do solo, uma vez que, a cobertura vegetal sobre a superficie do solo
desempenha uma acgéo bastante efetiva na sua protecao.

Para a condicdo desse Argissolo sob pastagem com 45% de declive,
nao ocorreram as maiores perdas de solo. Isso se deve ao pelo fato do mesmo
apresentar o horizonte A ja removido pela erosdo, com a chuva atuando sobre
o horizonte B textural (Bt). Como se observa na comparacao da Tabela 6 que
contem a distribuicdo granulométrica e a classe textural na profundidade de 0 a
20 cm das areas de Argissolo sob pastagem, com a Tabela 7 que apresenta as
distribuicbes granulométricas de 3 Argissolos realizadas respectivamente por
Souza et al. (2010b) em Argissolo Vermelho—Amarelo distréfico abruptico

cambissolico de Serra Talhada — PE e, Maia & Ribeiro (2004) em Argissolo
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Amarelo distréfico abrupto fragipdnico, A moderado, textura média
(leve)/argilosa de Coruripe — Al.

Tabela 6. Densidade de particulas (Dp), Densidade do solo (Ds), Porosidade
total (Pt), Andlise Granulométrica e Classificacdo Textural do solo das parcelas
experimentais em diferentes declives em area de pastagem degradada no

municipio de Areia — PB.

Analise »
o o Classificacéo
Declividade granulométrica
_ : : Textural
Dp Ds Pt Areia Silte Argila
kgdm® cm®cm® ---mmmeeeee- g kgt--------

15% 2,56 1,59 0,38 795 73 132 Franco Arenosa
25% 2,57 1,60 0,38 758 78 164 Franco Arenosa
35% 2,67 1,65 0,38 709 75 216 Franco Argilo
Arenosa
45% 2,63 1,49 0,44 589 55 356 Argilo Arenosa

Pode-se observar na Tabela 6 que apenas no declive de 45% o
Argissolo Vermelho-Amarelo sob pastagem apresentou menor teor da fracao
areia, 589 g kg™ de solo, e fracdo argila com 356 g kg™ de solo, que s&o
incomuns para horizonte superficial de Argissolos, e pela analise dos valores
dos teores de areia e argila da Tabela 06, observa-se que esses teores sao
tipicos dos horizontes Bt textural dos Argissolos citados. Dessa forma,
comprova-se a remoc¢ao ou decapitacédo do horizonte A do Argissolo Vermelho-
Amarelo de Areia-PB na condicdo de 45% de declive, pela acdo anterior do
processo de erosdo hidrica. Ou seja, tal constatacdo indica estado de

degradacéao do Argissolo sob pastagem.
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Tabela 7. Algumas caracteristicas morfologicas e analise granulométrica de
dois Argissolos descritos por Souza et al. (2010) em Serra Talhada — PE e,
Maia & Ribeiro (2004) de Coruripe-AL

Profundidade Areia Silte Argila
Cm g kg™
A0-15 685 194 121
2Bt1 15 -37 549 197 254
Souza et al.
2Bt237-78 460 264 276
(2010b)
2BC 78 - 105 481 223 296
2Cr105-30 611 285 104
Mata Nativa
A0-16 830 60 110
AB 16 — 34 790 40 170
Bt 34 -75 560 30 410
Btx 75 - 160 540 90 370
2 anos de cultivo de cana-de-acucar
' Ap0-18 850 50 100
Maia &
o AB 18 - 35 810 30 160
Ribeiro
Bt 35-73 560 30 410
(2004)
Btx 73 - 160 380 100 520
30 anos de cultivo de cana-de-agucar
Ap 0-18 800 70 130
AB 18 - 30 770 50 180
Btl 30-59 530 50 420
Bt2 59 -91 400 90 510
Btx 91 -160 340 160 500

O mesmo fato da remocdo do horizonte superficial de Argissolo foi
mencionado por Santos et al. (2010) e Souza (2010a) investigando as
mudancas nos atributos fisicos de Argissolo Vermelho-Amarelo em éarea de
floresta nativa secundaria e pastagens de capim Brachiaria spp ha microrregiao
do Brejo Paraibano, ao observaram que o teor de argila total foi mais elevado
nas areas de pastagem, sendo atribuido a exposicdo do horizonte

subsuperficial devido ao processo erosivo provocado pelo pisoteio animal ou
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pela declividade da area, no qual ocorre o transporte da fracao areia, restando
o horizonte subsuperficial de textura mais fina, ou seja, mais argilosa. Souza
(2010a) comentou que a condicéo de relevo fortemente ondulado e o uso da
pastagem/pastoreio favorecem a remocdo da camada superficial arenosa,
exibindo um horizonte subsuperficial mais argiloso, ou seja, o solo sob
pastagem encontrava-se com horizonte superficial mais arenoso decapitado.
Na Figura 11 observa-se a analise de regressdo de poténcia e seus
respectivos coeficientes de correlacéo para a variavel perda de solo em fungéo
do tempo de aplicagdo de chuva simulada nas quatro declividades estudadas,
verificando-se para o tratamento 35% de declividade que as perdas de solo
aumentaram no decorrer dos testes, ao contrario do observado para os demais
tratamentos, em que os valores apresentaram pouca variagdo com o tempo. A
declividade acentuada e a menor porcentagem de cobertura vegetal justificam

esse comportamento das perdas de solo para o declive de 35%.
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Figura 11. Perda de solo na erosdo em entressulcos em funcédo do tempo de

aplicacdo da chuva simulada nas declividades de 15%, 25%, 35% e 45%.

4.3. Rugosidade vegetal gerada pela pastagem emersa ao

escoamento superficial

Na avaliacdo dos parametros de rugosidade gerada pela vegetacdo da
pastagem emersa foram obtidos o coeficiente de arraste vegetal (C’p), a

Tensdao de arraste vegetal (Taraste) € 0 NUMero de Reynolds da planta (Re pianta)
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conforme as equacoes (6), (7) e (15), propostas por Wu et al. (1999) e as duas
ultimas por Lee et al. (2004), estando presente na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros médios de rugosidade vegetal originados a partir do
escoamento superficial sobre Brachiaria decumbens emersa em diferentes

condicdes de declive no municipio de Areia — PB

Declividade h Q Vm Ch R€ pianta  Tarraste
m m? st m s? m? adm N m3

15% 4,35x 10* 0,81x10° 0,0232 5338,57 3242,22 428,85
25% 1,98 x 10* 0,67 x 10° 0,0351 5337,82 3888,97 917,05
35% 515x 10% 2,14x10° 0,0401 4110,73 6568,41 406,55

45% 3,49 x10% 1,39x10° 0,0392 5469,74 744522 806,64

h: altura da lamina de escoamento; Q: vazdo do escoamento: Vm: velocidade média do
escoamento; C’p: coeficiente de arraste vegetal; Re pana = NUMero de Reynolds da planta;
Tarraste = t€NSA0 de arraste vegetal.

A partir dos valores de niumero de Reynolds na planta entre 3342,22 a
7445,22, pode-se indicar que ocorreu fluxo turbulento entre a lamina de
escoamento e a estrutura da graminea sob o escoamento superficial originado
pelas chuvas simuladas em todas as condi¢des avaliadas.

A Figura 12 mostra a elevacdo do coeficiente de arraste da Brachiaria
decumbens quando ocorre diminuicdo da turbuléncia provocada pela friccao
nos pontos de contato entre o fluxo e os elementos estruturais da graminea,
suas folhas, ramos e caules. Fato também observado por Tanino & Nepf
(2008), analisando o arraste exercido por cilindros emersos de diametro
uniforme, rigidos e distribuidos aleatoriamente, constatando diminuicdo do C»
com aumento do Re pjanta, € @aumento do C’p com aumento do volume da fragéo
sélida dos cilindros. Indicando que tal fato ocorre devido a efeitos de
resisténcia.

Entretanto, os ajustes de poténcia foram melhores para os declives
menos elevados, demonstrando que nos declives mais elevados (35 e 45%)
houve elevacbes de velocidade média e da descarga liquida e, por
conseguinte, elevacdo da turbuléncia. Relagcdes semelhantes foram
encontradas por Wilson (2007) em canal experimental com vegetacao artificial;
por Lee et al. (2004) também em escoamento com regime laminar e vegetacéo
emersa, mas na condicdo natural do parque Everglades na Florida, EUA e, por
Silva (2011) avaliando a interferéncia da rugosidade hidraulica gerada pela
vegetacao emersa no transporte de sedimentos no Rio Capibaribe.
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Figura 12. Coeficientes de arraste vegetal em funcdo do niumero de Reynolds
da planta obtidos a partir do escoamento superficial sobre a Brachiaria
decumbens emersa nas diferentes condi¢cdes de declive no municipio de Areia
- PB.

No entanto, os valores ora obtidos foram muito superiores aos valores
obtidos por Wilson (2007); por Lee et al. (2004), Melo (2008) e Silva (2011), ao
gue se atribui a condicdo da lamina muito delgada gerada pela simulacdo de
chuvas, na ordem de 0,198 a 0,515 mm e atuando entre 0os elementos vegetais
emersos com dimensdo de 4 cm de altura, o que resultou em valores de
arraste muito elevados, o0 que esta de acordo com Feng-Feng et al. (2007), ao
afirmarem que na condicdo da vegetagcdo emersa, a resisténcia ao escoamento
varia de acordo com a altura da lamina do escoamento quando a velocidade
média ndo varia muito. No mesmo sentido, Rai et al. (2010) comentam que a
resisténcia que a vegetacdo oferece ao escoamento varia com a altura da
lamina do escoamento ou com o grau de submersao da vegetacao.

Dessa forma, a tensédo de arraste nas plantas mostrou-se relacionada
com as variacdes ocorridas com a altura da lamina de escoamento (Figura 13).
Nas declividades 15 e 35%, tratamentos onde ocorreram as menores tensdes
de arraste, 428,85 e 406,55 N m™, respectivamente, foram observados as
maiores alturas da lamina de escoamento, 4,35 x 10 e 5,15 x 107

respectivamente. Nas declividades 25 e 45% foram visualizados os menores
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ndmeros da altura de lamina, 1,98 x 10” e 3,49 x 10™ respectivamente,
sucedendo-se as maiores tensées, 917,05 e 806,64 N m™, respectivamente, o
gue leva a identificar uma relacdo entre essas duas variaveis. Com o aumento
da lamina de escoamento, houve um maior fluxo de energia entre a massa de
agua e a estrutura vegetal, que se refletiram na diminuicdo dos valores de

tenséo de arraste na planta.
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Figura 13: Tensdes de arraste vegetal em funcdo da altura da lamina de
escoamento originadas a partir do escoamento superficial sobre a Brachiaria
decumbens emersa nas diferentes condi¢des de declive no municipio de Areia
- PB.

O mesmo foi observado por Bennett et al. (2002), ao realizaram um
ensaio com o intuito de vegetar um canal sistematicamente degradado e
registrar os efeitos da densidade de vegetacdo nos parametros hidraulicos, e
observaram que ao passo que a densidade vegetal elevou-se, a resisténcia ao
escoamento também foi incrementada, aumentando a altura da lamina e o

coeficiente de resisténcia e reduzindo a velocidade média do escoamento.
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5. CONCLUSAO
Os resultados aqui obtidos permitem as seguintes conclusées:

1. O regime de escoamento laminar lento, juntamente com os valores
de descarga liquida na ordem de 10° m? s, e os valores da altura de
lamina do escoamento na ordem de 10 m, encontrados em todos os
tratamentos, confirmam que ocorreu erosao em entressulcos;

2. A descarga liquida, a velocidade média do escoamento e as taxas de
infiltracAo da pastagem constituida pela Brachiaria decumbens
variaram significativamente com a elevacdo do declive e, assim,
contribuiram para elevacdo das taxas de erosdo ate o declive de
35%;

3. Na condicdo de 45 % de declive do Argissolo Vermelho-Amarelo de
Areia-PB sob pastagem constituida pela Brachiaria decumbens
ocorreu a remocao ou decapitacao do horizonte A, pela agdo anterior
do processo de erosao hidrica, comprovando sua degradacao;

4. O aumento da porcentagem da cobertura vegetal elevou as taxas de
infiltracdo de agua no solo, mostrando-se dessa forma, um fator pro-
ativo de controle da eroséo em entressulcos;

5. O coeficiente de arraste vegetal da Brachiaria decumbens expressou
elevacdo quando ocorreu diminuicdo da turbuléncia provocada pela
friccdo nos pontos de contato entre o fluxo e os elementos estruturais
da graminea, suas folhas, ramos e caules;

6. Com o aumento da lamina de escoamento, houve um maior fluxo de
energia entre a massa de agua e a estrutura vegetal, que se

refletiram na diminuicdo dos valores de tenséo de arraste na planta.
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