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“O parasita agarra tudo e ndo da nada, o
hospedeiro da tudo e ndo agarra nada. O direito
de dominacdo e de propriedade reduz-se ao
parasitismo. Pelo contrario, o direito de simbiose
define-se pela reciprocidade: aquilo que a
natureza dd ao homem € o que este |he deve dar
a ela, tornada sujeito de direito”

O Contrato Natural — Serres Michel (1990)
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RESUMO

A erosdo do solo é uma das grandes adversidades globais relacionada ao meio
ambiente, devido ao deslocamento de particulas que desencadeiam outros processos,
como formacdo de ravinas ou assoreamento de linhas de agua. Por conta disso, é
necessario realizar pesquisas para remediar os problemas associados a erosdo do solo.
Nesse sentido, a partir do aproveitamento dos bagacos da azeitona, resultantes da extracao
do azeite, foi produzido um condicionador do solo com vista a reduzir os efeitos causados
pela erosao hidrica. Este trabalho tem como objetivo avaliar, utilizando um simulador de
chuva do tipo dispersor, a eficiéncia e persisténcia de condicionadores do solo a base de
residuos da extracdo do azeite na reducdo da erosao hidrica em solos da regido de Tras-
0s-Montes, com mais de 6 meses apos a aplicacado, comparando-os com um condicionador
sintético.

Foram realizados ensaios de simulacdo de chuva em amostras de solo separados
por tabuleiros com 310,5 cm?, preparados com diferentes doses dos condicionadores a
base do bagaco de azeitona. Os parametros a medir em cada simulag&o foram: precipitacéo
e intensidade, escoamento, sedimentos em suspensao, sedimentos de frente e salpico.
Com os dados foi possivel calcular indicadores de erosado: perda de solo, coeficiente de
escoamento, concentragdo de sedimentos global, concentracdo de sedimentos em
suspensao, erodibilidade e destacabilidade. Os resultados mostraram que, ap6s o intervalo,
os tratamentos BSES 1 e BES 2 possuiram as melhores performances
a médio prazo, enquanto o condicionador sintético perdeu a eficacia. Para futuros estudos,
pode-se realizar andlises com o solo para determinar a estabilidade de agregados e

analises de microbiota.

Palavra-chave: Condicionadores Organicos, Simulacdo de Chuva, Solos, Bagaco de

Azeitona, Erosdo Hidrica
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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 Tras-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 cm?, 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, soll

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

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

O solo é um dos elementos essenciais para a manutencao da vida na Terra. Contudo
com o uso descontrolado e sem medidas de conservacgao, acaba sofrendo processos de
degradacgao, com perda das suas func¢des produtivas e ambientais. Alguns processos que
podem ocorrer s&o a erosao, assoreamento, perda da capacidade produtiva, entre outros
(FAO & ITPS, 2015; Guerra et al., 2014).

A erosdo 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 superficie. Uma das solu¢bes para reduzir este impacto é a incorporacdo de

residuos orgéanicos no solo (Guerra et al., 2014), como 0s compostos.

O subproduto da producéo de azeite, conhecido como bagaco de azeitona, destaca-
se pela sua alta disponibilidade, j& que para a producao de 1 ton de azeite sdo produzidas
4 ton de residuo. Note-se que Portugal é um dos maiores produtores de azeite da Europa
(Giner-Santonja et al., 2019).

A Ciéncia do Solo foi sendo estabelecida ao longo do séc. XIX para estudar a origem,
formacéo e dinamica dos processos do solo, mais tarde dedicando-se também a estudar
as consequéncias do seu uso descontrolado e as solugbes de minimizacdo dos
correspondentes impactos (Hartemink, 2016). Conhecendo as propriedades do solo é
possivel utilizar técnicas de reabilitacdo para a recuperacédo de suas fun¢ées originais (FAO
& ITPS, 2015). Uma destas técnicas consiste na aplicacdo de matéria organica 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 regido de Tras-os-Montes sdo, em sua maioria, encontrados
sobre solos muito erodiveis, delgados, pedregosos e pobres em matéria organica, os
Leptossolos (Figueiredo et al., 2002), este trabalho tem como objetivo avaliar, utilizando um
simulador de chuva, a eficiéncia e persisténcia de condicionadores do solo a base do

bagaco de azeitona na reducéo da erosao hidrica em solos da regido de Tras-os-Montes.

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

explicagdo do problema a ser abordado, a justificativa do trabalho e o objetivo a ser



alcancado com esta pesquisa. Em seguida had o desenvolvimento da fundamentacéo
tedrica, buscando descrever sucintamente as caracteristicas e distribuicdo dos solos no
Nordeste de Portugal, 0os processos erosivos e também apresentar os sistemas da
producdo de azeite em Portugal que estdo na origem da acumulacdo de bagaco de

azeitona.

Seguidamente encontra-se a parte de Materiais e Métodos, apresentando o solo a
ser utilizado no experimento, detalhando-se também a realizacdo das simulacdes de chuva
e 0s parametros a serem coletados e analisados. Posteriormente sdo detalhados os
resultados do experimento, consistindo em uma primeira parte a analise estatistica e depois
a descricdo dos resultados de acordo com os parametros detalhados na parte de
metodologia. E por fim, h& a sintese dos resultados finalizando com a concluséo e ideias

finais, como sugestao para estudos futuros e possiveis melhorias.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Solos

Antigamente o solo era definido como rochas sedimentadas misturadas com matéria
organica. Contudo, esta concecdo mudou e hoje é descrito como a parte superior da crosta
terrestre, constituida pela componente mineral particulada e componente orgénica /

biologica (matéria organica e organismos do solo), além da agua e do ar (Simonson, 1959).

A formacdo do solo ocorre com interagbes do material de origem
(rocha de origem) com a fragmentacdo deste por fatores abioticos e bidticos. Sendo do
primeiro grupo a¢des do clima (como chuva e vento), relevo (declividade) e o tempo
(EMBRAPA, 2019; FAO & ITPS, 2015). E no segundo grupo encontram-se acdes de fauna
e flora, além de microrganismos que auxiliam na decomposicdo da matéria organica,
fechando o ciclo do carbono (FAO & ITPS, 2015; Lima & Lima, 2019).

Estes processos de evolucdo dos constituintes minerais e organico conduzem a
diferenciacdo dos solos quanto as suas caracteristicas, e consequente classificacdo em
diferentes categorias e subcategorias (Baldwin, Kellogg & Thorp, 1938, Pereira et al., 2019).
Porém acabam sendo degradados por acBes antrOpicas quando usados agressivamente
(Lal et al., 2020).

2.2 Degradacéo do Solo

A expressao “Degradagao do Solo” € comumente utilizada para descrever o
fendbmeno da deterioracéo de curto a médio prazo da parte fisica, quimica e/ou bioldgica do
solo apos usos de forma inadequada. Inicialmente comeca com fatores naturais, como
movimentacdes eodlicas e hidricas, porém podem ser acelerados e tornarem-se mais

agressivos por acdes antropicas (Lal et al., 2020; Saljnikov et al., 2022).

A Comissédo Europeia identificou as oito principais causas para a degradacao do
solo, sendo: erosdo, diminuicio da matéria organica, contaminagdo do solo,
impermeabilizacdo, compactacao, diminuicdo da biodiversidade, salinizacdo e, por fim,
inundacdes e movimentacao do solo (COM, 2006). As degradacdes mais estudadas sao a

perda de material organico e a erosao.



2.3 Perdade Matéria Organica no Solo

A matéria organica do solo (MOS) é constituida por residuos animais e vegetais em
diferentes estagios de decomposicdo, 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
qguando ha o estudo da relacdo Carbono-Nitrogénio, indicador importante quando se trata
da sua decomposicao e incorporacéo no solo (Sikora & Stott, 2015).

A MOS promove alguns beneficios para a producao agricola, para o homem e para
a natureza, como: elevacéo de troca de catides no solo, melhor capacidade de corre¢cédo do

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

Mesmo que o carbono seja encontrado em forma orgéanica (COS) e inorganica, a
maior parte esta presente em sua primeira forma, que representa aproximadamente 58%
da matéria organica nos solos (Nelson & Sommers, 2015; Sikora & Stott, 2015). Mesmo
sendo considerado uma dindmica complexa a relacéo do carbono com o solo, € indiscutivel
a associacdo que ha do carbono organica 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 € complexo, ja que a sua perda para 0 processo
de mineralizacdo é incerta, assim como também ha diminuicdo do carbono armazenado
apos os cultivos, sendo necessario a agao antrépica para controlar a deposi¢ao de carbono
no solo (Gregorich et al., 1998; Lal et al., 2004a). Acrescentando, também ha a perda do
CO superficial, devido a presenca do MOS estar, em sua maioria, no primeiro horizonte do
solo, que é facilmente transportado pela eroséo hidrica, edlica e perturbacdes antrépicas
(Chappell et al., 2019; Kirkels et al., 2014; Lal et al., 2004b).

2.4 Erosao

A erosdo do solo é definida como o desprendimento, arraste e depdsito dos
sedimentos, podendo ser causado pelo ambiente ou ndo. Os efeitos que a erosédo causa
ao solo é um dos principais problemas globais relacionados ao meio ambiente, ndo apenas
porque causa prejuizos ao terreno, mas também ao homem e a economia. A eroséo do solo

pode ser causada por duas ac¢fes: quimica, causada principalmente pelo intemperismo



(meteorizacdo, em portugués de Portugal), e a mecénica, causada por fatores externos,
como vento, agua e acOes antropicas (Guerra, 1999; Boardman, 2006). Mesmo que alguns
autores estudam o intemperismo como uma erosdo quimica, por ser a causa da remocao
do solo, outros consideram como um processo diferente no ciclo geoldgico, separando-o

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

A erosao mecanica do solo é dividida em dois principais processos, 0 primeiro € o
desprendimento dos sedimentos e o segundo é o carregamento do solo por agentes
erosivos (Morgan, 2005). E € uma das maiores adversidades que ocorrem no século XXI,
guando 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 (Bednar & Sarapatka, 2018;
Marques & Mora, 1998).

Marques & Mora (1998) também afirmam que o local onde h4 a retirada de particulas
nao é o unico local a sofrer com essa questéo. O ponto de depdsito também é afetado como
€ 0 caso quando ocorre 0 assoreamento de um curso de agua. Os fatores que influenciam
a erosao sao: posicao topografica quanto a declividade do terreno, erodibilidade do solo e
a cobertura vegetal protegendo de fatores cinéticos, como chuva e vento (Morgan, 2005).
Por ser constituido por materiais de variada natureza, como matéria organica, areia, silte e
argila, a percentagem de cada constituinte no solo influencia a sua capacidade de resistir a
erosao, ou, inversamente a sua suscetibilidade a erosdo — a erodibilidade do solo. Por
exemplo, alguns dos solos mais erodiveis contém mais de 40% de silte (limo, em portugués
de Portugal) (Richter & Negendank, 1977).

J& os solos com baixo nivel de erodibilidade sdo agueles que possuem alto teor de
minerais basicos ou 0s minerais argilosos (Morgan, 2005). Wischmeier & Mannering (1969)
evidenciaram que o teor de matéria organica tem influéncia para diminuir a erodibilidade do
solo com silte, porque os solos com altos teores de argila atuam na resisténcia dos solos.
Porém, quando ha o déficit de material organico em solo utilizados na agricultura, o silte
pode acabar tornando o solo mais propicio a sofrer com os diversos tipos de erosao,

especialmente com a eroséo hidrica.



25 Erosao hidrica

Um dos processos erosivos mais danosos para o solo € a erosédo hidrica, diretamente
relacionada com a acao da chuva. Isso porque a intensidade, a duracéo e frequéncia das
precipitacfes séo fatores fundamentais para explicar as taxas de erosao do solo (Santos et
al., 2010). Contudo, mesmo conhecendo os fatores indicados, também € necessario saber
como ocorre o deslocamento dos sedimentos. Considerando os dois aspetos, na eroséao
hidrica podem distinguir-se 4 tipos (Alcada, 2020; Morgan, 2005):

e Eroséo por Splash ou Salpico
e Erosao Laminar
e Erosdo em Sulcos

e Erosdo em Ravina

A erosdo por Splash, também chamada de Erosdo por Salpico, corresponde a
separacdo das particulas do solo causada pelo impacto da gota da chuva no solo. O
impacto segrega as particulas, podendo lancar os sedimentos por varios centimetros a
partir do local de origem. Pode ter maiores ou menores efeitos negativos no solo
dependendo da duracéo e intensidade da chuva e da auséncia ou presenca da cobertura
vegetal. Para além disso, é um facilitador do transporte de particulas por erosdo laminar
(Fachin et al., 2019, Morgan, 2005).

Este ultimo tipo de erosao ocorre quando 0 escoamento da agua provoca a perda da
camada superficial do solo, arrastando matéria organica e nutrientes. Isso faz com que
diminua a espessura e a fertilidade do solo e afete a produtividade agricola (Silva & Ferreira,
2022). J4 as erosdes em Sulco e em Ravina ocorrem quando o escoamento da agua cava
fissuras na superficie do solo. E chamado de Sulco quando o canal ainda é pequeno e

chamado de ravina quando a eroséo esta em estagio avancado (Alcada, 2020).
2.6 Protecao do solo

Em condi¢des naturais, ha um equilibrio na taxa de eroséo e de deposi¢cao no solo.
Contudo com 0 uso sem 0 manejo correto, a taxa de eroséo sofre um aumento, causando
degradacéao do solo (Nearing et al., 2017). Para prevenir e diminuir o efeito da eroséo,

algumas técnicas sao possiveis de ser adotadas, sendo uma delas: a implementacdo de



uma camada protetora sobre o solo. Quando ha vegetacao, as folhas e o caule reduzem a
energia cinética da chuva que atinge o solo. Para além disso, as raizes servem como um
auxiliar na resisténcia do solo a desagregacdo e ao destacamento pelo escoamento
(Morgan, 2005).

Assim, algumas medidas sdo consideradas eficazes para a conservacdo do solo
(Guerra et al., 2014):

e Aumentar a cobertura e a densidade da vegetacao da area;

o Manter ou reflorestar areas de mata ciliares e areas em que o0s solos sdo mais

propensos a erosao;

« Criar uma barreira de arvores para quebrar o vento e assim diminuir o efeito da

erosao edlica.

Porém, quando se ocupa o solo com a producdo, ndo é possivel implementar os
meétodos citados. Para isso, Guerra et al. (2014) mencionou métodos voltados a agricultura,

como:
« Préticas de manejo com o preparo minimo;
o Retencao de residuos da colheita, incorporando assim a matéria organica no solo;
e Uso de adubo verde, ou seja, a incorporacao de biomassa vegetal ao solo.

A matéria organica utilizada pode estar em seu estagio natural, como o0 uso de partes
do préprio cultivo ou de serrapilheira, ou em estagio de decomposi¢cdo, como o uso de
estrume animal ou material vegetativo fermentado. Essas ferramentas séo aplicadas para
diminuir os efeitos de salpico e também para a agregacdo do solo com reciclagem de
nutrientes, como nitrogénio e carbono organico (Guerra et al., 2014, Morgan, 2005). Tendo
em vista a economia circular, a incorporagdo no solo das matérias organicas que sao
desperdicadas nas fileiras produtivas agricolas pode contribuir para o uso sustentavel do
solo, se acompanhada do manejo correto seguindo premissas conservacionistas (Anache
et al., 2018).



2.7 Condicionadores do Solo

Durante o periodo produtivo das culturas € necessério recorrer a aplicacdo de
fertilizantes, como corretivo e/ou adubo. O primeiro € usado para corrigir as propriedades
guimicas, como o pH e concentracao 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 funcdo de servir como um material para modificar propriedades
fisicas, podendo ser combinado com um nutriente para a fertilizacdo do solo (Bouranis et
al., 1995; Caron et al., 2015).

Com o tempo iniciou-se o0 uso de condicionadores de origem mineral e apds a 22
Guerra Mundial, foram criados os condicionadores sintéticos. Sendo assim, atualmente sao

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

e Condicionadores Organicos: podem ter resultados a curto ou a médio/longo
prazo. O resultado imediato é visto ao analisar a retencao de agua e infiltracéo
no solo, ja os efeitos a longo do tempo dependem de processos quimicos e

bioldgicos, como a estabilizacdo e formacgéo de agregados.

e Condicionadores Minerais: estes sdo comumente usados para afetar os
processos quimicos e fisicos do solo, podendo afetar a agregacéo de argilas

e melhoria do pH.

e Condicionadores Sintéticos: tem a capacidade de melhorar as propriedades
fisicas do solo, principalmente melhorando a agregacéo do solo, infiltracéo,
aeracdo e drenagem, além de também ser usado para melhorar a sua

resisténcia a erosao.
2.7.1 Condicionadores Sintéticos

No final da década de 40, as pesquisas sobre os polimeros foram iniciadas para o
seu uso agricola, ocorrendo a producdo de polimeros sollveis em agua, sendo 0os mais

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

A PAM era, até entéo, produzida e utilizada apenas com intuitos agricolas, porém na



década de 90, notou-se o seu uso para diminuir os efeitos erosivos nos solos, tornando-se
um dos mais importantes e usados polimeros soltveis em agua (Kulicke et al., 1982; Sojka
et al., 2004). Isso porque sua estrutura quimica (Figura 1) permite uma interacao
eletrostatica com os solos, formando uma rede de polimeros na superficie do solo,
diminuindo a mobilidade dos sedimentos (Xiong et al., 2018b). Neste sentido, a PAM teve

utilizacdo mais extensa em areas com regas por sulcos.

Reacao
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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, ja que 0s
solos arenosos possuem baixa capacidade de retencdo de agua e sua textura facilita a
erosdo. Sendo possivel incluir outros nutrientes para potencializar a eficiéncia, como cinzas

de carvdo mineral e biocarvao (Sadeghi et al., 2020; Yang et al., 2020)

Porém, por ser sintético, a sua degradacao € potencializada por efeitos naturais de
processos fisico-quimicos e biolégicos, além da sua diluicdo apds o contato com a agua
por um médio periodo de tempo (Xiong et al., 2018b). Essa degradacao foi observada
comparando os trabalhos de Morais (2018), que testou o polimero e registrou a sua
eficiéncia em diferentes solos, enquanto Royer (2018), nos mesmos solos, registrou uma
menor eficiéncia da PAM na reducao da erosédo, apdés um periodo de 6 meses de secagem
ao ar das amostras tratadas pelo primeiro autor. Este efeito também foi registrado por Alves
(2017), que testou a eficacia do condicionador em diversas doses de aplicacdo em solos

gueimados.
2.7.2 Condicionadores Organicos

De maneira geral, os condicionadores organicos possuem maior tempo até que
perca totalmente o efeito, ja que no inicio de sua aplicacdo nota-se a efetividade ao analisar

a infiltracéo de 4gua e a diminuicdo da destacabilidade e erodibilidade, e ao longo do tempo,
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seus efeitos sdo vistos nas analises quimicas e estabilidade dos agregados (Caron et al.,
2015; Pereira, 2022; Sojka et al., 2004).

Assim, uma das alternativas para a expansao do uso de condicionadores organicos
€ 0 recurso a compostos produzidos a partir de residuos organicos urbanos, residuos da
producdo animal e/ou residuos verdes, como restos de produtos agricolas (Oliveira et al.,
2004; Picoloto et al., 2021; Rodrigues et al., 2022).

Devido ao volume consideravel dos residuos gerados na agroindustria, estudos
apontam para a necessidade do seu reaproveitamento, seja na producao de energia seja
em composto (Picoloto et al., 2021; Silva et al., 2019), fazendo com que o residuo tenha

um NOVo USO €, por isso, se torne um subproduto da fileira produtiva que o gerou.

2.8 Avaliacado da eroséo

A avaliacdo de processos do solo é importante para definir praticas conducentes ao
seu manejo adequado e uma dessas avaliacfes é a andlise da perda do solo por erosédo
(Biinemann et al., 2018). Para estimar e/ou prever a perda do solo, alguns métodos séo
utilizados, como: pequenas escalas de parcelas de campo, medicdo de erosdes de
vocgorocas, levantamento de campo e simulacées de chuva. Os modelos supracitados séo

experimentos de curta duracéo (Figueiredo et al., 2013).
2.8.1 Modelos de eroséo

Um dos métodos utilizados € a Universal Soil Loss Equation (USLE). Por ser um
meétodo relativamente simples de calculo da perda de solo, a USLE é utilizada desde a
segunda metade da década de 70 (Eisenberg & Muvundja, 2020). O calculo da perda de
solo (A) da-se pelo produto dos fatores de erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo

(K), topograficos (LS), cobertura vegetal (C) e pratica de conservacgao (P):
A=R xKx LSx Cx P (Eq. 1)

No entanto, como qualquer modelo, o método precisa de ajustes, em regra
realizados por comparacao com estimativas por outros métodos de avaliacdo, por exemplo

com 0s gue recorrem a sensoriamento remoto (Souza et al., 2019). Para além disso, néo é
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possivel o seu uso para calcular a perda de solo em eventos individuais de chuva
(Gwapedza et al., 2018)

As fragilidades da USLE conduziram a versdes melhoradas do mesmo modelo como
€ 0 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 informacdo no calculo dos fatores de erosédo (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 avancos,
a versao original da USLE ainda é o método mais utilizado para efeitos da aplicacao de
medidas de conservacdo do solo, sendo de maior visibilidade o uso de um experimento

pratico, quando possivel (Morgan, 2005).
2.8.2 Simulador de Chuva

Outro dos métodos aplicados para a andlise da perda de solo é a simulacdo
experimental usando um simulador de chuva (Morgan, 2005). O método da Simulacdo de
Chuva é utilizado ha décadas para replicar as chuvas de forma mais natural possivel (André
& Anderson, 1961; Cerda, 2011; Dunne et al., 1980; Grismer, 2012) e assim poder analisar
o grau de erodibilidade do solo, infiltracdo e escoamento superficial. Com o simulador é
possivel, com maior facilidade, reproduzir a chuva e assim analisar o impacto em diversos

tipos de solos e inclinac6es (Martinez-Murillo 2013).

Ha diversos modelos de simuladores de chuva, podendo ser de um bico ou mais,
pequenas ou grandes e podem ser mecéanicos ou eletrénicos (Martinez-Murillo et al., 2013).
Os dois modelos mais utilizados para um simulador sdo: (a) Simulador de chuva nao-
pressurizados ou por formagéo de gotas (DRSs) e (b) Simulador de chuva pressurizado
(PRSs). O primeiro modelo possui a geracao de chuva a partir da forga gravitacional, porém,
devido a instalacdo do simulador da gota de agua precisa de ter uma altura aproximada de
10 metros, o uso do modelo DRSs torna-o inviavel. Fator que néo afeta o PRSs, ja que este
modelo usa no simulador um pressurizador, ja produzindo uma velocidade das gotas da
agua. Porém, neste modelo € necessario a aplicacdo de uma energia para ocasionar a
pressao na saida (Aksoy et al., 2012; Chow & Harbaugh, 1965; Mhaske et al., 2019).
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2.9  Olivicultura em Portugal

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

consumidos na Europa, muito popular na dieta Mediterranea desde tempos antigos, que se
estendeu até os dias modernos, influenciando e incentivando o cultivo dos olivais (Figura

2) e a producédo do azeite (Assmann et al., 1997; Reis, 2014).
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Figura 2- Evolucdo da &rea de olival em Portugal (em ha)
Fonte: Adaptado de Reis (2014) e INE (2022)

No inicio do século, a regido de Tras-os-Montes possuia mais de 70 mil ha de area
para o cultivo de oliveiras para a producao do azeite, com mais de 70% encontrando-se em
areas de Leptossolo e 40% em areas com precipitacdo superior a 600 mm (Figueiredo et
al., 2002). Porém, em estudos recentes, afirma-se que no inicio da década de 2020, 80%

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

O aumento da plantacéo de olivais é devido a producéo do azeite, que € o produto
alimenticio extraido 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 milhdes de hectolitros, sendo que 16,6% provém da regido de
Tras-os-Montes, representando a maior quantidade ja produzida (Giner-Santonja et al.,
2019, INE, 2021).
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A extracdo do azeite pode ocorrer de trés maneiras: forma tradicional, separacdo
trifasica e separacao bifasica. De uma forma geral, a producdo do azeite ocorre da seguinte
forma: as azeitonas sdo moidas e depois sdo trituradas com a adi¢cao do sal, virando uma
pasta. ApOs a trituracdo, a pasta € direcionada para uma prensa, onde o 6leo € extraido e
depois passa por uma limpeza por sedimentacdo ou centrifugacdo. No fim do processo ha
a producao do azeite e do residuo organico, que para 1 ton de azeite produzido, 4 ton de

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

Por causa da alta produtividade de materiais reaproveitaveis na extracdo do azeite,
desde a coleta da azeitona no pé até a sua extracdo final, muitos estudam um meio de
utiliza-los nas fabricacfes de produtos organicos, pesquisando desde areas farmacéuticas
nos usos das folhas, até como ingrediente em alimentos (Alcazar-Ruiz et al., 2021; Cappelli
et al., 2021; Sahin & Bilgin, 2018). Em dos seus usos pode ser para a compostagem do

bagaco de azeitona e a aplicacdo do mesmo diretamente ao solo (Hernandez et al., 2022).
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3 METODOLOGIA
3.1 Areade Estudo

O estudo ocorreu com o solo predominante da regido Nordeste de Portugal,
especificamente a regido de Tras-os-Montes. Com estudos prévios realizados por
Figueiredo et al. (2013), resultou que o solo predominante foi 0 Leptossolo, encontrados em
72% da regido, sendo seguidos pelos Cambissolos (13,4%), Antrossolos (6,9%),

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

O Leptossolo, por ser o solo com maior distribuicdo das areas de cultivo de olivais
na regido, encontrando-se sob 80% das producfes, acabou sendo selecionado como o
material de estudo (Figueiredo, 2002; Santos et al., 2022). Além de possuir como
caracteristicas ser delgados e de alta pedregosidade, sendo considerados de baixa
fertilidade e de facil degradacao (Afonso & Arrobas, 2009; Figueiredo, 2013; Morais, 2018).

Assim, para avaliar 0S processos erosivos anuais, analisou-se o clima,
particularmente a precipitacéo da regido. De acordo com o Portal do Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA, 2022) a area de estudo situa-se no clima temperado, ou seja,
possui as estacdes bem definidas, caracterizadas por verbes secos e invernos chuvosos.
E na subclassificacdo de Koppen-Geiger para a regido de Tras-os-Montes € encontrado

dois tipos da subclassificacdo do clima:

e Csa: classificado no clima temperado, possuindo o verdo quente, porém seco.
Geralmente encontrado no Vale do Douro e no sul das cadeias montanhosas

do Montejunto-Estrela

e Csb: classificado no clima temperado, possuindo o verdo quente, porém com
temperaturas mais suaves. Geralmente encontrado no norte da cadeia

montanhosa do Montejunto-Estrela.

Ha ainda a classificacdo proposta por Agroconsultores & Coba (1991). A
determinacdo da classe ocorre com a juncédo das caracteristicas de temperatura média
anual com a precipitacdo média anual, representadas por uma letra e um numero,

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

mm.

Tabela 1 - Classificacao das Zonas Climaticas do NE de Portugal

Classificacdo das Zonas Climaticas do Nordeste de Portugal

Temperatura média anual

Terra Fria de Alta Montanha,

A com temperatura média (T) < 9°C
M Terra Fria de Montanha,
com T>9°C e T<10°C
E Terra Fria de Planalto,
com T>10°C e T<12,5°C
T Terra de Transi¢éo,

com T>12,5°C e T<14°C
Q Terra Quente,
com T>14°C

Precipitacdo média anual

1 Precipitag&o superior a 1200mm
2 Precipitacdo entre 1000 e 1200mm
3 Precipitacdo entre 800 e 1000mm
4 Precipitacéo entre 600 e 800mm
5 Precipitacdo abaixo de 600mm

Assim, considerando o tipo de solo, o clima regional e o seu uso, a coleta ocorreu
em uma area 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 realizacdo da pesquisa, foi utilizado a metodologia ja aplicada por Morais
(2018) e adaptada por Royer (2018). Assim, 0 processo inicia com a crivagem do solo
coletado, pois os elementos grosseiros interferem no resultado ao facilitarem a infiltracéo
da agua, influenciando o resultado. Para diminuir a interferéncia, 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. Apés a segunda crivagem, 0 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 ja crivado
c. Material desagregado da crivagem

Fonte: Pereira, 2022

Apéds a secagem do solo, foram preparados tabuleiros perfurados em sua base e na
parte de dentro ocorreu a forragem com um tecido permedavel, de maneira que cobrisse o
fundo e a lateral do tabuleiro, permitindo assim a passagem da agua infiltrada. Apés a
insercéo do tecido, os solos crivados foram dispostos de maneira uniforme até que quase
todo o tabuleiro fosse preenchido, restando apenas uma camada. Nesta Ultima, nos
tabuleiros com corretivos organicos, tiveram o solo original misturada com o tratamento a
ser utilizada com concentracdo 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 organicos (Compostos A, B e C; Bagaco Semi-Extratado Seco, BSES; Bagaco
Extratado Seco, BES) e 3 com corretivo sintético, a PAM (poliacrilamida) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Tipos de tratamento e concentracédo do corretivo

Bateria Tratamento Concentracao do Corretivo
1 Controlo Amostra com Solo Original
1,2 kg/m? de composto de
2 Composto A .
bagaco de azeitona
1,2 kg/m? de composto de
3 Composto B .
bagaco de azeitona
1,2 kg/m? de composto de
4 Composto C _
bagaco de azeitona
. Bagaco Semi-Extratado Seco 1,2 kg/m? de subproduto do
(BSES) bagaco de azeitona
1,2 kg/m? de subproduto do
6 Bagaco Extratado Seco (BES) ]
bagaco de azeitona
5,0 g/m?do corretivo sintético
7 PAM

poliacrilamida

Fonte: Adaptado de Pereira (2022)

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

corretivo que foi utilizado na simulagao.

- Controlo: € a denominacgdo para o solo original, sem a aplicacdo dos corretivos.

Utilizado para corresponder ao solo com maxima exposi¢ao a chuva.

- Compostos: termo referente aos tabuleiros com 0s compostos organicos a base do
bagaco de azeitona, produzidas no projeto BIOMA. Comparam-se 3 formulacdes de
composto produzido no ambito do projeto BIOMA. Para a simulagédo foram chamados de
Composto A, Composto B e Composto C, diferenciando para cada pilha de compostagem

onde foram coletadas.

- Bagaco Semi-Extratado Seco (BSES) e Bagaco Extratado Seco (BES):
nomenclaturas utilizadas para so subprodutos intermédios e produto final do processo da
extracao do azeite. O BSES tem como diferenca do BES, a presenca de 1% de gordura

gue néo foi extraido pelo uso do hexano.
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- Poliacrilamida (PAM): corretivo sintético disposto na superficie do solo,

representando a maxima protecao a erosao.

As caracteristicas dos compostos utilizados neste estudo foram descritas por
Hernandez et al. (2022). Foram contruidas 3 pilhas de compostagem, cada um com uma
percentagem diferente de bagaco humido, agente estruturante e estrume de ovelha (Tabela
3). Sendo que o composto utilizado possui, no final do processo, suas caracteristicas

analisadas (Tabela 4).

Tabela 3 - Componentes de cada pilha de compostagem
Agente

,Ba_gago Estruturante Estrume de

Humido (%) (%) Ovelha (%)
Pilha A 31 62 8
Pilha B 44 44 11
Pilha C 25 25 50

Fonte: Hernandez et al. (2022)

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos finais (média, n=3)

Tratamento Matéria-

(Unidades*) prima BA Composto A Composto B Composto C
Densidade (Kg.m3) 1080 809 885 944
Humidade (%) 63,9 37,7 43,7 42,5
Matéria Organica

(MO) (%) 94,0 57,8 61,3 36,2
pH 5,25 7,9 8,0 9,5
Condutividade 5,38 2,61 1,04 5,24
Elétrica

Carbono (C) (%) 54,1 30,4 32,0 18,8
Azoto (N) (%) 0,8 1,8 2,1 1,7
Fosforo (P) (%) 0,1 0,22 0,26 0,49
CIN 50 17 16 11
Fitotoxicidade 0 83 90 60

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

*Resultados (reportados a matéria seca, com excecao da Humidade e Densidade) referentes as analises
efetuadas ao composto pelo Laboratério colaborativo MORE Colab. Métodos: pH em agua 1:2.5 plv;
Condutividade Elétrica em agua 1:5 p/v; Densidade aparente hiumida, método do cilindro; Humidade, base
em peso huamido; C e N- Determinacdo por Analise elementar; MO - Matéria organica, pelo método
gravimétrico, inceneracéo ou LOI; Teste de Fitotoxicidade com agrido, segundo Zucconi et al, 1981, expresso
em % de germinagdo; valores acima de 80, considerado néo fitotoxico; de 60 a 80, considerado pouco
fitotoxico e valores perto de 0O muito fitotéxico; Granulometria, fragdo > 20mm; nd- ndo determinado.

Fonte: Hernandez (2022) Comunicacéo Pessoal
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Os compostos A, B e C resultaram da colheita e posterior homogeneizacdo de 5
amostras em cada pilha, respetivamente. Por fim, os compostos foram misturados com o

solo e utilizados como o horizonte superficial dos tabuleiros.

ApoOs o preparo dos tabuleiros, Pereira (2022) realizou uma primeira simulacdo de
chuva sobre os solos finalizada em outubro de 2021. Encerradas as simulacfes, os
tabuleiros foram conservados no laboratério de fisica dos solos do Instituto Politécnico de
Braganca. O armazenamento dos tabuleiros ocorreu em temperatura ambiente, cobertos

com um plastico opaco e sem interferéncia externa, mantidos até o segundo experimento.

Com o objetivo de avaliar a persisténcia dos tratamentos, 0s ensaios foram
realizados sobre os tabuleiros supracitados. Antes de iniciar as simulac¢des, os tabuleiros
foram colocados sobre uma base de agua (tabuleiros com pequenos furos na parte inferior)
para o solo saturar por capilaridade em um periodo de 12 horas. O humedecimento lento
do solo por capilaridade faz com que a absor¢cdo da dgua néo afete a superficie do solo e

a disposicao das particulas dos condicionadores aplicados.
3.3 Simulacéo 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 inclinagéo 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 simulagao foi realizada a calibracdo das chuvadas por meio da
analise da sua intensidade. Utilizando um duto coletor, ele foi encaixado logo abaixo do
dispersor e permitiu a coleta da agua da chuva durante 10 minutos, que foi conduzida até
o frasco de plastico (Figura 5). O pote foi envolto por um plastico filme para impedir que

coletasse a chuva de fora do bidao.

Coletor de Precipitacéo

Figura 5 - Simulador com coletor de precipitagéo, durante ensaio da intensidade da chuvada
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Passado o tempo, foi medido o volume da coleta e a intensidade da chuvada
(Equacéo 2), sendo o valor da area do tabuleiro de 310,5 cm?.

V (mm)

I (mm.h™1) = o)

X 6 %10 (Eq. 2)

Com a coleta da agua da chuva, também foi realizado o célculo do caudal de cada
simulagéo, calculado pela raz&o entre o volume da coleta recolhida em um bid&o pelo tempo

levado para enché-lo.

ApOs a calibragéo ter sido realizada, ocorreu uma simulagéo da chuva sobre o solo,
para cada tratamento. O periodo total de simulacéo 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 medi¢cdo do volume escoado

e consequentemente para as andlises de outras variaveis.

Finalizadas as simulacdes, foi realizado o registro dos dados do volume escoado,
dos sedimentos de frente e do salpico, e para que ndo seja coletado volume da chuva, foi
colocado uma tampa para proteger a area de coleta dos sedimentos de frente (Figura 6).
Assim, foram calculados os parametros de resposta erosiva seguintes: Escoamento (e),

Sedimento em Suspensao (SS), Sedimento de Frente (SF) e o Salpico (Sp).
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i A
Sedimento de
Frente

' L L
Frasco de Salpico
R
Volume escoado
e

Sedimento em
Suspensdo

Tampa de
protecao
N 5

A 2
:i!‘d b ) : * 4
Figura 6 - Recipientes, placa, rampa e protetor da rampa

a. Areas de coleta de dados
b. Protetor para o coletor de sedimento de frente

As coletas de sedimentos de cada simulacdo 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). ApGs a separacéo, os potes contendo a coleta do volume de
escoamento superficial tiveram suas medidas tiradas para a andlise de volume e
posteriormente foram colocados na estufa a 104°C por 24 horas. E ao fim desse tempo,
ocorreu a pesagem dos potes em uma balanca analitica.
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Figura 7 - Potes com as coletas de Sedimento de Frente, Salpico e Escoamento Superficial, apos simulagao

3.4 Andlise dos dados

Com os parametros definidos foi possivel calcular os indicadores de resposta erosiva
do solo: Escoamento (E), Perda do Solo (PS), Salpico (SP), Coeficiente de Escoamento
(CE), Concentracdo de Sedimentos Global (CSg), Concentragdo de Sedimentos em
Suspensédo (CSs), Erodibilidade (EROD) e Destacabilidade (DET), com as equacgdes

descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Equac6es utilizadas no célculo da simulacdo da chuva

Indicador

E - Escoamento (E, mm)

Ps - Perda de Solo (g.m?)

SP - Salpico (g.m?)

CE - Coeficiente de Escoamento

Equacao para o Calculo

e(L).I

E =
Atabuleiro (mZ) Imédia
SF + SP(g).!
Ps = >
Atabuleiro(m )-Imédia
2.5P(g).1
p = (8)

- 2
Atabuleiro (m ) Imédia

_ E (mm)

= m)
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CSg -Concentracdo de Sedimentos Global CSa = PS (g.m™?)
(g.LY 9= 7FE(@mm)
CSs - Concentragédo de Sedimentos em SS (g).1000
~ 1 CSg e
Suspenséo (g.L™?) e (mL)
EROD - Erodibilidade (ton.hat.mm1) PS (g.m™%).0.01
EROD =
P (mm)
DET - Destacabilidade (g.m2.mm) SP (g.m™2)
DET = ————
P (mm)

Apoés os resultados dos parametros foi calculado um indicador de performance

(Equacéo 3) dos tratamentos em relacédo ao Controlo.

Méd XMéd
Performance (%) = ——<entrole———"Tratamento 5 (100) (Eq. 3)
Médcontrolo

3.5 Tratamento de Dados

Apos os célculos da Tabela 5, os resultados obtidos foram tratados estatisticamente,
sendo grande parte das analises realizadas em folha de calculo Excel. Estas
compreenderam o calculo de estatisticas descritivas dos parametros calculados para cada
simulacao, sendo a média, desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV). O efeito dos
tratamentos sobre estes parametros foi testado realizando para cada um deles uma ANOVA
a um fator (5%) no Software Excel, seguida, quando aplicavel, de um teste de comparacao
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 eficiéncia e a persisténcia do efeito dos
condicionadores a base de bagago da azeitona na resposta do solo a chuvadas
erosivas. Para uma melhor compreensdo dos resultados comparativos, a primeira
chuvada, ocorrida ha 6 meses, foi chamada de Simulagdo 1 e a recente simulagdo foi

chamada de Simulacéo 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de Analise de Variancia e comparacdo de médias
4.1.1 Intensidade da Precipitacao

As andlises de variancia para a Intensidade da Precipitagdo foram realizadas no
software Excel, mostrando que n&o houve diferengas significativas entre as simulagdes de
chuva efetuadas quanto a este parametro, sendo os valores de p, respetivamente, de 0,310
e 0,314. Deste modo, pode-se afirmar que as condicGes de precipitacdo produzidas pelo

simulador foram homogéneas ao longo de todo o ensaio.
4.1.2 Escoamento

Entre os resultados das simula¢gfes para o Escoamento héa diferencas significativas
(p<0,000). Para os tratamentos héa 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 diferenca 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
diferencas significativas entre tratamentos, p < 0,05)

Composto Composto  Composto

Controlo BSES 1 BES 2 PAM

A B C
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 Perdade Solo

Analisando o valor da variancia para a analise da perda de solo, nota-se que ndo ha
diferencas 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 ha diferencas
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
diferenca significativa apenas com BSES, sendo valor-p=0,047. Os resultados da PAM néo
apresenta diferengas significativas em relagdo aos tratamentos com compostos organicos
e ao controlo.

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

Composto Composto Composto BSES

Controlo A B C 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

415 Coeficiente de Escoamento

Os resultados do coeficiente de escoamento (CE) mostram diferencas significativas,
encontradas no solo do Controlo, por ele ser diferente dos tratamentos organicos e sintético
(PAM). Em relacédo aos tratamentos, o Composto A e Composto C nao possuem diferencas
significativas do condicionador sintético. Porém, apresentam diferencas significativas dos
tratamentos com o Composto B e dos condicionadores BSES 1 e BES 2, que ndo possuem

diferenca 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 diferencas significativas entre tratamentos, p < 0,05)

Composto Composto Composto BSES

Controlo A B C 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 Concentracdo de Sedimentos Global

Os resultados de Concentracdo de Sedimento Global (CSg) entre o Composto B e
os corretivos BSES 1 e BES 2 ndo mostram diferencas significativas, com valores de
variancia p=0,308 e p=0,291, respetivamente. Porém ele difere do tratamento Controlo, dos
solos com os tratamentos organicos 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 Concentragdo Global (valores de p a negrito
assinalam diferencas significativas entre tratamentos, p < 0,05)

Composto Composto Composto BSES

Controlo A B C 1 BES2 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 Concentragcao de Sedimentos em Suspenséo

Os dados analisados para a Concentracdo de Sedimentos em Suspensao (CSs)
obteve como resultado de similaridade valor-p=0,443. Mostrando que entre os tratamentos

ndo h& diferencas significativas, com os dados podendo ser considerados como
homogéneos.
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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 n&o ocorrer diferencas significativas entre os

tratamentos.
4.1.9 Destacabilidade

Entre os tratamentos néo ha diferenca significativa entre os tabuleiros do controlo e
do tratamento utilizando o Composto A (valor-p=0,704) e h& diferenca significativa entre os
dois tratamentos citados e os outros tratamentos, sendo a maior diferenga com o BSES 1
(Tabela 10).

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

Composto Composto Composto

Controlo A B C BSES1] BES2 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 Precipitacéo e Intensidade da Precipitacdo

Na pesquisa, a Intensidade e quantidade de Precipitacdo foram parametros
utilizados para verificar se as condi¢des foram homogéneas durante a simulagéo. Assim, a
intensidade média global foi de 61,62 mm.h1, com o valor maximo de 69,88 mm.h! obtido
para o tabuleiro com o condicionador organico do Composto C e o valor minimo de 55,59
mm.h! para o tabuleiro que possui o condicionador com 0 BSES 1 como componente.

O desvio padrdo médio foi de 7,25 mm.ht, com o maior desvio no tabuleiro com a

PAM e o0 menor no tabuleiro com o condicionador organico do Composto B e 0 BES 2. Em
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relacdo ao CV, os resultados com maiores variancias foram os do Composto A, BES 2 e

PAM, com aproximadamente 14% (Tabela 11).

Tabela 11 - Média, desvio-padrdo e CV para a Intensidade da Precipitacédo
Média da Intensidade

Tratamento 1 DP da Intensidade CV (%)
(mm.h?)

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

Ja o valor médio encontrado de precipitacdo num periodo 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 0 menor no tabuleiro com o condicionador orgéanico BES 2 (27,80 mm) (Figura 8).

Média de Intensidade e Precipitacéo

Controlo  Composto A Composto B Composto C  BSES 1 BES 2
Tratamentos
= Média de Intensidade (mm/h)

Figura 8 - Média da Intensidade da Precipitagdo e Quantidade de Precipitacéo

Para os dados de precipitacdo, o desvio padrdo meédio foi de 3,62 mm, com o maior
desvio encontrado para a PAM (4,78 mm), e 0 menor para o tabuleiro do Composto B (2,20
mm) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Média, desvio-padréo e CV para a Precipitacéo

Tratamento Média de Precipitacdo (mm) DP de Precipitacao 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 precipitacdo média utilizada com os dados coletados na regido de
Tras-os-Montes varia entre 54,7 mm.hle 70,19 mm.h' (Morais, 2018; Pereira, 2022),
mostrando que a analise realizada se encontra dentro do padréo das simulacdes realizadas.
Porém, a intensidade ainda se mostra inferior a utilizada por Alves (2017) que realizou a
pesquisa com as intensidades variando entre 68,48 mm.h' e 79,67 mm.h1,

Os valores de intensidade obtidos na simulacdo sdo considerados altos para a média
calculada na estagdo meteoroldgica da Quinta de Santa Apolénia, Braganga, em que para
30 minutos, o valor da intensidade é de 37,46 mm.h' (Ramos, 2008). A intensidade
simulada neste trabalho corresponde a de uma chuvada com periodo de retorno elevado,
superior a 100 anos, por isso de ocorréncia relativamente rara (Matos & Silva, 1982). A
diferenga ocorre porque para a simulacéo € considerado uma chuvada de alta intensidade

para que o seu impacto seja verificavel experimentalmente em curto periodo de tempo.
4.2.2 Escoamento

A andlise do Escoamento Superficial teve seu processo iniciado apos a percecao do
inicio deste, anotado o tempo de resposta, obteve-se uma média de escoamento de 9,07
mm, sendo o valor maximo de 18,91 mm para o tabuleiro que n&o possui uma camada
protetora (Controlo), e o valor minimo de 1,80 mm para o tabuleiro que possui 0
condicionador organico do Composto B. O desvio padrdo 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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Média de Escoamento (mm)

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

Figura 9 - Média de Escoamento

Em relacé@o a 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 ndo alcancaram 40% de eficiéncia. Entre os condicionadores, 0s
dados mais homogéneos sédo os dos Composto B, Composto C e BES 2. O Composto A
apresentou uma dispersdo média e o Unico que mostrou uma elevada disperséo foi o BSES
1 (Tabela 13).

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

Média de Escoamento DP de Escoamento

Tratamento CV (%) Performance
(mm) (mm)

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 apds o periodo de repouso (6 meses), pode-se

notar que os tratamentos com corretivos organicos possuem uma eficacia superior ao
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corretivo sintético, que além de permitir maior infiltracdo ha melhoria de sua eficiéncia a

meédio prazo.

Comparando com a Simulagéo 1 (efetuada 6 meses antes), notou-se uma melhor
eficacia dos tratamentos organicos compostos pelo Composto B, BSES 1 e BES 2, com
enfase para o Composto B, onde ocorreu uma reducao de 71% de escoamento. Entre 0s
tratamentos, ocorreu diminuigédo da eficiéncia dos tratamentos do Composto A e Composto
C, mostrado pelo aumento do escoamento, e também ocorreu reducéo da eficacia do
condicionador sintético PAM, ocasionando menor escoamento e maior infiltracdo. Ja no
controlo, ocorreu aumento de 82% de escoamento do solo (Figura 10), podendo ter sido

ocasionado pela compactacéo causado pela simulacéo (Alaoui et al., 2018).

Escoamento (mm)

18,91
Ill 52 . Ill 91 . I -

Controlo Composto A Composto B Composto C  BSES 1 BES 2
Tratamentos
m Simulacgéo 1 Simulagéo 2

Figura 10 - Comparacado das médias de Escoamento entre as Simulagéo 1 (efetuada ha 6 meses) e
Simulacéo 2 (presente)

Estudos ja mostraram que dependendo da concentracdo ou do método de aplicacdo
da PAM, pode ocorrer aumento do escoamento em relacdo ao controlo ou aumento da
guantidade de agua infiltrada (Ao et al., 2018; Peterson et al., 2002). Ensaios com 0 método
de aplicacao direta de PAM foram realizados por Alves (2017), que deparou-se com
situacdo semelhante ao resultado obtido quando se aplicou uma dose de 5 g m no solo
de PAM. Em seu estudo, ocorreu decréscimo da quantidade de agua escoada, mostrando
a perda da efetividade do sintético (PAM) apés a segunda chuvada, ocorrida em um curto
periodo de tempo. Com isso, pode-se afirmar que a perda da efetividade ocorre em

decorréncia dos efeitos da chuva e ndo do tempo.
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4.2.3 Sedimentos em Suspenséao, Sedimento de Frente e Perda de Solo

A perda de solo é o resultado da soma dos sedimentos em suspensdo e do
sedimento de frente. O valor médio encontrado foi 76,94 g.m2, com a maior perda de solo
no tabuleiro com o solo controlo e 0 menor no tabuleiro com PAM. O maior desvio padrao
foi o do Controlo, sendo de 44,90 g.m? e o menor desvio no Composto A com o valor de

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

J& em relacdo aos tratamentos organicos estudados, a maior perda de solo foi
encontrada no tratamento com o Composto A e o tratamento com menor perda de solo foi
0 BSES 1, produzindo 27,71% menos sedimentos que o primeiro. Em contrapartida, o
tratamento com o Composto B é o0 que apresenta menor quantidade de sedimento em
suspensao carregado, ou seja, em relagcdo ao carregamento do solo fino, o corretivo com

melhor resultado foi o Composto B.

Mesmo que o solo controlo possua a maior perda em relacdo aos sedimentos em
suspensao, o maior valor do sedimento de frente € encontrado no Composto A. Isso pode
ser explicado pelo desprendimento do condicionador organico, podendo ser comparado

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

Perda de Solo (g.m2)

ddadana

Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2
Tratamentos
Média de Sed em Suspenséo (g/m2) = Média de Sed Frente (g/m2) mMédia de Perda de Solo (g/m2)

Figura 11 - Média da Perda de Solo

Para a perda de solo, ndo ocorreu tratamentos com performance acima de 50%, o

tratamento com maior desempenho foi o condicionador sintético PAM, com a performance



34

de 41,43%, porém também foi o que mostrou a maior dispersdo dos dados. O condicionador
organico com melhor performance foi o BSES 1 com 33,86% e o tratamento com menor

performance foi 0 Composto A, este também apresentou a menor dispersdo (Tabela 14).

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

Tratamento Média de Per_(zja de DP de Perdide Solo Vv (%) Performance
Solo (g.m™) (g.m™)

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 inicio da aplicacdo dos tratamentos pode ocorrer uma maior perda de solo, pois
a Simulagdo 1 mostrou maiores perdas, variando entre 36,6 g.m2 e 232,4 g.m? (Pereira,
2022). Na Simulacéo 1, os resultados mostram-se divergentes em relacdo aos tratamentos
com o BSES 1 e BES 2 comparativamente ao que ocorreu na Simulacédo 2, ja que elas
mostraram-se com as menores performances, com ambas performances inferiores ao
controlo, e melhoraram para 33,86% e 21,06%, respetivamente. Com excec¢éo da PAM, que
para as duas simulacdes mostrou-se a mais eficaz, com perda de 36,6 g.m? e performance

de 74%, porém sendo a Unica que a teve diminuida (Figura 12).

Perda de Solo (g.m?)

Controlo Composto AComposto BComposto C BSES 1 BES 2

Tratamentos
= Simulacéo 1 Simulacéo 2

Figura 12 - Comparacao das médias de Perda de Solo entre as Simulagéo 1 (efetuada ha 6 meses) e
Simulacéo 2 (presente)

Um estudo com solos semelhantes foi realizado por Morais (2018) que utilizou a

simulagcdo de chuva para quantificar a perda de solo por erosédo hidrica. Os resultados
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obtidos permitiram fazer a comparacao entre o solo original (Leptossolo districo ortico de
Xisto) sem tratamento, o solo com um composto organico e o solo com um condicionador
sintético (PAM), sendo os valores de 225,7 g.m?, 197 g.m?2 e de 35,3 g.m?, respetivamente.
Apébs um periodo de secagem dos solos, a perda de solo no solo original foi inferior & da
simulacdo antes da secagem, sendo que a chuvada sobre o solo seco registou uma perda
de 94,3 g.m2 e sobre o solo humido foi de 116,2 g.m2 (Royer, 2018).

A diminuicdo da perda de solo em uma segunda simulagéo pode ocorrer devido ao
arrastamento das particulas que sdo maiores e mais instaveis no tabuleiro e também devido
ao efeito ocorrido durante o periodo de pausa do condicionador organico na estabilizacao

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

A média global encontrada no salpico durante o experimento pratico 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 0 BSES 1 o mais baixo. Em relagao
ao desvio padrdo, o menor desvio ocorreu no Composto C, sendo de 17,25 g.m2, e o maior

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

Média de Salpico (g/m2)
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Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2
Tratamentos
Figura 13 - Média de Salpico

Em relagdo as performances dos tratamentos em comparacdo com o Controlo

(Tabela 15), com excecao do tratamento com Composto A, todos 0s outros possuiram uma
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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-padrdo, CV e performance para o Salpico

Tratamento Média de Salpico (g.m2) DP de Salpico (g.m3) CV (%) Perfo(t;/r:;ance
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 Simulacao 1 (efetuada ha 6 meses) com a Simulacdo 2 (presente),
nota-se melhor eficacia dos tratamentos organicos (Figura 14). Principalmente do BES onde
se observa uma diminuicdo de 73,65% de salpico, 0 Unico a ter os resultados acima do
controlo na Simulagdo 1. Porém o tratamento que possui melhor resultado foi o BSES 1,
gue teve o salpico reduzido em 77,93%. E entre os compostos, o0 que obteve menor reducéo
foi 0 Composto A, que o salpico diminuiu 40,35%. J4 a PAM foi a Gnica a Unica a ter sua

eficacia inferior a Simulacdo 1, sendo um aumento de 183,33% de salpico.

Salpico (g.m?)

> R 175,26 16778 7,0 °%%
156,40 123,63

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

Tratamentos
®mSimulagdo 1 = Simulagéo 2

Figura 14 - Comparacao das médias de Salpico entre as Simulacéo 1 (efetuada h& 6 meses) e Simulacao 2
(presente)

Com os resultados da Simulagdo 2, pode-se inferir que 0s compostos organicos
contribuiram para aumentar a estabilidade dos agregados do solo, diminuindo o efeito
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“splash” provocado pelas gotas das chuvas. Amézketa (2008) afirma que a matéria
organica, juntamente com a agua, pode promover maior estabilidade dos agregados, fator
demonstrado por Royer (2018), que comparou o0 salpico em um solo seco e posteriormente
em um solo humido, verificando que o segundo solo obteve 20% a menos de salpico.

Outro estudo que analisou a efetividade de condicionadores organicos e sintéticos
para a diminuicdo do efeito de salpico foi (Morais, 2018). Quando comparada a
performance, nota-se eficiéncia de 33,73% do condicionador a base de composto organico
e de 94,1% da PAM.

425 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 padrao 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).

Média de Coeficiente de Escoamento(%)

Controlo Composto Composto Composto BSES 1 BES 2
A B C

Tratamentos

Figura 15 - Média de Coeficiente de Escoamento

Quanto a performance dos tratamentos, o0 Composto B, BSES 1 e BES 2 obtiveram
os melhores resultados, mostrando os trés 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 trés, com 34,19%
(Tabela 16).
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Tabela 16 - Média, desvio-padrédo, CV e performance para o Coeficiente de Escoamento

Tratamento Média de Coeficiente de DP de Coeficiente de vV (%) Performance
Escoamento (%) Escoamento (%) (%)

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 Simulacgéo 2 (presente) com a Simulacdo 1 (efetuada a 6 meses), 0s
tratamentos que possuem as maiores percentagens ainda sdo os dos Composto A,
Composto C e da PAM, sendo que nos dois tratamentos organicos 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 relacédo a Simulacdo 1, apresentando o Composto B a

maior reducéo percentual.

Coeficiente de Escoamento (%)

60%
38% 35% 40%
6% . 11% 12%

Controlo  Composto A Composto B Composto C  BSES 1 BES 2

Tratamentos
m Simulagdo 1 Simulagéo 2

Figura 16 - Comparacao das médias de Coeficiente de Escoamento entre as Simulacéo 1 (efetuada ha 6
meses) e Simulagéo 2 (presente)

Tal diferenca entre os resultados dos tratamentos pode ser explicada pela
percentagem de bagaco humido que entrou na composicdo de cada um. O Composto B
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possui na sua composicdo maior quantidade de bagaco, em relacdo aos restantes
compostos (Composto A e Composto C), assim como em relacdo ao BSES 1 e BES 2,
mostrando que a percentagem de matéria organica afeta a formacdo de agregados,
contribuindo para aumentar a infiltragdo da agua no solo (Amézketa, 2008; Hernandez et
al., 2022).

4.2.6 Concentracdo de Sedimentos Global

A média global encontrada para a Concentracdo de Sedimentos (CSg) apls a
realizacdo do experimento foi de 15,32 g.L, sendo o maior valor de 39,69 g.L! no solo
protegido pelo Composto B e o menor de 4,64 g.L ! no solo que foi tratado com o
condicionador sintético PAM. O tratamento PAM foi o Unico com resultado inferior ao do
Controlo (Figura 17). O desvio padrédo médio da concentracdo de sedimentos globais é de
5,65 g.L%, mostrando o tratamento com Composto B o maior desvio de 24,68 g.L !, e 0

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

Média de Conc. De Sedimentos Global (g.L?)

: 1r
il EREg |#:283b)

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

Figura 17 - Média da Concentracao de Sedimentos Global

Na Tabela 17 é possivel notar que o tratamento com o condicionador sintético (PAM)
€ 0 Unico com performance positiva. Entre os tratamentos organicos, o que obteve melhor
performance foi o condicionador a 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 sdo em sua maior parte o bagaco desprendido do

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

Tratamento Média de CSg (g.L?) DP da CSg (g.L}) 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 ndo obter diferenca
significativa em seus dados, ja que eles seguem uma tendéncia estabelecida devido a
Perda de Solos. Seguindo a logica, o motivo das diferencas significativas pode ser devida

a influéncia do escoamento, ja que neste ha diferencas.

Na Figura 19 é possivel comparar os resultados obtidos na Simulacdo 1 (efetuada
h& 6 meses) e na Simulacdo 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, gque entre a primeira e a segunda simulacdo registou uma
reducdo de aproximadamente 59%, enquanto o BSES 1 obteve 53% de reducdo na

concentracao de sedimentos.

Conc. de Sedimentos Global (g.L?)

39,69
21,50 21,19
7,23 ﬂ 4,64

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

m Simulacdo 1 = Simulacéo 2

Figura 18 - Comparacao das médias de Concentragdo de Sedimentos Global entre as Simulagao 1
(efetuada ha 6 meses) e Simulacao 2 (presente)
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Os altos valores do Composto B e dos BSES 1 e BES 2 podem ser respondidos pela
concentracdo de bagaco humido que entra na composicdo dos tratamentos, além de

possiveis diferencas de intensidade de precipitagdo.

Assim, quando analisada a diferenca entre os tratamentos com o solo controlo e com
0S corretivos organicos, é visto de forma divergente relativamente aos dados obtidos por
Morais (2018). Pois, em seus estudos mostra que no solo com composto organico resultou
menor concentracdo de sedimentos globais que no solo original. Acrescentando, quando a
simulacdo de chuva é repetida por Royer (2018), nota-se uma similaridade nos dados
obtidos com os do autor, pois quando conduzida a segunda simulacdo, ocorrendo um

decréscimo da concentracdo de sedimentos.
4.2.7 Concentracdo de Sedimentos em Suspensao

O resultado médio encontrado para os resultados da Concentracédo de Sedimentos
em Suspenséo foi de 1,7 g.L*. O solo que obteve o maior valor foi o que foi tratado com o
condicionador organico BSES com uma média de 2,50 g.L"! e o menor valor foi encontrado

para o tratamento sintético (PAM) sendo de 1,06 g.L't (Figura 19).

Média de Conc. De Sedimentos em
Suspensao (g.L 1)

ililiﬁ-

Controlo Composto Composto Composto BSES 1 BES 2
A B C

Tratamentos
Figura 19 - Média da Concentracdo de Sedimentos em Suspensao
O desvio padrdo médio encontrado foi de 0,82 g.L?, sendo o maior desvio verificado

no tratamento BES 2 e o menor no condicionador sintético (PAM). Entre os resultados dos

tratamentos notou-se elevada dispersao dos valores nos condicionadores organicos a base
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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 organicos foram negativas, em relagdo 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 0o BSES 1 com 69,69% abaixo do

controlo.

Tabela 18 - Média, desvio-padrdo, CV e performance para a Concentracdo de Sedimentos em Suspensao

Tratamento Média de CSs (g.L?) DP de CSs (g.L?) 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 Simulacao 2 (presente) comparativamente a Simulacao 1 (efetuada ha 6 meses),
ocorreu diminuicdo dos sedimentos em suspensdo nos tratamentos com 0S
condicionadores de Composto A, Composto B e BES 2, diminuindo 29,22%, 8,22% e
34,63%, respetivamente. Enquanto € visto aumento da concentracdo de sedimentos nos
tratamentos a base do Composto C e de BSES 2, sendo respetivamente de 13,75% e de
0,34% (Figura 20).

Conc. de Sedimentos em Suspensao (g.L1)

Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2

Tratamentos
mSimulagdo 1 = Simulagdo 2

Figura 20 - Comparacao das médias de Concentracdo de Sedimentos em Suspenséo entre as Simulagéo 1
(efetuada ha 6 meses) e Simulacao 2 (presente)
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Assim, como ocorrido para a CSg, a quantidade dos sedimentos em suspensédo pode
ter sido influenciada pelos componentes orgénicos dos tratamentos. Influenciando os
resultados das analises dos corretivos organicos do Composto C e do BSES 1, que na
Simulacao 2 os resultados mostraram-se superiores a Simulacdo 1. Contudo, as analises
do corretivo sintético (PAM) sdo equivalentes aos resultados encontrado por Alves (2017),
ja que foi verificado uma diminuicdo da eficiéncia 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=. Sendo o maior resultado encontrado no solo Controlo e o menor resultado
encontrado na PAM. Entre os tratamentos organicos, o maior resultado é visto no Composto
A (2,98 g.m2.mm1), enquanto o menor é encontrado no BES 2 (2,35 g.m2.mm™) (Figura
21).

Média de Erodibilidade (g.m2.mm-1)
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Controlo Composto Composto Composto BSES 1 BES 2
A B C

Tratamentos

Figura 21 - Média de Erodibilidade

O desvio padrdo médio para estes tratamentos é de 0,91 g.m2.mm. O maior desvio
é de 1,27 g.m2.mm* no tratamento Controlo e o menor é de 0,48 g.m2.mm! no tratamento
com Composto A. Entre os resultados, com excecdo do Composto A e do Composto C, é
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visto que os tratamentos obtiveram coeficiente de variacdo superior a 30%, indicando que

os dados sao bastante heterogéneos.

O tratamento com melhor performance foi o condicionador sintético (PAM), com
performance 40,30% superior a do Controlo. Entre os tratamentos organicos, o BSES 1 foi
0 que mostrou melhor resultado, seguido pelo Composto B (23,23% e 21,99%,

respetivamente) (Tabela 19).

Tabela 19 - Média, desvio-padrédo, CV e performance para a Erodibilidade

Média de Erodibilidade DP de Erodibilidade

Tratamento CV (%) Performance (%)

(g.m2.mm1) (g.m2.mm1)

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 Simulagéo 2 (presente) foram
menores que os dados encontrados na Simulacdo 1 (efetuada hd 6 meses), exceto no
tratamento com o condicionador sintético (PAM). Na Figura 22 pode-se notar que 0s
tratamentos com BSES 1 e BES 2 obtiveram uma reducéo acima de 60% em relacdo a
Simulagdo 1. Ja o tratamento com a PAM, mesmo sendo o que alcancou melhor
performance, foi o Unico condicionador a perder efetividade, o que acabou provocando

aumento da erodibilidade em 52%.
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Erodibilidade (g.m2.mm1)
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Controlo Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2
Tratamentos
mSimulacdo 1 = Simulacéo 2

Figura 22 - Comparacao das médias de Erodibilidade entre as Simulacéo 1 (efetuada hd 6 meses) e
Simulacao 2 (presente)

Devido a Erodibilidade estar diretamente relacionada a perda de solo, as particulas
liberadas pelos tratamentos organicos estdo diretamente relacionadas aos resultados,
provocando a sensagdo de homogeneidade dos dados. Porém, como visto por Morais
(2018), os tratamentos podem provocar o aumento dos valores devido a percentagem de
material organico, numa primeira simulacdo, e em uma segunda simulacdo ocorrer o

decréscimo dos resultados (Royer, 2018).
4.2.9 Destacabilidade

Analisando os dados, foi possivel obter os resultados da Destacabilidade. O maior
valor foi encontrado no tratamento Controlo e o menor no tratamento com o condicionador

organico BSES 1. J4 a média geral encontrada foi de 6,63 g.m2.mm- (Figura 23).

Em relagcédo ao desvio padréo, a média encontrada para os tratamentos foi de 1,48
g.m2.mm-. O maior desvio oberva-se no solo com BSES 1, com o valor de 2,31 g.m2.mm"
1, e 0 menor no tratamento realizado com o BES 2, com o valor de 0,76 g.m2.mm-1,
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Média de Destacabilidade (g.m2.mm-1)

Ilununs

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

Figura 23 - Média de Destacabilidade

No que diz respeito a performance dos tratamentos em relacdo ao Controlo, é
possivel notar que os tratamentos com o Composto C e com o BSES 1 apresentam uma
eficiéncia acima de 50%, enquanto os que possuem o Composto B, o BES 2 e o tratamento
sintético (PAM) mostram performance entre 40-50%. Ja o tratamento com o Composto A

possui performance de aproximadamente 19% (Tabela 20).

Tabela 20 - Média, desvio-padrdo, CV e performance para a Destacabilidade

Média de Destacabilidade DP de Destacabilidade Performance
Tratamento D 2 CV (%)
(g.mZmm™) (g.mZmm™) (%)

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 Simulacéo 1 (efetuada ha 6 meses) com a Simulagéo 2 (presente), é
notado um decréscimo significativo nos tratamentos organicos, 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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Destacabilidade (g.m2.mm-1)
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mSimulacdo 1 = Simulacgéo 2

Figura 24 - Comparacao das médias de Destacabilidade entre a Simulagdo 1 (efetuada ha 6 meses) e
Simulacao 2 (presente)

Na Simulacdo 2, nota-se uma reducdo da destacabilidade, situacdo também
observada por Royer (2018), quando comparou 0s seus resultados com os de Morais
(2018), propondo como um dos motivos para esse decréscimo o esgotamento dos materiais
destacaveis.

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 possivel realizar a analise de relagdo entre as duas variaveis,

verificando assim que quantidade de solo destacado é carregada pela agua de escoamento.

A Figura 25 mostra os tratamentos com melhores performances na reducdo dos
efeitos causadores da eros&o hidrica. E possivel verificar que os trés tratamentos com maior
eficiéncia em relacédo a destacabilidade sdo o BSES 1, seguido do Composto C e por fim o
Composto B. Contudo, em relagéo a Erodibilidade, nota-se diferenca ja que os tratamentos
organicos que possuem melhores performances sdo 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 relacdo a destacabilidade, quanto a
erodibilidade.
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Erodibilidade x Destacabilidade (%)
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Composto A Composto B Composto C BSES 1 BES 2
Tratamentos

= Performance de Erodibilidade (%) m® Performance de Destacabilidade (%)

Figura 25 - Relagéo de performance entre Erodibilidade e Destacabilidade

Comparados estes resultados (Simulacédo 2) aos obtidos na Simulacao 1 (efetuada
ha 6 meses), é notavel a melhoria dos tratamentos organicos, com maior destaque para o
BES que antes possuia uma performance negativa tanto para Erodibilidade, como para a
Destacabilidade (Figura 26), melhorando em 72,46% e 52,92%, respetivamente. Porém, o

mesmo ndo ocorre com a PAM, que tem suas performances reduzidas para 34,7% e 46,5%.

Destacabilidade / Erodibilidade

100%
80%
60%
40%

=0 b
0% - O . -.

-20%
-40%
-60%

-80%
0 Composto  Composto = Composto

A B C BSES 1 BES 2 PAM
m Destacabilidade 28% 38% 29% 9% -4% 88%
m Erodibilidade -6% 14% 22% -23% -54% 75%

Figura 26 - Relagéo 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 organicos melhoraram a qualidade do solo a
médio prazo, auxiliando na diminuicdo da destacabilidade do solo e consequentemente em
sua erodibilidade.
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5. CONCLUSAO

Tendo em vista a economia circular para a producdo de azeite em Portugal, é
possivel utilizar o bagaco de azeitona na conservacdo do solo ao utilizad-lo como um
corretivo organico, como mostrado com a performance do Bagaco Extratado Seco (BES 2)
e 0 Composto B que foram utilizados como condicionadores organicos. Ambos mostram
alta performance na redugéo 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 parametros
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 periodo inicial da sua aplicacéo (Simulacao 1).

A médio prazo, nota-se a perda da performance da PAM, notado devido que em seus
resultados de Perda de Solo, Salpico, Concentracdo de Sedimentos Globais e em
Suspensédo, Erodibilidade e Destacabilidade mostraram-se maiores de na primeira
chuvada. E mesmo que apés 6 meses os resultados sejam inferiores, a longo prazo a PAM
pode acabar perdendo a performance, aumentando a erosao.

As analises efetuadas mostram que a médio prazo, os tratamentos que obtiveram
melhores resultados foram os bagacos BSES 1 e BES 2. Porém, futuramente pode-se
realizar outras pesquisas para 0os mesmos solos, como a analise da estabilidade dos

agregados e o teste de respiracao do solo para verificar a atividade microbiolégica do solo.
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