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“O parasita agarra tudo e não dá nada, o 
hospedeiro dá tudo e não agarra nada. O direito 
de dominação e de propriedade reduz-se ao 
parasitismo. Pelo contrário, o direito de simbiose 
define-se pela reciprocidade: aquilo que a 
natureza dá ao homem é o que este lhe deve dar 
a ela, tornada sujeito de direito” 
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RESUMO 

A erosão do solo é uma das grandes adversidades globais relacionada ao meio 

ambiente, devido ao deslocamento de partículas que desencadeiam outros processos, 

como formação de ravinas ou assoreamento de linhas de água. Por conta disso, é 

necessário realizar pesquisas para remediar os problemas associados à erosão do solo. 

Nesse sentido, a partir do aproveitamento dos bagaços da azeitona, resultantes da extração 

do azeite, foi produzido um condicionador do solo com vista a reduzir os efeitos causados 

pela erosão hídrica. Este trabalho tem como objetivo avaliar, utilizando um simulador de 

chuva do tipo dispersor, a eficiência e persistência de condicionadores do solo à base de 

resíduos da extração do azeite na redução da erosão hídrica em solos da região de Trás-

os-Montes, com mais de 6 meses após a aplicação, comparando-os com um condicionador 

sintético.  

Foram realizados ensaios de simulação de chuva em amostras de solo separados 

por tabuleiros com 310,5 cm2, preparados com diferentes doses dos condicionadores à 

base do bagaço de azeitona. Os parâmetros a medir em cada simulação foram: precipitação 

e intensidade, escoamento, sedimentos em suspensão, sedimentos de frente e salpico. 

Com os dados foi possível calcular indicadores de erosão: perda de solo, coeficiente de 

escoamento, concentração de sedimentos global, concentração de sedimentos em 

suspensão, erodibilidade e destacabilidade. Os resultados mostraram que, após o intervalo, 

os tratamentos BSES 1 e BES 2 possuíram as melhores performances  

à médio prazo, enquanto o condicionador sintético perdeu a eficácia. Para futuros estudos, 

pode-se realizar análises com o solo para determinar a estabilidade de agregados e 

análises de microbiota. 

 
 
Palavra-chave: Condicionadores Orgânicos, Simulação de Chuva, Solos, Bagaço de 

Azeitona, Erosão Hídrica 
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ABSTRACT 

Soil erosion is one of the great global adversities related to the environment, due to 

the displacement of particles that trigger other processes, such as formation of ravines or 

silting of water lines. Because of this, it is necessary to carry out research to remedy the 

problems associated with soil erosion. In this sense, from the use of olive pomace, resulting 

from the extraction of oil, a soil conditioner was produced in order to reduce the effects 

caused by water erosion. This work aims to evaluate, using a disperser-type rainfall 

simulator, the efficiency and persistence of soil conditioners based on residues from oil 

extraction in reducing water erosion in soils in the region of Trás-os-Montes, with more than 

6 months after application, comparing them with a synthetic conditioner.  

Rainfall simulation tests were carried out on soil samples separated by trays 

measuring 310.5 cm2, prepared with different doses of conditioners based on olive pomace. 

The parameters to be measured in each simulation were: Precipitation and Intensity, Flow, 

Suspended Sediments, Front Sediments and Splash. With the data it was possible to 

calculate erosion indicators: Soil loss, Runoff coefficient, Global sediment concentration, 

Suspended sediment concentration, Erodibility and Detachability. The results showed that, 

after the interval, the treatments BSES 1 and BES 2 had the best performances in the 

medium term, while the synthetic conditioner lost its effectiveness. For future studies, soil 

analyzes can be performed to determine aggregate stability and microbiota analyses. 

 
Keywords: Organic Conditioners, Rainfall Simulation, Soils, Olive Pomace, Water Erosion 
  



viii 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 1 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ..................................................................................... 3 

2.1 Solos ....................................................................................................................... 3 

2.2 Degradação do Solo ............................................................................................... 3 

2.3 Perda de Matéria Orgânica no Solo ........................................................................ 4 

2.4 Erosão .................................................................................................................... 4 

2.5 Erosão hídrica......................................................................................................... 6 

2.6 Proteção do solo ..................................................................................................... 6 

2.7 Condicionadores do Solo ........................................................................................ 8 

2.7.1 Condicionadores Sintéticos .............................................................................. 8 

2.7.2 Condicionadores Orgânicos ............................................................................. 9 

2.8 Avaliação da erosão ............................................................................................. 10 

2.8.1 Modelos de erosão ......................................................................................... 10 

2.8.2 Simulador de Chuva ....................................................................................... 11 

2.9 Olivicultura em Portugal ........................................................................................ 12 

3 METODOLOGIA.......................................................................................................... 14 

3.1 Área de Estudo ..................................................................................................... 14 

3.2 Tratamento do Solo .............................................................................................. 15 

3.3 Simulação de Chuva ............................................................................................. 19 

3.4 Análise dos dados ................................................................................................ 23 

3.5 Tratamento de Dados ........................................................................................... 24 

4 RESULTADOs E DISCUSSÃO ................................................................................... 25 

4.1 Teste de Análise de Variância e comparação de médias ..................................... 25 

4.1.1 Intensidade da Precipitação ........................................................................... 25 

4.1.2 Escoamento ................................................................................................... 25 

4.1.3 Perda de Solo ................................................................................................ 25 

4.1.4 Salpico ........................................................................................................... 26 

4.1.5 Coeficiente de Escoamento ........................................................................... 26 

4.1.6 Concentração de Sedimentos Global ............................................................. 27 

4.1.7 Concentração de Sedimentos em Suspensão ............................................... 27 

4.1.8 Erodibilidade .................................................................................................. 28 



ix 

4.1.9 Destacabilidade .............................................................................................. 28 

4.2 Respostas Erosivas .............................................................................................. 28 

4.2.1 Precipitação e Intensidade da Precipitação ................................................... 28 

4.2.2 Escoamento ................................................................................................... 30 

4.2.3 Sedimentos em Suspensão, Sedimento de Frente e Perda de Solo ............. 33 

4.2.4 Salpico ........................................................................................................... 35 

4.2.5 Coeficiente de Escoamento ........................................................................... 37 

4.2.6 Concentração de Sedimentos Global ............................................................. 39 

4.2.7 Concentração de Sedimentos em Suspensão ............................................... 41 

4.2.8 Erodibilidade .................................................................................................. 43 

4.2.9 Destacabilidade .............................................................................................. 45 

4.2.10 Erodibilidade x Destacabilidade ..................................................................... 47 

5. CONCLUSÃO ............................................................................................................. 50 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 51 

 

  



x 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Poliacrilamida ramificada de cadeia longa .......................................................... 9 

Figura 2- Evolução da área de olival em Portugal (em ha) ................................................ 12 

Figura 3 - Material de crivagem do solo ............................................................................. 16 

Figura 4 - Simulador de chuva e suporte para tabuleiros, durante o ensaio da intensidade 
da chuvada ........................................................................................................................ 20 

Figura 5 - Simulador com coletor de precipitação, durante ensaio da intensidade da 
chuvada ............................................................................................................................. 20 

Figura 6 - Recipientes, placa, rampa e protetor da rampa ................................................. 22 

Figura 7 - Potes com as coletas de Sedimento de Frente, Salpico e Escoamento 
Superficial, após simulação ............................................................................................... 23 

Figura 8 - Média da Intensidade da Precipitação e Quantidade de Precipitação ............... 29 

Figura 9 - Média de Escoamento ....................................................................................... 31 

Figura 10 - Comparação das médias de Escoamento entre as Simulação 1 (efetuada há 6 
meses) e Simulação 2 (presente) ...................................................................................... 32 

Figura 11 - Média da Perda de Solo .................................................................................. 33 

Figura 12 - Comparação das médias de Perda de Solo entre as  Simulação 1 (efetuada há 
6 meses) e Simulação 2 (presente) ................................................................................... 34 

Figura 13 - Média de Salpico ............................................................................................. 35 

Figura 14 - Comparação das médias de Salpico entre as Simulação 1 (efetuada há 6 
meses) e Simulação 2 (presente) ...................................................................................... 36 

Figura 15 - Média de Coeficiente de Escoamento ............................................................. 37 

Figura 16 - Comparação das médias de Coeficiente de Escoamento entre as Simulação 1 
(efetuada há 6 meses) e Simulação 2 (presente) .............................................................. 38 

Figura 17 - Média da Concentração de Sedimentos Global .............................................. 39 

Figura 18 - Comparação das médias de Concentração de Sedimentos Global  entre as 
Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e Simulação 2 (presente) ......................................... 40 

Figura 19 - Média da Concentração de Sedimentos em Suspensão ................................. 41 

Figura 20 - Comparação das médias de Concentração de Sedimentos em Suspensão 
entre as Simulação 1 (efetuada há 6 mese) e Simulação 2 (presente) ............................. 42 



xi 

Figura 21 - Média de Erodibilidade .................................................................................... 43 

Figura 22 - Comparação das médias de Erodibilidade entre as Simulação 1 (efetuada há 6 
meses) e Simulação 2 (presente) ...................................................................................... 45 

Figura 23 - Média de Destacabilidade ............................................................................... 46 

Figura 24 - Comparação das médias de Destacabilidade entre a Simulação 1 (efetuada há 
6 meses) e Simulação 2 (presente) ................................................................................... 47 

Figura 25 - Relação de performance entre Erodibilidade e Destacabilidade ..................... 48 

Figura 26 - Relação entre destacabilidade e erodibilidade do solo entre os tratamentos 
quando comparados com o solo exposto .......................................................................... 48 

 

  



xii 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Classificação das Zonas Climáticas do NE de Portugal ................................... 15 

Tabela 2 - Tipos de tratamento e concentração do corretivo ............................................. 17 

Tabela 3 - Componentes de cada pilha de compostagem ................................................. 18 

Tabela 4 - Características físico-químicas dos compostos finais (média, n=3) ................. 18 

Tabela 5 - Equações utilizadas no cálculo da simulação da chuva ................................... 23 

Tabela 6 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Escoamento (valores de p a 
negrito assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) ........................... 25 

Tabela 7 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Sapico (valores de p a negrito 
assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) ....................................... 26 

Tabela 8 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Coeficiente de Escoamento 
(valores de p a negrito assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) .. 27 

Tabela 9 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Concentração Global (valores 
de p a negrito assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) ................ 27 

Tabela 10 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Destacabilidade (valores de p 
a negrito assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) ........................ 28 

Tabela 11 - Média, desvio-padrão e CV para a Intensidade da Precipitação .................... 29 

Tabela 12 - Média, desvio-padrão e CV para a Precipitação ............................................. 30 

Tabela 13 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Escoamento ...................... 31 

Tabela 14 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Perda de Solo.................... 34 

Tabela 15 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Salpico .............................. 36 

Tabela 16 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Coeficiente de Escoamento
 ........................................................................................................................................... 38 

Tabela 17 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Concentração de 
Sedimentos Global ............................................................................................................ 40 

Tabela 18 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Concentração de 
Sedimentos em Suspensão ............................................................................................... 42 

Tabela 19 - Média, desvio-padrão, CV e performance paraa Erodibilidade....................... 44 

Tabela 20 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Destacabilidade ................. 46 



1 

1 INTRODUÇÃO 

O solo é um dos elementos essenciais para a manutenção da vida na Terra. Contudo 

com o uso descontrolado e sem medidas de conservação, acaba sofrendo processos de 

degradação, com perda das suas funções produtivas e ambientais. Alguns processos que 

podem ocorrer são a erosão, assoreamento, perda da capacidade produtiva, entre outros 

(FAO & ITPS, 2015; Guerra et al., 2014). 

A erosão do solo é um processo natural e complexo; porém, o uso do solo na 

agricultura sem manejo adequado pode acelerar o processo e assim aumentar a perda de 

solo na superfície. Uma das soluções para reduzir este impacto é a incorporação de 

resíduos orgânicos no solo (Guerra et al., 2014), como os compostos.  

O subproduto da produção de azeite, conhecido como bagaço de azeitona, destaca-

se pela sua alta disponibilidade, já que para a produção de 1 ton de azeite são produzidas 

4 ton de resíduo. Note-se que Portugal é um dos maiores produtores de azeite da Europa 

(Giner-Santonja et al., 2019). 

A Ciência do Solo foi sendo estabelecida ao longo do séc. XIX para estudar a origem, 

formação e dinâmica dos processos do solo, mais tarde dedicando-se também a estudar 

as consequências do seu uso descontrolado e as soluções de minimização dos 

correspondentes impactos (Hartemink, 2016). Conhecendo as propriedades do solo é 

possível utilizar técnicas de reabilitação para a recuperação de suas funções originais (FAO 

& ITPS, 2015). Uma destas técnicas consiste na aplicação de matéria orgânica ao solo 

como o um condicionador, diminuindo os efeitos que as chuvadas erosivas podem 

ocasionar no solo (Xiong et al., 2018a). 

Como os olivais da região de Trás-os-Montes são, em sua maioria, encontrados 

sobre solos muito erodíveis, delgados, pedregosos e pobres em matéria orgânica, os 

Leptossolos (Figueiredo et al., 2002), este trabalho tem como objetivo avaliar, utilizando um 

simulador de chuva, a eficiência e persistência de condicionadores do solo à base do 

bagaço de azeitona na redução da erosão hídrica em solos da região de Trás-os-Montes. 

A estrutura deste trabalho compreende uma introdução, onde se encontra a 

explicação do problema a ser abordado, a justificativa do trabalho e o objetivo a ser 
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alcançado com esta pesquisa. Em seguida há o desenvolvimento da fundamentação 

teórica, buscando descrever sucintamente as características e distribuição dos solos no 

Nordeste de Portugal, os processos erosivos e também apresentar os sistemas da 

produção de azeite em Portugal que estão na origem da acumulação de bagaço de 

azeitona. 

Seguidamente encontra-se a parte de Materiais e Métodos, apresentando o solo a 

ser utilizado no experimento, detalhando-se também a realização das simulações de chuva 

e os parâmetros a serem coletados e analisados. Posteriormente são detalhados os 

resultados do experimento, consistindo em uma primeira parte a análise estatística e depois 

a descrição dos resultados de acordo com os parâmetros detalhados na parte de 

metodologia. E por fim, há a síntese dos resultados finalizando com a conclusão e ideias 

finais, como sugestão para estudos futuros e possíveis melhorias. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Solos 

Antigamente o solo era definido como rochas sedimentadas misturadas com matéria 

orgânica. Contudo, esta conceção mudou e hoje é descrito como a parte superior da crosta 

terrestre, constituída pela componente mineral particulada e componente orgânica / 

biológica (matéria orgânica e organismos do solo), além da água e do ar (Simonson, 1959).  

A formação do solo ocorre com interações do material de origem  

(rocha de origem) com a fragmentação deste por fatores abióticos e bióticos. Sendo do 

primeiro grupo ações do clima (como chuva e vento), relevo (declividade) e o tempo 

(EMBRAPA, 2019; FAO & ITPS, 2015). E no segundo grupo encontram-se ações de fauna 

e flora, além de microrganismos que auxiliam na decomposição da matéria orgânica, 

fechando o ciclo do carbono (FAO & ITPS, 2015; Lima & Lima, 2019). 

Estes processos de evolução dos constituintes minerais e orgânico conduzem à 

diferenciação dos solos quanto às suas características, e consequente classificação em 

diferentes categorias e subcategorias (Baldwin, Kellogg & Thorp, 1938, Pereira et al., 2019). 

Porém acabam sendo degradados por ações antrópicas quando usados agressivamente 

(Lal et al., 2020). 

2.2 Degradação do Solo 

A expressão “Degradação do Solo” é comumente utilizada para descrever o 

fenômeno da deterioração de curto a médio prazo da parte física, química e/ou biológica do 

solo após usos de forma inadequada. Inicialmente começa com fatores naturais, como 

movimentações eólicas e hídricas, porém podem ser acelerados e tornarem-se mais 

agressivos por ações antrópicas (Lal et al., 2020; Saljnikov et al., 2022). 

A Comissão Europeia identificou as oito principais causas para a degradação do 

solo, sendo: erosão, diminuição da matéria orgânica, contaminação do solo, 

impermeabilização, compactação, diminuição da biodiversidade, salinização e, por fim, 

inundações e movimentação do solo (COM, 2006). As degradações mais estudadas são a 

perda de material orgânico e a erosão. 
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2.3 Perda de Matéria Orgânica no Solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) é constituída por resíduos animais e vegetais em 

diferentes estágios de decomposição, além da meso e microfauna presente no ambiente  

(Santos et al, 2013).  O seu estudo tornou-se um fator importante em pesquisas quando se 

trata da qualidade do solo, principalmente pelo fator de fertilidade para as plantas e também 

quando há o estudo da relação Carbono-Nitrogênio, indicador importante quando se trata 

da sua decomposição e incorporação no solo (Sikora & Stott, 2015).  

A MOS promove alguns benefícios para a produção agrícola, para o homem e para 

a natureza, como: elevação de troca de catiões no solo, melhor capacidade de correção do 

pH do solo, reduz a toxidade, entre outros (Oliveira et al., 2004). 

Mesmo que o carbono seja encontrado em forma orgânica (COS) e inorgânica, a 

maior parte está presente em sua primeira forma, que representa aproximadamente 58% 

da matéria orgânica nos solos (Nelson & Sommers, 2015; Sikora & Stott, 2015). Mesmo 

sendo considerado uma dinâmica complexa a relação do carbono com o solo, é indiscutível 

a associação que há do carbono orgânica com a estabilidade de agregados no solo 

(Gregorich et al., 1998; Lal, 2009; Sarker et al., 2018; Zhang et al., 2019).  

Contudo, o manejo do COS no solo é complexo, já que a sua perda para o processo 

de mineralização é incerta, assim como também há diminuição do carbono armazenado 

após os cultivos, sendo necessário a ação antrópica para controlar a deposição de carbono 

no solo (Gregorich et al., 1998; Lal et al., 2004a). Acrescentando, também há a perda do 

CO superficial, devido a presença do MOS estar, em sua maioria, no primeiro horizonte do 

solo, que é facilmente transportado pela erosão hídrica, eólica e perturbações antrópicas 

(Chappell et al., 2019; Kirkels et al., 2014; Lal et al., 2004b).  

2.4 Erosão 

A erosão do solo é definida como o desprendimento, arraste e depósito dos 

sedimentos, podendo ser causado pelo ambiente ou não. Os efeitos que a erosão causa 

ao solo é um dos principais problemas globais relacionados ao meio ambiente, não apenas 

porque causa prejuízos ao terreno, mas também ao homem e à economia. A erosão do solo 

pode ser causada por duas ações: química, causada principalmente pelo intemperismo 
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(meteorização, em português de Portugal), e a mecânica, causada por fatores externos, 

como vento, água e ações antrópicas (Guerra, 1999; Boardman, 2006). Mesmo que alguns 

autores estudam o intemperismo como uma erosão química, por ser a causa da remoção 

do solo, outros consideram como um processo diferente no ciclo geológico, separando-o 

da erosão (Couto Junior et al., 2016; Sampaio, 2011). 

A erosão mecânica do solo é dividida em dois principais processos, o primeiro é o 

desprendimento dos sedimentos e o segundo é o carregamento do solo por agentes 

erosivos (Morgan, 2005). E é uma das maiores adversidades que ocorrem no século XXI, 

quando o tema se refere ao solo, sendo que causam diversos problemas para a agricultura 

e para o meio ambiente, devido a retirada de nutrientes do solo (Bednář & Šarapatka, 2018; 

Marques & Mora, 1998).  

Marques & Mora (1998) também afirmam que o local onde há a retirada de partículas 

não é o único local a sofrer com essa questão. O ponto de depósito também é afetado como 

é o caso quando ocorre o assoreamento de um curso de água. Os fatores que influenciam 

a erosão são: posição topográfica quanto à declividade do terreno, erodibilidade do solo e 

a cobertura vegetal protegendo de fatores cinéticos, como chuva e vento (Morgan, 2005). 

Por ser constituído por materiais de variada natureza, como matéria orgânica, areia, silte e 

argila, a percentagem de cada constituinte no solo influencia a sua capacidade de resistir à 

erosão, ou, inversamente a sua suscetibilidade à erosão – a erodibilidade do solo. Por 

exemplo, alguns dos solos mais erodíveis contêm mais de 40% de silte (limo, em português 

de Portugal) (Richter & Negendank, 1977).  

Já os solos com baixo nível de erodibilidade são aqueles que possuem alto teor de 

minerais básicos ou os minerais argilosos (Morgan, 2005). Wischmeier & Mannering (1969) 

evidenciaram que o teor de matéria orgânica tem influência para diminuir a erodibilidade do 

solo com silte, porque os solos com altos teores de argila atuam na resistência dos solos. 

Porém, quando há o déficit de material orgânico em solo utilizados na agricultura, o silte 

pode acabar tornando o solo mais propício a sofrer com os diversos tipos de erosão, 

especialmente com a erosão hídrica. 
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2.5 Erosão hídrica 

Um dos processos erosivos mais danosos para o solo é a erosão hídrica, diretamente 

relacionada com a ação da chuva. Isso porque a intensidade, a duração e frequência das 

precipitações são fatores fundamentais para explicar as taxas de erosão do solo (Santos et 

al., 2010). Contudo, mesmo conhecendo os fatores indicados, também é necessário saber 

como ocorre o deslocamento dos sedimentos. Considerando os dois aspetos, na erosão 

hídrica podem distinguir-se 4 tipos (Alçada, 2020; Morgan, 2005): 

• Erosão por Splash ou Salpico 

• Erosão Laminar 

• Erosão em Sulcos 

• Erosão em Ravina 

A erosão por Splash, também chamada de Erosão por Salpico, corresponde à 

separação das partículas do solo causada pelo impacto da gota da chuva no solo. O 

impacto segrega as partículas, podendo lançar os sedimentos por vários centímetros a 

partir do local de origem. Pode ter maiores ou menores efeitos negativos no solo 

dependendo da duração e intensidade da chuva e da ausência ou presença da cobertura 

vegetal. Para além disso, é um facilitador do transporte de partículas por erosão laminar 

(Fachin et al., 2019, Morgan, 2005). 

Este último tipo de erosão ocorre quando o escoamento da água provoca a perda da 

camada superficial do solo, arrastando matéria orgânica e nutrientes. Isso faz com que 

diminua a espessura e a fertilidade do solo e afete a produtividade agrícola (Silva & Ferreira, 

2022). Já as erosões em Sulco e em Ravina ocorrem quando o escoamento da água cava 

fissuras na superfície do solo. É chamado de Sulco quando o canal ainda é pequeno e 

chamado de ravina quando a erosão está em estágio avançado (Alçada, 2020). 

2.6  Proteção do solo  

Em condições naturais, há um equilíbrio na taxa de erosão e de deposição no solo. 

Contudo com o uso sem o manejo correto, a taxa de erosão sofre um aumento, causando 

degradação do solo (Nearing et al., 2017). Para prevenir e diminuir o efeito da erosão, 

algumas técnicas são possíveis de ser adotadas, sendo uma delas: a implementação de 
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uma camada protetora sobre o solo. Quando há vegetação, as folhas e o caule reduzem a 

energia cinética da chuva que atinge o solo. Para além disso, as raízes servem como um 

auxiliar na resistência do solo à desagregação e ao destacamento pelo escoamento 

(Morgan, 2005). 

Assim, algumas medidas são consideradas eficazes para a conservação do solo 

(Guerra et al., 2014): 

• Aumentar a cobertura e a densidade da vegetação da área; 

• Manter ou reflorestar áreas de mata ciliares e áreas em que os solos são mais 

propensos à erosão; 

• Criar uma barreira de árvores para quebrar o vento e assim diminuir o efeito da 

erosão eólica. 

Porém, quando se ocupa o solo com a produção, não é possível implementar os 

métodos citados. Para isso, Guerra et al. (2014) mencionou métodos voltados à agricultura, 

como: 

• Práticas de manejo com o preparo mínimo; 

• Retenção de resíduos da colheita, incorporando assim a matéria orgânica no solo; 

• Uso de adubo verde, ou seja, a incorporação de biomassa vegetal ao solo. 

A matéria orgânica utilizada pode estar em seu estágio natural, como o uso de partes 

do próprio cultivo ou de serrapilheira, ou em estágio de decomposição, como o uso de 

estrume animal ou material vegetativo fermentado. Essas ferramentas são aplicadas para 

diminuir os efeitos de salpico e também para a agregação do solo com reciclagem de 

nutrientes, como nitrogênio e carbono orgânico (Guerra et al., 2014, Morgan, 2005). Tendo 

em vista a economia circular, a incorporação no solo das matérias orgânicas que são 

desperdiçadas nas fileiras produtivas agrícolas pode contribuir para o uso sustentável do 

solo, se acompanhada do manejo correto seguindo premissas conservacionistas (Anache 

et al., 2018). 
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2.7 Condicionadores do Solo 

Durante o período produtivo das culturas é necessário recorrer à aplicação de 

fertilizantes, como corretivo e/ou adubo. O primeiro é usado para corrigir as propriedades 

químicas, como o pH e concentração de fosfatos de Fe e Al (Vargas et al., 2019; Silva et 

al., 2019). Dentro dos corretivos destacam-se o papel particular dos condicionadores do 

solo, possuindo como função de servir como um material para modificar propriedades 

físicas, podendo ser combinado com um nutriente para a fertilização do solo (Bouranis et 

al., 1995; Caron et al., 2015). 

Com o tempo iniciou-se o uso de condicionadores de origem mineral e após a 2ª 

Guerra Mundial, foram criados os condicionadores sintéticos. Sendo assim, atualmente são 

utilizados três tipos de condicionadores (Sojka et al., 2004): 

• Condicionadores Orgânicos: podem ter resultados a curto ou a médio/longo 

prazo.  O resultado imediato é visto ao analisar a retenção de água e infiltração 

no solo, já os efeitos a longo do tempo dependem de processos químicos e 

biológicos, como a estabilização e formação de agregados. 

• Condicionadores Minerais: estes são comumente usados para afetar os 

processos químicos e físicos do solo, podendo afetar a agregação de argilas 

e melhoria do pH. 

• Condicionadores Sintéticos: tem a capacidade de melhorar as propriedades 

físicas do solo, principalmente melhorando a agregação do solo, infiltração, 

aeração e drenagem, além de também ser usado para melhorar a sua 

resistência à erosão. 

2.7.1  Condicionadores Sintéticos 

No final da década de 40, as pesquisas sobre os polímeros foram iniciadas para o 

seu uso agrícola, ocorrendo a produção de polímeros solúveis em água, sendo os mais 

usados a Poliacrilonitrila hidrolisada (HPAN) e a Poliacrilamida (PAM). 

A PAM era, até então, produzida e utilizada apenas com intuitos agrícolas, porém na 
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década de 90, notou-se o seu uso para diminuir os efeitos erosivos nos solos, tornando-se 

um dos mais importantes e usados polímeros solúveis em água (Kulicke et al., 1982; Sojka 

et al., 2004). Isso porque sua estrutura química (Figura 1) permite uma interação 

eletrostática com os solos, formando uma rede de polímeros na superfície do solo, 

diminuindo a mobilidade dos sedimentos (Xiong et al., 2018b). Neste sentido, a PAM teve 

utilização mais extensa em áreas com regas por sulcos. 

 

Figura 1 - Poliacrilamida ramificada de cadeia longa 
Fonte: Adaptado de Kulicke et al. (1982) 

Por causa de tal capacidade, a PAM é muito usada em solos arenosos, já que os 

solos arenosos possuem baixa capacidade de retenção de água e sua textura facilita a 

erosão. Sendo possível incluir outros nutrientes para potencializar a eficiência, como cinzas 

de carvão mineral e biocarvão (Sadeghi et al., 2020; Yang et al., 2020) 

Porém, por ser sintético, a sua degradação é potencializada por efeitos naturais de 

processos físico-químicos e biológicos, além da sua diluição após o contato com a água 

por um médio período de tempo (Xiong et al., 2018b). Essa degradação foi observada 

comparando os trabalhos de Morais (2018), que testou o polímero e registrou a sua 

eficiência em diferentes solos, enquanto Royer (2018), nos mesmos solos, registrou uma 

menor eficiência da PAM na redução da erosão, após um período de 6 meses de secagem 

ao ar das amostras tratadas pelo primeiro autor. Este efeito também foi registrado por Alves 

(2017), que testou a eficácia do condicionador em diversas doses de aplicação em solos 

queimados. 

2.7.2 Condicionadores Orgânicos 

 De maneira geral, os condicionadores orgânicos possuem maior tempo até que 

perca totalmente o efeito, já que no início de sua aplicação nota-se a efetividade ao analisar 

a infiltração de água e a diminuição da destacabilidade e erodibilidade, e ao longo do tempo, 

Reação 
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seus efeitos são vistos nas análises químicas e estabilidade dos agregados (Caron et al., 

2015; Pereira, 2022; Sojka et al., 2004).  

Assim, uma das alternativas para a expansão do uso de condicionadores orgânicos 

é o recurso a compostos produzidos a partir de resíduos orgânicos urbanos, resíduos da 

produção animal e/ou resíduos verdes, como restos de produtos agrícolas (Oliveira et al., 

2004; Picoloto et al., 2021; Rodrigues et al., 2022). 

Devido ao volume considerável dos resíduos gerados na agroindústria, estudos 

apontam para a necessidade do seu reaproveitamento, seja na produção de energia seja 

em composto (Picoloto et al., 2021; Silva et al., 2019), fazendo com que o resíduo tenha 

um novo uso e, por isso, se torne um subproduto da fileira produtiva que o gerou.  

2.8 Avaliação da erosão 

A avaliação de processos do solo é importante para definir práticas conducentes ao 

seu manejo adequado e uma dessas avaliações é a análise da perda do solo por erosão 

(Bünemann et al., 2018). Para estimar e/ou prever a perda do solo, alguns métodos são 

utilizados, como: pequenas escalas de parcelas de campo, medição de erosões de 

voçorocas, levantamento de campo e simulações de chuva. Os modelos supracitados são 

experimentos de curta duração (Figueiredo et al., 2013). 

2.8.1 Modelos de erosão 

Um dos métodos utilizados é a Universal Soil Loss Equation (USLE). Por ser um 

método relativamente simples de cálculo da perda de solo, a USLE é utilizada desde a 

segunda metade da década de 70 (Eisenberg & Muvundja, 2020). O cálculo da perda de 

solo (A) dá-se pelo produto dos fatores de erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo 

(K), topográficos (LS), cobertura vegetal (C) e prática de conservação (P): 

A = R × K× LS× C× P (Eq. 1) 

No entanto, como qualquer modelo, o método precisa de ajustes, em regra 

realizados por comparação com estimativas por outros métodos de avaliação, por exemplo 

com os que recorrem a sensoriamento remoto (Souza et al., 2019). Para além disso, não é 



11 

possível o seu uso para calcular a perda de solo em eventos individuais de chuva 

(Gwapedza et al., 2018) 

As fragilidades da USLE conduziram a versões melhoradas do mesmo modelo como 

é o caso da Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) e da Modified Universal Soil 

Loss Equation (MUSLE). A RUSLE permite melhorar as estimativas de perda anual do solo, 

utilizando maior detalhe de informação no cálculo dos fatores de erosão (Ghosal & Das 

Bhattacharya, 2020; Phinzi & Ngetar, 2019). A MUSLE foi desenvolvida incorporando o 

escoamento no fator de erosividade (R) (Gwapedza et al., 2018). Apesar destes avanços, 

a versão original da USLE ainda é o método mais utilizado para efeitos da aplicação de 

medidas de conservação do solo, sendo de maior visibilidade o uso de um experimento 

prático, quando possível (Morgan, 2005).  

2.8.2 Simulador de Chuva 

Outro dos métodos aplicados para a análise da perda de solo é a simulação 

experimental usando um simulador de chuva (Morgan, 2005). O método da Simulação de 

Chuva é utilizado há décadas para replicar as chuvas de forma mais natural possível (André 

& Anderson, 1961; Cerdà, 2011; Dunne et al., 1980; Grismer, 2012) e assim poder analisar 

o grau de erodibilidade do solo, infiltração e escoamento superficial. Com o simulador é 

possível, com maior facilidade, reproduzir a chuva e assim analisar o impacto em diversos 

tipos de solos e inclinações (Martinez-Murillo 2013).  

Há diversos modelos de simuladores de chuva, podendo ser de um bico ou mais, 

pequenas ou grandes e podem ser mecânicos ou eletrônicos (Martínez-Murillo et al., 2013). 

Os dois modelos mais utilizados para um simulador são: (a) Simulador de chuva não-

pressurizados ou por formação de gotas (DRSs) e (b) Simulador de chuva pressurizado 

(PRSs). O primeiro modelo possui a geração de chuva a partir da força gravitacional, porém, 

devido a instalação do simulador da gota de água precisa de ter uma altura aproximada de 

10 metros, o uso do modelo DRSs torna-o inviável. Fator que não afeta o PRSs, já que este 

modelo usa no simulador um pressurizador, já produzindo uma velocidade das gotas da 

água. Porém, neste modelo é necessário a aplicação de uma energia para ocasionar a 

pressão na saída (Aksoy et al., 2012; Chow & Harbaugh, 1965; Mhaske et al., 2019). 



12 

2.9 Olivicultura em Portugal 

O azeite, extraído do fruto da oliveira (Olea europaea L.) é um dos alimentos mais 

consumidos na Europa, muito popular na dieta Mediterrânea desde tempos antigos, que se 

estendeu até os dias modernos, influenciando e incentivando o cultivo dos olivais (Figura 

2) e a produção do azeite (Assmann et al., 1997; Reis, 2014). 

 

Figura 2- Evolução da área de olival em Portugal (em ha) 
Fonte: Adaptado de Reis (2014) e INE (2022)  

 

No início do século, a região de Trás-os-Montes possuía mais de 70 mil ha de área 

para o cultivo de oliveiras para a produção do azeite, com mais de 70% encontrando-se em 

áreas de Leptossolo e 40% em áreas com precipitação superior a 600 mm (Figueiredo et 

al., 2002). Porém, em estudos recentes, afirma-se que no início da década de 2020, 80% 

dos olivais Leptossolos (Santos et al., 2022). 

O aumento da plantação de olivais é devido à produção do azeite, que é o produto 

alimentício extraído a partir da azeitona. A Europa produz aproximadamente 97,3% do 

azeite mundial, sendo que dentro desta percentagem, Portugal produz 5,4% do azeite. Em 

2021, Portugal produziu 2,9 milhões de hectolitros, sendo que 16,6% provém da região de 

Trás-os-Montes, representando a maior quantidade já produzida (Giner-Santonja et al., 

2019, INE, 2021). 
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A extração do azeite pode ocorrer de três maneiras: forma tradicional, separação 

trifásica e separação bifásica. De uma forma geral, a produção do azeite ocorre da seguinte 

forma: as azeitonas são moídas e depois são trituradas com a adição do sal, virando uma 

pasta. Após a trituração, a pasta é direcionada para uma prensa, onde o óleo é extraído e 

depois passa por uma limpeza por sedimentação ou centrifugação. No fim do processo há 

a produção do azeite e do resíduo orgânico, que para 1 ton de azeite produzido, 4 ton de 

resíduo é gerado (Giner-Santonja et al., 2019).  

Por causa da alta produtividade de materiais reaproveitáveis na extração do azeite, 

desde a coleta da azeitona no pé até a sua extração final, muitos estudam um meio de 

utilizá-los nas fabricações de produtos orgânicos, pesquisando desde áreas farmacêuticas 

nos usos das folhas, até como ingrediente em alimentos (Alcazar-Ruiz et al., 2021; Cappelli 

et al., 2021; Şahin & Bilgin, 2018). Em dos seus usos pode ser para a compostagem do 

bagaço de azeitona e a aplicação do mesmo diretamente ao solo (Hernandez et al., 2022).  
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3 METODOLOGIA 

3.1 Área de Estudo 

O estudo ocorreu com o solo predominante da região Nordeste de Portugal, 

especificamente a região de Trás-os-Montes. Com estudos prévios realizados por 

Figueiredo et al. (2013), resultou que o solo predominante foi o Leptossolo, encontrados em 

72% da região, sendo seguidos pelos Cambissolos (13,4%), Antrossolos (6,9%), 

Pararregossolos (4,7%) e outros (3,4%).  

O Leptossolo, por ser o solo com maior distribuição das áreas de cultivo de olivais 

na região, encontrando-se sob 80% das produções, acabou sendo selecionado como o 

material de estudo (Figueiredo, 2002; Santos et al., 2022). Além de possuir como 

características ser delgados e de alta pedregosidade, sendo considerados de baixa 

fertilidade e de fácil degradação (Afonso & Arrobas, 2009; Figueiredo, 2013; Morais, 2018). 

Assim, para avaliar os processos erosivos anuais, analisou-se o clima, 

particularmente a precipitação da região. De acordo com o Portal do Instituto Português do 

Mar e da Atmosfera (IPMA, 2022) a área de estudo situa-se no clima temperado, ou seja, 

possui as estações bem definidas, caracterizadas por verões secos e invernos chuvosos. 

E na subclassificação de Köppen-Geiger para a região de Trás-os-Montes é encontrado 

dois tipos da subclassificação do clima:  

• Csa: classificado no clima temperado, possuindo o verão quente, porém seco. 

Geralmente encontrado no Vale do Douro e no sul das cadeias montanhosas 

do Montejunto-Estrela  

• Csb: classificado no clima temperado, possuindo o verão quente, porém com 

temperaturas mais suaves. Geralmente encontrado no norte da cadeia 

montanhosa do Montejunto-Estrela. 

Há ainda a classificação proposta por Agroconsultores & Coba (1991). A 

determinação da classe ocorre com a junção das características de temperatura média 

anual com a precipitação média anual, representadas por uma letra e um número, 

respetivamente (Tabela 1). Assim, a região da coleta de solo situa-se nas categorias 
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classificadas como Terra de Transição e Terra Quente, com precipitação abaixo dos 800 

mm.  

Tabela 1 - Classificação das Zonas Climáticas do NE de Portugal 

Classificação das Zonas Climáticas do Nordeste de Portugal 

Temperatura média anual 

A 
Terra Fria de Alta Montanha, 

com temperatura média (T) < 9ºC 

M 
Terra Fria de Montanha, 

com T>9ºC e T<10ºC 

F 
Terra Fria de Planalto, 

com T>10ºC e T<12,5ºC 

T 
Terra de Transição, 

com T>12,5ºC e T<14ºC 

Q 
Terra Quente, 
com T>14ºC 

Precipitação média anual 

1 Precipitação superior a 1200mm 

2 Precipitação entre 1000 e 1200mm 

3 Precipitação entre 800 e 1000mm 

4 Precipitação entre 600 e 800mm 

5 Precipitação abaixo de 600mm 

 

Assim, considerando o tipo de solo, o clima regional e o seu uso, a coleta ocorreu 

em uma área rural com plantio de olivais. O solo foi coletado em uma altitude de 535 m, 

com 13% de declive e a profundidade de 35 cm (Pereira, 2022).   

3.2  Tratamento do Solo 

Para a realização da pesquisa, foi utilizado a metodologia já aplicada por Morais 

(2018) e adaptada por Royer (2018). Assim, o processo inicia com a crivagem do solo 

coletado, pois os elementos grosseiros interferem no resultado ao facilitarem a infiltração 

da água, influenciando o resultado. Para diminuir a interferência, passaram pela primeira 

malha de 2 mm e assim o material desagregado foi separado, sobrando o resultante, que 

foi crivado novamente em uma malha de 0,75 mm. Após a segunda crivagem, o solo 

resultante foi separado e deixado para secar em temperatura ambiente por 24 horas (Figura 

3). 
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Figura 3 - Material de crivagem do solo 

a. Crivos de malhas 2mm e 0,75mm 
b. Amostra do solo já crivado 

c. Material desagregado da crivagem 

Fonte: Pereira, 2022 

Após a secagem do solo, foram preparados tabuleiros perfurados em sua base e na 

parte de dentro ocorreu a forragem com um tecido permeável, de maneira que cobrisse o 

fundo e a lateral do tabuleiro, permitindo assim a passagem da água infiltrada. Após a 

inserção do tecido, os solos crivados foram dispostos de maneira uniforme até que quase 

todo o tabuleiro fosse preenchido, restando apenas uma camada. Nesta última, nos 

tabuleiros com corretivos orgânicos, tiveram o solo original misturada com o tratamento a 

ser utilizada com concentração pré-determinada (Tabela 2). Para os tabuleiros a serem 

manuseados para o controlo e para o corretivo sintético, o solo crivado preencheu até a 

borda. Assim, foram produzidos 3 tabuleiros com solo original (controlo), 15 tabuleiros com 

corretivos orgânicos (Compostos A, B e C; Bagaço Semi-Extratado Seco, BSES; Bagaço 

Extratado Seco, BES) e 3 com corretivo sintético, a PAM (poliacrilamida) (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Tipos de tratamento e concentração do corretivo 

Bateria Tratamento Concentração do Corretivo 

1 Controlo Amostra com Solo Original 

2 Composto A 
1,2 kg/m2 de composto de 

bagaço de azeitona 

3 Composto B 
1,2 kg/m2 de composto de 

bagaço de azeitona 

4 Composto C 
1,2 kg/m2 de composto de 

bagaço de azeitona 

5 
Bagaço Semi-Extratado Seco 

(BSES) 

1,2 kg/m2 de subproduto do 

bagaço de azeitona 

6 Bagaço Extratado Seco (BES) 
1,2 kg/m2 de subproduto do 

bagaço de azeitona 

7 PAM 
5,0 g/m2 do corretivo sintético 

poliacrilamida 

Fonte: Adaptado de Pereira (2022) 

Para este experimento, as nomenclaturas dos tratamentos ocorreram pelo tipo de 

corretivo que foi utilizado na simulação. 

- Controlo: é a denominação para o solo original, sem a aplicação dos corretivos. 

Utilizado para corresponder ao solo com máxima exposição à chuva. 

- Compostos: termo referente aos tabuleiros com os compostos orgânicos à base do 

bagaço de azeitona, produzidas no projeto BIOMA. Comparam-se 3 formulações de 

composto produzido no âmbito do projeto BIOMA. Para a simulação foram chamados de 

Composto A, Composto B e Composto C, diferenciando para cada pilha de compostagem 

onde foram coletadas.  

- Bagaço Semi-Extratado Seco (BSES) e Bagaço Extratado Seco (BES): 

nomenclaturas utilizadas para so subprodutos intermédios e produto final do processo da 

extração do azeite. O BSES tem como diferença do BES, a presença de 1% de gordura 

que não foi extraído pelo uso do hexano. 
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- Poliacrilamida (PAM): corretivo sintético disposto na superfície do solo, 

representando a máxima proteção à erosão. 

As características dos compostos utilizados neste estudo foram descritas por 

Hernandez et al. (2022). Foram contruídas 3 pilhas de compostagem, cada um com uma 

percentagem diferente de bagaço húmido, agente estruturante e estrume de ovelha (Tabela 

3). Sendo que o composto utilizado possui, no final do processo, suas características 

analisadas (Tabela 4). 

Tabela 3 - Componentes de cada pilha de compostagem 

  
Bagaço 

Húmido (%) 

Agente 
Estruturante 

(%) 

Estrume de 
Ovelha (%) 

Pilha A 31 62 8 

Pilha B 44 44 11 

Pilha C 25 25 50 
Fonte: Hernandez et al. (2022) 

Tabela 4 - Características físico-químicas dos compostos finais (média, n=3) 
Tratamento 
(Unidades*) 

Matéria-
prima BA 

Composto A Composto B  Composto C 

Densidade (Kg.m-3)  1080 809 885 944 

Humidade (%) 63,9 37,7 43,7 42,5 

Matéria Orgânica 
(MO) (%) 

94,0 57,8 61,3 36,2 

pH 5,25 7,9 8,0 9,5 

Condutividade 
Elétrica  

5,38 2,61 1,94 5,24 

Carbono (C) (%)  54,1 30,4 32,0 18,8 

Azoto (N) (%) 0,8 1,8 2,1 1,7 

Fósforo (P) (%) 0,1 0,22 0,26 0,49 

C/N 50 17 16 11 

Fitotoxicidade 
(MLV) (%) 

0 83 90 60 

Granulometria (%) nd 29,7 9,2 22,6 

*Resultados (reportados à matéria seca, com exceção da Humidade e Densidade) referentes ás análises 
efetuadas ao composto pelo Laboratório colaborativo MORE Colab. Métodos: pH em água 1:2.5 p/v; 
Condutividade Elétrica em água 1:5 p/v; Densidade aparente húmida, método do cilindro; Humidade, base 
em peso húmido; C e N- Determinação por Análise elementar; MO - Matéria orgânica, pelo método 
gravimétrico, inceneração ou LOI; Teste de Fitotoxicidade com agrião, segundo Zucconi et al, 1981, expresso 
em % de germinação;  valores acima de 80,  considerado não fitotóxico; de 60 a 80, considerado pouco 
fitotóxico e valores perto de 0 muito fitotóxico;  Granulometria, fração > 20mm; nd- não determinado.  

Fonte: Hernandez (2022) Comunicação Pessoal 
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Os compostos A, B e C resultaram da colheita e posterior homogeneização de 5 

amostras em cada pilha, respetivamente. Por fim, os compostos foram misturados com o 

solo e utilizados como o horizonte superficial dos tabuleiros. 

Após o preparo dos tabuleiros, Pereira (2022) realizou uma primeira simulação de 

chuva sobre os solos finalizada em outubro de 2021. Encerradas as simulações, os 

tabuleiros foram conservados no laboratório de física dos solos do Instituto Politécnico de 

Bragança. O armazenamento dos tabuleiros ocorreu em temperatura ambiente, cobertos 

com um plástico opaco e sem interferência externa, mantidos até o segundo experimento.  

Com o objetivo de avaliar a persistência dos tratamentos, os ensaios foram 

realizados sobre os tabuleiros supracitados. Antes de iniciar as simulações, os tabuleiros 

foram colocados sobre uma base de água (tabuleiros com pequenos furos na parte inferior) 

para o solo saturar por capilaridade em um período de 12 horas. O humedecimento lento 

do solo por capilaridade faz com que a absorção da água não afete a superfície do solo e 

a disposição das partículas dos condicionadores aplicados. 

3.3  Simulação de Chuva  

O ensaio foi realizado com um simulador de chuva do tipo aspersor, possuindo 4 

sustentos ajustados para 2,65 m de altura. No centro do simulador encontra-se situado o 

bico do tipo aspersor e abaixo dele foi posicionado o suporte dos tabuleiros simulando os 

solos com inclinação de 14,5% (Figura 4). 
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Figura 4 - Simulador de chuva e suporte para tabuleiros, durante o ensaio da intensidade da chuvada 

Fonte: Royer (2018) 

 

Antes de iniciar a simulação foi realizada a calibração das chuvadas por meio da 

análise da sua intensidade. Utilizando um duto coletor, ele foi encaixado logo abaixo do 

dispersor e permitiu a coleta da água da chuva durante 10 minutos, que foi conduzida até 

o frasco de plástico (Figura 5). O pote foi envolto por um plástico filme para impedir que 

coletasse a chuva de fora do bidão. 

 

Figura 5 - Simulador com coletor de precipitação, durante ensaio da intensidade da chuvada 

 

Coletor de Precipitação 

Potes com 
plástico filme 
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Passado o tempo, foi medido o volume da coleta e a intensidade da chuvada 

(Equação 2), sendo o valor da área do tabuleiro de 310,5 cm2. 

𝐼 (𝑚𝑚. ℎ−1) =  
𝑉 (𝑚𝑚)

𝐴 (𝑐𝑚2)
× 6 × 10 (Eq. 2) 

Com a coleta da água da chuva, também foi realizado o cálculo do caudal de cada 

simulação, calculado pela razão entre o volume da coleta recolhida em um bidão pelo tempo 

levado para enchê-lo. 

Após a calibração ter sido realizada, ocorreu uma simulação da chuva sobre o solo, 

para cada tratamento. O período total de simulação foi de 30 minutos e realizaram-se 3 

coletas de 4 minutos de escoamento superficial, especificamente nos minutos entre: 6-10 

min, 16-20 min e a 26-30 min. Esta coleta foi utilizada para a medição do volume escoado 

e consequentemente para as análises de outras variáveis. 

Finalizadas as simulações, foi realizado o registro dos dados do volume escoado, 

dos sedimentos de frente e do salpico, e para que não seja coletado volume da chuva, foi 

colocado uma tampa para proteger a área de coleta dos sedimentos de frente (Figura 6). 

Assim, foram calculados os parâmetros de resposta erosiva seguintes: Escoamento (e), 

Sedimento em Suspensão (SS), Sedimento de Frente (SF) e o Salpico (Sp).  



22 

a b  

Figura 6 - Recipientes, placa, rampa e protetor da rampa 

a. Áreas de coleta de dados 

b. Protetor para o coletor de sedimento de frente 

As coletas de sedimentos de cada simulação foram separadas em 18 potes, sendo 

9 para o escoamento superficial, 3 para os sedimentos de frente, 3 para o salpico e 3 para 

o frasco de salpico (Figura 7). Após a separação, os potes contendo a coleta do volume de 

escoamento superficial tiveram suas medidas tiradas para a análise de volume e 

posteriormente foram colocados na estufa a 104ºC por 24 horas. E ao fim desse tempo, 

ocorreu a pesagem dos potes em uma balança analítica. 

Tampa de 
proteção 
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Figura 7 - Potes com as coletas de Sedimento de Frente, Salpico e Escoamento Superficial, após simulação 

 

3.4  Análise dos dados 

Com os parâmetros definidos foi possível calcular os indicadores de resposta erosiva 

do solo: Escoamento (E), Perda do Solo (PS), Salpico (SP), Coeficiente de Escoamento 

(CE), Concentração de Sedimentos Global (CSg), Concentração de Sedimentos em 

Suspensão (CSs), Erodibilidade (EROD) e Destacabilidade (DET), com as equações 

descritas na Tabela 5. 

Tabela 5 - Equações utilizadas no cálculo da simulação da chuva 

Indicador Equação para o Cálculo 

E - Escoamento (E, mm) 
𝐸 =

𝑒(L). 𝐼 

𝐴𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜(𝑚2). 𝐼𝑚é𝑑𝑖𝑎
 

Ps - Perda de Solo (g.m-2) 
𝑃𝑠 =

SF + SP(g). 𝐼 

𝐴𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜(𝑚2). 𝐼𝑚é𝑑𝑖𝑎
 

SP - Salpico (g.m-2) 
𝑆𝑃 =

2. 𝑆𝑃(g). 𝐼 

𝐴𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜(𝑚2). 𝐼𝑚é𝑑𝑖𝑎
 

CE - Coeficiente de Escoamento 
𝐶𝐸 =

𝐸 (mm) 

𝑃 (mm)
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CSg -Concentração de Sedimentos Global 
(g.L-1) 𝐶𝑆𝑔 =

𝑃𝑆 (𝑔. 𝑚−2) 

𝐸 (mm)
 

CSs - Concentração de Sedimentos em 
Suspensão (g.L-1) 𝐶𝑆𝑔 =

𝑆𝑆 (𝑔). 1000 

𝑒 (mL)
 

EROD - Erodibilidade (ton.ha-1.mm-1) 
𝐸𝑅𝑂𝐷 =

𝑃𝑆 (𝑔. 𝑚−2). 0.01 

𝑃 (mm)
 

DET - Destacabilidade (g.m-2.mm-1) 
𝐷𝐸𝑇 =

𝑆𝑃 (𝑔. 𝑚−2) 

𝑃 (mm)
 

 

Após os resultados dos parâmetros foi calculado um indicador de performance 

(Equação 3) dos tratamentos em relação ao Controlo.  

Performance (%) =
𝑀é𝑑𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜×𝑀é𝑑𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑀é𝑑𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜
× (100) (Eq. 3) 

 

3.5 Tratamento de Dados 

Após os cálculos da Tabela 5, os resultados obtidos foram tratados estatisticamente, 

sendo grande parte das análises realizadas em folha de cálculo Excel. Estas 

compreenderam o cálculo de estatísticas descritivas dos parâmetros calculados para cada 

simulação, sendo a média, desvio-padrão (DP) e coeficiente de variação (CV). O efeito dos 

tratamentos sobre estes parâmetros foi testado realizando para cada um deles uma ANOVA 

a um fator (5%) no Software Excel, seguida, quando aplicável, de um teste de comparação 

de médias (Tukey, 5%) no Software Past.  

Por fim, os dados foram comparados com os resultados obtidos em pesquisa de 

Pereira (2022), verificando-se assim a eficiência e a persistência do efeito dos 

condicionadores à base de bagaço da azeitona na resposta do solo a chuvadas 

erosivas.  Para uma melhor compreensão dos resultados comparativos, a primeira 

chuvada, ocorrida há 6 meses, foi chamada de Simulação 1 e a recente simulação foi 

chamada de Simulação 2. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Teste de Análise de Variância e comparação de médias  

4.1.1 Intensidade da Precipitação 

As análises de variância para a Intensidade da Precipitação foram realizadas no 

software Excel, mostrando que não houve diferenças significativas entre as simulações de 

chuva efetuadas quanto a este parâmetro, sendo os valores de p, respetivamente, de 0,310 

e 0,314. Deste modo, pode-se afirmar que as condições de precipitação produzidas pelo 

simulador foram homogêneas ao longo de todo o ensaio.  

4.1.2 Escoamento 

Entre os resultados das simulações para o Escoamento há diferenças significativas 

(p<0,000). Para os tratamentos há similaridade entre os Compostos A, Composto C e PAM 

e também entre os Composto C, BSES 1 e BES 2, com os valores-p sendo de p>0,900. E 

a diferença entre os dois grupos possui valor-p sendo de p<0,000 (Tabela 6). 

Tabela 6 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Escoamento (valores de p a negrito assinalam 
diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) 

 Controlo 
Composto 

A 
Composto 

B 
Composto 

C 
BSES 1 BES 2 PAM 

Controlo x 0,004 <0,000 0,007 <0,000 <0,000 0,02 

Composto A  x <0,000 1 0,001 0,002 0,974 

Composto B   x <0,000 0,985 0,907 <0,000 

Composto C    x <0,000 0,001 0,996 

BSES 1     x 0,999 <0,000 

BES 2      x <0,000 

PAM       x 

 

4.1.3 Perda de Solo 

Analisando o valor da variância para a análise da perda de solo, nota-se que não há 

diferenças significativas, sendo o valor-p=0,626 e assim comprovando a homogeneidade 

dos resultados dos tratamentos. 
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4.1.4 Salpico 

Nos resultados para o salpico foi obtido dados mostrando que há diferenças 

significativas entre o Controlo e os tratamentos com o Composto B e o Composto C, e dos 

extratos BSES 1 e BES 2 (Tabela 7). Enquanto tratamento com o Composto A possui 

diferença significativa apenas com BSES, sendo valor-p=0,047. Os resultados da PAM não 

apresenta diferenças significativas em relação aos tratamentos com compostos orgânicos 

e ao controlo. 

Tabela 7 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Salpico (valores de p a negrito assinalam 
diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) 

 Controlo 
Composto 

A 
Composto 

B 
Composto 

C 
BSES 

1 
BES 2 PAM 

Controlo x 0,456 0,006 0,013 0,001 0,01 0,058 

Composto A  x 0,192 0,382 0,047 0,295 0,824 

Composto B   x 0,999 0,977 0,999 0,848 

Composto C    x 0,835 1 0,981 

BSES 1     x 0,91 0,393 

BES 2      x 0,947 

PAM       x 

 

4.1.5 Coeficiente de Escoamento 

Os resultados do coeficiente de escoamento (CE) mostram diferenças significativas, 

encontradas no solo do Controlo, por ele ser diferente dos tratamentos orgânicos e sintético 

(PAM). Em relação aos tratamentos, o Composto A e Composto C não possuem diferenças 

significativas do condicionador sintético. Porém, apresentam diferenças significativas dos 

tratamentos com o Composto B e dos condicionadores BSES 1 e BES 2, que não possuem 

diferença significativa entre si (Tabela 8).  
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Tabela 8 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Coeficiente de Escoamento (valores de p a 
negrito assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) 

 Controlo 
Composto 

A 
Composto 

B 
Composto 

C 
BSES 

1 
BES 2 PAM 

Controlo x 0,006 <0,000 0,002 <0,000 <0,000 0,013 

Composto A  x <0,000 0,996 0,001 0,001 0,999 

Composto B   X 0,001 0,971 0,938 <0,000 

Composto C    x 0,004 0,005 0,95 

BSES 1     x 1 0,001 

BES 2      x 0,001 

PAM       x 

4.1.6 Concentração de Sedimentos Global 

Os resultados de Concentração de Sedimento Global (CSg) entre o Composto B e 

os corretivos BSES 1 e BES 2 não mostram diferenças significativas, com valores de 

variância p=0,308 e p=0,291, respetivamente. Porém ele difere do tratamento Controlo, dos 

solos com os tratamentos orgânicos do Compostos A e do Composto C e também 

diferenciando do solo com o tratamento sintético (Tabela 9). 

Tabela 9 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Concentração Global (valores de p a negrito 
assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) 

 Controlo 
Composto 

A 
Composto 

B 
Composto 

C 
BSES 

1 
BES 2 PAM 

Controlo x 0,999 0,009 0,999 0,408 0,429 1 

Composto A 
 

x 0,017 1 0,624 0,647 0,999 
Composto B 

  
X 0,014 0,308 0,291 0,008 

Composto C 
   

x 0,565 0,589 0,999 

BSES 1 
    

x 1 0,386 

BES 2 
     

x 0,406 

PAM 
      

x 

 

4.1.7 Concentração de Sedimentos em Suspensão 

Os dados analisados para a Concentração de Sedimentos em Suspensão (CSs) 

obteve como resultado de similaridade valor-p=0,443. Mostrando que entre os tratamentos 

não há diferenças significativas, com os dados podendo ser considerados como 

homogêneos. 
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4.1.8 Erodibilidade 

Entre os resultados de Erodibilidade do solo, foi obtido como resultado do ANOVA o 

valor-p sendo de 0,747, mostrando não ocorrer diferenças significativas entre os 

tratamentos. 

4.1.9 Destacabilidade 

Entre os tratamentos não há diferença significativa entre os tabuleiros do controlo e 

do tratamento utilizando o Composto A (valor-p=0,704) e há diferença significativa entre os 

dois tratamentos citados e os outros tratamentos, sendo a maior diferença com o BSES 1 

(Tabela 10). 

Tabela 10 - Resultado do Teste de Tukey para os dados de Destacabilidade (valores de p a negrito 
assinalam diferenças significativas entre tratamentos, p < 0,05) 

 Controlo 
Composto 

A 
Composto 

B 
Composto 

C 
BSES 1 BES 2 PAM 

Controlo x 0,704 0,013 0,008 0,004 0,014 0,044 

Composto A  x 0,201 0,131 0,06 0,2152 0,499 

Composto B   x 1 0,989 1 0,992 

Composto C    x 0,999 0,999 0,961 

BSES 1     x 0,985 0,799 

BES 2      x 0,995 

PAM       x 

 

4.2  Respostas Erosivas 

4.2.1 Precipitação e Intensidade da Precipitação 

Na pesquisa, a Intensidade e quantidade de Precipitação foram parâmetros 

utilizados para verificar se as condições foram homogêneas durante a simulação. Assim, a 

intensidade média global foi de 61,62 mm.h-1, com o valor máximo de 69,88 mm.h-1 obtido 

para o tabuleiro com o condicionador orgânico do Composto C e o valor mínimo de 55,59 

mm.h-1 para o tabuleiro que possui o condicionador com o BSES 1 como componente. 

 O desvio padrão médio foi de 7,25 mm.h-1, com o maior desvio no tabuleiro com a 

PAM e o menor no tabuleiro com o condicionador orgânico do Composto B e o BES 2. Em 
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relação ao CV, os resultados com maiores variâncias foram os do Composto A, BES 2 e 

PAM, com aproximadamente 14% (Tabela 11). 

Tabela 11 - Média, desvio-padrão e CV para a Intensidade da Precipitação 

Tratamento 
Média da Intensidade 

(mm.h-1) 
DP da Intensidade CV (%) 

Controlo 62,42 5,59 8,96 
Composto A 60,56 8,89 14,68 

Composto B 56,52 4,40 7,79 

Composto C 69,88 8,98 12,86 

BSES 1 55,59 4,40 7,92 
BES 2 60,56 8,89 14,68 
PAM 65,84 9,56 14,52 

 

Já o valor médio encontrado de precipitação num período de 30 minutos foi de 30,81 

mm, com o maior valor encontrado no tabuleiro com o condicionador do Composto C (34,94 

mm), e o menor no tabuleiro com o condicionador orgânico BES 2 (27,80 mm) (Figura 8).  

 

Figura 8 - Média da Intensidade da Precipitação e Quantidade de Precipitação 

 

Para os dados de precipitação, o desvio padrão médio foi de 3,62 mm, com o maior 

desvio encontrado para a PAM (4,78 mm), e o menor para o tabuleiro do Composto B (2,20 

mm) (Tabela 12). 

62,42 60,56 56,52

69,88

55,59
60,56

65,84

31,21 30,28 28,26
34,94

27,80 30,28 32,92

Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2 PAM

Tratamentos

Média de Intensidade e Precipitação

Média de Intensidade (mm/h)
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Tabela 12 - Média, desvio-padrão e CV para a Precipitação 

Tratamento Média de Precipitação (mm) DP de Precipitação CV (%) 

Controlo 31,21 2,80 8,96 

Composto A 30,28 4,44 14,68 

Composto B 28,26 2,20 7,79 

Composto C 34,94 4,49 12,86 

BSES 1 27,80 2,20 7,92 

BES 2 30,28 4,44 14,68 

PAM 32,92 4,78 14,52 

 

A intensidade de precipitação média utilizada com os dados coletados na região de 

Trás-os-Montes varia entre 54,7 mm.h-1e 70,19 mm.h-1 (Morais, 2018; Pereira, 2022), 

mostrando que a análise realizada se encontra dentro do padrão das simulações realizadas. 

Porém, a intensidade ainda se mostra inferior à utilizada por Alves (2017) que realizou a 

pesquisa com as intensidades variando entre 68,48 mm.h-1 e 79,67 mm.h-1.  

Os valores de intensidade obtidos na simulação são considerados altos para a média 

calculada na estação meteorológica da Quinta de Santa Apolónia, Bragança, em que para 

30 minutos, o valor da intensidade é de 37,46 mm.h-1 (Ramos, 2008). A intensidade 

simulada neste trabalho corresponde à de uma chuvada com período de retorno elevado, 

superior a 100 anos, por isso de ocorrência relativamente rara (Matos & Silva, 1982). A 

diferença ocorre porque para a simulação é considerado uma chuvada de alta intensidade 

para que o seu impacto seja verificável experimentalmente em curto período de tempo. 

4.2.2 Escoamento 

A análise do Escoamento Superficial teve seu processo iniciado após a perceção do 

início deste, anotado o tempo de resposta, obteve-se uma média de escoamento de 9,07 

mm, sendo o valor máximo de 18,91 mm para o tabuleiro que não possui uma camada 

protetora (Controlo), e o valor mínimo de 1,80 mm para o tabuleiro que possui o 

condicionador orgânico do Composto B. O desvio padrão médio foi de 11,59 mm, sendo o 

maior desvio de 2,65 mm para o tabuleiro que é protegido com a PAM e o menor para o 

condicionador o BSES 1, com o valor de 0,11 mm (Figura 9). 
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Figura 9 - Média de Escoamento 

 

Em relação à performance dos tratamentos, o Composto B obteve uma performance 

acima de 90%, sendo seguido pelo BSES 1, com 84,26%, e pelo BES 2 com 81,23%, os 

tratamentos restantes não alcançaram 40% de eficiência. Entre os condicionadores, os 

dados mais homogêneos são os dos Composto B, Composto C e BES 2. O Composto A 

apresentou uma dispersão média e o único que mostrou uma elevada dispersão foi o BSES 

1 (Tabela 13).  

Tabela 13 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Escoamento 

Tratamento 
Média de Escoamento 

(mm) 
DP de Escoamento 

(mm) 
CV (%) Performance 

Controlo 18,91 2,52 13,33 0,00 

Composto A 11,52 2,65 22,97 39,10 

Composto B 1,80 0,18 10,21 90,48 

Composto C 11,91 1,65 13,86 37,03 

BSES 1 2,98 0,11 3,53 84,26 

BES 2 3,55 1,38 38,82 81,23 

PAM 12,84 2,65 20,64 32,11 

 

Assim, comparando os tratamentos após o período de repouso (6 meses), pode-se 

notar que os tratamentos com corretivos orgânicos possuem uma eficácia superior ao 

18,91
a

11,52
b

1,80c

11,91
b

2,98c
3,55

c

12,84
b

Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2 PAM

Tratamentos

Média de Escoamento (mm)
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corretivo sintético, que além de permitir maior infiltração há melhoria de sua eficiência a 

médio prazo. 

Comparando com a Simulação 1 (efetuada 6 meses antes), notou-se uma melhor 

eficácia dos tratamentos orgânicos compostos pelo Composto B, BSES 1 e BES 2, com 

enfase para o Composto B, onde ocorreu uma redução de 71% de escoamento. Entre os 

tratamentos, ocorreu diminuição da eficiência dos tratamentos do Composto A e Composto 

C, mostrado pelo aumento do escoamento, e também ocorreu redução da eficácia do 

condicionador sintético PAM, ocasionando menor escoamento e maior infiltração. Já no 

controlo, ocorreu aumento de 82% de escoamento do solo (Figura 10), podendo ter sido 

ocasionado pela compactação causado pela simulação (Alaoui et al., 2018). 

 

Figura 10 - Comparação das médias de Escoamento entre as Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e 
Simulação 2 (presente) 

Estudos já mostraram que dependendo da concentração ou do método de aplicação 

da PAM, pode ocorrer aumento do escoamento em relação ao controlo ou aumento da 

quantidade de água infiltrada (Ao et al., 2018; Peterson et al., 2002). Ensaios com o método 

de aplicação direta de PAM foram realizados por Alves (2017), que deparou-se com 

situação semelhante ao resultado obtido quando se aplicou uma dose de 5 g m-2 no solo 

de PAM. Em seu estudo, ocorreu decréscimo da quantidade de água escoada, mostrando 

a perda da efetividade do sintético (PAM) após a segunda chuvada, ocorrida em um curto 

período de tempo. Com isso, pode-se afirmar que a perda da efetividade ocorre em 

decorrência dos efeitos da chuva e não do tempo.  
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4.2.3 Sedimentos em Suspensão, Sedimento de Frente e Perda de Solo 

A perda de solo é o resultado da soma dos sedimentos em suspensão e do 

sedimento de frente. O valor médio encontrado foi 76,94 g.m-2, com a maior perda de solo 

no tabuleiro com o solo controlo e o menor no tabuleiro com PAM. O maior desvio padrão 

foi o do Controlo, sendo de 44,90 g.m-2 e o menor desvio no Composto A com o valor de 

5,75 g.m-2, encontrado a média do desvio sendo o valor de 25,75 g.m-2 (Figura 11). 

Já em relação aos tratamentos orgânicos estudados, a maior perda de solo foi 

encontrada no tratamento com o Composto A e o tratamento com menor perda de solo foi 

o BSES 1, produzindo 27,71% menos sedimentos que o primeiro. Em contrapartida, o 

tratamento com o Composto B é o que apresenta menor quantidade de sedimento em 

suspensão carregado, ou seja, em relação ao carregamento do solo fino, o corretivo com 

melhor resultado foi o Composto B.  

Mesmo que o solo controlo possua a maior perda em relação aos sedimentos em 

suspensão, o maior valor do sedimento de frente é encontrado no Composto A. Isso pode 

ser explicado pelo desprendimento do condicionador orgânico, podendo ser comparado 

com a PAM que possui o menor resultado em relação à perda de sedimentos de frente. 

 

Figura 11 - Média da Perda de Solo 
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de 41,43%, porém também foi o que mostrou a maior dispersão dos dados. O condicionador 

orgânico com melhor performance foi o BSES 1 com 33,86% e o tratamento com menor 

performance foi o Composto A, este também apresentou a menor dispersão (Tabela 14).  

Tabela 14 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Perda de Solo 

Tratamento 
Média de Perda de 

Solo (g.m-2) 
DP de Perda de Solo 

(g.m-2) 
CV (%) Performance 

Controlo 97,26 44,90 46,17 0,00 

Composto A 88,99 5,75 6,47 8,50 

Composto B 68,87 35,90 52,13 29,19 

Composto C 85,36 10,69 12,52 12,24 

BSES 1 64,33 17,32 26,93 33,86 

BES 2 76,78 34,21 44,56 21,06 

PAM 56,97 31,50 55,29 41,43 

 

No início da aplicação dos tratamentos pode ocorrer uma maior perda de solo, pois 

a Simulação 1 mostrou maiores perdas, variando entre 36,6 g.m-2 e 232,4 g.m-2 (Pereira, 

2022). Na Simulação 1, os resultados mostram-se divergentes em relação aos tratamentos 

com o BSES 1 e BES 2 comparativamente ao que ocorreu na Simulação 2, já que elas 

mostraram-se com as menores performances, com ambas performances inferiores ao 

controlo, e melhoraram para 33,86% e 21,06%, respetivamente. Com exceção da PAM, que 

para as duas simulações mostrou-se a mais eficaz, com perda de 36,6 g.m-2 e performance 

de 74%, porém sendo a única que a teve diminuída (Figura 12). 

 

Figura 12 - Comparação das médias de Perda de Solo entre as Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e 
Simulação 2 (presente) 
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obtidos permitiram fazer a comparação entre o solo original (Leptossolo dístrico órtico de 

xisto) sem tratamento, o solo com um composto orgânico e o solo com um condicionador 

sintético (PAM), sendo os valores de 225,7 g.m-2, 197 g.m-2 e de 35,3 g.m-2, respetivamente. 

Após um período de secagem dos solos, a perda de solo no solo original foi inferior à da 

simulação antes da secagem, sendo que a chuvada sobre o solo seco registou uma perda 

de 94,3 g.m-2 e sobre o solo húmido foi de 116,2 g.m-2 (Royer, 2018). 

A diminuição da perda de solo em uma segunda simulação pode ocorrer devido ao 

arrastamento das partículas que são maiores e mais instáveis no tabuleiro e também devido 

ao efeito ocorrido durante o período de pausa do condicionador orgânico na estabilização 

dos agregados dos solos (Amézketa, 2008; Boix-Fayos et al., 2007). 

4.2.4 Salpico 

A média global encontrada no salpico durante o experimento prático foi de 203,87 

g.m-2, com o maior valor para o tratamento Controlo. Entre os restantes tratamentos, o 

Composto A é o que apresenta o valor mais elevado e o BSES 1 o mais baixo. Em relação 

ao desvio padrão, o menor desvio ocorreu no Composto C, sendo de 17,25 g.m-2, e o maior 

i no Composto B, sendo de 67,74 g.m-2 (Figura 13). 

 

Figura 13 - Média de Salpico 
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performance superior a 38%. Entre eles, o mais eficaz foi o BSES 1, com performance de 

63,41%, seguido pelo Composto B, com performance de 53,71%, apresentando 

performance semelhante o BES 2 com 50,34%. 

Tabela 15 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Salpico 

Tratamento Média de Salpico (g.m-2) DP de Salpico (g.m-2) CV (%) 
Performance 

(%) 

Controlo 337,85 60,97 18,05 0,00 

Composto A 259,34 22,67 8,74 23,24 

Composto B 156,40 64,74 41,39 53,71 

Composto C 175,26 17,25 9,84 48,13 

BSES 1 123,63 59,58 48,19 63,41 

BES 2 167,78 40,20 23,96 50,34 

PAM 206,83 48,10 23,26 38,78 

 

Comparando a Simulação 1 (efetuada há 6 meses) com a Simulação 2 (presente), 

nota-se melhor eficácia dos tratamentos orgânicos (Figura 14). Principalmente do BES onde 

se observa uma diminuição de 73,65% de salpico, o único a ter os resultados acima do 

controlo na Simulação 1. Porém o tratamento que possui melhor resultado foi o BSES 1, 

que teve o salpico reduzido em 77,93%. E entre os compostos, o que obteve menor redução 

foi o Composto A, que o salpico diminuiu 40,35%. Já a PAM foi a única a única a ter sua 

eficácia inferior à Simulação 1, sendo um aumento de 183,33% de salpico. 

 

Figura 14 - Comparação das médias de Salpico entre as Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e Simulação 2 
(presente) 
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“splash” provocado pelas gotas das chuvas. Amézketa (2008) afirma que a matéria 

orgânica, juntamente com a água, pode promover maior estabilidade dos agregados, fator 

demonstrado por Royer (2018), que comparou o salpico em um solo seco e posteriormente 

em um solo húmido, verificando que o segundo solo obteve 20% a menos de salpico. 

Outro estudo que analisou a efetividade de condicionadores orgânicos e sintéticos 

para a diminuição do efeito de salpico foi (Morais, 2018). Quando comparada a 

performance, nota-se eficiência de 33,73% do condicionador a base de composto orgânico 

e de 94,1% da PAM.  

4.2.5 Coeficiente de Escoamento 

A percentagem média global encontrada para o Coeficiente de Escoamento foi de 

29%, apresentando o Controlo a maior percentagem (60%), e o Composto B a menor (6%). 

O desvio padrão médio encontrado foi de 5%, sendo o maior desvio de 11%, observado 

para a PAM, e o menor desvio foi de 1%, para o Composto B e o BSES 1 (Figura 15). 

 

Figura 15 - Média de Coeficiente de Escoamento 

 

Quanto à performance dos tratamentos, o Composto B, BSES 1 e BES 2 obtiveram 

os melhores resultados, mostrando os três performances acima de 80%.  Os tratamentos 

com Composto A, Composto C e com o condicionador sintético (PAM) possuem as menores 

performances, apresentando a PAM a menor percentagem entre os três, com 34,19% 

(Tabela 16).  
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Tabela 16 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Coeficiente de Escoamento 

Tratamento 
Média de Coeficiente de 

Escoamento (%) 
DP de Coeficiente de 

Escoamento (%) 
CV (%) 

Performance 
(%) 

Controlo 60% 0,03 5,70 0,00 

Composto A 38% 0,04 11,48 37,38 

Composto B 6% 0,01 16,05 89,37 

Composto C 35% 0,10 27,87 42,27 

BSES 1 11% 0,01 10,93 82,17 

BES 2 12% 0,04 33,63 80,89 

PAM 40% 0,11 27,20 34,19 

 

Comparando a Simulação 2 (presente) com a Simulação 1 (efetuada à 6 meses), os 

tratamentos que possuem as maiores percentagens ainda são os dos Composto A, 

Composto C e da PAM, sendo que nos dois tratamentos orgânicos ocorreu um aumento do 

coeficiente de escoamento, verificando-se o maior no composto A com 9%. No controlo 

ocorreu um acréscimo de 24% (Figura 16). Em contrapartida, os tabuleiros com os 

tratamentos do Composto B, BSES 1 e BES 2 obtiveram menores percentagens e neles 

também ocorreram decréscimo em relação à Simulação 1, apresentando o Composto B a 

maior redução percentual.  

 

Figura 16 - Comparação das médias de Coeficiente de Escoamento entre as Simulação 1 (efetuada há 6 
meses) e Simulação 2 (presente) 
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possui na sua composição maior quantidade de bagaço, em relação aos restantes 

compostos (Composto A e Composto C), assim como em relação ao BSES 1 e BES 2, 

mostrando que a percentagem de matéria orgânica afeta a formação de agregados, 

contribuindo para aumentar a infiltração da água no solo (Amézketa, 2008; Hernandez et 

al., 2022). 

 

4.2.6 Concentração de Sedimentos Global 

A média global encontrada para a Concentração de Sedimentos (CSg) após a 

realização do experimento foi de 15,32 g.L-1, sendo o maior valor de 39,69 g.L-1 no solo 

protegido pelo Composto B e o menor de 4,64 g.L-1 no solo que foi tratado com o 

condicionador sintético PAM. O tratamento PAM foi o único com resultado inferior ao do 

Controlo (Figura 17). O desvio padrão médio da concentração de sedimentos globais é de 

5,65 g.L-1, mostrando o tratamento com Composto B o maior desvio de 24,68 g.L-1, e o 

tratamento com Composto C o menor desvio de 1,18 g.L-1.  

 

Figura 17 - Média da Concentração de Sedimentos Global 
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performance foi o condicionador à base do Composto C, enquanto a menor performance 

foi encontrada no tratamento com Composto B. Neste sentido, pode-se interpretar que os 

sedimentos destacados e analisados são em sua maior parte o bagaço desprendido do 

solo. 
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Tabela 17 - Média, desvio-padrão, CV e performance para o Concentração de Sedimentos Global 

Tratamento Média de CSg (g.L-1) DP da CSg (g.L-1) CV (%) Performance (%) 

Controlo 4,98 1,88 37,67 0,00 

Composto A 8,02 1,98 24,68 -60,94 

Composto B 39,69 24,68 62,17 -696,43 

Composto C 7,23 1,18 16,33 -45,13 

BSES 1 21,50 5,21 24,25 -331,40 

BES 2 21,19 1,72 8,14 -325,07 

PAM 4,64 2,89 62,30 6,85 

 

Analisando os dados de Pereira (2022), a autora afirma não obter diferença 

significativa em seus dados, já que eles seguem uma tendência estabelecida devido à 

Perda de Solos. Seguindo a lógica, o motivo das diferenças significativas pode ser devida 

à influência do escoamento, já que neste há diferenças.  

Na Figura 19 é possível comparar os resultados obtidos na Simulação 1 (efetuada 

há 6 meses) e na Simulação 2 (presente) e nela pode-se observar que entre os tratamentos 

apenas o Composto B e o condicionador sintético (PAM) apresentaram  aumento de CSg. 

Destaca-se o Composto A, que entre a primeira e a segunda simulação registou uma 

redução de aproximadamente 59%, enquanto o BSES 1 obteve 53% de redução na 

concentração de sedimentos.  

 

Figura 18 - Comparação das médias de Concentração de Sedimentos Global entre as Simulação 1 
(efetuada há 6 meses) e Simulação 2 (presente) 
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Os altos valores do Composto B e dos BSES 1 e BES 2 podem ser respondidos pela 

concentração de bagaço húmido que entra na composição dos tratamentos, além de 

possíveis diferenças de intensidade de precipitação. 

Assim, quando analisada a diferença entre os tratamentos com o solo controlo e com 

os corretivos orgânicos, é visto de forma divergente relativamente aos dados obtidos por 

Morais (2018). Pois, em seus estudos mostra que no solo com composto orgânico resultou 

menor concentração de sedimentos globais que no solo original. Acrescentando, quando a 

simulação de chuva é repetida por Royer (2018), nota-se uma similaridade nos dados 

obtidos com os do autor, pois quando conduzida à segunda simulação, ocorrendo um 

decréscimo da concentração de sedimentos. 

4.2.7 Concentração de Sedimentos em Suspensão 

O resultado médio encontrado para os resultados da Concentração de Sedimentos 

em Suspensão foi de 1,7 g.L-1. O solo que obteve o maior valor foi o que foi tratado com o 

condicionador orgânico BSES  com uma média de 2,50 g.L-1  e o menor valor foi encontrado 

para o tratamento sintético (PAM) sendo de 1,06 g.L-1  (Figura 19). 

 

Figura 19 - Média da Concentração de Sedimentos em Suspensão 
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do Composto B, BSES 1 e BES 2, com CV superiores a 50%. Os tratamentos com o 

Composto A, Composto C e PAM, mostram CV abaixo de 20% (Tabela 18). As respostas 

erosivas dos tratamentos orgânicos foram negativas, em relação ao controlo, sendo 

observada a melhor performance no tratamento BES 2, com 10% abaixo do controlo, 

enquanto o tratamento com a mais baixa performance foi o BSES 1 com 69,69% abaixo do 

controlo. 

Tabela 18 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Concentração de Sedimentos em Suspensão 

Tratamento Média de CSs (g.L-1) DP de CSs (g.L-1) CV (%) Performance (%) 

Controlo 1,47 0,64 43,14 0,00 

Composto A 1,66 ,28 17,04 -12,97 

Composto B 2,46 1,44 58,52 -67,06 

Composto C 1,77 0,31 17,44 -20,52 

BSES 1 2,50 1,37 54,92 -69,69 

BES 2 1,62 1,48 91,09 -10,10 

PAM 1,06 0,20 19,04 28,02 

 

Na Simulação 2 (presente) comparativamente à Simulação 1 (efetuada há 6 meses), 

ocorreu diminuição dos sedimentos em suspensão nos tratamentos com os 

condicionadores de Composto A, Composto B e BES 2, diminuindo 29,22%, 8,22% e 

34,63%, respetivamente. Enquanto é visto aumento da concentração de sedimentos nos 

tratamentos a base do Composto C e de BSES 2, sendo respetivamente de 13,75% e de 

0,34% (Figura 20). 

 

Figura 20 - Comparação das médias de Concentração de Sedimentos em Suspensão entre as Simulação 1 
(efetuada há 6 meses) e Simulação 2 (presente) 
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Assim, como ocorrido para a CSg, a quantidade dos sedimentos em suspensão pode 

ter sido influenciada pelos componentes orgânicos dos tratamentos. Influenciando os 

resultados das análises dos corretivos orgânicos do Composto C e do BSES 1, que na 

Simulação 2 os resultados mostraram-se superiores à Simulação 1. Contudo, as análises 

do corretivo sintético (PAM) são equivalentes aos resultados encontrado por Alves (2017), 

já que foi verificado uma diminuição da eficiência do sintético em uma segunda chuvada, 

porém ainda com resultados abaixo do solo controlo. 

 

4.2.8 Erodibilidade  

A média global encontrada entre os resultados dos condicionadores é de 2,51 g.m-

2.mm-1. Sendo o maior resultado encontrado no solo Controlo e o menor resultado 

encontrado na PAM. Entre os tratamentos orgânicos, o maior resultado é visto no Composto 

A (2,98 g.m-2.mm-1), enquanto o menor é encontrado no BES 2 (2,35 g.m-2.mm-1) (Figura 

21). 

 

Figura 21 - Média de Erodibilidade 
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visto que os tratamentos obtiveram coeficiente de variação superior a 30%, indicando que 

os dados são bastante heterogêneos.  

O tratamento com melhor performance foi o condicionador sintético (PAM), com 

performance 40,30% superior à do Controlo. Entre os tratamentos orgânicos, o BSES 1 foi 

o que mostrou melhor resultado, seguido pelo Composto B (23,23% e 21,99%, 

respetivamente) (Tabela 19). 

Tabela 19 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Erodibilidade 

Tratamento 
Média de Erodibilidade 

(g.m-2.mm-1) 
DP de Erodibilidade  

(g.m-2.mm-1) 
CV (%) Performance (%) 

Controlo 3,06 1,27 41,60 0,00 

Composto A 2,98 0,48 16,19 2,34 

Composto B 2,38 1,04 43,74 21,99 

Composto C 2,49 0,59 23,86 18,46 

BSES 1 2,35 0,74 31,50 23,23 

BES 2 2,49 1,01 40,35 18,46 

PAM 1,82 1,22 67,10 40,30 

 

Os resultados encontrados para a Erodibilidade na Simulação 2 (presente) foram 

menores que os dados encontrados na Simulação 1 (efetuada há 6 meses), exceto no 

tratamento com o condicionador sintético (PAM). Na Figura 22 pode-se notar que os 

tratamentos com BSES 1 e BES 2 obtiveram uma redução acima de 60% em relação à 

Simulação 1. Já o tratamento com a PAM, mesmo sendo o que alcançou melhor 

performance, foi o único condicionador a perder efetividade, o que acabou provocando 

aumento da erodibilidade em 52%. 
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Figura 22 - Comparação das médias de Erodibilidade entre as Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e 
Simulação 2 (presente) 
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1, e o menor no tratamento realizado com o BES 2, com o valor de 0,76 g.m-2.mm-1. 
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Figura 23 - Média de Destacabilidade 

No que diz respeito à performance dos tratamentos em relação ao Controlo, é 

possível notar que os tratamentos com o Composto C e com o BSES 1 apresentam uma 

eficiência acima de 50%, enquanto os que possuem o Composto B, o BES 2 e o tratamento 

sintético (PAM) mostram performance entre 40-50%. Já o tratamento com o Composto A 

possui performance de aproximadamente 19% (Tabela 20). 

Tabela 20 - Média, desvio-padrão, CV e performance para a Destacabilidade 

Tratamento 
Média de Destacabilidade 

(g.m-2.mm-1) 
DP de Destacabilidade 

(g.m-2.mm-1) 
CV (%) 

Performance 
(%) 

Controlo 10,77 1,03 9,60 0,00 

Composto A 8,76 1,98 22,60 18,64 

Composto B 5,44 1,82 33,40 49,46 

Composto C 5,10 1,06 20,86 52,60 

BSES 1 4,52 2,31 51,17 57,99 

BES 2 5,50 0,76 13,89 48,92 

PAM 6,30 1,37 21,74 41,50 

 

Comparando a Simulação 1 (efetuada há 6 meses) com a Simulação 2 (presente), é 

notado um decréscimo significativo nos tratamentos orgânicos, sendo mais expressivo no 

BSES 1 e BES 2, acima de 70%. Enquanto nos tratamentos com Composto A, Composto 

B e Composto C ocorreram, respetivamente, decréscimos de 38,75%, 55,77% e 64,06%. 

Em contrapartida, o condicionador sintético (PAM) aumentou 162% a sua destacabilidade 

(Figura 24).  
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Figura 24 - Comparação das médias de Destacabilidade entre a Simulação 1 (efetuada há 6 meses) e 
Simulação 2 (presente) 

 

Na Simulação 2, nota-se uma redução da destacabilidade, situação também 

observada por Royer (2018), quando comparou os seus resultados com os de Morais 

(2018), propondo como um dos motivos para esse decréscimo o esgotamento dos materiais 

destacáveis.  

4.2.10  Erodibilidade x Destacabilidade  

Com os resultados de quanto o solo sofre com o desprendimento e quanto dele é 

arrastado no escoamento, é possível realizar a análise de relação entre as duas variáveis, 

verificando assim que quantidade de solo destacado é carregada pela água de escoamento.  

 A Figura 25 mostra os tratamentos com melhores performances na redução dos 

efeitos causadores da erosão hídrica. É possível verificar que os três tratamentos com maior 

eficiência em relação à destacabilidade são o BSES 1, seguido do Composto C e por fim o 

Composto B. Contudo, em relação à Erodibilidade, nota-se diferença já que os tratamentos 

orgânicos que possuem melhores performances são o BSES 1, depois o Composto B e por 

fim o Composto C com mesmo resultado que o BES 2. Também se nota um alto 

desempenho do corretivo sintético (PAM), tanto em relação à destacabilidade, quanto à 

erodibilidade. 
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Figura 25 - Relação de performance entre Erodibilidade e Destacabilidade 

 

Comparados estes resultados (Simulação 2) aos obtidos na Simulação 1 (efetuada 

há 6 meses), é notável a melhoria dos tratamentos orgânicos, com maior destaque para o 

BES que antes possuía uma performance negativa tanto para Erodibilidade, como para a 

Destacabilidade (Figura 26), melhorando em 72,46% e 52,92%, respetivamente. Porém, o 

mesmo não ocorre com a PAM, que tem suas performances reduzidas para 34,7% e 46,5%.  

 

Figura 26 - Relação entre destacabilidade e erodibilidade do solo entre os tratamentos quando comparados 
com o solo exposto 

Fonte: Adaptado de Pereira (2022) 
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Com isso nota-se que os tratamentos orgânicos melhoraram a qualidade do solo a 

médio prazo, auxiliando na diminuição da destacabilidade do solo e consequentemente em 

sua erodibilidade. 
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5. CONCLUSÃO 

Tendo em vista a economia circular para a produção de azeite em Portugal, é 

possível utilizar o bagaço de azeitona na conservação do solo ao utilizá-lo como um 

corretivo orgânico, como mostrado com a performance do Bagaço Extratado Seco (BES 2) 

e o Composto B que foram utilizados como condicionadores orgânicos. Ambos mostram 

alta performance na redução das taxas de destacabilidade e erodibilidade, mostrando-se 

eficientes mesmo a médio prazo. 

O Composto B, BSES 1 e BES 2 mostraram-se eficazes quanto aos parâmetros 

Escoamento, Perda de Solo, Salpico, Coeficiente de Escoamento, Erodibilidade e 

Destacabilidade. E quando analisados a médio prazo, os mesmos tratamentos, mostraram 

melhores resultados que no período inicial da sua aplicação (Simulação 1).  

A médio prazo, nota-se a perda da performance da PAM, notado devido que em seus 

resultados de Perda de Solo, Salpico, Concentração de Sedimentos Globais e em 

Suspensão, Erodibilidade e Destacabilidade mostraram-se maiores de na primeira 

chuvada. E mesmo que após 6 meses os resultados sejam inferiores, a longo prazo a PAM 

pode acabar perdendo a performance, aumentando a erosão. 

As análises efetuadas mostram que a médio prazo, os tratamentos que obtiveram 

melhores resultados foram os bagaços BSES 1 e BES 2. Porém, futuramente pode-se 

realizar outras pesquisas para os mesmos solos, como a análise da estabilidade dos 

agregados e o teste de respiração do solo para verificar a atividade microbiológica do solo. 
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