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RESUMO

A aplicacdo das préticas agricolas adequadas tem sido apontada nos ultimos tempos como uma
alternativa para garantir a sustentabilidade nos solos agricolas. Essas alternativas englobam
muitas culturas que protegem o solo contra o impacto da gota de chuva, reduzem da velocidade
do fluxo e aumentam a resisténcia hidraulica. As caracteristicas hidraulicas do fluxo superficial
determinam a capacidade de desagregacdo do fluxo. Diante desse contexto, o0 objetivo deste
trabalho foi determinar a resisténcia hidraulica gerada pela presenca e auséncia do capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum), com 45 dias e 180 dias de crescimento, sob fluxo
laminar de chuvas simuladas, no semiarido do Brasil. Parcelas de 2 m2 de area com quatro
repeticdes foram submetidas as chuvas com 50 minutos de duracdo. Todos os fluxos gerados
foram laminares, de acordo com nimero de Reynolds e Froude obtidos. Observou-se que o0
tratamento com solo descoberto apresentou um alto valor para a velocidade média do fluxo e
descarga liquida. O tratamento de capim elefante com 180 dias apresentou um alto valor
referente a taxa de infiltracdo provocado pela atuacédo da resisténcia hidraulica do fluxo laminar
na presenca da vegetacdo. Os coeficientes de rugosidade de Darcy-Weisbach (log f) obtidos
apresentaram diferencas, devido a resisténcia gerada pelo capim elefante com 45 e 180 dias de
desenvolvimento, enquanto os coeficientes de arraste vegetal (CD”) apresentaram igualdade

para o solo descoberto e vegetado.

Palavras-chave: Escoamento laminar; rugosidade vegetal; capim elefante; solo descoberto.



ABSTRACT

The best management practices for soil tillage have been considered to ensure sustainability in
agricultural lands. The best management practices application includes many crops that protect
the soil against the raindrop impact, flow velocity reduction, and hydraulic resistance increase.
The overland flow hydraulic allows accessing the detachment flow capacity. Therefore, this
study had objected to determine the hydraulic resistance generated by the absence and presence
of the Elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) with 45 and 180 growth days, under
sheet flow generated by simulated rains on the Brazilian semiarid. Plots with 2m? area in four
repetitions were submitted to rains with 50 minutes duration. All generated flows were laminar
according to the Reynolds and Froude numbers. The bare soil showed a higher flow velocity
and flow discharge. The Elephant grass with 180 growth days showed the higher water
infiltration rate, due to the hydraulic resistance generated by Elephant grass on sheet flow. All
Darcy-Weisbach roughness coefficients obtained were different due to the hydraulic resistance
caused by Elephant grass with 45 and 180 growth days, while the vegetal drag coefficients

(CD”) were equal between bare soil and Elephant grass conditions.

Keywords: Laminar flow; vegetal roughness; elephant grass; bare soil.
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1INTRODUCAO

Atualmente um dos grandes problemas ocorrido no meio ambiente é a alteracdo do
ecossistema que muitas das vezes estar relacionado com aumento da producéo de alimentos
devido ao crescimento da populagdo mundial (Silva, 2016; Jardim et al., 2017). Esse fato ocorre
devido ao mau planejamento ocasionado pelo homem para o aproveitamento da utilizacdo do
uso do solo, mediante o favorecimento da exploracdo da agricultura e da pecuaria, pode-se
perceber que nos Gltimos anos vem aumentando anualmente a transformacdo dos ecossistemas
naturais em ambientes degradados (Jardim et al., 2017). Esses fatos sdo causados pela acao
antrépica de modo inadequado, onde a maioria dessas terras vem sofrendo com reducdo a sua
capacidade de producdo, provocando assim danos irreversiveis devido ao crescimento da
degradacéo do solo (Fiorio et al., 2016).

A regido semiarida do nordeste do Brasil apresenta um baixo indice pluviométrico
baixos (350 a 700 mm/ano), devido a pessima distribuicdo espacial e temporal das chuvas (Vale
& Azevedo, 2013; Santos et al., 2014). Entretendo essa regido € considerada como ambiente
fragil devido a auséncia da camada vegetal e também por possuir condicdes fisicas limitadas
para as praticas da agricultura e da pecuaria, e além do mais, possui solos pedregosos ou muito
arenosos que dificulta a pratica da agropecuaria de maneira regular e com alta produtividade
(Jardim et al., 2017).

Na regido do no Nordeste do Brasil, apresenta diversas espéecies de forrageiras, dentre
elas tem o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumach.) que pertencem ao grupo de
espécies das forrageiras, sendo considerada uma das mais utilizadas para alimentacdo de
bovinos. Também apresentando maior predominancia na regido do nordeste brasileiro, por
apresenta uma boa fixacdo no solo e também por ter uma elevada producdo de matéria fresca e
ser adaptado a regido (Costa et al., 2008; Lima Junior et al., 2013; Leite et al., 2018).

Diante do aproveitamento do solo para a exploracdo das praticas conservacionistas em
terra agricolas, em geral, vem intensificando para controlar degradacéo no solo onde os fatores
de chuva, solo, topografia sdo auxiliados para a formacao desse processo (Santos et al., 2009).
Carvalho et al. (2012), citam que, com a aplicacdo das boas praticas agricolas que, contribuem
para um manejo adequado do solo.

A cobertura vegetal no solo tem como finalidade de dissipar a energia cinética das gotas
da chuva, tendo o objetivo principal de impedir o impacto das gotas das chuva na superficie do

solo, por sua vez, a rugosidade gerado pela vegetacdo atua na retencdo da lamina do escoamento


file:///C:/Users/User.Usuario/artigos%20teses%20e%20dissertações/capim%20elefante/495-1858-1-PB.pdf
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superficial que por consequéncia resulta na infiltracdo na &gua no solo (Castro et al., 2006;
Lima et al., 2015).

20BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a resisténcia hidraulica ao fluxo laminar gerado pelo capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum) em dois estagios de desenvolvimento vegetativo (45 dias e
180 dias) em ambiente do Semiérido do nordeste do Brasil, com e sem cobertura vegetal, sob

chuvas simuladas.

2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar as variaveis hidraulicas do escoamento laminar: velocidade média do
escoamento, descarga liquida por unidade de largura, altura da lamina do escoamento,
taxa de escoamento superficial, intensidade de precipitacéo, taxa de infiltracdo, nimeros
de Reynolds (Re) e Froude (Fr);

2. Avaliar a resisténcia ao escoamento laminar pelo emprego do coeficiente de Darcy-
Weisback (f);

3. Determinar o coeficiente de arraste vegetal (CD”) para as condicdes de solo, com e sem
cobertura vegetal;

4. Awvaliar as relacdes de resisténcia hidraulica com os nimeros de Reynolds e de Froude.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Formacéao do Escoamento Superficial

O ciclo hidroldgico € um processo natural que envolve 0 movimento continuo de agua,
por meio da evaporacgdo da agua do mar e também da precipitacdo da agua que cai em forma de
chuvas, contudo uma parte dessa precipitacdo podera cair sobre a superficie do solo e outra
parte podera ser interceptada pela cobertura vegetal presente no solo, resultando numa

diminuicdo da sua energia cinética.
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Quando as gotas de chuva chegam na superficie do solo poder&o ocorrer dois processos,
infiltracdo ou retencdo superficial Barcelos (2005), sendo que o processo de infiltracdo de &gua
no perfil do solo vai depender da quantidade de &gua disponivel na superficie do solo e também
da quantidade de agua e ar presentes nos poros do interior do solo. Por conseguinte, quando
houver disponibilidade de dgua na cobertura do solo, o perfil de umidade do solo tendera a ser
saturado em toda a profundidade, fazendo com que, a camada superficial do solo seja a primeira
camada a saturar. Deste modo, o processo de infiltragdo exerce um papel fundamental no
controle do escoamento superficial. A retencdo superficial se forma concomitantemente ao
processo de infiltracdo, acumulando agua na superficie que pode infiltrar ou escoar. Conforme
a umidade do solo se expande em todo o perfil ocorrem reducées da coeséo e da resisténcia ao
cisalhamento.

Morgan (1996) afirma que a medida que ocorrem as chuvas prolongadas, aumenta o
conteido de umidade do solo e, consequentemente, havera a diminuicdo da capacidade de
infiltracdo do solo provocando formacéo das pocas de agua na superficie do solo.

O escoamento superficial se inicia quando a intensidade de precipitacdo supera a taxa
de infiltracdo da 4gua no solo, apds supridas as abstracoes hidrologicas como a interceptacao
vegetal, detencdo e retencdo superficial, demanda matricial do solo e evaporacdo (Griebeler et
al., 2001). Por sua vez, o escoamento superficial pode ser definido como sendo o deslocamento

do fluxo de agua sobre a superficie do solo (Lima et al., 2014).

3.2 O Escoamento Superficial Laminar

Diversos autores buscaram propor uma descricdo sobre a temética que envolve o
escoamento superficial e sua terminologia. Em uma definicdo simples, pode-se considerar que
este processo diz respeito ao fluxo de agua sobre a superficie do solo antes de tornar-se
concentrado (Gerits et al., 1990). Horton (1933) descreveu que o fluxo superficial é formado
através da fracdo da chuva que se precipita sobre os solos, formando a lamina d’agua na
superficie do solo e escoando por gravidade.

Embora o escoamento superficial possa ser chamado de fluxo superficial, o conceito de
uma lamina uniforme descendo uma encosta € irrealista. A precipitacdo da chuva pode ser
distribuida uniformemente, mas ela podera seguir com a dimunicéo da declividade em um fluxo
subdividido (Gerits et al., 1990).

O escoamento superficial € considerado como sendo o fluxo da agua que ocorre na

superficie do solo, em que a taxa de precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo, e


file:///E:/Documents/JULIO%20CESAR/qualificação/Amauri%20%20barcelos%202005/Amauri%20%20barcelos%202005.pdf
file:///E:/Documents/JULIO%20CESAR/qualificação/Abelardo%20Antônio/CARACTERÍSTICAS%20HIDRÁULICAS%20DO%20ESCOAMENTO%20SUPERFICIAL%20EM%20SOLO%20DESCOBERTO%20E%20COM%20COBERTURA%20MORTA%20SOB%20CONDIÇÕES%20DE%20CHUVA%20SIMULADA/Almedia%20et%20al%202015.pdf
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ocorrendo também em &reas que apresentam solos impermeéveis ou saturadas. O fluxo laminar

é considerado rugoso quando a superficie do solo retarda o fluxo da agua (Brooks et al.,1997).

Esse tipo de escoamento ocorre em locais que tenham areas com menor densidade de

drenagem, tais como: regibes aridas, semiaridas e articas. Essas regides, por sua vez,

apresentam vegetacdes menos densas. Neste contexto, o fluxo laminar pode atingem
velocidades entre 10 a 500 m/h (Bravard & Petit, 2000).
Gerits et al. (1990) relacionam que o escoamento laminar pode ocorre nas quatro formas

a seguir:

Escoamento hortoniano - ocorre em fungdo da taxa de precipitagdo da chuva
quando excede a taxa de infiltracdo, gerando na superficie do solo uma da lamina
da &gua e também uma determinada da vazao do fluido, podendo provocar o
transporte de sedimentos. Acontece devido a camada da superficie do solo
apresentar umidade e por consequéncia vai ter baixa permeabilidade;
Escoamento hortoniano atrasado - sucede quando a precipitacdo da chuva
excede a taxa de infiltracdo com atraso, devido ao tipo de solo que por sua vez,
vai apresentar uma baixa permeabilidade. A ocorréncia desse tipo de escoamento
vai ocorrer em areas que apresentam solos com argila expansiva (Neossolos
Verticos), solos rasos e solos com contato litico préximo a superficie, como por
exemplo em ambientes semiaridos;

Escoamento saturado - é decorrente do limite excedido da capacidade de
absorcdo da agua do solo;

Escoamento superficial laminar saturado - também conhecido como escoamento
dunniano, de Dunne & Black (1970), que é produzido quando a capacidade de
armazenamento de agua pelo solo é completamente preenchida, e toda
subsequente adicdo de agua na superficie do solo é forcada a fluir sobre a
superficie do solo. Este escoamento frequentemente ocorre quando o solo torna-
se saturado na superficie, por fluxo ascensional, provocado pela elevacdo do
lencol freatico. A ocorréncia do escoamento por saturacdo pode ocorrer em
regibes umidas e com vegetacdo densa e também de acordo com as condi¢cdes

topografica (declives concavos com fundos de vale planos).


file:///E:/Documents/JULIO%20CESAR/qualificação/escoamento%20superficial%20do%20tipo%20Hortoniano/Leli%20Stevaux%20Nobrega%202010/Leli%20Stevaux%20Nobrega%202010.pdf
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3.3 Abordagem Hidraulica do Escoamento Superficial Laminar

A formacgdo do escoamento superficial raso esta associado a intensidade das chuvas,
pois a lamina se forma quando o volume precipitado excede a taxa de infiltracdo do solo, sendo
consequéncia da superacdo da interceptacdo vegetal, da evaporagéo, da demanda matricial do
solo, da retencdo e da detengéo superficial, as quais sdo conhecidas como interceptacao vegetal,
da evaporacéo, a demanda matricial do solo, a retencéo e a detengéo superficial (Bezerra et al.,
2010).

Cantalice et al. (2017) afirmam que o comportamento do fluxo superficial € influenciado
devido a presenca de vegetacdo, por sua vez, gera resisténcia ao fluxo gracas as suas
caracteristicas, como por exemplo as estruturas das plantas, tais como diametro, altura,
tamanho, densidade, grau de submergéncia e rigidez.

Segundo Ponce (1989), o escoamento superficial laminar pode ser definido pela

Equacéo (1):

2Q , 20 _
&Tat_ql (1)

em que: gl = fluxo lateral por unidade de comprimento (m?s™); Q = descarga liquida (m®s™?);

X = comprimento na dire¢do do fluxo (m); A = &rea do contorno (m?); t = tempo (s).

Entdo, o mesmo autor cita que a equacdo unidimensional deve considerar que o
escoamento que ocorre em uma superficie plana de comprimento, e uma largura infinita para o

declive. Sendo assim, é sugerido uma analise por unidade de largura, conforme a Equacdo (2):

ox ot ! (2)
em que: g = descarga liquida por unidade de largura (m?s™); h = altura da lamina de escoamento

(m); i = Taxa de precipitacdo pluviométrica (ms?).

O escoamento superficial raso pode ser conhecido a partir dos seguintes parametros
hidraulicos: altura da lamina de escoamento, fator de perda de carga, e pelos nimeros de
Reynolds (Re), conforme a Equacéo (3) e Froude (Fr), conforme descrito pela Equacdo (4)
(Govers, 1989; Morgan, 1996).

Re = — (€))


file:///C:/Users/User.Usuario/Desktop/Dissertação/qualificação/Elvis%20obede/DISSERTAÇÃO%20COMPLETA%20e%20FINAL.pdf
file:///C:/Users/User.Usuario/Desktop/Dissertação/qualificação/Elvis%20obede/DISSERTAÇÃO%20COMPLETA%20e%20FINAL.pdf
file:///C:/Users/canta/AppData/Local/Packages/Microsoft.MicrosoftEdge_8wekyb3d8bbwe/TempState/qualificação/Francisco%20Manoel/68_francisco_manoel.pdf
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Fr = \/ﬁ (4)

em que: V = velocidade do escoamento (m s); g = gravidade (m s2); h = altura da lamina de

escoamento (m) e v = viscosidade cinematica da agua (m2 s?).

Os autores Simons & Senturk (1992) afirmam que o nimero de Reynolds é a relagdo
entre a magnitude das forcas de inércia com as forgas viscosas. Hidraulicamente, o inicio do
fluxo superficial acontece na forma ndo concentrada, quando entéo o regime do fluxo é laminar
(Re < 500), sendo incapaz de colocar as particulas de solo em movimento. Diante dessas
condicdes de lamina muito rasa, o escoamento superficial inicia o transporte das particulas de
solo desagregadas pela acdo do impacto da chuva.

Quando a profundidade do fluxo aumenta, ocorre uma diminuicdo da desagregacéo de
particulas pelo impacto das gotas de chuva, e quando a profundidade do fluxo atinge 12 mm ou
mais a desagregacdo pelas gotas da chuva torna-se nula (Wainwright & Bracken, 2011).
Wainwright et al. (2008) relatam que quando o escoamento superficial entra em regime de
transi¢ao (500 < Re < 2000) parece ocorrer 0 inicio do movimento de particulas pela acéo de
desagregacédo do fluxo, ou seja pela tensdo de cisalhamento do escoamento. Por outro lado,
Silveira (2013), Cantalice et al. (2017) relatam que quando o nimero de for Reynolds > 250 o
regime fica caracterizado como sendo turbulento.

O numero de Froude por sua vez, relaciona as forcas de inércia com os efeitos das forcas
gravitacionais. Quando o numero de Froude for Fr < 1, o regime se caracteriza como lento ou
subcritico, devido a agdo das forcas gravitacionais. Sempre que o numero de Froude for Fr >
1,0, é indicado como sendo fluxo rapido ou supercritico, em que predominam as forcas de
inércia, tornando-o mais erosivo.

Dai entdo, os numeros de Reynolds e Froude, tiveram os regimes de escoamento

formados a partir das chuvas simuladas de acordo com o esquema da Figura 1.
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Fr

Laminar/ | Transi¢do/ | Turbulento/
Rapido Rapido Rapido

Laminar/ | Transi¢do/ | Turbulento/
Lento Lento Lento

Re
250 500

Figura 1. Esquema de classificacdo dos regimes de escoamento gerados durante as simulagdes
de chuva. Fonte: Simons & Senturk (1992).

3.4 O Escoamento Superficial Laminar em Encostas Sob Cultivos Agricolas

A vegetacdo exerce maior influéncia diretamente no escoamento superficial
aumentando, assim, a resisténcia ao fluxo superficial da agua na superficie no solo. De forma
restrita, a presenca de vegetacdo como cobertura do solo se constitui no fato mais relevante para
a absorcdo da energia cinética presente na chuva (Panachuki et al., 2011).

A cobertura vegetal apresenta um alto indice de produtividade de fitomassa que propicia
uma maior protecdo ao solo e que reduz o impacto da gota de chuva sobre a superficie do solo
consequentemente, vai haver um aumento da rugosidade ao fluxo superficial, que por sua vez
vai aumentar a altura da lamina do escoamento, reduzindo a velocidade do fluxo de escoamento
superficial (Cantalice et al., 2008; Cardoso et al., 2011).

A topografia do terreno atua sobre a perda de agua por escoamento superficial (Oliveira
et al., 2013). Para 0 aumento do grau de declive, a velocidade do fluxo aumenta a poténcia do
fluxo, e 0 movimento do escoamento superficial em declives, elevados aumentando o potencial
erosivo (Assouline & Bem-Hur, 2006; Armstrong et al., 2011).

Pires et al. (2006) comparando o sistema de manejo de Eucalipto em nivel e o sistema
com Eucalipto plantado na direcdo do declive, com as condi¢es de mata nativa e de pastagem
em solo descoberto, constataram que entre os sistemas, 0 eucalipto plantado na dire¢do do
declive apresentou maior valor de escoamento superficial.

Adekalu et al. (2007) verificaram reducao do escoamento superficial por conta do efeito

da cobertura do solo, proporcionada por graminea, na reducéo das perdas de solo.
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Cantalice et al. (2017) analisando a rugosidade hidraulica gerada pela Brachiaria
decumbens, em uma area de pasto degradado para condicdo de escoamento superficial em
regime laminar (Re < 500), constataram varios parametros hidraulicos observados como
descarga unitéria, velocidade média de fluxo, tensdo de arraste vegetal, coeficiente de arraste
vegetal e nimero de Reynolds, determinados para o escoamento laminar raso sobre a
Brachiaria decumbens. Nesta situacdo, a velocidade média do escoamento e a taxa de
infiltragdo apresentaram aumento significativa devido ao aumento da declividade. Com isso
ocorreu uma elevacdo da ldamina de escoamento, resultando em maior fluxo de energia entre a
massa de fluido e a estrutura da Brachiaria, ocasionando diminui¢cdo da tensdo de arraste
vegetal.

Freitas et al. (2008) investigaram a protecdo com solo da cobertura vegetal da caatinga,
em relacdo aos sistemas de cultivos de feijao-guandu (Cajanus cajan), batata-doce (Ipomoea
batatas Lam.) e também com solo descoberto, na condi¢do de fluxo laminar raso, gerado por
simulador de chuvas, no municipio semiarido de Serra Talhada-PE. Diante dessas condigdes,
0s autores analisaram as caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial constatando que
a caatinga apresentou as menores taxas de descarga liquida. O guandu, seguido da batata-doce,
apresentaram o0s maiores valores de rugosidade hidraulica, que promovendo redugdes nas

velocidades médias dos escoamentos laminares.

3.5 Resisténcia ao Escoamento Superficial Laminar

Uma vez iniciado, o fluxo superficial pode sofrer interferéncia da rugosidade hidraulica
da superficie e da taxa de infiltracdo de agua no solo, sendo as condicdes de resisténcia da
superficie do solo, importantes para a dinamica do fluxo superficial. Essa resisténcia ao
escoamento em regime laminar por sua vez, pode ser determinada pelo coeficiente de

resisténcia de Darcy-Weisbach de acordo com a Equacéo (5).

hS
f= % ®)
em que: f = coeficiente de Darcy-Weisbach (adm); g = aceleragdo da gravidade (m s?); h =
altura da lamina do escoamento (m); S = grau do declive (m m?); V = velocidade do escoamento

(ms?).

O coeficiente de rugosidade de Dacy-Weisback esta relacionado ao nimero de Reynolds

conforme mostra a Equacdo (6) Yoon & Wenzel (1971):
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K
f = R_e (6)
em que: f = fator de atrito de Dacy-Weisback (adm); Re = nimero de Reynolds (adm) e K =
coeficiente empirico, em funcdo da forma do canal e resisténcia ao escoamento, cujo valor

tedrico é de K = 24 para o fluxo em superficie lisa num canal retangular.

Em 1913, Blasius sugeriu projetar dados de resisténcia em funcdo do numero de
Reynolds. Na Figura 2, o fator de atrito Darcy-Weisbach é projetado em funcdo do nimero de
Reynolds para superficies planas, com e sem impacto de chuva.

= Sem chuva

14 —
" Com chuva

0.01

"2
10 10 10 10

Figura 2. Resisténcia hidraulica e nimero de Reynolds com relacdo ao escoamento superficial.
Fonte: Anderson & Burt (1990), apud Radojkovic & Maksimovic (1987).

Na literatura, Einstein (1950) separou a resisténcia total do escoamento (f;), conforme a

Equacdo (7) para canais abertos em resisténcia de grao (fg) e resisténcia de forma (ff), onde:

fe=fot fr (")

Para fluxos vegetados Schoneboom et al. (2010) consideraram a necessidade de
distinguir a perda de carga (f) descrito pela Equacgéo (8) entre perda de superficie (f') e arraste

vegetal (") usando o principio da sobreposicdo segundo Yen (2002):

f=r+f" (8)
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Segundo Wainwright & Bracken (2011), as equacgOes de resisténcia hidraulica ou
rugosidade hidraulica de Darcy-Weisbach, Chézy e Manning séo as equagdes empiricas mais
utilizadas para o calculo em modelos hidroldgicos e de eroséo.

3.6 Resisténcia Criada pela Vegetacdo ao Escoamento Superficial Laminar

A vegetacdo atua no comportamento do escoamento superficial, gerando resisténcia ao
transporte devido a um conjunto de atributos da planta quanto a sua forma, tamanho, rigidez,
diametro, altura, distribuicdo, densidade da planta e grau de submersdo (Hui et al., 2010). Além
disso, a presenca da vegetacdo aumenta a rugosidade hidraulica da superficie do fluxo e também
reduz a tensdo de cisalhamento do fluxo, exercida sobre o solo.

A presenca da vegetacdo também atua na reducdo de transporte de sedimentos a partir
de trés tipos de efeitos, de acordo com Panachuki et al. (2011), reduzindo a acdo do impacto
das gotas de chuva na camada da superficie do solo, diminuindo a capacidade de transporte do
fluxo superficial através da reducéo de sua velocidade, e aumentando a profundidade do fluxo
de escoamento, na qual a energia cinética do impacto das gotas de chuva vai ser dissipada.

Feng-Feng et al. (2007) citam que as caracteristicas do fluxo sdo definidas pelo tipo de
densidade da vegetacdo, altura da ldamina e velocidade do fluxo. Wu et al. (1999) afirmam que
a resisténcia exercida pela vegetacdo ao escoamento superficial varia em funcdo do grau de
submersdo da vegetacdo em relacdo a lamina de escoamento. Cantalice et al. (2017) comentam
que o grau de submersdo pode ser identificado através de duas situacdes diferentes situacao é
quando a altura da lamina do fluxo encontra-se em um nivel abaixo da altura da vegetacéo,
condicdo denominada de vegetacdo emersa. A outra situacdo é quando a altura lamina supera
por completo a altura da vegetacdo, recebendo dessa forma a denominacdo de vegetacdo

submersa.

3.7 Parametros Hidraulicos-Vegetativos

A vegetacdo exerce um papel fundamental no escoamento superficial, desta maneira,
sua presenca na natureza tem grande importancia no controle de inundacdes e no transporte de
sedimentos, atuando diretamente no fluxo superficial (Zhao & Fan, 2017).

Busari & Li (2016) afirmam que o aumento na resisténcia hidraulica é devido a tensdo

viscosa, que € por sua vez gerada pelas plantas. Assim o arraste é diretamente proporcional ao
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quadrado da velocidade que vai resultar na constante de proporcdo chamada coeficiente de
arraste.

Desta forma, Hua et al. (2013) citam que o coeficiente de arraste € considerado uma
peca fundamental para a determinacdo do arraste correlacionado a vegetacdo, do mesmo jeito
que o equivalente coeficiente de rugosidade.

3.8 Tenséo e Coeficiente de Arraste Vegetal em Escoamento Superficial Laminar

Augustijn et al. (2008) comentam que a rugosidade vegetal é utilizada como sendo um
parametro importante para descrever o fluxo através dos sistemas fluviais, pois sua acdo tem
impacto direto sobre as caracteristicas dos mesmos.

De acordo com Shucksmith et al. (2011) o método mais simples de se prever a
resisténcia no fluxo vegetativo pode ser conseguido pela equagdo convencional de rugosidade
de Manning, de onde o valor do coeficiente € estabelecido para as condi¢des da vegetacdo de
interesse. Ja James et al. (2004), discordam dessa abordagem devido ela ser derivada para
condicdes de fluxo em rios e canais dominados pela resisténcia de limites.

Nepf et al. (2007) admitem que a presenca da vegetacdo em cursos naturais e também
em areas que contém umidades, vai proporcionar a existéncia de interferéncia nos diversos
processos: fisicos, biologicos e sistemas aquaticos. Para Baptist et al. (2007), a resisténcia
ocasionada pela vegetacdo, tende a exercer interacdo nos perfis de velocidade, diminuindo as
descargas de fluxo, remediando os riscos de inundacdes.

O coeficiente de arraste da vegetacdo (CD’) € o valor utilizado para avaliar a resisténcia
aplicada pela vegetacdo ao movimento do escoamento. Sendo assim, o coeficiente de arraste da
vegetacdo, pode ser descrito pela Equacao (9), elaborada por Wu et al. (1999). Para chegar
nessa férmula, os autores fizeram um estudo em uma calha, tendo argumentado que o arraste
ocorre devido a presenca da vegetacdo, sendo igual a forca gravitacional, e que o atrito gerado

no fundo do canal e nas laterais, € desprezivel na presenca da vegetacdao. Dessa forma, tem-se:

CD’ = 22 (9)

Vi
em que: CD’ = coeficiente de arraste vegetal (adm); g = aceleracdo da gravidade (m s?); S =
declividade do fundo do canal (m m™); Vm = velocidade média do escoamento (ms*) e @ = h

/'y, com h = altura da I[d&mina de escoamento (m) e y = espessura da vegetacao (m).
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Wang et al. (2015) desenvolveram nova metodologia para o calculo do coeficiente de

arraste vegetal (CD”) para fluxo superficial raso como mostra a Equacao (10).

cD'd v?
Sf l(l @ veg As?] 2g (10)
em que: Sf = fator de correcdo para o declive (adm); =veg = Didmetro da vegetacdo; g =
aceleracdo da gravidade; V = velocidade do fluxo; AS = densidade de vegetagdao (m/m); d =

didmetro de haste (m).

Obtendo-se todas as outras variaveis e transformando a equacgdo chega-se ao modelo do
CD’ na Equacgéo (11).

Sf.2g.(1—-pveg).AS?
vid

CD’ = (11)

em que: (CD’) é o coeficiente de arraste (sem dimensdes) das hastes da vegetacéo.

Lee et al. (2004), sugeriram o célculo da tensdo de arraste vegetal baseado em modelos
descritos por varios cientistas, no qual admite o fluxo através de um segmento vertical, estando
as plantas em multiplos arranjos espaciais. Nessa expressao o atrito é desprezivel no fundo do
canal e isso ocorre por causa do efeito minimo, quando comparado com as forcas de resisténcia

ao fluxo em maltiplos arranjos de plantas, conforme a Equacéao (12).

CD’apV?
Tarraste = 2 (12)

em que: t arraste = tensdo de arraste (N m3); CD’ = coeficiente de arraste vegetal (adm); 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

(ms?).

Pode-se observar que o valor do CD’ vai ser multiplicado pela largura do fluxo para

tona-lo adimensional.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area Experimental

A pesquisa foi realizada no periodo entre 26 de fevereiro e 02 de marco de 2018, em
uma propriedade localizada na comunidade rural de Nova Espanha (Figura 4) no municipio de
Tabira — PE, inserido na bacia hidrogréafica do rio Pajed, sertdo de Pernambuco. Encontra-se
mesma altitude de 380 metros e nas seguintes coordenadas: latitude 7°32'12.22"S e longitude
37°29'18.78"0 (Figura 3). O relevo local varia de ondulado a suave-ondulado e a vegetacdo
predominante constitui-se de Caatinga Hiperxerofila (CPRM, 2005). O clima do municipio é
do tipo BSwh, segundo a classificacdo de Koeppen, caracterizando-se como semiarido quente
e tropical quente (BRASIL-IBGE, 2000), com taxa pluviomeétrica anual de 806 mm, com

periodo de estiagem de sete meses e uma temperatura média anual de 27°C (CPRM, 2005). O

solo da area experimental é classificado como Neossolo Flavico de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).
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Figura 3. Localizacdo do municipio de Tabira no estado de Pernambuco. Fonte: (QGIS).
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Figura 4. Imagem da propriedade rural com localizacdo da area experimental. Fonte: (Google
Earth Pro).

Em cada uma das quatros parcelas de repeticdo, de cada tratamento, foram coletadas
amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm, acondicionadas em sacos plasticos,
transformadas em uma amostra composta, que foi utilizada para a determinacéo da distribuicao
granulométrica (Tabela 1) pelo método do densimetro em g kg™ segundo o manual da Embrapa
(1997). Ainda de cada tratamento foram coletadas amostras de solo, acondicionadas em latas
de aluminio, que foram utilizadas para determinacdo da umidade gravimétrica inicial em

percentagem (Tabela 2).

Tabela 1. Analise granulométrica na camada de 0 — 20 cm, média de quatro repeticGes, em um
Neossolo Flavico de area experimental no municipio de Tabira-PE.

Andlise Classe textural
Tratamentos Granulomeétrica
(9 kg™)
Areia Silte Argila
Solo Descoberto 692,5 145,0 162,5 Franco arenoso
Capim Elefante 642,4 176,2 181,2 Franco arenoso
45 dias

Capim Elefante 633,5 172,7 194,0 Franco arenoso

180dias
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Tabela 2. Umidade gravimétrica inicial na camada de 0 — 20 cm do Neossolo Fluvico da éarea
experimental no municipio de Tabira-PE, para os diferentes tratamentos. Média de quatro

repeticdes.
Tratamentos Umidade
Inicial (%)

Solo Descoberto 1,811

Capim Elefante 2,641
45 dias

Capim Elefante 2,585
180 dias

4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental da pesquisa foi em Blocos Casualizados, com trés
tratamentos (Figura 5) e quatro repeticdes totalizando 12 ensaios, considerando as seguintes
condicdes experimentais: area com Capim-Elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) com 45
dias, Capim-Elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) com 180 dias e com solo descoberto
descoberto. O capim-Elefante com 45 dias de cultivo atingiu uma altura média 80 cm, em um
espacamento de 1m entre linhas e 40 cm entre touceiras. O Capim-Elefante com 180 dias de

cultivo chegou a uma altura média de 1,6 m, com 0 mesmo espacamento de 1m entre linhas e

40 cm entre touceiras.

Figura 5. Simulador de chuvas nas condicdes: (a) Capim-Elefante 45 dias; (b) Capim-Elefante
180 dias; (c) Solo descoberto. Fonte: Autor (2019).
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4.3 Condugéo do experimento em campo e caracteristicas das chuvas simuladas

As 12 chuvas simuladas foram realizadas sobre parcelas experimentais com area de 2m?
(1 m de largura e 2 m de comprimento), posicionadas no sentido de 5% do declive do terreno.
Cada parcela foi delimitada por chapas metélicas galvanizadas com 30 cm de altura, cravadas
no solo a 20 cm de profundidade. Na parte inferior de cada parcela, no sentido do declive existia
uma calha para coleta do escoamento superficial.

Cada repeticdo de chuva simulada teve a duracdo de 50 minutos por evento, geradas
através do simulador de chuva desenvolvido no laboratério de Engenharia de Manejo e
Conservacao do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, semelhante ao modelo
desenvolvido por Meyer & Harmon (1979). Este equipamento é composto por um bico aspersor
tipo Veejet 80 — 150 com didmetro interno de 1/2 polegada, instalado a uma altura de 3,1 m
acima da superficie do solo, funcionando com uma pressdo constante de 41k/Pa na saida da
agua no bico.

A intensidade de precipitagdo em cada teste foi determinada a partir do volume coletado
de 10 pluviémetros colocados ao acaso ao lado das parcelas avaliadas. O simulador de chuva

foi abastecido pela agua do acude, através de uma bomba de modelo sapo instalada no agude.

4.4 Caracteristicas Hidraulicas do Escoamento Laminar

A velocidade média do escoamento superficial foi gerada através do chuva simulada
obtida pela determinacdo do tempo gasto para que um corante (azul de metileno) a distancia
entre o ponto de aplicacdo até o vertedor da parcela, sendo expressa em m s, A tomada de
tempo foi realizada em intervalos de seis minutos, durante todo o decorrer do experimento. O
produto das velocidades superficiais foi multiplicado por um fator de corregao (o =2/3) e entao,
foi obtida a velocidade média, de acordo com Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para

determinacdo da solucdo cinematica das equacdes de Saint-Venant:

= 4
h= - (13)
em que: h = altura da lamina de escoamento (m); q = descarga liquida por unidade de largura

(m2s1) e Vi = velocidade média do escoamento (m s™).
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A descarga liquida por unidade de largura (q), foi determinada pela coleta do fluxo
superficial, em provetas, do volume da enxurrada na extremidade da calha, durante o tempo
cronometrado de 10 segundos, dividido pela largura da parcela, para expressio em m2s
(Bezerra & Cantalice, 2006).

A partir da caracterizagdo do regime hidraulico do escoamento superficial gerado, foi
determinado o nimero de Reynolds (Re) conforme estabelecido pela Equacédo (3) € 0 nimero
de Froude (Fr) descrito na Equacéo (4), por meio das equagdes encontradas em Simons &
Senturk (1992).

A viscosidade da agua conforme a Equacdo (14) foi calculada por meio da equacgdo

desenvolvida por Julien (1995):

v=1{[1,14—- 0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)?]x 106} (14)

em que: v = viscosidade cinematica da agua (m? s*) e T = temperatura da agua (°C).

4.5 Resisténcia Hidraulica

A resisténcia ao escoamento em regime laminar foi determinada pelo coeficiente de

resisténcia de Darcy-Weisbach, de acordo com a equacéo abaixo:

hS
F= %S (6)

em que: f = coeficiente de Darcy-Weisbach (adimensional); g = aceleracéo da gravidade (m s
2): h = altura da lamina do escoamento (m); S = inclinacdo do declive (m m?); V = velocidade
do escoamento (m s?); K = coeficiente empirico, em funcéo da forma do canal e resisténcia ao

escoamento, cujo valor tedrico e de K = 24 para o fluxo em superficie lisa num canal retangular.

Os coeficientes de arraste vegetal (CD’) foram obtidos segundo Wu et al. (1999) pelo

emprego da Equacdo (9) e Wang et al. (2015) conforme Equacéo (10).
4.6 Analise Estatistica
Os dados foram analisados como delineamento em blocos casualizados com 4 repetigcdes

e submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%,
utilizando o software para Microsoft Excel XLSTAT (verséo 2018.5) (ADDINSOFT, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento Hidréulico do Fluxo Laminar

Na Tabela 3, encontram-se os valores das variaveis hidraulicas do escoamento gerado
por chuva simulada sobre os diferentes tratamentos. Os valores referentes & velocidade média
(Vm), indicaram diferengas significativas entre os tratamentos. Observa-se para o tratamento de
solo descoberto, que o fluxo superficial apresentou maior velocidade de escoamento. Esse fato,
se explica devido a inexisténcia da cobertura vegetal no solo, que concorreu para existéncia de
um escoamento superficial mais livre, com resisténcia ou rugosidade hidraulica reduzida.
Entdo, esse escoamento superficial mais livre na superficie do Neossolo Flavico, resultou em
uma maior descarga liquida por unidade de largura para 0 Neossolo descoberto, conforme a
descrito na Tabela 3. Oliveira et al. (2012), demonstraram em seu estudo que 0s tratamentos
de: solo cultivado com fumo sob preparo convencional (PC); solo cultivado com fumo sob
plantio direto (PD) e solo sob mata nativa (MN), apresentaram diferenca estatisticamente entre
0s tratamentos e observou-se que o tratamento de preparo convencional (PC) obteve maior

fluxo de laminar no solo.

Tabela 3. Variaveis hidraulicas de escoamento superficial gerado por chuva simulada, sobre as
condicdes de solo descoberto e capim elefante com 45 e 180 dias, em um Neossolo Flavico.

Variaveis Capim Elefante Capim Elefante
hidraulicas Solo Descoberto com 45 dias com 180 dias
Vi (Mms™) 0,045 a 0,021 b 0,024 b
q(m®s?) 4,83x10°a 3,27 x10° ab 2,57x10°b

h (m) 1,03x10%a 1,564 x 10° a 1,069 x 102 a

Q (mmh™) 87,015 a 59,028 ab 46,291 b

Ip (mm h) 100,274 a 94,734 a 89,356 a
Ti(mmh') 21,275 b 23,180 b 45,731 a

Re (adm) 50,617 a 34,878 ab 26,829 b

Fr (adm) 0,515 a 0,184 b 027 b

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem significativamente entre si
pelo Teste Tukey a 10% de probabilidade. Vm = velocidade média do escoamento; q = descarga
liquida por unidade de largura; h = altura da lamina de escoamento; Q = taxa de escoamento
superficial (mm); Ip = intensidade de precipitacdo; Ti = taxa de infiltracdo; Re = nimero de
Reynolds e Fr = nimero de Froude.
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Para os valores da descarga liquida por unidade de largura (q), os tratamentos de Capim
Elefante com 45 dias e 180 dias, diferenciaram-ser do tratamento de solo descoberto e entre si.
Esse fato ocorreu devido a presenca da camada vegetal do solo, que consequentemente, retardou
a velocidade de escoamento e o escoamento superficial. Freitas et al. 2008, também relataram
diferencas para a descarga liquida entre caatinga semi-arbustiva, Guandu, Batata-doce e solo
descoberto. Em uma &rea de vegetacao de caatinga. Cantalice et al. (2008) obtiveram diferentes
descargas liquidas, velocidades média, na presenca de serrapilheira de época Umida e seca.

Em relagdo, a altura da ldamina do escoamento superficial (h) todos os tratamentos nao
diferiram, indicando que as coberturas promovidas pelo capim Elefante com 45 dias, e mesmo
com 180 dias de desenvolvimento, o capim Elefante ndo proporcionaram elevagéo significativa
da espessura da lamina do escoamento superficial. Com relacéo aos valores da intensidade de
precipitacdo (Ip), os tratamentos se apresentaram estatisticamente iguais entre si, garantindo
assim condicéo de uniformidade experimental do fator chuva para todos os tratamentos.

Em relacéo as taxas de infiltracdo de dgua no solo (Ti), observou-se diferenciacao entre
as condicdes criadas pelo capim elefante e pelo solo descoberto ao fluxo laminar, sendo iguais
para os tratamentos com capim elefante de 45 e 180 dias. A cobertura vegetal no solo
proporcionada pelo capim, que resultou em interceptacédo da chuva e em aumento da rugosidade
hidraulica ao livre escoamento superficial, retardando assim o escoamento superficial formado
e possibilitando maior tempo para infiltracdo da dgua no solo, resultando em maiores taxas de
infiltracdo. Esse fato também foi observado por Ramos et al. (2014), afirmaram diante da
presenca das culturas presente na cobertura do solo em seu estudo, favoreceu a dissipacao da
energia cinética das gotas da chuvas, gerando rugosidade ao fluxo superficial, e assim, maior
infiltracao.

Os valores dos numeros de Reynolds atestam que todos 0s escoamentos obtidos tiveram
regime de fluxo laminar (Reynolds < 500) de acordo com Wainwright et al. (2008), no entanto,
o tratamento de solo descoberto apresentou um maior valor, devido aos maiores valores de
descarga liquida e velocidade média, e menor taxa de infiltracdo. Observou-se também que a
cultura do capim elefante 45 dias e 180 dias, apresentaram diferente significativamente do
tratamento do solo descoberto, devido a vegetacdo esta em contato direto com fluxo d’agua
proporcionando assim um maior resisténcia ao livre escoamento do fluxo de forma encontrada
pelo autor Santos et al. (2008).

Em relagdo ao nimero de Froude, todos 0s escoamentos gerados pelas chuvas simuladas

foram lentos ou sub-criticos, no entanto, para o escoamento superficial na presenga do capim
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elefante, o nimero de Froude se diferenciou do escoamento no solo descoberto, demonstrando
uma maior agdo das forgas gravitacionais nestes escoamentos.

Santos et al. 2009 em seu estudo sobre simulacdo de chuva em culturas feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) nivel 1 (N1) com barramentos de pedra entre cada fileira de plantio, no
espacamento de 0,5 m; cultivo em nivel 2 (N2) com barramentos de pedra no espacamento 1,0
m; cultivo morro abaixo (MA); cultivo em nivel com cobertura morta (CM), de palha de feijéo;
parcelas desmatadas (D), apresentaram diferenca para os valores de nimero de Reynolds e
Froude, além do que obtiveram valores do nimero de Reynolds (< 500) e de Froude (< 1),
sendo classificado como sendo de regime de escoamento laminar lento.

A Figura 6 mostra uma relacéo direta entre a Velocidade média do escoamento com o
Numero de Froude (Fr), para todas as condigdes de escoamentos laminares produzidos pelas
chuvas simuladas, logicamente, pela ndo diferenciacdo das alturas obtidas da lamina de

escoamento obtidas.
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Figura 6. Relacdo entre a Velocidade média do escoamento e o nimero de Froude dos
escoamentos laminares obtidos para os tratamentos com Capim Elefante e Solo descoberto.

5.2 Resisténcia Hidraulica ao Fluxo Laminar Gerado pela Vegetacao

Constam na Tabela 4 os valores do coeficiente do rugosidade de Darcy-Weisback e dos
coeficientes de arraste gerados pela vegetacdo ao fluxo laminar, para os diferentes usos do solo.
Observa-se que os valores referentes ao coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisback (log f)
dos tratamentos com capim Elefante diferenciaram-se do solo descoberto, sendo no entanto,

iguais entre si.
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Tabela 4. Variaveis de resisténcia hidraulica gerada pela vegetacdo ao escoamento
superficial para os Solos descobertos, Capim elefante com 45 dias e 180 dias para um
solo Neossolo Fluvico.

vaiaels o S0 CmEle  Con Eet
log f 0,369 b 1,173 a 0911a
Cp Wu et al. (1999) 0,792 a 5479a 3,462 a
Cp'Wang et al. (2015) 1,160 a 0,888 a 0,684 a

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente
entre si pelo Teste Tukey a 10% de probabilidade. log f = logaritmo do coeficiente de
Darcy-Weisbach e CD’ = coeficiente de arraste vegetal (adm).

Observa-se que os maiores valores da rugosidade hidraulica para os tratamento de capim
elefante 45 dias e 180 dias, devido a presenca do dossel que resulta em uma resisténcia a chuva,
e ao fluxo de caule e a drenagem de folhas que por consequéncia geraram retardamento do
fluxo, o mesmo observado para Freitas et al (2008), em estudo utilizados nas condicGes
tratamento de Caatinga semi-arbustiva, Guandu, Batata-doce e solo descoberto.

Os valores referentes ao coeficiente de arraste (CD’) Wu et al. (1999), Wang et al.
(2015) da Tabela 4, ndo apresentaram nenhuma diferenga significativa. Dias (2017) e Cantalice
et al. (2017), da mesma forma, ndo obtiveram diferenca significativa para os valores de
coeficiente de arraste pelas metodologias de Wu et al. (1999), Wang et al. (2015). Cantalice et
al. (2019) demostraram que os valores do coeficiente de arraste da planta (CD ") obtidos nas
condicdes para os tratamentos de Capim Elefante; Milho e Palma forrageira, ao contrario do
esperado, ndo diferiram em ambos 0s métodos de calculo utilizados Wu et al. (1999), Wang et
al. (2015).

No entanto, a figura 7 exibe a reducéo da velocidade média do escoamento superficial
pela elevacdo da resisténcia hidraulica gerada pelo capim Elefante, tendo resultado no
retardamento do fluxo e em mais elevado valor de Darcy-Weisbach, demonstrando assim, o
efeito de protecdo e controle do escoamento superficial pela vegetacdo, como também
observado por Cassol et al. (2004), Freitas et al. (2008), Cantalice et al. (2018).
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Figura 7. Variagdo da Velocidade média do escoamento superficial em funcdo do fator
logaritmo do coeficiente de Darcy-Weisbach (log f) para o Capim Elefante com 45 e 180 dias
de desenvolvimento e para o Neossolo descoberto.

5.3 Coeficiente de Escoamento Superficial e Taxas da Erosdo Entressulcos Associadas ao
Fluxo Laminar

A Tabela 5 apresenta os resultados das taxas de erosdo em entressulcos e o coeficientes
de escoamento superficial, observados nos trés tratamentos analisados. Observa-se que o
coeficiente de escoamento superficial ndo apresentou diferenca para os tratamentos existentes,
0 que se deve a condi¢do do Neossolo Flavico na posicdo mais baixa da paisagem, portanto
influenciado pelo lencol freatico.

Os valores referentes a taxa de desagregacdo do solo em entressulcos e as perdas de solo
para 0 solo Neossolo Flivico ndo apresentaram diferencas estatisticamente, apesar dos
tratamentos com Capim Elefante aos 45 dias e 180 dias, demonstraram maior protec¢éo ao solo,
como demonstrado pelos seus menores valores de desagregacdo do solo e as perdas de solo da
erosdo em entressulcos. Apesar disso, o Capim Elefante interceptou a chuva, e gerou resisténcia
do fluxo superficial. Cantalice et al. (2008) obtiveram diferencas em condi¢cdes de cultura
culturas diferentes, diferentemente do observado neste experimento.

Dos resultados referentes a declividade (S) observa-se que houve uma igualdade entre
0s trés tratamentos, desta forma, pode-se concluir que o experimento apresentou uniformidade

para o declive, bem como para intensidade da chuva, como ja visto.
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Tabela 5. Taxa de erosédo e coeficientes de escoamento superficial obtidas nos 3
tratamentos estudados por vegetacdo em um solo Neossolo Flavico.

Taxa de eroséo e

coeficiente de Solo Capim Elefante  Capim Elefante
escoamento Descoberto  com 45 dias com 180 dias
superficial

C (adm) 0,866 a 0,635a 0,533 a

Di (Kg m?s™?) 1,086x10%a  2,291x10° a 8,11x10° a

PS (t ha™) 0,621 a 0,125a 0,447 a
S(mmb) 0,062 a 0,057 a 0,060 a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem significativamente entre
si pelo Teste Tukey a 10% de probabilidade. C = coeficiente de escoamento superficial;
Di = taxa de desagregacéo e Ps = perda de solo e S = Declividade.

A Figura 8 relaciona de forma geral todas as taxas de desagregacédo do solo ocorridas na
erosdo em entressulcos, e as velocidades médias dos escoamentos laminares obtidos para as
condigdes do Neossolo descoberto e Capim Elefante com 45 e 180 dias, constatando-Se 0
comportamento das taxas de desagregacdo do solo na erosdo em entressulcos menores na
condicao sob o capim Elefante, e mais elevadas para a condi¢cdo do Neossolo descoberto, como

ja comentado da tabela 5.
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Figura 8. Taxa de desagregacdo do solo (Di) do escoamento superficial em funcdo da
Velocidade média do escoamento superficial para o Capim Elefante com 45 e 180 dias e para
0 Neossolo descoberto.
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6 CONCLUSOES

1. A condicédo para o solo descoberto apresentou o maior valor de velocidade média do fluxo,
0,045 m s, devido ao efeito de auséncia da cobertura vegetal, demostrando a importancia
da presenca vegetacdo no solo para o retardamento da velocidade do fluxo d 4gua. Dessa
forma, o solo descoberto proporcionou o maior valor de descarga liquida.

2. O Capim Elefante 180 dias proporcionou um maior valor da taxa de infiltragcdo, 89,356 mm
h, isso ocorreu devido a atuagdo da camada vegetal junto ao solo, originando rugosidade
hidraulica junto ao fluxo laminar, que resultou no retardamento do escoamento permitindo
assim, um aumento da altura da lamina d agua do fluxo e, por consequéncia, um maior

tempo para infiltracdo da 4gua no solo.

3. Os tratamentos de Capim Elefante 45 dias e 180 dias e solo descoberto apresentaram regime
do escoamento superficial como laminar lento, atestado pelos valores de Reynolds (Re)
variaram entre 26,829 a 50,617, e para os Numeros de Foude (Fr) entre entre 0,184 a 0,515,

sendo assim, todos os fluxos apresentaram efeitos da forca gravitacional e foram laminares.

4. O tratamento de Capim Elefante 45 dias exibiu o maior valor do coeficiente de Darcy-
Weisbach (log f) em relacdo aos demais tipos de tratamentos, constando a rugosidade

hidraulica gerada pela acdo das copa, galhos e ramos no escoamento laminar.

5. Os valores do coeficiente de arraste (CD) obtidos ndo diferiram entre si para o Capim
Elefante 45 dias e 180 dias e solo descoberto, no entanto, houve reducdo da velocidade
média do escoamento superficial pela elevacdo da resisténcia hidraulica gerada pelo capim
Elefante, tendo resultado no retardamento do fluxo e, em mais elevado valor de Darcy-
Weisbach.
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