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RESUMO

O solo apresenta uma elevada importancia na manutencdo da vida no
ecossistema terrestre, e os seres humanos dependem diretamente deste recurso
natural, porém o uso e manejo do solo de forma inadequada geram danos ao
meio ambiente. A erosdo € um dos impactos mais significativos sobre o recurso
solo, afetando as capacidades basicas do mesmo no ecossistema, além de
prejudicar a sua funcdo enquanto suporte das atividades agricolas e florestais.
Dentre os tipos de erosdo do solo, a eroséo hidrica € a que mais contribui para
a degradacdo do solo, especialmente na regido NE de Portugal, devido as
condi¢cdes topograficas favoraveis e as propriedades fisicas do solo. Este
trabalho tem como objetivo principal o estudo dos processos hidrologicos
associados a erosao hidrica de amostras de solo ardidas através da simulacdo
de chuva em laboratério. As amostras de solo foram colhidas em Quintela de
Lampacas, no distrito de Braganca, em uma area ardida de matos de 2017.
Foram testados os efeitos da aplicacao de condicionadores do solo na superficie
das amostras de solo, neste caso foi utilizado a poliacrilamida (PAM).
Escoamento, salpico, perda de solo e infiltracdo foram quantificados durante os
ensaios de simulacdo de chuva. Os coeficientes de escoamento, salpico, perda
de solo e infiltracdo foram quantificados para obtenc&o dos resultados. Com a
realizacdo deste estudo, pode-se concluir que a aplicacéo de policrilamida, com
0 objetivo de diminuir os impactos ao solo ocasionados pela erosao hidrica &
eficaz, principalmente na diminuicdo de perda de solo e salpico.

Palavras Chave: Erosdo hidrica; Areas Ardidas; Poliacrilamida - PAM;
Simulador de Chuvas.



ABSTRACT

The soil is very important in maintaining life in the ecosystem, and humans
depend directly on this natural resource, but the misuse and mismanagement
generate damage to the environment. Erosion is one of the most significant
impacts on the soil resource, affecting its basic capabilities in the ecosystem, as
well as impairing its function as a support for agricultural and forestry activities.
Among the types of soil erosion, water erosion contributes most to soil
degradation, especially in the northeast - NE region of Portugal, due to favorable
topographic conditions and soil physical properties. The main objective of this
work is the study of the hydrological processes associated to water erosion of soil
samples by laboratory rainfall simulation. The soil samples were collected at
Quintela de Lampacas, Braganca district, in a burned area of 2017. The effects
of soil conditioners were tested, in this study using polyacrylamide — PAM. Runoff,
splash, soil loss and infiltration were quantified after 30 min rainfall simulations at
74 mm ht intensity. From the results of this study, it can be concluded that PAM
application for reducing water erosion impacts on soils of burned areas is
effective, mainly in what regards soil loss and splash.

Keywords: Water erosion; Burnt Areas; Polyacrylamide - PAM; Rainfall
Simulator
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1 INTRODUCAO

O solo apresenta uma elevada importancia ha manutencédo da vida nos
ecossistemas terrestres, sendo o mesmo essencial para a producdo de
alimentos, fornecimento de matéria prima para producdo de medicamentos,
vestuario e producdo de energia. Os seres humanos dependem diretamente
deste recurso natural, porém o uso e manejo do solo de forma inadequada geram
danos ao meio ambiente (Figueiredo, 2012).

A erosdo é um dos impactos mais significativos sobre o recurso solo,
afetando as capacidades basicas do mesmo no ecossistema, além de prejudicar
a sua funcdo enquanto suporte das atividades agricolas e florestais (Figueiredo,
2012).

Na Europa, e mais especificamente na regidao nordeste de Portugal, a
erosdo hidrica tem colocado extensas areas em risco devido as condi¢bes
topograficas favoraveis e as propriedades fisicas do solo (Alexandre, 2015;
Figueiredo, 2012). A eroséo hidrica tem sido uma das principais causas de
reducao da produtividade das terras agricolas, podendo resultar no abandono de
areas anteriormente produtivas (Bertoni & Neto 1990).

A ocorréncia de incéndios florestais contribui para agravar os processos
erosivos naturais. Os incéndios sdo reconhecidos como um fenédmeno global
(Bowman et al; 2009) que danificam a superficie terrestre. Estima-se que
aproximadamente 30% da superficie do globo esteja sujeita a uma incidéncia
frequente de incéndios (Chuvieco, 2008). Como consequéncia, ocorre a
remocao da cobertura vegetal, além da perda de matéria organica e nutrientes
do solo (Prats, 2016), afetando diretamente a capacidade de infiltracdo e o
escoamento superficial do solo. Os impactos ambientais ocasionados pelos
incéndios florestais, juntamente com a erosdo hidrica acarretam danos na
capacidade produtiva do solo, prejudicando a resisténcia e resiliéncia do mesmo,
resultando em condicOes favoraveis a seca e a desertificacdo (Alexandre, 2015;
Hudson, 1981; Morgan, 2005).

A suscetibilidade do solo a erosdo esté diretamente relacionada com a
estabilidade da agregacéo, que é caracterizada por parametros de resisténcia

do solo a acdes fisicas que o perturbam (Le Bissonnais, 1996). Por outras



palavras, a agregacdao indica a condi¢cao do solo ou capacidade do mesmo em
relagdo ao arejamento, infiltragdo da agua, retencdo da agua e dos nutrientes, e
crescimento e expansdo dos sistemas radiculares. Um solo que contém
agregados pouco resistentes ao humedecimento rapido sera facilmente erodido
guando exposto a acdo da chuva (Yoder, 1936, citado em Volk & Cogo, 2008).

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos processos hidrolégicos
associados a erosao hidrica de amostras de solo néo perturbadas sob simulagéo
de chuva em laboratorio. Testa-se o efeito da aplicacdo de condicionadores do
solo, neste caso a poliacrilamida (PAM), na superficie de amostras de solo,
colhidas numa area ardida de matos em 2017, localizada em Quintela de
Lampacas, Distrito de Braganca, NE de Portugal.

Apos este capitulo introdutério, em que sao apresentados os objetivos do
estudo, a proposta de dissertacdo desenvolve-se em quatro capitulos, iniciando
por um referencial bibliografico abrangendo os tépicos degradacdo do solo,
erosdo hidrica e condicionantes do solo. Em sequéncia apresentam-se 0s
materiais e métodos utilizados, e em sequéncia o0s resultados e sua discussao,

seguindo da concluséo, finalizando com a lista de referéncias bibliograficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Solo

O solo pode ser definido como a camada superficial da crosta terrestre,
composto por particulas minerais de diferente granulometria e composicéo
quimica diversa, e por matéria organica em diferentes estagios de
decomposicdo. As diferentes proporcoes destes componentes e o0 modo como
se distribuem refletem a sua formacdo. O solo € um recurso natural néo
renovavel, portanto a sua conservacgao € indispensavel para manutencao dos
ecossistemas. O conhecimento dos solos de um territério € um elemento
essencial para a identificacao de potencialidades, limitacdes e riscos associados
ao uso atual ou futuro da terra (Figueiredo, 2013).

A estrutura do solo pode ser definida quanto a forma, dimenséo e
estabilidade das suas particulas primérias e agregadas (Kay, 1988). A estrutura
do solo € uma caracteristica fisica, formada pelas particulas sélidas e os espacos
vazios que a elas se associam, e a estabilidade da estrutura pode ser definida
como a capacidade desse arranjo se manter, quando exposto a diferentes acdes
perturbadoras, como € o caso em particular da acdo de chuvadas erosivas
(Angers & Carter, 1996).

Embora estas acbBes se verifiguem maioritariamente na camada
superficial, € importante notar que o solo ndo corresponde apenas a essa
interface mas é um corpo natural de constituicdo e organizacao diferenciadas em

profundidade.

2.1.1 Perfil do Solo

A secéo vertical, que abrange a superficie até ao material geoldgico, da-
se o nome de perfil do solo (Lepsch, 2010). Na observacgao e descri¢cao de perfis
do solo, percebe-se que as propriedades do solo ndo estdo distribuidas
aleatoriamente, mas sim de forma ordenada em camadas horizontais,
designadas de horizontes do solo (Neary et al; 2005). Os horizontes do solo sé&o

constituidos por quatro componentes principais: particulas minerais, materiais



organicos, agua e ar. Ao cortar-se um solo verticalmente, pode-se observar a
sequéncia de horizontes.

De acordo com Lepsch (2010), o perfil de um solo completo possui cinco
tipos de horizontes diferentes, que sao identificados pelas letras maiusculas O,
A, E, B, C, além da rocha de origem (Rocha méae), representada pela letra R
como pode ser observado na Figura 1. Existe ainda a classificacéo do horizonte
organico “H”, caracteristico de areas encharcadas, ou seja, de solos organicos.

<

Horizonte O.

Horizonte A..

Camada...

Rocha-mae "
nao meteorizada

Figura 1 - Perfil do Solo. Adaptado de https://conceito.de/rocha-mae (2016)

O horizonte “O” é caracterizado pela presenca de compostos organicos
resultantes da acumulacéo de folhas e outros residuos na superficie do solo, em
diferentes estagios de decomposic¢ao. Esses residuos organicos sdo comumente



denominados no Brasil de serapilheira ou manta morta em Portugal (Lepsch,
2010).

O horizonte “A” € composto por uma camada predominantemente mineral
localizada proximo da superficie, tendo como caracteristica principal a
acumulacdo de matéria organica decomposta (humus). Este horizonte,
normalmente apresenta cor escura devido a presenca de humus, elemento
importante para a formacdo de agregados que contribuem para a estrutura do
solo (Lepsch, 2010).

O horizonte representado pela letra “E” esta presente em alguns tipos de
solo, localizado entre os horizontes A e B. Este é caracterizado por apresentar
coloracéo clara, e representa a camada do solo na qual ocorreu a translocagao
de materiais para o horizonte B, como por exemplo, argila, hUumus e 6xidos de
ferro. Esse processo de translocacdo de material coloidal € denominado de
eluviacao (Lepsch, 2010).

De acordo com Lepsch (2010), a letra “B” representa o horizonte, que se
encontra abaixo dos horizontes A e E, desde que esses ndo tenham passado
por processos erosivos. O horizonte B é caracterizado por apresentar coloracao
mais clara que o horizonte A, com estrutura desenvolvida e acumulagdo dos
materiais coloidais transpostos dos horizontes superiores.

O horizonte C corresponde a rocha pouco alterada pelos processos de
formacdo do solo, tendo caracteristicas idénticas as do material originario a partir
do qual o solo se formou.

Por fim, representado pela letra R encontra-se a rocha nao alterada,
conhecida também como rocha mae ou rocha de origem. E definida como a
matriz mineral de um solo, sendo composta por um material rochoso que nao

sofreu alteracao fisica ou quimica relevantes.

2.1.2 Qualidade do Solo

A qualidade do solo € definida como a capacidade de um solo funcionar
dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da
agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos seres humanos (Doran

& Parkin, 1994). Por outras palavras, os parametros de qualidade do solo estédo



diretamente relacionados com as funcées que capacitam o solo em receber,
armazenar e reciclar a agua, nutrientes e energia (Carter, 2001). A avaliacdo da
qualidade do solo leva em consideracao diversos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, como pode ser observado na Tabela 1, e depende diretamente da
escala e do objetivo da avaliacédo (Wilson & Kordybach, 1997).

A qualidade fisica dos solos é um fator importante para a sustentabilidade
do recurso, sendo uma é&rea de estudo em continua expansdo (Lal, 2000;
Reynolds et al; 2002). Os indicadores fisicos sdo de grande relevancia do ponto
de vista das atividades agricolas pois estabelecem relacdes diretas com os
processos hidrologicos (EMBRAPA, 2006), tais como a taxa de infiltracéo,
drenagem, erosdo e escoamento superficial. Desempenham também papel
importante no suprimento e armazenamento de agua, nutrientes e oxigénio no
solo (EMBRAPA, 2006). Os principais indicadores fisicos da qualidade do solo
sdo a textura, espessura, densidade, resisténcia a penetracdo, porosidade,
capacidade de retencdo de agua, condutividade hidraulica e estabilidade da
agregacdao (Araujo et al; 2012).

Os indicadores quimicos da qualidade do solo sdo também muito
relevantes, pois dédo informacao sobre a capacidade de troca catidnica do solo e
sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas (EMBRAPA, 2006). Séao
normalmente, agrupados em varidveis relacionadas com o teor de matéria
organica do solo, a acidez do solo, o contetdo de nutrientes e determinadas

relacbes como a saturacdo de bases (Araujo et al; 2012).



Tabela 1 - Principais indicadores da qualidade do solo. Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz -ESALQ- USP

Indicadores da qualidade do solo
Fisicos Quimicos Biolégicos
Aereacdo Porcentagem de saturagio por | Carbono orgénico
bases (V%)
Estabilidade estrutural Capacidade de troca catidnica | Biomassa microbiana
(CTC) CeN
Densidade do solo Disponibilidade de contaminantes Biomassa total
Mineralogia de argila Concentragdo de contaminantes Bacteriana
Cor Mobilidade de contaminantes Fungos
Consisténcia Presenga de contaminanates
Profundidade de desenvolvimento | Condutividade elétrica Potencial de N minerazavel
do sistema radicular
Condutividade hidraulica Porcentagem de saturagio por | Respiragao do solo
sodio
Taxa de difusdo de oxigénio Taxas de ciclagem de nutrientes | Enzimas
Granulometria pH Dehidrogenase
Resisténcia a peneftragao Disponibilidade de nutrientes para Fosfatase
as plantas Arlisulfatase
Conectividade de poros Teor de nutrientes para as plantas
Distribuigdo do tamanho de poros | RelagGo de adsorgdo de sodio |Biomassa Clcarbono orgénico
(RAS) total
Friabilidade Respiragao/biomassa
Estrutura e agregagao Identificagdo da  comunidade
microbiana
Temperatura Utilizacdo de substrato
Porosidade total Analise de acidos graxos
(Capacidade de retencéo de agua Analise de acidos nucleicos

Entre os principais indicadores biolégicos da qualidade do solo destaca-
se a matéria organica, a massa microbiolégica e o nivel de respiracédo do solo. A
biomassa microbiana do solo é o componente vivo da matéria organica. A sua
avaliacdo € importante para obtencdo de informacdo sobre mudancas nas
propriedades organicas do solo, detectar variagbes causadas por cultivos ou por
devastacdo de florestas, medir a regeneracdo dos solos apos a remocédo da
camada superficial e avaliar os efeitos de poluentes como metais pesados e

pesticidas (Frighetto, 2000).

2.1.3 Estabilidade e Agregados do Solo

Os agregados representam a organizacdo ou arranjo das particulas
sélidas constituintes do solo. A agregacdo € o resultado das forcas de
aproximacdo e cimentacdo das particulas organicas e minerais no solo
(EMBRAPA, 2010). Essa indica a condi¢do ou habilidade do solo em relacdo a

aeracao; infiltracdo; retencéo de nutrientes e o desenvolvimento das raizes.



A estabilidade dos agregados € um dos fatores mais importantes ao se
tratar da conservacdo e manutencao do solo e suas fun¢des para com 0 meio
ambiente. A agregacao afeta a capacidade do solo em reter e armazenar a 4gua
e nutrientes, assim como 0 seu escoamento superficial (Scheer et al; 2011;
Berhe & Kleber, 2013). A mesma é definida através de propriedades intrinsecas
do solo. Em solos com baixo conteido de matéria organica, os principais agentes
agregadores sdo os 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al). O efeito desses minerais
na estabilidade dos agregados foi atribuido na cimentacdo das estruturas
(Goldberg et al; 1988). Entretanto, em solos com baixo teor de argilas e 6xidos
de ferro (Fe), a estabilidade dos agregados é relacionada a matéria organica do
solo (Six et al; 2002).

A relacdo entre os parametros de estrutura e os conteddos de agua
infiltrada é complexa por causa dos diferentes processos de interacdo e a
intensidade em que 0s mesmos ocorrem ao longo do tempo. A estabilidade dos
agregados € a func@o entre as forgcas interruptivas externas e a forca das
ligacdes internas dos agregados do solo (Gollany et al; 1991). Essa, influencia
diversos aspectos em relacdo ao comportamento fisico do solo. Em particular, a
capacidade de infiltracdo da agua e a erosdo do solo dependem diretamente
desse fator. Ao melhorar a estrutura do solo, melhora-se a resisténcia contra
agentes erosivos e a compactacdo do mesmo (Berhe and Kleber, 2013).

Segundo Silva et al. (1993), a estabilidade de agregados é o parametro
que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo. A agregagéo pode ser
considerada um indicador fiel do estado global da saude e da qualidade do solo,
pois € um € um indicador da resisténcia do solo a eroséao.

A avaliacdo da estabilidade dos agregados em solos depende das forcas
que ligam as particulas e da natureza e magnitude das forcas desagregantes
aplicadas (Beare & Bruce, 1993), existindo diferencas entre os métodos
disponiveis para avaliacdo da estabilidade de agregados (EMBRAPA, 1997)

E de grande importancia no controle da erosdo hidrica pluvial a
estabilidade dos agregados do solo, ndo somente diante das a¢des de impacto
das gotas da chuva e cisalhante da enxurrada, mas, também, diante de seu

rapido umedecimento (Yoder, 1936, citado em Volk & Cogo, 2008).



2.2 Erosdo do Solo

A Erosao consiste na combinacéo de processos mecanicos sobre o solo,
através da qual, as particulas de solo, subsolo e rocha sdo desagregadas,
alteradas e transportadas (Morgan, 2005). E um processo de ocorréncia natural
gue tem como agentes a agua, 0 vento e o gelo, podendo ser agravado pela
interferéncia humana como o desmatamento, mineragao, praticas agricolas e

urbanizacao (Diyabalanage et al; 2017).

2.2.1 Erosao Hidrica

A classificacdo do tipo de eroséo é realizada de acordo com o agente
atuante, podendo ser a 4gua, o vento ou o gelo. Segundo Zachar (1982), pode-
se classificar a erosao do solo em hidrica, edlica ou glaciar. Dentre 0s processos
erosivos apresentados, este trabalho dara énfase ao processo de eroséo hidrica,
pois de acordo com Morgan (2005) esta é a que apresenta maior influéncia nos
processos de degradacdo do solo na maior parte do globo.

De acordo com Lepsch (2010), a agua pode atuar como um agente
desagregante ou como transportador das particulas do solo. O poder erosivo da
agua depende do volume e velocidade do escoamento superficial, da espessura
da lamina de &gua, da declividade e da presenca de vegetacdo (Magalhées,
1995).

Quando a cobertura vegetal do solo é eliminada, deixando-0 exposto,
intensifica-se 0os impactos ocasionados pela erosdo hidrica, que de acordo com
a Lepsch (2010) possui trés etapas: a desagregacao, o transporte e a deposicao.
Quando a precipitacdo atinge a superficie do solo, acontece o humedecimento
dos agregados, reduzindo as suas forcas coesivas e 0s mesmos podem ser
desintegrados em granulos menores. Com o0 aumento da energia cinética da
precipitacdo, aumenta-se também a quantidade de agregados desintegrados
(Morgan, 2005).

A agua da chuva ocasiona impactos diretos e indiretos no solo, podendo
gerar diferentes processos: primeiro origina o salpico, em seguida a agua infiltra-

se e/ou gera escoamento superficial. A agua também pode ficar armazenada nas
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irregularidades da superficie do solo, formando pocas, que uma vez saturadas
podem dar inicio ao escoamento superficial, sendo este o principal responsavel
pelos processos erosivos da superficie (Guerra et al; 1999).

A erosdo hidrica acontece pelo impacto causado pela agua pluvial em
forma de gotas de chuva, aguas fluviais, subterraneas ou qualquer outra forma
de &gua em movimento (Zachar, 1982). A eroséao hidrica engloba o processo de
desprendimento e transporte das particulas do solo, constituindo a principal
causa de degradacao dos solos. O desprendimento das particulas de solo no
decorrer do processo erosivo, esta principalmente relacionado com a destruicéo
dos agregados presentes na superficie do solo (erosdo por salpico).

As particulas desprendidas podem ser transportadas pelo escoamento
superficial ou podem permanecer proximas do agregado (Lepsch, 2010). O
escoamento superficial do solo apresenta diferentes propriedades hidraulicas,
de forma que podem ocorrer em toalha ou laminar, por sulcos e por ravinas. Nos

solos ocorrem essencialmente trés tipos de erosao hidrica:

e Laminar — ocasionada pelo fluxo hidrico ndo concentrado. Caracteriza-se
por um desgaste delgado e uniforme em toda a extensao sujeita ao agente
erosivo. Este tipo de eroséo € de dificil visualizagdo, uma vez que apenas
uma camada fina da superficie do solo é removida pelo processo. A
matéria organica e as particulas de argila sdo os primeiros constituintes
do solo a se desprenderem, sendo as fragdes mais ricas e com maiores
guantidades de nutrientes para as plantas, como pode ser observado na
Figura 2 (Morgan, 2005; Blanco & Lal, 2008).
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Figura 2 - Exemplo de Erosédo Laminar. Unesp/IGCE (1999)

Sulcos — a erosdo em sulcos resulta da concentracdo do escoamento
superficial produzido pela chuva, ocasionando a formacao de pequenos
canais (Figura 3) (Morgan, 2005). Este tipo de erosdo se inicia
normalmente por irregularidades no terreno, sendo que a acdo erosiva €
decorrente da energia associada ao escoamento. Os mecanismos de
impacto das gotas da chuva na superficie do solo e o escoamento
superficial sdo, conjuntamente, os responsaveis pelo desprendimento e
transporte de sedimentos. De acordo com Baccaro (1994), alguns fatores
contribuem para a geracao de sulcos erosivos, entre eles destacam-se 0s
trilhos, especialmente os de gado, as estradas de acesso, a concentracao
de &guas pluviais, as areas submetidas ao manejo agricola impréprio e a

remocao da cobertura vegetal.
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Figura 3 - Exemplo de Erosdo em Sulcos. Peta Australia (200-7?)

Vocorocas (Brasil) ou Ravinas (Portugal) — corresponde ao estagio mais
avangado de eroséo. Consiste no desenvolvimento de canais nos quais o
fluxo superficial de agua se concentra (Figura 4). Os canais possuem
dimensfes relativamente grandes, podendo alcancar quilbmetros de
extensdo e varios metros de profundidade, e atingir mesmo o nivel do
lencol freatico (Blanco & Lal, 2008; Lepsch, 2010). Este tipo de erosao é

de dificil recuperacéo, o que ocasiona danos econémicos.

Figura 4 - Exemplo de Vogorocas/Ravinas. IPT (2012)
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2.3 Simuladores de Chuva

Os estudos que tem como objetivo avaliar o impacto ocasionado pela
erosdo hidrica no solo sdo dificeis de realizar em condicfes de precipitacéo
natural devido a auséncia de controle de importantes variaveis como a duracéo,
intensidade e distribuicdo da precipitagdo. Uma alternativa a este problema sao
os simuladores de chuva, que sao utilizados em estudos de manejo do solo
desde 1930 (Hudson, 1993; Souza, 2004).

Os simuladores de chuva séo utilizados nas pesquisas que pretendem
replicar, de modo préximo ao real, as chuvas naturais. Os simuladores consistem
na aplicacdo ou queda da agua sobre o solo, sendo um instrumento utilizado
para realizar estudos de erosao, infiltracéo, salpico e escoamento superficial da
agua sem depender das condi¢cdes meteorologicas do local (Tomas, 1997). A
simulacdo artificial de chuva permite obter resultados num periodo de tempo
estimado, podendo contribuir para controlar a recolha de dados, o que aumenta
a eficiéncia das andlises do estudo em questdo (Guerra et al; 1999). Em
contrapartida, as desvantagens do simulador estao essencialmente relacionadas
com o transporte e montagem do equipamento no campo, a distribuicdo das
gotas produzidas pelos simuladores ¢é diferente das gotas naturais, a ocorréncia
de ventos e de chuvas naturais durante as simula¢des, além do suprimento de
adgua despendido na realizacdo das simulagbes (Tomas,1997; Guerra et al;
1999).

Atualmente, a utilizacéo de simuladores de chuva para a determinacao da
taxa de infiltracdo da agua no solo, erosdo e escoamento € considerada a que
melhor representa a realidade local (Meyer, 1965; Meyer, 1979; Tomas, 1997,
Morgan, 2005). Entretanto, certas caracteristicas devem ser asseguradas na

simulacgdo, como por exemplo:

e Portabilidade e facil manuseio do aparelho;

e Intensidade da precipitacdo simulada tendo em consideracdo a
precipitacéo real do local de estudo;

e Distribuicdo uniforme da chuva, cobrindo toda a area de estudo;

e O diametro médio da gota e a velocidade média representando 0 mais

proximo possivel da chuva natural, de forma uniforme;



nao,
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Possibilidade de repeticdes dos ensaios simulados;
Delimitacdo de uma area de estudo satisfatoria, para representar as
condicdes de erosao hidrica.

Existem diferentes tipos de simuladores, podendo ser pressurizados ou

de diferentes tamanhos, e ja existem também os simuladores

automatizados. Os dois principais simuladores de chuva sao (Meyer, 1979;
Hudson, 1981; Tomas, 1997):

Aspersores ou simuladores de bico pressurizado, — estes simuladores
aplicam a chuva através de formadores de gotas com uma velocidade
consideravel. Por ser um simulador pressurizado, este possui maior
probabilidade de atingir a velocidade final desejada quando comparado
com os do tipo gotejadores (Bertoni, 1990). Para estudos que necessitam
de elevadas intensidades de precipitacdo, os simuladores de bico sob

pressdo permitem uma precipitacdo mais proxima da realidade.

Gotejadores ou gotas ndo pressurizadas: este tipo de simulador necessita
de alturas de queda elevadas, entre 10 a 12 metros de altura, uma vez
que a 4gua goteja através das extremidades de fios de tecido pendurados
ou de pontas de tubo, tendo uma velocidade inicial nula.

2.4 Areas Ardidas

Desde o periodo Neolitico, o fogo tem sido usado como uma fonte de

energia e um mecanismo de defesa, criando-se terras agricolas e pastos onde

anteriormente predominavam florestas (Bird et al; 2008). O fogo é reconhecido

como um fendmeno global que possui um impacto direto nas terras agricultaveis,

maior que qualquer outro disturbio natural (Lavorel et al; 2007). No passado os

fogos florestais aconteciam naturalmente, sendo a ignigcdo provocada por

trovoadas secas. Posteriormente, com a descoberta do fogo pelo homem, novas

causas de ignicdo aconteceram, e consequentemente uma maior ocorréncia de

incéndios (Fernandes et al; 2009). Os incéndios causam alteracdes significativas
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na paisagem, acarretando consequéncias negativas a nivel social, econémico e

ambiental.

2.4.1 Causas e Consequéncias em Portugal

Portugal esta localizado no sul da Europa, e é frequentemente afetado
pela ocorréncia de incéndios florestais, contabilizando grandes areas ardidas
face a sua area territorial (Pereira et al; 2006). Entre 1980 e 2010 os incéndios
florestais afetaram aproximadamente 110 000 hectares de terras por ano em
Portugal (AFN, 2012).

O clima de Portugal possui caracteristicas comuns aos paises da Bacia
Mediterranea, coincidindo no periodo do veréao as temperaturas mais altas com
o periodo mais seco do ano. O verdo seco e de baixa humidade relativa do ar
influencia o clima, a vegetacdo e o solo, tornando as areas verdes altamente
inflamaveis, o que facilita a propagacao dos incéndios florestais e intensifica os
problemas associados aos mesmos (Molina & Sanroque, 1996).

De acordo com o Instituto de Estudos Geograficos de Coimbra (IEGC,
2004), entre os agentes ambientais e humanos que atuam diretamente na
manifestacdo dos incéndios florestais, salientam-se o tipo e o0 estado da
vegetacdo, a morfologia do terreno, as condicbes meteoroldgicas e as atividades
econdmicas dominantes.

A ocorréncia de incéndios em ambientes com vegetagcdo de matos no NE
Portugal, corresponde a cerca de 70% da extensao ardida ao longo dos ultimos
anos (Cavalli, 2017). De acordo com Figueiredo et al; (2013), os Leptossolos
correspondem a principal unidade de solo (71,6%) do Distrito de Braganca — NE
de Portugal, sendo que, 90% das areas ardidas no distrito sao constituidas pelo
solo dominante na regido (Cavalli, 2017).

A litologia majoritaria das areas ardidas no distrito é representada pelos
xistos, correspondendo a 49%. Os xistos constituem solos de textura franco,
franco arenoso e limoso, geralmente com o horizonte C formado pela rocha
desagregada com ou sem terra fina (Cavalli, 2017). Os fogos florestais estéo
mais relacionados com o meio geogréafico, onde o homem exerce influéncia

direta, que com o meio ambiente natural.
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O fogo afeta a flora e a fauna, e consequentemente destrdi 0os organismos
vivos do solo. As propriedades fisicas e quimicas do solo também séo afetadas,
modificando a agregacgao, porosidade, permeabilidade, infiltracdo, escoamento,
temperatura e humidade (Fonseca et al; 2017).

2.4.2 Erosdo Hidrica do Solo em Areas Ardidas

Os incéndios florestais causam impactos de ordem ambiental e
socioecondmica. Estes impactos sdo subsequentes aos incéndios, fazendo-se
sentir por longos periodos de tempo. A transferéncia de calor para o solo no
decorrer de um incéndio afeta as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, sendo a matéria organica o principal parametro afetado (Moreira et al;
2010).

O calor transferido para o solo pelos fogos acarreta a destruicdo de
componentes da matéria organica (Moreira et. al; 2010). E necessario, portanto,
compreender a importancia da matéria organica do solo no funcionamento do
ecossistema. Segundo Cerda & Robichaud (2009) a matéria organica do solo
possui um importante papel no desenvolvimento das propriedades fisicas,

guimicas e biologicas do mesmo:

e Nas propriedades fisicas, a matéria organica atua na criacdo e
estabilizacdo dos agregados do solo, na densidade, porosidade,

arejamento, permeabilidade;

e Nas propriedades quimicas a matéria organica atua na regulacdo dos

ciclos biogeoquimicos dos nutrientes;

e Biologicamente a matéria organica é a principal fonte de energia dos

microrganismos existentes no solo.

Como normalmente os fogos acontecem durante a estagéo quente e seca
(Pyne, 2006), a queima da vegetacao existente deixa o solo desprotegido

durante a época das chuvas que se segue a esta estacdo, o que pode originar
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grandes perdas de solo. Na auséncia de vegetacéo, o efeito do salpico causado
pelas gotas da chuva (splash), contribui para desagregar as particulas do solo e,
por conseguinte aumentar o poder erosivo da agua de precipitagao.

Os incéndios florestais podem modificar a estrutura do solo, reduzir o teor
de matéria organica, aumentar o coeficiente de repeléncia a agua, reduzir a taxa
de infiltragcdo e consequentemente agravar 0os processos erosivos do solo (Cerda
& Lasanta, 2005).

2.5 Condicionadores de Solo

Um método comumente utilizado para proteger o solo contra os efeitos
ocasionados pela erosdo € a aplicacdo de condicionadores que modificam a
estrutura e outras propriedades do solo, melhorando as condi¢cées do mesmo e
prevenindo a sua perda (Morgan, 2005).

A adicao de condicionadores ao solo envolve a aplicacdo de substancias
sintéticas ou organicas naturais, com 0 objetivo de alterar positivamente as
propriedades fisicas do solo. A natureza destes produtos é extensa, podendo
englobar produtos de origem natural organica como o humus, produtos de
origem inorganica como o0s sais de célcio e produtos sintéticos como os
polimeros (Schamp, Huylebroec & Sadones; 1975). Existem trés classes

principais de condicionadores do solo (Sojka, 2007):

e Materiais organicos naturais: normalmente utilizados para aumentar a
infiltracdo e a capacidade de retencdo de agua no solo, promover a
agregacdao, fornecer substrato para atividades micro e mesobiolégicas,

melhorar o arejamento e aumentar a resisténcia do solo a compactacao;

e Materiais inorganicos ou minerais: estes condicionadores podem
modificar 0os processos quimicos ou fisicos do solo, aumentando por

exemplo o pH do solo e a estabilizacdo dos agregados;

e Materiais sintéticos: constituidos principalmente por polimeros quimicos e

surfactantes, destinam-se a produzir interacdes fisicas e quimicas
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especificas no solo. As duas classes mais comuns de condicionadores
sintéticos sdo os surfactantes e floculantes. Os surfactantes afetam a
tensdo superficial da agua e sdo normalmente utilizados para melhorar a
taxa de infiltracdo do solo. Os Floculantes sédo materiais que aumentam a

forca de coesao entre as particulas.

Alguns dos condicionadores mais eficazes para aperfeicoar as
caracteristicas do solo sdo os polimeros sintéticos, cuja aplicacéo € utilizada com
vista a melhorar as propriedades fisicas do solo (Ben-Hur, 2006; Sojka et al;

2007). Neste trabalho utilizou-se um polimero sintético, a poliacrilamida.

2.5.1 Condicionadores Sintéticos: Poliacrilamida

Os polimeros sdo compostos quimicos de grande peso molecular,
resultantes da reacdo quimica de polimerizacdo, 0 que gera uma
macromolécula, podendo ser de origem natural ou sintética. Os polimeros de
origem sintética sdo usualmente os mais utilizados na agricultura (Shamp;
Huylebroeck; Sadones; 1975).

Os polimeros sintéticos podem ser classificados quanto ao tipo de carga,
sendo entdo neutros, catidnicos e anidnicos. A sua classificacao determina a sua
capacidade de adsorcéo e eficacia como condicionador de solo. Os polimeros
classificados com aniénicos sdo os mais eficientes na melhoria da estabilidade
dos agregados, aumentando a resisténcia a eroséo (Levy, 1992).

Como condicionador sintético anionico, a Poliacrilamida (PAM) (Figura 5)
€ um polimero utilizado desde a década de 80 na agricultura com o objetivo de
diminuir a erosdo do solo, principalmente a erosdo hidrica, e melhorar a
capacidade de infiltracdo (Sojka, 2007). Suas propriedades estabilizadoras e
floculantes reduzem o escoamento da agua e consequentemente o transporte
de sedimentos. Os mecanismos pelos quais a floculagdo dos sedimentos em
suspensao ocorre na presenca de polimeros foram estudados por Ruehrwein &
Ward (1952), que associaram esse efeito a estabilizacdo do solo e resisténcia a

dispersao.
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Figura 5 - Poliacrilamida. Adaptado de Liquid Technologies (200-?)

A palavra poliacrilamida e o acrénimo PAM sao nomenclaturas da
quimica, e referem-se a uma ampla classe de compostos (Figura 6). Existem
centenas de formulacdes PAM especificas. Elas variam no comprimento da
cadeia do polimero e tipos de substituicdes dos grupos funcionais, bem como na

sua formacao molecular.

Figura 6 - Estrutura de Poliacrilamida. Sojka et al; (2005)

Estes polimeros tém capacidade de adsorver e armazenar agua (Moraes,
2001), embora néo sejam soluveis em agua. Todavia, sao altamente hidrofilicos,
formando um gel capaz de adsorver grandes quantidades de agua (Sojka, 2005).

As propriedades moleculares, formulacéo e preparacéo do produto podem
influenciar a facilidade com que as PAM s&o manipuladas e aplicadas, bem como
0 seu comportamento durante ou apos a aplicacéo (Callebaut et al; 1979).

Um método alternativo para prote¢do do solo contra os agentes erosivos

esta na adicdo de poliacrilamida. A adicdo do condicionante (PAM) age na
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estrutura do solo, reduzindo o escoamento superficial, o salpico e
consequentemente a perda de solo (Inbar et al; 2015).

Apesar do potencial benéfico da PAM em melhorar a estrutura do solo e
consequentemente reduzir a perda de solo, poucos estudos foram realizados
sob a aplicacdo desta no controle erosivo em areas pos fogo, e os resultados
nao foram conclusivos (Inbar et al; 2015).

Vale destacar que, de acordo com Azevedo et al (2002), as poliacrilamidas
ndo sado degradadas biologicamente. Entretanto, uma vez que estas sao
aplicadas ao solo, passam por um processo de dissociacdo por acao dos raios
solares ultravioletas. Os produtos finais da dissociacdo da poliacrilamida
anidnica ndo apresentam nenhuma toxicidade (Maccollister, 1964, citado em
Aouada, 2009)



21

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo decorreu numa area ardida de matos no ano de 2017 na
freguesia de Quintela de Lampacas localizada no distrito de Braganca, NE de
Portugal (Figura 7). Quintela de Lampacas possui uma area de 20,338 km? e
uma populacao residente de aproximadamente 300 pessoas (Camara Municipal
de Braganca, 2018).

LEGENDA
O DISTRITOS PORTUGAL B MACEDO DE CAVALEIROS
ESPANHA B MIRANDA DO DOURD
R MIRANDELA

CONCELHDS DO DISTRITO DE BRAGANCA B MOGADOLURO

B3 ALFANDEGA DA FE El TORRE DE MONCORVO
=3 BRAGANC A . B VILA FLOR

B CARRAZEDA DE ANSIAES  IMIOS0

I FREIXD DE ESPADA A CINTA  VINHAIS

Figura 7 - Distrito de Braganca e municipios pertencentes

As caracteristicas biofisicas de Quintela de Lampacas correspondem ao
padrdo dominante das areas ardidas do distrito, possuindo uma vegetacéo de
matos, declive relativamente acentuado, de 34%, e a unidade solo dominante
sao os Leptossolos derivados do xisto, caracterizados por apresentarem baixa
espessura e elevada pedrogosidade.
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Na area de amostragem definida anteriormente, uma area ardida de
matos em Quintela de Lampacas, foram selecionados 40 pontos para colheita
de amostras de solo nao perturbadas em tabuleiros de dimensdes 6 cm (altura)

x 21,5 cm (comprimento) x 12 cm (largura) (Figura 8).
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Figura 8 - Pontos de colheita das amostras de solo na area ardida

As amostras de solo foram transportadas para o Laboratério de Solos do
Instituto Politécnico de Braganca (IPB), onde foram submetidas a ensaios de
erosdo de simulacdo de chuva de intensidade homogénea, a escala da

microparcela.

3.2 Simulador de Chuva

O simulador utilizado neste estudo foi um modelo proposto por Wilcox et
al; (1986), construido nas oficinas do IPB, e ja utilizado por alunos da Instituigdo
em trabalhos anteriores. O simulador é do tipo aspersor, tendo como base de
sustentacdo 4 pernas de tubo galvanizado extensiveis e articuladas para a
projecao da altura desejavel (Figura 9). Devido ao tipo de simulador utilizado, foi
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necessario o bombeamento da agua a partir de um biddo com o auxilio de uma

bomba do tipo “Grunfos”.

Figura 9 - Simulador de Chuva

Antes de se iniciar os ensaios com as amostras de solo, realizou-se a
calibracdo do aparelho, de modo a garantir a intensidade da precipitacdo
definida, de acordo com as caracteristicas da precipitacdo da area de
amostragem, e a sua distribuicdo de forma uniforme. Com a calibracéo pretende-
se que as condicbes em que se realizam 0s ensaios se assemelhem as
condicdes da area de estudo (Pinto, 1990; Tomas, 1997).

Para determinacéo das caracteristicas da precipitacdo da area de estudo
(Quintela de Lampacas), realizou-se uma pesquisa e tratamento de dados
obtidos a partir de estacdes meteoroldgicas do distrito de Braganca. Reuniu-se
a informacéao disponivel de interesse para o estudo em causa. Posteriormente,
corrigiu-se os periodos de precipitacdo e a sua duracdo, obtendo-se os valores
de precipitagdo (mm) e sua duragédo em horas (h). A partir da compilacao destes
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dados, foi possivel determinar um valor de intensidade de precipitacdo média de
74 mm h.

Através da intensidade média adotada, foi possivel constatar que as
simulacdes de chuvas ocorreram com um periodo de retorno superior a 100
anos, o que é valido e aceitavel no estudo em questéao.

Os ensaios com o simulador de chuva permitiram estudar a taxa de
infiltracdo de &gua no solo, o escoamento superficial, a perda de solo e o salpico
nas amostras de solo ardidas com diferentes doses e métodos de aplicacdo de

um condicionador de solo, a poliacrilamida (PAM).

3.2.1 Calibragcdo do Simulador

A calibrag&o do simulador foi realizada na area externa ao Laboratorio de
Solos. Por ser um local aberto e suscetivel as interferéncias climéaticas como os
ventos, criou-se uma protecao ao redor do simulador de modo a assegurar a
coeréncia dos ensaios de calibracédo.

O simulador foi montado a uma altura de 2,70 metros em relacdo a
posicéo das pernas, e 2,45 metros em relagcdo ao centro. As pernas do simulador
foram posicionadas de modo a formarem um quadrado de 3 metros de lado.
Apoés centralizar o simulador, colocaram-se trés recipientes, devidamente
identificados e secos, em locais previamente selecionados dentro do quadrado.
Estes locais mantiveram-se sempre 0os mesmos em todas as simulagbes
realizadas (calibracéo e ensaios com as amostras de solo em estudo).

Dois biddes, conectados entre si e com uma mangueira ligada ao bico do
aspersor do simulador, foram utilizados de modo a garantir a regulacdo do
caudal, ou seja, manter sempre o0 mesmo nivel da agua, evitando assim as
variacbes no caudal no decorrer das simulacées. Os bidées foram colocados
num local mais elevado (primeiro andar do Laboratoério de Solos), relativamente
ao simulador e a agua foi bombeada entre os biddes.

Antes do inicio de cada simulagdo, colocou-se um funil com uma
mangueira acoplada sob o bico do aspersor do simulador, para que no momento
de ligacdo da bomba, fosse possivel canalizar a agua para outra diregao,

evitando a sua queda direta nos recipientes colocados sob o aspersor. Em
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seguida, aguardava-se a normalizacdo da agua, ou seja, a estabilizacdo do

caudal e da presséo no bico do aspersor do simulador (Figura 10).

Figura 10 - Bico do aspersor do simulador

Apbs a estabilizacdo do caudal e da pressédo (esta ultima medida num
manometro acoplado ao simulador), o funil colocado sob o bico do aspersor era
retirado, e com o auxilio de um cronometro contabilizava-se 10 minutos. Este
tempo estipulado serviu para calcular a intensidade da precipitacdo em cada um
dos trés recipientes, referidos anteriormente, através do célculo do volume de
agua armazenado em cada recipiente no tempo definido. Apds a concluséo desta
operacao, colocava-se novamente o funil sob o bico do aspersor e reiniciava-se
todo o processo.

O caudal foi avaliado recorrendo a colocagéo do funil com a mangueira
acoplada sob o bico do simulador. A mangueira foi direcionada para um
recipiente de volume conhecido e mediu-se o tempo necessario para encher o
recipiente até a capacidade maxima.

Na calibracdo das variaveis intensidade da precipitacédo, caudal e presséo
foram realizadas 6 repeticbes (Tabela 2). No decorrer dos ensaios com as
amostras de solo estas variaveis foram frequentemente reavaliadas de modo a

verificar se estavam dentro dos limites estipulados.
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Tabela 2 - Resultados de calibracdo do caudal (L/s)

Medicbes Caudal de calibracéo (L/s)
1 0,174

0,168

0,183

0,179

0,188

0,185

O O, WDN

3.3 Dispositivo para simulagdo de chuva sobre as amostras de solo

Para uso especifico neste trabalho e levando em consideracdo as
variaveis que foram analisadas, foi desenvolvido um dispositivo para suportar as
amostras de solo colhidas na area de estudo, quando submetidas as simulagfes
de chuva.

Este dispositivo foi criado no Laboratoério de Solos do IPB e consta de trés
bidées, com capacidade de 10 litros, onde se procedeu ao corte de uma das
faces laterais em trés lados, colocando-se na vertical a peca que dai resultou. O
retangulo resultante do corte serviu para a colocacdo de um recipiente com
dimensdes que permitiam encaixar os tabuleiros das amostras de solo. Ambos
os tabuleiros, o de suporte e o da amostra do solo, foram perfurados com vista
ao estudo da infiltracdo da agua no solo (Figura 11). Ao recipiente de suporte foi
ligado um pequeno tubo, que tinha como funcéo direcionar a agua infiltrada para
um outro recipiente de colheita (Figura 12).

Figura 11 - Tabuleiro de suporte das amostras de solo perfurado
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A base de sustentacao dos biddes foi construida com uma inclinacdo de
15% por limitacbes na realizagdo das simulacdes, ja que permite estabilidade
dos dispositivos durante a chuvada. Também foram realizadas simulacdes de
chuva com uma inclinacéo de 30% a partir de uma adaptacédo da base. Esta base
foi coberta por um tecido antiderrapante para evitar a movimentacdo dos

recipientes durante as simulagdes de chuva (Figura 12).

Figura 12 - Dispositivo criado para a simulagéo de chuva nas amostras de solo

Para captar a &gua do escoamento superficial e as particulas de solo nela
carregadas (perda de solo), projetaram-se rampas metalicas cobertas, que
tinham como objetivo direcionar a agua escoada para um recipiente de colheita,
que posteriormente seriam encaminhados para o laboratério (Figuras 12 e 13).

Na avaliacéo do salpico, utilizou-se a peca resultante do corte dos biddes
colocada na vertical como forma de sustentagéo de placas metalicas (Figuras 12
e 13). Essas placas foram projetadas para coletar o salpico e redireciona-lo para

um recipiente de colheita.
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Figura 13 - Placas metdlicas de salpico e rampas de escoamento superficial

O design do dispositivo apresentado foi feito de modo a que as diversas
partes constituintes fossem méveis, facilitando assim a retirada dos recipientes,
a colheita das amostras para andlise (Agua de infiltracdo, &gua de escoamento

superficial, sedimentos e salpico) e lavagem do mesmo.

Os parametros médios adotados durante os ensaios ocorridos com

simulacéo de chuva foram:

e Intensidade da chuva: 74 mm h-t

e Presséo: 0,40 bar;

e Altura da queda da chuva 2,45 m e inclinagéo do plano 15%;
e Altura da queda da chuva 2,20 m e inclinacéo do plano 30%;

e Duracéo de cada ensaio: 30 minutos.
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3.4 Defini¢c&o dos tratamentos a ensaiar

Com base no estado de humidade do solo e na dose do condicionador do
solo, a poliacrilamida (PAM), a aplicar sobre a superficie das amostras de solo,
foram definidos 13 tratamentos. Os ensaios foram realizados em baterias de 3
amostras de solo (3 repeticdes do mesmo tratamento), como pode ser visto na
Tabela 3.

As doses do polimero (PAM) foram calculadas para a area dos tabuleiros
das amostras (0,030375 m?) e a distribuicdo do polimero sobre as amostras foi
realizada de forma homogénea por toda a superficie. As pesagens da PAM foram
realizadas em balanca de precisdo (10 g).

Tabela 3 — Tratamentos realizados nas amostras de solo

Ensaio  Tratamentos Definicao

1 PAMO S Amostras de solo originais, secas

2 PAMOH Amostras de solo originais, humidas

3 PAM 25S Amostras com 2,5 g/m? PAM, secas

4 PAM 2,5 H Amostras com 2,5 g/m? PAM, hamidas
5 PAMS5 S Amostras com 5,0 g/m? PAM, secas

6 PAM5H Amostras com 5,0 g/m? PAM, hamidas
7 PAM7,5S Amostras com 7,5 g/m? PAM, secas

8 PAM75H Amostras com 7,5 g/m? PAM, himidas

9 PAM0S2Ch PAMO S submetidas a 22 chuvada

10 PAM5S2Ch PAMS5 S submetidas a 22 chuvada

PAM 0 H com 5,0 g/m? PAM aplicadas antes da 22

11 PAM5S A 2Ch
chuvada

12 PAMO S 30% PAMO S em ensaio com declive de 30%

13 PAM5S 30% PAMS5 S em ensaio com declive de 30%
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Notas: (1) Exceto nos casos assinalados, o declive foi de 15%; (2) Secas —
amostras com o teor de humidade a data da colheita, ja que as amostras foram guardas
em recipiente fechado desde a colheita até a simulacdo; (3) Hiumidas — amostras
saturadas por capilaridade durante pelo menos 1 hora e drenadas cerca de meia hora
antes da simulacéo; (4) Nos Tratamentos com 22 Chuvada, ndo se fez a saturacao
prévia das amostras antes da simulagéo, pelo que foram consideradas secas, sendo o0
tempo de drenagem entre a 12 e 228 chuvada de 3 dias.

Os oito primeiros ensaios descritos na Tabela 3 foram realizados com um
declive de 15%, sujeitos a uma unica chuvada, distinguindo-se os tratamentos
guanto ao estado de humidade prévio das amostras e quanto a dose de PAM
aplicada. Em delineamento fatorial completo, pretendeu-se testar os efeitos da
dose de PAM e o do estado de Humidade do solo a data da aplicacéo,
procurando simular duas condigcbes de campo possiveis: apos o incéndio (no
Verdo) antes de qualquer precipitacdo e apods precipitacfes ligeiras (néo
erosivas) mas capazes de humedecer significativamente o solo (comuns no
outono no NE de Portugal).

A dose de PAM de 50 kg ha* (5,0 g m~) surge frequentemente indicada
na bibliografia (Sojka et al; 2007 & Keizer et al; 2016), foi por isso tomada como
dose “normal”. As doses de 2,5 g m? e 7,5 g m? foram assumidas como baixa e
elevada, respectivamente. Em todos o0s ensaios restantes foi apenas
considerada a dose “normal” (5,0 g m?) para comparacdo com a situacdo sem
tratamento (dose nula), por limitacbes na colheita de um numero elevado de
amostras.

O 99, 10° e 11° ensaio também foram realizados sob um declive de 15%,
porém ambos foram submetidos a uma 22 chuvada. A aplicacdo de PAM no 11°
ensaio diferenciou-se das demais pois ocorreu apos a primeira simulacdo de
chuva sobre solo sem tratamento. Com este conjunto de ensaios pretendeu-se
avaliar os efeitos Persisténcia de acéo (ensaios 9° e 10°) e Oportunidade da
aplicacado da PAM (11°). Neste caso, procurou-se simular a aplicacao tardia de
PAM (apbés chuvadas erosivas sobre solo sem tratamento) e comparar a
resposta erosiva com a de uma aplicacao atempada (antes da primeira chuvada

erosiva).
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Os dois ultimos ensaios (Tabela 3) foram realizados com 30% de declive,
o dobro da inclinagéo aplicada nos demais ensaios. O padréo de 15% de declive
foi adotado por limitacdes na realizacdo das simulagbes, ja que permite
estabilidade dos dispositivos durante a chuvada sendo que, todavia, o declive de
30% representa melhor as condi¢des do local de amostragem e as mais comuns
nas areas ardidas do NE de Portugal (Cavalli, 2017). Com os 12° e 13° ensaios
procurou-se testar a eficacia da PAM em dose “normal” em declive elevado,
guando comparada com o declive padrdo adotado, tomado como médio para as

areas ardidas.

3.5 Parametros amostrados nas simulacdes

Apébs cada simulagédo de chuva procedeu-se a recolha dos 3 recipientes
de colheita de cada amostra de solo, correspondentes ao salpico, escoamento
superficial e agua de infiltracdo. Além destes recipientes, recolheu-se também
as placas de salpico e as rampas do escoamento de cada amostra, com vista a

colheita do solo que nelas ficou retido.

3.5.1 Salpico

As particulas de solo resultantes do salpico que ficaram retidas nas placas
metalicas foram retiradas e adicionadas ao recipiente de colheita do salpico para
obtencdo de uma amostra homogénea. Posteriormente esta amostra foi pesada,
agitada energicamente e recolhida uma sub-amostra de volume igual a 100 ml,
que foi levado a estufa a 105° Celsius durante 24 horas. Ao fim deste tempo

obteve-se o peso seco da amostra (Figura 14).
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Figura 14 - Amostras de salpico secas a 105° Celsius

Através destes procedimentos obteve-se o volume de dgua de salpico e
0 peso dos sedimentos provenientes do salpico. Com os valores obtidos apos o
procedimento, juntamente com as variaveis constantes do estudo, foi possivel
calcular a concentracdo de salpico (g/L), o salpico especifico (g/m2 mm), dgua
de salpico (L/m?), taxa de agua de salpico (mm/h) e a taxa de salpico (g/mz2 h).

3.5.1.1 Concentracédo de Salpico

Calculou-se a concentracdo de salpico das amostras da seguinte forma:
C=P=V

Onde:
C - Concentracao de salpico (g/L);
P - Peso da amostra seca a 105 ° C em gramas;

V - Volume de 4gua de salpico da amostra (L)

3.5.1.2 Quantidade de Salpico

O calculo da quantidade de salpico por amostra de solo foi avaliado

através da formula:
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Quantidade de salpico (g/m2) = (C x Vt) + (A + 2)
Onde:
C - Concentracgao de salpico (g/L);
Vt = Volume total da dgua de salpico da amostra (L);
A > Area do tabuleiro (m?).

Considera-se somente a metade da area do tabuleiro no qual as amostras
foram posicionadas, pois coleta-se somente o salpico da metade direita das

amostras de solo.

3.5.1.3 Taxa de Salpico

Calculou-se a taxa de salpico através da seguinte férmula:

Taxa de Salpico (g/m2.h) = Quantidade de salpico + Tempo de duracéo do ensaio

3.5.1.4 Salpico Especifico

O célculo do salpico especifico foi avaliado através da seguinte férmula:

Salpico Especifico (g/m2 mm) = Taxa de salpico + Intensidade da chuva

3.5.1.5 Agua de Salpico

O célculo da 4gua de salpico se fez através da formula:
Agua de Salpico (L/m?) = Vt + (A+ 2)

Onde:
Vt = Volume total da agua de salpico da amostra (L);
A > Area do tabuleiro.

Considerou-se somente a metade da area do tabuleiro no qual as
amostras foram posicionadas, pois coleta-se somente a agua de salpico da

metade direita das amostras de solo.
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3.5.2 Escoamento Superficial

O processamento das amostras do escoamento superficial foi realizado
de modo semelhante ao descrito para o salpico. As particulas de solo resultantes
do escoamento superficial que ficaram retidas nas rampas metalicas foram
retiradas e adicionadas ao recipiente de colheita do escoamento para obtencéo
de uma amostra homogénea.

Posteriormente as amostras foram pesadas, agitadas energicamente e
recolheu-se uma sub-amostra de volume igual a 100 ml, que foi levado a estufa
a 105° Celsius durante o periodo de 24 horas. Ao fim deste tempo obteve-se o
peso seco das amostras (Figura 15).

Figura 15 - Amostras secas de escoamento

Uma vez conhecidos o volume de 4gua e a perda de solo por escoamento,
foi possivel determinar o coeficiente de escoamento, a taxa de perda de solo,

taxa de escoamento e concentracdo de sedimentos escoado.
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3.5.2.1 Escoamento

O célculo da variavel de escoamento foi feito através da seguinte formula:
E=Vte+ A
Onde:
E - Escoamento (L/m?);
Vte = Volume total de agua do escoamento (L);
A > Area do tabuleiro (m?)

3.5.2.2 Taxa de Escoamento

O célculo da taxa de escoamento foi feito através da equacao:
Tx. Escoamento = E + h
Onde:
Tx. Escoamento - Taxa de escoamento (mm/h)
E - Escoamento (L/m?)

H - Tempo de duracdo do ensaio (Horas)

3.5.2.3 Concentracéo de sedimentos

A concentracdo de sedimentos por escoamento foi avaliada através da
férmula:
Cs=P=+V
Onde:
Cs - Concentracéo de sedimentos (g/L);
P - Peso da amostra seca a 105 ° em gramas;

V = Volume de agua de escoamento da amostra (L).

3.5.2.4 Perda de Solo

O calculo da perda de solo por escoamento se deu através da seguinte
equacao:
Ps=(Csx V)~ A
Onde:
P - Perda de solo (g/m3);

Cs - Concentracdo de sedimentos (g/L);
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Vt 2 Volume total da 4gua de escoamento da amostra (L);
A > Area do tabuleiro (m?).

3.5.2.5 Taxa de Perda de Solo

A taxa de perda do solo € obtida através da divisdo da variavel perda de
solo pelo tempo de duracéo dos ensaios, que foi de 0,5 horas, como pode ser
observado na equacao seguinte:

Taxa de Perda de Solo (g/m2h) =Cs + 0,5

3.5.2.6 Coeficiente de Escoamento

O coeficiente de escoamento é obtido através da divisdo entre a variavel
taxa de escoamento e a intensidade de chuva da simulagdo, como pode ser

observado na equacéao abaixo:

Coeficiente de Escoamento (%) = Taxa de Escoamento + Intensidade da chuva

3.5.3 Agua de Infiltrag&o

Foi medido o volume da &gua infiltrada através de cada amostra e
recolhida nos recipientes colocados para esse efeito. Na posse deste valor
procedeu-se ao calculo da taxa de infiltracdo e da porcentagem de &gua
infiltrada.

3.5.3.1 Infiltracéo

A variavel infiltracao calcula a quantidade total de agua infiltrada pela area

do tabuleiro das amostras, sendo assim:

I=Vti+A
Onde:
| = Infiltracdo (L/m3);
Vti > Volume total de 4gua infiltrada (L)
A > Area do tabuleiro (m?).
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3.5.3.2 Taxa de Infiltragéo

A taxa de infiltrac&o € obtida através da divisdo entre a variavel infiltragéo
pelo tempo de duracdo dos ensaios, que foi de 0,5 horas, como pode ser

observado na equacéo abaixo:

Taxa Infiltracdo (mm/hora) = Infiltracdo + 0,5
3.5.4 Intensidade de Precipitacdo Simulada
Os ensaios de intensidade de precipitacdo ocorreram de forma
homogénea, sendo adotado um valor médio global de 74 mm h'l. Na Tabela 4
podem ser observadas as médias adotadas em cada tratamento e o respetivo

desvio padréo.

Tabela 4 - Intensidades médias (mm/h) de precipitacdo por tratamento

No TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
1 PAMO S 73,09 14,24
2 PAM O H 68,48 8,22
3 PAM 2,5 S 79,67 14,96
4 PAM 2,5 H 77,67 16,36
5 PAMS5 S 70,05 8,22
6 PAM 5 H 70,43 8,22
7 PAM 7,58 69,80 7,48
8 PAM 7,5 H 70,43 8,22
9 PAMOS 2 Ch 75,03 12,95
10 PAM5S 2 Ch 75,03 12,95
11 PAM5S A 2Ch 76,70 7,67
12 PAM 0 S 30% 77,30 13,93
13 PAM 5 S 30%. 77.30 13,93
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3.7 Andlise Estatistica

De forma a testar o efeito dos tratamentos nas variaveis em estudo (dgua
de infiltracdo, escoamento superficial, concentracdo de sedimentos, perda de
solo e salpico), os dados foram tratados estatisticamente com recurso a analise
de variancia (ANOVA), para verificar a significancia desses efeitos naquelas
variaveis.

A ANOVA foi realizada a 2 fatores no caso (Dose de PAM e Estado de
humidade do solo) para os primeiros 8 ensaios. Nos restantes efeitos foi aplicada
ANOVA a um fator.

Para a separacdo de médias entre tratamentos utilizou-se o critério da
Minima Diferenga Significativa (LSD — “Least Significant Difference”), a 5% de
probabilidade, calculada a partir dos resultados da ANOVA.

O tratamento estatistico foi efetuado com recurso as ferramentas do

software Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Salpico

Apresenta-se na Figura 16 os resultados do parametro salpico
correspondentes aos 8 primeiros tratamentos (Tabela 3), onde € possivel
visualizar os efeitos dose de poliacrilamida (PAM 2,5; PAM 5; PAM 7,5) e teor de
humidade do solo (seco, S e humido, H). Na Tabela 5 pode-se observar as
diferencas significativas entre doses de PAM aplicadas (valor de P = 0,028).

Através da analise dos resultados, observa-se que o salpico decresce
substancialmente com o aumento do teor de humidade do solo e com o0 aumento
das doses de poliacrilamida nas amostras. Os tratamentos com aplicagéo de 7,5
g/m? de poliacrilamida (PAM 7,5 S e PAM 7,5 H), em oposicdo aos restantes,
exibe um aumento da producao de sedimentos com o0 aumento da humidade do
solo. Também, o tratamento PAM 2,5 S, mostra um resultado menos claro, uma
vez que neste a producdo de salpico foi mais elevada que o esperado.
Possivelmente, este resultado estd relacionado com a intensidade da
precipitacdo uma vez que foram registados, para este tratamento, valores

proximos do limite maximo tolerado (Tabela 4).

Salpico (g/m?)

226
160
111
69 65
i 21 14 g 1
- -

Seco Humido Seco Humido Seco Humido Seto Humido

PAM O PAM 2,5 PAM'5 PAM 7,5

Figura 16 - Efeito da dose de PAM e do teor de humidade do solo nos valores
médios do parametro salpico.
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A Tabela 5 contém as médias dos 8 primeiros tratamentos reunidos 2 a 2
(seco e humido conforme a dose de PAM). O tratamento PAM 0 é
estatisticamente idéntico aos restantes e o tratamento PAM 2,5 apresenta

valores significativamente superiores aos dos tratamentos PAM 5 e PAM 7,5.

Tabela 5 - Efeito da dose de PAM (tratamento) na producao de salpico (g/m?). Médias
com letras diferentes indicam diferencas significativas entre doses (P < 0,05)

Tratamentos Média
PAM O (S e H) 98a
PAM 2,5 (S e H) 148ab
PAM 5 (S e H) 17b
PAM 7,5 (S e H) 37b

As médias e o0 desvio padrao de todos os 13 tratamentos aplicados a
variavel salpico podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de salpico (g/m?) para o conjunto de tratamentos ensaiados (média
e desvio padrao)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
PAMO S 160,08 47,05
PAM O H 110,5 44 .85

PAM25S 225,63 176,44
PAM25H 69,47 54,92
PAMS5 S 21,03 11,58
PAM 5 H 13,93 9,00
PAM75S 7,87 5,04
PAM 7,5 H 65,23 65,13

PAMO S 2 Ch 394,53 553,79

PAMS5S 2 Ch 133,1 111,22

PAM5S A2Ch 15,44 8,35

PAM 0O S 30% 706,48 657,54

PAM 5 S 30% 18,07 24,57
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Os principais mecanismos associados ao salpico estdo relacionados com
a desintegracdo dos agregados pelo impacto das gotas da chuva ou pelo
escoamento superficial (Morgan, 2005). A quantidade de material proveniente do
salpico, depende da deformacéo causada na superficie do solo, da resisténcia

do solo a ruptura e da rugosidade superficial (Hudson, 1981).

4.1.1 Analise do parametro salpico na segunda chuvada

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos para os tratamentos que
foram submetidos a uma segunda simulacdo de chuva (22 chuvada). No
tratamento PAM 5 S A 2 Ch o condicionador do solo (PAM) foi aplicado ap6s a

primeira chuvada e nos restantes foi aplicado antes da primeira chuvada.

Salpico (g/m?)
395
160
133
21
PAMO S PAMO0S2Ch PA!J!SS PAM5S 2 Ch PAM5$A2Ch

Figura 17 — Efeito da segunda chuvada no parametro salpico (valores médios)
para os tratamentos PAM 0 S, PAM5 S, PAM5S A2 Ch

Por obervacao da Figura 17 percebe-se que a quantidade de salpico foi
substancialmente maior nas amostras que passaram por uma segunda
simulacdo de chuva, com excecdo daquela que recebeu o condicionador
sintético (PAM), de dose 5,0 g/m2, apds a primeira chuvada (PAM 5 S A 2 Ch).
Nesta amostra obteve-se uma diminui¢cao do salpico de aproximadamente 27%

guando comparada com a amostra PAM 5 S, que recebeu uma Unica chuvada.
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A partir destes resultados, verifica-se que a adicao de PAM nas amostras
apos a primeira chuvada e submetidas a uma segunda chuvada, néo foi tdo
eficaz no parametro salpico em comparacao as amostras que passaram por uma
Gnica simulacao.

4.1.2 Analise do parametro salpico sob inclinacédo de 30%

A Figura 18 apresenta os resultados do parametro salpico para os
tratamentos sem aplicagéo de poliacrilamida (PAM 0 S) e com aplicacdo de 5
g/m? (PAM 5 S), sob inclinacéo de 30% (aumentou-se a inclinacdo de 15 para
30%).

Salpico (g/m?)
706
160
21 18
PAMO S PAM 0 S 30% PAV\% 5S PAM 5‘5 30%

Figura 18 — Efeito da inclinag&o no parametro salpico (valores médios) para os
tratamentos PAM 0 S e PAMS5 S

De acordo com a analise da Figura 18, a alteracéo da inclinacdo aumentou
consideravelmente a producéo de salpico nas amostras sem aplicacdo de PAM
(PAM 0 S), enquanto nas amostras do tratamento PAM 5 S houve uma reducgéo
nao significativa deste parametro. Estes resultados colocam em destaque a
importancia dos condicionadores do solo na conservagdo do mesmo, mostrando

gue mesmo em declives acentuados a poliacrilamida é eficaz.
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4.2 Escoamento superficial

Apresenta-se na Tabela 7 os resultados (média e desvio padrdo) do
parametro escoamento superficial correspondentes a todos os tratamentos

estudados.

Tabela 7 — Valores de escoamento superficial (L/m?) para o conjunto dos tratamentos
ensaiados (média e desvio padrao)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
PAMO S 22,54 12,85
PAM O H 31,27 14,13

PAM 2,5S 26,57 4,68
PAM 2,5 H 6,40 3,90
PAM5 S 25,37 9,18
PAM 5 H 31,03 8,93
PAM 7,5 S 17,47 18,59
PAM 7,5 H 22,60 6,18
PAMO S 2 Ch 9,37 5,91
PAM 5 2 Ch 21,57 3,77

PAM5SA2Ch 23,95 12,14

PAM 0 S 30% 42,80 14,35

PAM 5 S 30% 44,77 17,62

Através da analise da Figura 19, ao comparar as diferencas entre
tratamentos com amostras humidas (H) e secas (S), percebe-se que, com
excecdo do tratamento PAM 2,5 (S e H), nas amostras secas o escoamento foi
sempre inferior, porém este efeito ndo é significativo em termos estatisticos.

Esta diferenca no resultado da amostra de tratamento PAM 2,5 (S e H),
possivelmente esta relacionado com a intensidade da precipitacdo, uma vez que
foram registados para este tratamento valores proximos do limite maximo
tolerado (Tabela 4).
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Escoamento (L/m?)

31 31
27 25
23 23
17 {
6

Seco Humido Seco Humido Seco Humido Seco Humido

PAM 0 PAM 2,5 PAM 5 PAM 7,5

Figura 19 - Efeito da dose e do teor de humidade do solo no escoamento
superficial (valores médios)

Em estudos realizados, Yu et al. (2003) constataram que a adicdo de PAM
granular na superficie do solo exposto a chuva resultou num aumento do
escoamento superficial. De acordo com aqueles autores, este aumento é
decorrente da resisténcia das particulas dos agregados do solo ao descolamento
proporcionados pelo condicionador (PAM), aumentando 0 escoamento

superficial e consequentemente, diminuindo a taxa de infiltragéo da agua no solo.

4.2.1 Analise do parametro escoamento superficial sob inclinagcdo 30%

Pela analise comparativa dos resultados entre os diferentes declives em
estudo (15 e 30%), pode-se constatar, observando a Figura 20, que o
escoamento € inferior na inclinacédo de 15%. Porém, ao comparar a diferenca de
escoamento entre os tratamentos em andlise, observa-se que o0 escoamento
aumentou aproximadamente 89% entre os tratamentos PAM 0 S e PAM 0 S 30%,
enquanto nos tratamentos PAM 5 S e PAM 5 S 30% o aumento foi de 76%,

porém esta diferenca nao € significativa.
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Escoamento (L/m?)

43 T
25
23
PAM 0 S PAM 0 S 30% PAM 5 S PAM 5 S 30%

Figura 20 - Efeito da inclinacdo no parametro escoamento superficial (valores
médios) para os tratamentos PAM0 S e PAM5 S

4.3 Perda de Solo

A Figura 21 mostra os resultados do parametro perda de solo, associada
ao escoamento superficial, nos 8 primeiros tratamentos (Tabela 3). Na Tabela 8
pode-se observar as diferencas significativas entre os tratamentos (P = 0,002),

devidas ao efeito dose de PAM.

Perda de Solo (g/m?)

Iliiﬁ;ﬁ

Seco Humido Seco Humido Seco Humido Seco Humido

PAM 0 PAM 2,5 PAM 5 PAM 7,5

Figura 21 - Efeito da dose de PAM e do teor de humidade do solo nos valores
médios do pardmetro perda de solo
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Tabela 8 - Efeito da dose de PAM (tratamento) na perda de solo (g/m?). Médias com
letras diferentes indicam diferencas significativas entre doses (P < 0,05)

Tratamentos Média
PAM O (S e H) 104a
PAM 2,5 (S e H) 24b
PAM 5 (S e H) 14b
PAM 7,5 (S e H) 8b

A Tabela 8 contém as médias dos 8 primeiros tratamentos reunidos 2 a 2
(seco e humido conforme a dose de PAM). A aplicacdo do condicionador PAM
contribuiu para reduzir significativamente a perda de solo. Os resultados de
perda de solo obtidos s&o condizentes com a bibliografia (Abrol et al; 2013).

Como observado na Figura 21, a perda de solo foi menor nas amostras
que foram humedecidas antes da simulacao por capilaridade, porém este efeito
nao é estatisticamente significativo. A perda de solo € maior nas amostras secas
devido a menor estabilidade dos agregados, o que intensifica o impacto
ocasionado pelas gotas da chuva (salpico), resultando hum aumento da perda
de solo.

Essa diferenciacdo de resultados entre tratamentos pode ser explicada
através da permeabilidade do solo e estabilidade dos agregados. Uma amostra
de solo humida permite um maior movimento da agua infiltrada pelos espacos
vazios, sendo esta mais permeavel (Mesquita, 2001).

Os resultados da média e dos desvios padrao obtidos para a perda de

solo durante as simula¢des de chuva encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores de perda de solo (g/m?) para o conjunto dos tratamentos ensaiados
(média e desvio padrao)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO

PAMO S 118,08 91,64
PAMOH 90,73 61,38
PAM 2,5 S 32,47 12,75
PAM 2,5 H 15,67 4,54
PAMS5 S 20,87 12,75
PAMS5H 6,93 2,61
PAM7,5S 11,30 4,17
PAM 7,5 H 5,40 1,01
PAMO S 2 Ch 47,73 2,69
PAM5S 2 Ch 58,70 59,57
PAM5S A 2Ch 11,08 6,73

PAM 0 S 30% 219,59 131,81

PAM 5 S 30% 21,62 8,72

4.3.1 Analise do parametro perda de solo na segunda chuvada

Através da Figura 22, pode-se observar que ocorreu um aumento da
perda de solo nas amostras que foram submetidas a segunda chuvada, com
excec¢do da amostra em que foi adicionado o polimero (PAM) na dose de 5 g/m?
apos a primeira chuvada (PAM 5 S A 2 Ch), porém este aumento ndo é

significativo.

Perda de Solo (g/m?)

118

59
48
21
[ 11
PAM 0 S PAM0S 2 Ch PAM 5 S PAM5S 2 Ch PAM5,0SA2Ch

Figura 22 - Efeito da segunda chuvada no parametro perda de solo (valores
médios) para os tratamentos PAM 0 S, PAM5 S, PAM5S A
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Como observado também no parametro salpico, o efeito proporcionado
pela poliacrilamida (PAM) em areas ardidas, € mais eficaz quando adicionado
anteriormente a primeira chuva erosiva, ainda que se observe um efeito da

aplicacao tardia (ap0s a primeira chuvada) do condicionador do solo.

4.3.2 Analise do parametro perda de solo sob inclinacdo de 30%

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos para o parametro perda de
solo sob inclinacdo de 30%. Pela andlise, percebe-se que houve um consideravel
aumento da perda de solo apds duplicar a inclinacdo dos tabuleiros na

simulacédo, passagem de 15 para 30%.

Perda de Solo (g/m?)

220
118
21 22
|
PAMOS PAM 0 S 30% PAM 5 S PAM 5lS 30%

Figura 23 - Efeito da inclinacdo no parametro perda de solo (valores médios)
para os tratamentos PAM 0 S e PAMS5 S

Ao comparar entre si as amostras sem adicdo de PAM (PAM 0 S e PAM
0 S 30%.), observa-se um aumento de aproximadamente 85% de perda de solo.
Porém, as amostras com adicéo de 5 g/m? de PAM (PAM 5 S e PAM 5 S 30%),
registaram apenas um aumento de aproximadamente 12%.

As diferengas significativas entre tratamentos (P = 0,04) (Tabela 10),

demonstram que a utilizacdo de condicionadores contribuem para aumentar a
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conservacao do solo. A aplicacdo do condicionador PAM contribuiu para reduzir

significativamente a perda de solo quando se aumentou a inclinagéo.

Tabela 10 - Efeito da inclinacdo na perda de solo (g/m?). Médias com letras diferentes
indicam diferencgas significativas entre os tratamentos (P < 0,05)

Tratamentos Média
PAM 0 S 30% 220a
PAM O S 118ab
PAM 5 S 30% 22b
PAMS5 S 21b

4.4 Concentracdo de Sedimentos na 4gua de escoamento

Através da analise da Figura 24, pode-se constatar que a concentragao
de sedimentos na agua de escoamento registou uma nitida reducdo com a

aplicacao da poliacrilamida (PAM).

Concentragdo de Sedimentos (g/L)

II iﬁ_LTT

Seco Humido Seco Humido Seco Hu ido Seco Humido

PAM 0 PAM 2,5 PAM 5 PAM 7,5

Figura 24 - Efeito dose de PAM e do teor de humidade na concentracdo de
sedimentos na agua de escoamento (valores meédios)
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O parametro concentracdao de sedimentos esta diretamente relacionado
com a perda de solo. Logo, contata-se que ao reduzir a perda de solo das
amostras, reduz também a concentracdo de sedimentos.

A viscosidade do escoamento superficial ocasionada pela adicdo de PAM,
resulta numa reducao da desagregacao das particulas do solo, e a capacidade
de transporte destas pela agua, consequentemente, diminui a concentra¢ao dos
sedimentos carreados.

Os resultados apresentados mostram diferencas significativas entre
tratamentos (P = 0,01) (Tabela 12), e corroboram o estudo efetuado por Abrol et
al. (2013).

Na Tabela 11 podem ser observadas as médias e desvios padrédo para 0s

13 tratamentos.

Tabela 11 - Valores de concentracdo de sedimentos (g/L) para o conjunto dos
tratamentos ensaiados (média e desvio padrdo)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
PAMO S 4,97 1,83
PAMOH 8,1 0,55

PAM25S 1,27 0,62
PAM2,5H 3,3 2,04
PAMS5 S 1 0,79
PAM 5 H 0,23 0,16
PAM75S 2,2 2,94
PAM7,5H 0,23 0,05

PAMOS 2 Ch 6,93 3,80

PAM5S 2 Ch 2,53 2,20

PAM5S A 2Ch 0,64 0,65

PAM 0 S 30% 5,96 4,73

PAM 5 S 30% 0,5 0,16

Na Tabela 12 constam as médias dos 8 primeiros tratamentos reunidos 2
a 2 (seco e humido conforme a dose de PAM). De um modo geral, a aplicagdo
de PAM reduziu significativamente a concentracdo de sedimentos na 4gua de

escoamento superficial.
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Tabela 12 - Efeito entre tratamentos na concentracdo de sedimentos (g/L). Médias com
letras diferentes indicam diferencas significativas entre tratamentos (P < 0,05)

Tratamentos Média
PAMO (S e H) 3,8a
PAM 2,5 (SeH) 2,3ab
PAMS5 (S e H) 0,6b
PAM 7,5 (S e H) 1,2b

4.4.1 Analise do parametro concentragcdo de sedimentos na segunda

chuvada

Os resultados do parametro concentracao de sedimentos apos a segunda
chuvada podem ser visualizados na Figura 25. Estes resultados mostram que
ainda houve uma queda na concentracdo de sedimentos, quando comparados
com as amostras sem a adicdo do polimero. Assim, pode-se constatar que 0s
efeitos provocados pela utilizacdo da PAM ainda persistem apos a primeira
chuvada, porém sao mais eficazes se aplicados anteriormente a ocorréncia de
chuva.

Observa-se também que o tratamento PAM 5 S A Ch (aplicacdo do
condicionador apOs a primeira chuvada), registrou uma diminuicdo da
concentracdo apos a segunda chuvada, quando comparada a amostra PAM 5 S,
mostrando que a aplicacdo da poliacrilamida também é eficaz quando aplicada

apos uma chuva.
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Concentracdo de Sedimentos (g/L)

7

(2}

3
| i +1
}'
PAMS5SACh

PAM O S PAMOS 2 Ch PAM S5 S PAM5S2Ch

Figura 25 - Efeito da segunda chuvada no parédmetro concentracdo de
sedimentos (valores médios) para os tratamentos PAM 0 S, PAM5 S, PAM5S A

4.4.2 — Anélise do parametro concentragcdo de sedimentos sob ainclinagdo
de 30%

A partir da andlise das médias na Figura 26, pode-se constatar que, ao
duplicar a inclinagdo (passagem de 15 para 30%), houve um aumento na
concentragdo de sedimentos de aproximadamente 20% nas amostras de solo
sem condicionador, e um decaimento de 50% entre amostras que possuiam uma
dose de PAM de 5 g/mz.

Concentragdo de Sedimentos (g/L)
6

1

|

PAMO S PAM 0 S 30% PAM 5 S PAM S[S 30%

Figura 26 - Efeito da inclinacdo no parametro concentracdo de sedimentos
(valores médios) para os tratamentos PAM0 S e PAM5 S
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4.5 Coeficiente de escoamento e infiltracao

Os parametros coeficiente de escoamento e escoamento resultaram em
padrées muito semelhantes. As médias e os desvios padrao calculados para o

coeficiente de escoamento podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de coeficiente de escoamento (%) para o0 conjunto dos tratamentos
ensaiados (média e desvio padrao)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
PAMO S 64,18 0,39
PAMOH 92,67 0,41

PAM2,5S 69,00 0,22
PAM 25 H 18,00 0,15
PAM 5 S 71,33 0,21
PAMS5H 87,00 0,17
PAM7,5S 50,00 0,50
PAM 7,5 H 66,33 0,26

PAMOS 2 Ch 23,67 0,12

PAM5S 2 Ch 58,00 0,10

PAM5S A 2Ch 64,78 0,40

PAM 0 S 30% 113,09 0,40

PAM 5 S 30% 114,96 0,40

Pela analise da Figura 27, pode-se constatar que a infiltracdo é superior
nas amostras hamidas de solo, pois as particulas do solo humido estdo
descompactadas, o que faz com que a agua se infiltre mais facilmente através
dos poros do solo (Tucci & Beltrame, 2000). Ocorreram diferencas significativas
(P =0,039) entre os tratamentos que foram previamente saturados e as amostras

de solo seco (Tabela 14).
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Tabela 14 - Efeito entre tratamentos na infiltrag&o (L/m2). Médias com letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos (P < 0,05)

Tratamentos Média
PAM O (S e H) 14ab
PAM 2,5 (S e H) 14ab
PAM 5 (S e H) 18a
PAM 7,5 (S e H) 19a

Infiltragdo (L/m?)

20
17 18 I

19 19
18
11
] 9

PAMOS PAMOH PAM2,5S PAM2,5H PAM5S PAM5H PAM75S PAM7,5H

Figura 27 - Efeito da dose de PAM e do teor de humidade do solo na infiltrag&o
(valores médios)

A infiltracdo tem uma relacéo direta com o escoamento superficial do solo, pois
ambos estdo relacionados com a capacidade do solo em absorver a agua. A
partir da comparacgéo destes parametros, entre amostras do mesmo tratamento,
contata-se que o0 escoamento € superior a infiltragéo.

Esse resultado pode estar relacionado com a viscosidade proporcionada
pelo contato da poliacrilamida (PAM) com a agua da chuva, formando uma
pelicula sob a superficie do solo (Malik & Letey, 1992; Yu et al., 2003). Esta

pelicula pode interferir na condutividade hidraulica do solo, consequentemente,
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aumentando assim o escoamento superficial. Estes dados sdo condizentes com
a bibliografia (Abrol et al., 2013).
Os valores médio e desvio padrédo do parametro de infiltracdo podem ser

vistos na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores do parametro infiltracdo (L/m2) para o conjunto dos tratamentos
ensaiados (média e desvio padrao)

TRATAMENTO MEDIA DESVIO PADRAO
PAMO S 10,85 6,18
PAMOH 17,67 9,88

PAM25S 8,97 3,33
PAM 25 H 18,73 0,10
PAMS5 S 19,10 1,44
PAM5H 17,47 2,28
PAM7,5S 17,87 0,91
PAM7,5H 19,53 2,95

PAMOS 2 Ch 16,77 12,58

PAM5S 2 Ch 18,27 1,00

PAM5S A 2Ch 9,11 3,36

PAM O S 30% 4,74 0,69

PAM 5 S 30% 17,78 6,91

4.6 Sintese dos resultados da ANOVA 2 fatores

Os resultados apresentados de cada parametro avaliado podem ser

observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Sintese dos resultados ANOVA 2 fatores: Efeito Dose e estado de
Humidade (gl = 3) e (P < 0,05)

PARAMETROS Tratamento Eiﬁ?ﬁaﬁjz Interacé&o
Salpico (g/m?) 0,028 0,073 0,075
Escoamento (L/m?) 0,233 0,974 0,118
Perda de Solo (g/m?) 0,002 0,337 0,973
Infiltragé@o (L/m?) 0,164 0,039 0,168
Coef. Escoamento (%) 0,186 0,860 0,157

Conc. De Sedimentos (g/L) 0,010 0,253 0,091
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Observacédo: Os valores destacados a negrito representam valores de P menores que
0,05 (P < 0,05)

De modo geral, somente os parametros escoamento e coeficiente de

escoamento ndo apresentaram resultados significativos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste estudo foi a utilizacdo de um condicionador
sintético do solo para diminuicdo dos impactos ocasionados pela eroséo hidrica
em areas ardidas.

Foram analisadas as médias dos resultados obtidos, de modo a comparar
os diferentes tratamentos abordados, os declives e nimero de chuvadas nas
amostras de solo. Deste modo, foi possivel analisar diferentes parametros
caracterizadores da erosdo hidrica, e poder relacionar estes com a aplicagdo do
polimero nos solos.

As simulacfes ocorreram com intensidade homogénea, altura, pressao e
posicdo do bico aspersor constantes, sendo verificadas anteriormente a cada
ensaio, de modo a assegurar um padrdo nos resultados obtidos.

Os resultados apresentados permitem uma avaliagdo experimental na
fundamentacéo de um problema atual, que séo as areas ardidas em Portugal, e
a contribuicdo da adicdo de um condicionador de solo, a Poliacrilamida (PAM),

para reducdo dos impactos ocasionados pela eroséo hidrica nestas areas.

5.1 Salpico e Perda de Solo

A intensidade da erosédo esta diretamente relacionada com o salpico,
guanto maior a quantidade de particulas desagregadas e transportadas, mais
intensa é a erosao.

Em relacdo aos resultados obtidos de salpico, conclui-se que existiu
diferencgas significativas entre tratamentos. Os niveis de salpico decairam ao
aumentar a dose de PAM aplicada, comprovando o efeito esperado do
condicionador do solo.

Os resultados para a perda de solo foram similares ao do parametro
salpico. Identificou-se um decaimento na perda de solo com o aumento da dose
de PAM. Percebeu-se também este decréscimo em relagdo as amostras

humidas e secas tratadas.
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A partir destes parametros, pode-se concluir que a poliacrilamida
melhorou as condigdes fisicas das amostras de solo, uma vez que esta preveniu
a perda de solo por escoamento superficial e por salpico.

Em relacdo a segunda chuvada sobre as amostras, observou-se que o
parametro salpico foi substancialmente maior nas amostras que passaram por
uma segunda simulacdo de chuva, porém ainda se nota um decaimento de
salpico quando comparadas as amostras que ndo receberam o condicionador.
Estes resultados mostram que a utilizacdo de PAM apds uma segunda chuvada

ainda é valida, mesmo com um efeito menos eficiente.

5.2 Concentracdo de Sedimentos

A concentracdo de sedimentos esta diretamente relacionada com o
salpico e a perda de solo, como resultado, verificou-se que a concentragéo de
sedimentos dimunuiu apés a aplicacdo da PAM. Averigou-se também o efeito
persisténcia da poliacrilamida apos a primeira chuvada.

Em relag&o aos diferentes declives, 15% e 30%, as amostras que foram
simuladas com uma maior inclinagcéo registaram um aumento na concentragéo
de sedimentos. Porém ao comparar este aumento entre tratamentos da mesma
inclinacdo, pode-se constatar que houve um decaimento na concentracdo de
sedimentos nas amostras que possuiam o condicionador aplicado. Este
resultado evidencia que o uso da PAM em declives mais acentuados também é

valido, uma vez que a mesma ainda cumpre com o seu objetivo.

5.3 Infiltracdo e Escoamento

Estes parametros estdo diretamente relacionados e apresentaram
padrées muito semelhantes. Para o escoamento, as amostras secas resultaram
em valores menores, porém este efeito ndo é significativo em termos estatisticos.

Em relacdo ao parametro infiltragédo, houve uma diferenciacéo significativa
entre os tratamentos que foram previamente saturados e as amostras de solo

seco. Através desta diferenciacéo de resultados na infiltracéo, percebe-se que a
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aplicacdo da PAM é mais eficiente neste quesito, quando aplicada no solo
previamente humedecido.

A partir da comparagédo, entre amostras do mesmo tratamento, contatou-
se que o escoamento € relativamente superior a infiltracdo. Analisando estes
parametros nos diferentes declives, verifica-se que o escoamento aumenta com
o0 aumento do declive (30%). Porém, ao comparar a diferenca do escoamento
entre os tratamentos, solo com e sem condicionador, observa-se uma reducéo
apos a aplicacdo de PAM.

Com a realizacdo deste estudo, pode-se confirmar que a aplicacdo de
poliacrilamida como modo de diminuir os impactos no solo ocasionados pela
erosdo hidrica é eficaz, especialmente na perda de solo por escoamento

superficial e salpico.
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