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RESUMO GERAL

ALVES, Amanda Sales. Processo erosivo sob padroes de chuva simulada pelo InfiAsper,
considerando formatos de parcela experimental e adubacédo com cama de frango. 2022.
41f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do solo). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2022.

O uso de simuladores de chuvas em estudos relacionados a erosdo hidrica tem sido muito
difundido e a busca pela melhoria na qualidade dos dados obtidos representa um grande esforgo
da comunidade cientifica. Uma questdo que ainda permanece em aberto € a influéncia do
formato e da area de parcelas experimentais no processo erosivo sob chuva simulada. Outro
ponto importante e menos avaliado é a perda de nutrientes em decorréncia de chuvas erosivas
com variacdo de intensidade de precipitacdo. Esta dissertacdo é apresentada em dois capitulos,
cujos objetivos sdo: a) avaliar a interferéncia do formato e area da parcela experimental na
distribuicdo da chuva e no processo erosivo utilizando um simulador com diferentes padrdes de
chuva; b) avaliar o efeito dos padrdes de precipitacdo de chuvas simuladas nas perdas de solo,
agua, nutrientes e alteragdo dos atributos quimicos no solo apés a chuva simulada em &rea com
e sem adubacdo com cama de frango, e o impacto financeiro em decorréncia das perdas de
nutrientes. Com o simulador de chuvas InfiAsper, foram utilizadas parcelas de formato
retangular de 0,70 m2 (1,0 x 0,7 m) e circular com 0,50 m2. Na etapa de laboratério, foram
realizados testes de calibracéo, de uniformidade e consumo de &gua do simulador, utilizando
chuvas simuladas de 5 min de duracéo e rotacdes do disco obturador de 138, 264, 420, 684 e
804 rpm. A uniformidade foi também avaliada considerando os padrdes avancado (AV),
intermediario (IN), atrasado (AT) e constante (CT) em chuvas e 30 mm e 40 min de duracao.
Em campo, chuvas simuladas foram aplicadas em um Argissolo Vermelho-Amarelo,
considerando delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 (formato da parcela)
X 4 (padrdes de precipitacdo), totalizando oito tratamentos e quatro repeticdes. Para atender ao
segundo objetivo, chuvas com diferentes padrdes foram simuladas na mesma area experimental
e desenho estatistico, adotando parcela experimental circular, com aplicagdo de cama de frango
(CCF) e sem cama de frango (SCF), e os mesmos quatro padrdes de precipitacdo, totalizando
32 unidades experimentais. Em relacdo ao primeiro objetivo, a uniformidade da chuva variou
de 77,7 a 79,0% na parcela retangular e de 81,7 a 83,8% na parcela circular, nos diferentes
padrdes de precipitacdo. Na parcela circular, o padrdo AV proporcionou lamina escoada de
14,41 mm e perda de solo de 27,19 g m?, enquanto na parcela retangular, o padrdo AT
proporcionou a maior lamina escoada (14,08 mm) e perda de solo (13,66 g m™). A utilizacio
da parcela circular proporcionou maior uniformidade nos diferentes padrdes de precipitacdo e
as maiores perdas de solo e agua, no padrdo de AV. Em relacdo ao segundo objetivo, os valores
médios do escoamento superficial ndo variaram em fun¢do da adubacdo com cama de frango.
Contudo, houve diferencas nas perdas de sedimento entre os tratamentos SCF e CCF para o
padrdo AT e CT. O padrdo IN proporcionou as maiores perdas de N e P total no material
escoado, enquanto a maior de perda de K foi encontrada no padrdo AV. A analise financeira
indicou perdas de R$ 737,05 ha! na Baixada Fluminense e de aproximadamente 3 vezes maior
na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro (R$ 2.403,75 hal). Portanto, em area com
aplicacdo superficial de cama de frango, a variagdo da intensidade de precipitacdo de chuvas
simuladas interfere nas perdas de N, P e K, que podem refletir negativamente na receita liquida
dos produtores.

Palavras-chave: Eroséo hidrica. Simulador de chuvas InfiAsper. Intensidade de precipitacao.
Adubacéo organica. Perda de nutrientes.



GENERAL ABSTRACT

ALVES, Amanda Sales. Erosive process under simulated rainfall patterns by InfiAsper,
considering shapes of experimental plot and poultry litter fertilization. 2022. 41p.
Dissertation (Master in Agronomy-Soil Science). Institute of Agronomy, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

The use of rainfall simulators in studies related to water erosion has been widespread and the
search for improvement in the quality of the data obtained represents a great effort by the
scientific community. An open question is the influence of the shape and area of experimental
plots on the erosion process under simulated rainfall. Another important and less evaluated
point is the loss of nutrients as a result of erosive rains with variation in precipitation intensity.
This dissertation is presented in two chapters, whose objectives are: a) to evaluate the
interference of the shape and area of the experimental plot in the rainfall distribution and in the
erosive process using a simulator with different rainfall patterns; b) to evaluate the effect of
simulated rainfall patterns on soil, water,nutrient losses and alteration of soil chemical attributes
after simulated rainfall in an area with and without fertilization with poultry litter, and the
financial impact resulting from nutrient losses. With the InfiAsper rainfall simulator,
rectangular plots of 0.70 m2 (1.0 x 0.7 m) and circular with 0.50 m2 were used. In the laboratory
stage, calibration, uniformity and water consumption tests of the simulator were carried out,
using simulated rains of 5 min duration and obturator disk rotations of 138, 264, 420, 684 and
804 rpm. Uniformity was also evaluated considering advanced (AV), intermediate (IN),
delayed (DL) and constant (CT) patterns in rainfall and 30 mm and 40 min duration. In the
field, simulated rains were applied in a Red-Yellow Argisol, considering a randomized block
design, in a factorial scheme 2 (plot format) x 4 (rainfall patterns), totaling eight treatments and
four replications. To meet the second objective, rainfall with different patterns were simulated
in the same experimental area and statistical design, adopting a circular experimental plot and
considering areas with (WPL) and without (OPL) application of poultry litter, and the same
four rainfall patterns, totaling 32 experimental units. Regarding the first objective, the rainfall
uniformity ranged from 77.7 to 79.0% in the rectangular plot and from 81.7 to 83.8% in the
circular plot, in the different rainfall patterns. In the circular plot, the AV pattern provided the
drained depth of 14.41 mm and soil loss of 27.19 g m, while in the rectangular plot, the AT
pattern provided the highest drained depth (14.08 mm) and soil loss. (13.66 g m). The use of
the circular plot provided greater uniformity in the different rainfall patterns and the greatest
soil and water losses in the AV pattern. Regarding the second objective, the average values of
runoff did not vary depending on the application of fertilization with poultry litter. However,
there were differences in sediment losses between the OPL and WPL treatments for the DL and
CT pattern. The IN pattern provided the greatest losses of total N and P in the drained material,
while the greatest loss of K was found in the AV pattern. The financial analysis indicated losses
of R$ 737.05 ha! in the Baixada Fluminense and approximately 3 times greater in the Serrana
region of the state of Rio de Janeiro (R$ 2,403.75 ha'), which can negatively reflect on the net
income of producers.

Key words: Water erosion. InfiAsper rainfall simulator. Precipitation intensity. Organic
fertilization. Loss of nutrients.
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1. INTRODUCAO GERAL

A erosdo é um processo de desgaste da rocha ou do solo, causado pela a¢éo de ventos,
geleiras, rios e chuvas. Em regiGes tropicais, a erosao ocasionada por chuvas, também intitulada
como eros&o hidrica, é a principal forma de degradagfo do solo. E um processo considerado
natural, porém seus efeitos sdo acelerados, principalmente, pelo uso intensivo do solo,
desmatamento, queimadas e implantacdo de monoculturas. A erosdo conduz a perda de solo,
nutrientes, matéria organica, além de ocasionar o assoreamento de rios e poluicdo do solo e da
agua.

Os impactos ocasionados por ela sdo influenciados por diversos fatores, como a
erodibilidade do solo, que esta relacionado com a vulnerabilidade do solo diante dos processos
erosivos. Adicionalmente, ao se falar em eroséo hidrica, € importante ressaltar as caracteristicas
que devem ser consideradas para que um evento de chuva seja considerado erosivo. A
erosividade da chuva representa sua capacidade de causar erosdo, estando relacionada com a
intensidade de precipitacdo, diametro e velocidade das gotas de chuvas e tempo de duragédo de
um evento de chuva.

Diversos estudos de manejo e conservacdo do solo sdo relacionados aos impactos que
eventos de chuvas naturais podem ocasionar no solo. Entretanto, os eventos de chuvas naturais
sdo inesperados e as suas caracteristicas como diametro da gota, a frequéncia e a intensidade de
precipitagdo sdo varidveis e mudam de um evento para outro. Por isso, o uso de simuladores de
chuvas tem se tornado frequente em estudos relacionados a erosdo hidrica, permitindo a
avaliacdo rapida dos impactos ocasionados por este problema.

Os simuladores de chuvas sdo equipamentos projetados para simularem chuvas com
caracteristicas que podem ser mutaveis. Diferentes modelos de simuladores foram
desenvolvidos para distintas abordagens, variando o tamanho, o formato, a area da parcela
experimental, a faixa de intensidade de precipitacdo e a uniformidade de distribui¢éo da chuva.
No Brasil, o simulador InfiAsper tem sido utilizado em diversos trabalhos e seu uso € justificado
por produzir chuvas com energia cinética, intensidade de precipitacdo e diametro de gotas
semelhantes as de chuvas naturais. Alem da uniformidade de distribuicdo, que também esta
relacionada ao tamanho e forma da sua parcela experimental, um simulador deve possibilitar a
aplicacdo de chuvas com variacdo da intensidade de precipitacdo ao longo de sua duracéo,
tornando-a mais representativa de eventos naturais.

Em estudos de manejo e conservacdo do solo e da agua, frequentemente, a avaliacao do
processo erosivo é feita por meio da quantificacdo das perdas de solo e dgua. Porém, grande
parte dos nutrientes provenientes de adubacdo mineral ou orgénica é perdida pelo processo
erosivo, tornando-se relevante a avaliacdo dessa perda sob chuva natural ou diferentes padrdes
de precipitacdo em eventos simulados.

Constituem-se hipoteses deste trabalho: i) o formato e o tamanho da parcela
experimental do InfiAsper interferem na avaliacdo do processo erosivo sob diferentes padrdes
de chuva simulada; e ii) as perdas de agua, sedimento e nutrientes do solo sdo afetadas por
chuvas de diferentes padrdes de precipitacdo, em area adubada com cama de frango.

A dissertacdo é apresentada em dois capitulos, com os seguintes objetivos: a) avaliar a
interferéncia do formato e area da parcela experimental na distribui¢do da chuva e no processo
erosivo utilizando o simulador InfiAsper operando com diferentes padrdes de chuva; b) avaliar
o efeito dos padrdes de precipitacdo de chuvas simuladas nas perdas de solo, 4gua, nutrientes
e atributos quimicos no solo apos a chuva simulada em area com e sem adubag&o com cama de
frango, e o0 impacto financeiro em decorréncia das perdas de nutrientes.



2.  CAPITULOI

PERDAS DE SOLO E AGUA COM CHUVA SIMULADA EM
DIFERENTES FORMATOS DE PARCELAS EXPERIMENTAL E
PADROES DE PRECIPITACAO

Document submitted to the “Journal of Hydrology ” (JCR 2020 = 5.722)

ALVES, A. S.; SCHULTZ, N.; MACEDO, P. M. S.; OLIVEIRA, P. T. S.; CARVALHO, D. F. Soil and water
losses with simulated rainfall considering shapes of experimental plot and rainfall patterns.



2.1 RESUMO

Melhorar a qualidade dos dados obtidos por simuladores de chuva representa um grande esforgo
da comunidade cientifica a medida que esses equipamentos tém um importante papel na
investigacdo dos processos hidrolégicos e erosivos. Uma questdo que ainda permanece em
aberto € a influéncia do formato e area de parcelas experimentais no processo erosivo sob chuva
simulada. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interferéncia do formato e &rea da
parcela experimental na distribuicdo da chuva e no processo erosivo utilizando um simulador
com diferentes padrbes de chuva. Foram utilizadas parcelas de formato retangular de 0,70 m?
(1,0 x 0,7 m) e circular com 0,50 m2. Na etapa de laboratério, foram realizados testes de
calibrag&o, de uniformidade e consumo de &gua do simulador, utilizando chuvas simuladas de
5 min de duracdo e rotagbes do disco obturador de 138, 264, 420, 684 e 804 rpm. A
uniformidade foi também avaliada considerando os padrdes avangado (AV), intermediario (IN),
atrasado (AT) e constante (CT) em chuvas e 30 mm e 40 min de duracdo. Em campo, chuvas
simuladas foram aplicadas em um Argissolo Vermelho-Amarelo, considerando delineamento
em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, totalizando oito tratamentos e quatro
repeti¢cdes. A uniformidade da chuva variou de 77,7 a 79,0% na parcela retangular e de 81,7 a
83,8% na parcela circular, nos diferentes padroes de precipitacdo. Na parcela circular, o padrao
AV proporcionou lamina escoada de 14,41mm e perda de solo de 27,19 g m, enquanto na
parcela retangular, o padrdo AT proporcionou a maior ldmina escoada (14,08 mm) e perda de
solo (13,66 g m™?). A utilizacdo da parcela circular proporcionou maior uniformidade nos
diferentes padrdes de precipitacdo e as maiores perdas de solo e 4gua, no padrao de AV. Assim,
podemos concluir que para este tipo de simulador estudado a parcela circular consegue melhor
representar a distribuicdo da chuva e o processo erosivo.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Simulador de chuvas InfiAsper. Intensidade de precipitacéo.



2.2 ABSTRACT

Improving the quality of the data obtained with the use of rainfall simulators represents a major
effort by the scientific community, as the equipment plays an important role in investigating
both hydrological and erosive processes. One question that remains unanswered is the influence
of the shape and area of the experimental plot on the erosion process under simulated rainfall.
The aim of this study, therefore, was to evaluate the effect of the shape and area of the
experimental plot on rainfall distribution and the erosive process using a simulator and different
rainfall patterns. Rectangular plots of 0.70 m2 (1.0 x 0.7 m) and circular plots of 0.50 m2 were
used. During the laboratory stage, tests of the calibration, uniformity and water consumption of
the simulator were carried out, using simulated rainfall of 5 min duration and shutter-disc
rotations of 138, 420, 684 and 804 rpm. Uniformity was also evaluated considering advanced
(AV), intermediate (IN), delayed (DL) and constant (CT) rainfall patterns, each of 30 mm with
a duration of 40 min. Simulated rainfall was applied in the field to a Ultisol, considering a
randomised block design in a 2 x 4 factorial scheme, to give a total of eight treatments with
four replications. With the different rainfall patterns, rainfall uniformity ranged from 77.7% to
79.0% in the rectangular plot and from 81.7 to 83.8% in the circular plot. In the circular plot,
the AV pattern gave a run-off depth of 14.41 mm with a soil loss of 27.19 g m, while in the
rectangular plot, the DL pattern afforded the greatest run-off depth (14.08 mm) and soil loss
(13.66 g m2). Use of the circular plot resulted in greater uniformity for the different rainfall
patterns, showing the greatest soil and water loss with the AV pattern. As such, it can be
concluded that, for the type of simulator under study, the circular plot can better represent
rainfall distribution and the erosive process.

Key words: Water erosion. InfiAsper rainfall simulator. Rainfall intensity.



2.3 INTRODUCAO

Os simuladores de chuvas sdo equipamentos projetados para a aplicacdo de agua por
aspersdo de maneira similar as chuvas naturais, a fim de facilitar a realizacdo de estudos sobre
erosdo hidrica, escoamento superficial e infiltracdo da agua no solo (ABUDI et al., 2012; ZHAO
et al., 2018; KABELKA et al., 2019). Uma de suas principais vantagens € o controle de
caracteristicas mutaveis atribuidas as chuvas naturais (CARVALHO et al., 2015; SOUSA
JUNIOR et al., 2017).

Na escolha de um simulador alguns aspectos devem ser levados em considera¢do como
a sua portabilidade, a simplicidade de funcionamento, a distribui¢do uniforme da chuva, o fécil
manuseio e rapidez na operacdo, o0 consumo de agua, a reprodutibilidade de testes, o
conhecimento da distribuicdo espacial e espectro de gotas (ISERLOH et al., 2013; MHASKE
et al., 2019). O simulador InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al., 2002; ALVES SOBRINHO
et al., 2008) atende os requisitos citados acima e tem sido utilizado em diversos trabalhos de
manejo e conservacao do solo e da agua (PANACHUKI et al., 2015; ALMEIDA et al., 2017).
Macedo et al. (2021) desenvolveram um novo painel de controle para o InfiAsper que permite
a simulacdo de padrdes de precipitacdo mediante a variacdo da intensidade de precipitacao
durante a aplicacdo da chuva, o que reproduz melhor o processo natural de perda de solo
(NIELSEN et al., 2019).

A uniformidade da distribuicéo da &gua é fundamental para que um sistema de irrigacéo
por aspersdo seja considerado viavel ou ndo (BRENNAN et al., 2007). Valores do coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) acima de 70% sao aceitaveis para a uniformidade de
distribuicédo da precipitacdo em simuladores de chuva (MONTEBELLER et al., 2001; SANTOS
et al., 2008). Macedo et al. (2021) avaliaram o InfiAsper operando com diferentes padrdes de
precipitacdo e obtiveram uniformidades de 76,9%, 77,7%, 78,9% e 79,4% para os padrdes
constante, avancado, atrasado e intermedirio, respectivamente.

O aumento da uniformidade da chuva simulada proporciona melhores resultados em
estudos relacionados a erosdo hidrica, os quais dependem da forma e tamanho da parcela
experimental (KINNEL, 2016), responsavel por condicionar o escoamento superficial
(CONFESSOR; RODRIGUES, 2017). Ao avaliarem a variabilidade do escoamento e
exportacdo de sedimentos em relacdo ao tamanho da parcela experimental em estudo com
bacias hidrogragicas, Sadhegi et al (2013) observaram que parcelas com maior tamanho podem
proporcionar estimativas precisas das perdas de agua e solos comparado as parcelas com menor
escala. Em estudos com chuvas simuladas sdo citadas parcelas experimentais de simuladores
de chuvas com diferentes areas e formatos (ISERLOH et al., 2013; NADAL-ROMERO;
REGUES, 2019), porém sdo escassos 0s estudos que relacionam o escoamento superficial e
perdas de solo com diferentes parcelas experimentais, considerando chuvas de mesmas
caracteristicas (intensidade, duracgdo e energia cinética).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do formato da parcela coletora do
escoamento superficial no processo erosivo utilizando o simulador de chuvas InfiAsper sob
diferentes padrdes de precipitacéo.



2.4 MATERIAL E METODOS

Neste estudo usamos o simulador de chuvas InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al.,
2002), operando com uma motobomba de 1,0 cv (DANCOR/W48J). O controle da chuva foi
realizado por meio de um painel de controle que aciona a motobomba e controla a rotacéo do
disco obturador por meio de um inversor de frequéncia. Utilizamos o novo painel de controle
que permite a variacdo das intensidades de precipitacdo (IP) e a programacéo das chuvas de
acordo com padrdes pré-definidos proposto por Macedo et al. (2021).

Foram avaliadas a parcela retangular do InfiAsper (padrdo), com area de 0,70 m? (1,0 X
0,70 m) e outra de formato circular com area de 0,50 m? (0,80 m de didmetro). Assim, o trabalho
foi conduzido em duas etapas. A primeira em laboratdrio, onde avaliamos a uniformidade por
meio do coeficiente de uniformidade Christiansen (CUC) (Eqg. 1), e a IP em testes com rotac6es
dos discos de 138, 264, 420, 684 e 804 rpm, com duracao de 5 min.

cUC = 100 — 1 Zi=XXI 1)
nX

Em que:

Xi - 1amina precipitada em cada coletor;
X- lamina média precipitada;
n — namero de copo coletores.

Para cada teste (chuva simulada), com abertura do disco obturador mantida em 56 mm
e pressao da adgua em 27,6 kPa (MACEDO et al., 2021), a agua aplicada foi coletada em
recipientes plasticos com 50 cm? de area, distribuidos no interior da parcela, e 0 volume medido
em proveta. Foram utilizados 92 coletores na parcela retangular e 81 na circular. A partir desses
resultados foram ajustados modelos relacionando IP com rotagéo para as duas parcelas.

Para a avaliacdo do consumo de agua (CA) pelo InfiAsper, o volume de &4gua na saida
dos bicos foi coletado e medido, permitindo a determinagao da eficiéncia do equipamento (EF),
obtida pela relacdo entre o volume coletado nas parcelas e o consumo de agua.

A partir das curvas de calibracdo foram programados quatro padrfes de precipitacao
para cada parcela, caracterizados como avancado (AV), intermediario (IN), atrasado (AT) e
constante (CT), considerando IP média de 45 mm h, 1amina de 30 mm, duracéo de 40 min e
IP maxima de 110 mm h, conforme metodologia apresentada por Macedo et al. (2021). As
chuvas foram simuladas utilizando as informacdes relativas a cada padrdo, as quais foram
registradas a cada minuto em um arquivo (formato txt) gravado em um cartdo micro SD,
posteriormente acessado pelo painel de controle do InfiAsper. A uniformidade e a distribuicéo
espacial das chuvas nos diferentes padrdes foram avaliadas nas duas parcelas experimentais.

Apobs os testes em laboratorio, iniciou-se a segunda etapa realizada em campo, onde
foram avaliadas as perdas de solo e escoamento superficial em uma area arada e gradeada de
um Argissolo Vermelho-Amarelo. A composi¢do granulométrica e as propriedades fisicas do
solo nos diferentes horizontes sdo apresentadas na Tabela 1.

Foi adotado um delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4 (2
formatos de parcelas x 4 padrbes de chuvas), totalizando oito tratamentos e quatro repetigdes.
Os tratamentos corresponderam as parcelas coletoras do escoamento superficial (retangular e
circular) e aos quatro padrbes de precipitacdo (CT, AV, IN e AT), totalizando 32 parcelas
experimentais.

A area apresentava uma declividade média de 0,09 m m™ e uma vez instaladas, as
parcelas receberam um pre-molhamento com o objetivo de uniformizar a umidade do solo nas
respectivas unidades experimentais e favorecer a ocorréncia do escoamento superficial (COGO



et al., 1984). De acordo com Almeida et al. (2021), o InfiAsper foi posicionado aplicando as
chuvas conforme o padréo selecionado.

Tabela 1. Atributos fisicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes horizontes.
Areia  Areia Areia

Horizonte DP DS PT Ks Grossa Fina Total ot  Argila
(gcm®) (%) (cmh?) (g kg?)
AP(0-18 cm) 238 164 31,10 3,58 660 170 830 40 130
A(18-34 cm) 242 157 3517 6,29 640 170 810 80 110
AB(34-41cm) 2,29 158 31,23 4,89 560 160 720 80 200
BA(41-51 cm) 226 1,72 2417 6,71 420 110 530 90 380
B1(51-92cm) 2,06 145 29,86 7,82 280 40 320 160 520
B2(92-132cm) 2,20 148 32,76 * 280 100 380 250 370
BC(132-163+) * * * * 290 160 450 250 300

DP — densidade de particulas; DS — densidade do solo; PT— porosidade total; Ks - condutividade
hidraulica do solo saturado; * N&o determinado por dificuldade na coleta.

As avaliacBes de escoamento superficial e perda de solo foram calculadas pela coleta
do volume escoado em cada parcela. A coleta das amostras ocorreu em intervalos de 1 minuto,
a partir do inicio do escoamento, e o volume de &gua foi quantificado com o auxilio de uma
proveta graduada de 1000 mL. A estimativa da pedra de solo foi realizada determinando-se a
massa de sedimentos escoada por amostra, apos a secagem do material em estufa a 60° C
(OLIVEIRA et al., 2010).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos
residuos e posteriormente a analise da variancia (ANOVA), seguida da aplicacdo do teste de
Tukey a 5% de probabilidade dos erros para a comparacdo das médias. A analise estatistica foi
realizada utilizando o software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).



2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Intensidade de precipitacéo, eficiéncia do uso da agua e coeficiente de uniformidade

O aumento de rotacdo do disco obturador promove reducdo da intensidade de
precipitacdo (IP) do InfiAsper (Tabela 2) (MACEDO et al., 2021). Nas diferentes rotacoes a IP
variou de 26,7 a 146,4 mm h™* na parcela circular e de 28,2 a 114,9 mm h™! na parcela retangular.
Os resultados observados na parcela de formato circular apresentaram chuvas com maiores
intensidades nas rotacdes 138, 264, 420 rpm comparada a parcela retangular do simulador de
chuvas InfiAsper. Além do formato da parcela, a area da parcela pode influenciar na IP das
chuvas simuladas. Iserloh et al. (2013) avaliaram 13 simuladores de chuva portateis e aqueles
com éareas de 1,0 m2 0,25 m2 e 0,06 m2 apresentaram IPs de 48, 50 e 360 mm h7,
respectivamente. Ou seja, quanto menor a area da parcela maior tende a ser a IP.

Tabela 2. Consumo de agua (CA), intensidade de precipitacdo (IP), eficiéncia do uso de dgua (EUA) e
coeficiente de uniformidade da chuva simulada (CUC) na parcela circular e parcela padrdo do

InfiAsper.
x Parcela circular Parcela retangular

R(%an?]‘;‘o (L%Ai‘n_l) IP EUA cuc P EUA CcuC
(mm h) (%) (%) (mm h) (%) (%)
138 2,24 146,4 54,4 84,9 1149 59,5 81,2
264 1,61 99,5 51,6 89,3 80,8 58,4 82,5
420 1,19 75,7 53,0 90,3 62,1 60,6 81,0
684 0,58 34,3 49,3 83,0 35,4 71,0 72,2
804 0,50 26,7 44,3 75,8 28,2 65,1 67,5

O consumo de agua (CA) do simulador variou de 0,50 a 2,24 L min! e a eficiéncia do
uso de agua (EUA) de 44,3 a 54,4% na parcela circular, e de 58,4 a 71% na parcela retangular.
Com o aumento da rotacdo e a diminuicdo da IP ocorreu um menor consumo de agua pelo
simulador InfiAsper. Este resultado pode estar relacionado com a diferenca da area entre as duas
parcelas, a parcela circular por apresentar menor area tem um menor aporte da quantidade de
chuva sobre a parcela, por isso, a menor eficiéncia no uso da dgua na parcela circular.

O CA e a EUA dos simuladores avaliados por Iserloh et al. (2013) variaram de 0,49 a
3,24 L min e de 4,2 a 49,3%. Dos equipamentos avaliados pelos autores, os simuladores da
Almeria e Valencia, com parcelas coletoras de formato circular com area de 0,283 e 0,246 m?
apresentaram a maior eficiéncia do uso da agua de 49,3 e 42,95%, respectivamente, com o
consumo de agua de 0,49 L min, para uma IP de 51mm ht. Os resultados dos autores divergem
aos encontrados nesse estudo, possivelmente, em funcdo da diferenca dos modelos dos bicos
de pulverizador (Veejet 80.150 - InfiAsper, Hardi 4680-10E - Almeria, Hardi 1553 12 -
Valencia), das parcelas experimentais e da intensidade de precipitacao.

Para as diferentes rotacdes avaliadas, o coeficiente de uniformidade da chuva simulada
(CUC) variou de 90,3 a 75,8% na parcela circular e 82,5 a 67,5% na parcela retangular,
atingindo os maiores valores nas rotacdes de 420 rpm para a parcela circular e 264 rpm para a
parcela retangular. Assim, os resultados indicam que a parcela circular proporcionou o0 aumento
do CUC das chuvas simuladas pelo InfiAsper nas diferentes rotagdes testadas. Entre os 13
simuladores avaliados por Iserloh et al. (2013), o coeficiente de uniformidade da chuva variou
de 60,6 a 97,8%. O maior coeficiente encontrado foi do simulador desenvolvido na



Universidade de Zaragoza que apresenta a parcela coletora de formato circular com uma area
de 0,212 m?.

O coeficiente de uniformidade da chuva aplicada por um simulador desenvolvido por
Cerda et al. (1997) e Lasanta et al. (2000) em uma parcela coletora de formato circular com
area de 0,21m2 foi de 97,8% a uma intensidade de precipitacdo de 52,5 mm h™ em estudos para
determinar a lamina escoada e a perda de sedimentos em diferentes tipos de solos (LEON et al.,
2013). Portanto, o formato e &rea da parcela circular estdo relacionados com a maior
uniformidade da chuva simulada.

2.5.2 Caracterizacéo dos padrdes de precipitacao

A partir das curvas de calibracdo (Figura 1) foram programados os padrdes de
precipitacdo conforme Figura 2. Para cada evento de chuva foi aplicada uma lamina total de 30
mm e pico da IP de 110 mm ht. A ocorréncia do pico de IP ao longo do teste caracteriza o
padréo, conforme descrito por Eltz (2001). Para o padrdo constante, a IP foi mantida em 45 mm
h, a fim de proporcionar a mesma lamina aplicada nos demais padrdes.

900 -
800 - ®  Rotpc=0.0337 IP?- 11.2267 IP + 1,058.7102
R2 = 0.9945
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Q
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,g 500 - @ Parcela padrao
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g 300 A ", .
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100 4 Rotpp=0.0709 IP?-17.7184 IP + 1,237.3208 e T hd

R2 = 0.9987
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Intensidade de precipitagdo (mm h-1)

Figura 1. Curva de calibragdo obtida em testes com 5 minutos de duragdo na parcela circular e parcela
do InfiAsper.
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Figura 2. Padrdes de precipitacdo obtidos com a calibracdo do simulador de chuvas para testes com 40
min de duracdo, pico de IP de 110 mm h* e lamina de 30 mm.

2.5.3 Distribuicao Espacial da Intensidade de Precipitacao

A distribuicdo espacial das IPs para os diferentes padrdes de precipitacdo avaliados
variou entre as parcelas experimentais (Figuras 3 e 4). De acordo com Iserloh et al. (2012), essa
variabilidade pode ocorrer em funcdo do designer da parcela coletora e também pelas
caracteristicas do simulador de chuvas.

© D)
<25 25.30 (30-35 @35-40 @40 -45 @45 -50 @ > 50 mm bl

Figura 3. Distribuicdo espacial da IP das chuvas aplicadas pelo InfiAsper para os padrées Avancado
(A), Intermediéario (B), Atrasado (C) e Constante (D) (mm h) na parcela circular.
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Figura 4. Distribui¢do espacial da IP das chuvas aplicadas pelo InfiAsper para os padrées Avancado
(A), Intermediario (B), Atrasado (C) e Constante (D) (mm h) na parcela padrdo do InfiAsper.

Verificamos uma boa uniformidade para todos os padrbes em ambas as parcelas
estudadas, ratificando o potencial de uso do InfiAsper para estudos de erosdo hidrica com chuva
simulada (Tabela 3). No entanto, notamos que a parcela circular apresenta melhores resultados
de uniformidade que a retangular.

Tabela 3. Coeficientes de uniformidade (%) para as diferentes parcelas coletoras e padrdes de
precipitacdo.

Padrdes de precipitacdo

Parcelas Avancado Intermediario Atrasado Constante
Padrao 78,2 79,0 78,5 77,7
Circular 83,5 83,8 83,5 81,7

2.5.4 Perdas de Agua e Solo

Os valores médios das laminas escoadas e das perdas de solo variaram em fungéo do
formato das parcelas e dos padrdes de precipitacbes (Tabela 4). No padrdo AV, a lamina
escoada na parcela circular foi superior a observada na retangular, ao mesmo tempo que foi
observado o inverso para o padrdo AT; e similaridade na lamina escoada nos dois formatos de
parcelas para os padrdes IN e CT. Dentro de cada parcela, no formato circular os maiores
valores ocorreram nos padrées AV e IN, diferindo do padréo CT que apresentou o menor
escoamento; ainda na parcela circular o padrdo AT apresentou escoamento inferior ao AV e IN
e superior ao CT, porém sem diferir dos mesmos. Com a parcela retangular os padrées IN e AT
apresentaram os maiores escoamentos, diferindo dos padrdes AV e CT que apresentaram
escoamentos inferiores. O escoamento superior na parcela circular em relagdo a parcela
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retangular no padrdo AV é resultado do maior CUC (parcela circular 83,5% e retangular
78,2%), associado a area da parcela circular inferior a retangular e do aumento rapido da
intensidade da precipitacdo no inicio do teste. A similaridade no escoamento entre as parcelas
(circular e retangular) nos padrées IN e CT provavelmente pode estar associada a distribuicdo
da precipitacdo de forma concentrada na metade da precipitacdo do IN e de forma homogénea
no tempo ao longo do teste no padréo CT.

Tabela 4. Laminas escoadas e perdas de solo nas parcelas circular e retangular em diferentes padroes
de precipitacéo.

~ Lamina escoada (mm) Perdas de solo (g m?)
PadrGes de
Precipitacio Pgrcela Parcela Pgrcela Parcela
Circular Retangular Circular Retangular
Avancado 14,41aA 6,72bB 27,19aA 7,82bAB
Intermediario 14,28aA 11,99aA 16,75aAB 13,09aA
Atrasado 10,41bAB 14,08aA 10,55aBC 13,66aA
Constante 7,78aB 7,1aB 7,22aC 5,65aB
CV (%) 20,67 32,42

CV — coeficiente de variagdo. OLetras minGsculas comparam médias entre diferentes parcelas de
escoamento superficial dentro de um mesmo padrao de precipitacdo. Letras mailsculas comparam médias
dentro da mesma parcela coletora de escoamento superficial em diferentes padrdes de precipitacao.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A perda de solo diferiu entre as parcelas somente para o padrdo AV, sendo superior na
parcela circular, seguindo o comportamento da lamina escoada. Nos demais padrdes de
precipitacdo ndo houve diferenga nas perdas de solo entre as parcelas. Dentro de cada formato
de parcela, na circular, a maior perda de solo ocorreu no padrdo AV de precipitacdo, seguido
em ordem decrescente dos padrdes IN, AT e CT, respectivamente. Esta maior perda de solo no
padrdo AV em relacdo aos demais padrBes esta associada ao maior escoamento e explica-se
pelas mesmas razdes aplicadas ao escoamento.

Na parcela circular, a lamina escoada variou de 14,41mm no padrdo AV a 7,78mm no
padrdo CT e a perda de solo de 27,19 a 7,22 g m™. Em contrapartida, na parcela retangular, a
lamina escoada variou de 14,08 a 7,10 e perda de solo de 13,66 a 5,65 g m™ nos diferentes
padrdes de precipitacdo avaliados.

Nos testes executados em laboratorio, foi possivel observar o aumento do CUC na
parcela circular. Em funcéo desse resultado, nos dados obtidos em experimento de campo, a
maior uniformidade atribuida ao tamanho e formato da parcela circular pode ter contribuido
para 0 aumento da lamina escoada e perda de solo quando comparada aos resultados obtidos na
parcela retangular. Utilizando um pequeno simulador portatil de chuva do tipo spray e parcelas
experimentais de 0,28 m?, Iserloh et al. (2016) verificaram que parcela retangular produziu mais
42% de escoamento superficial e 104% de perda de solo com chuva simulada de 40 mm hte
30 min de duragéo, utilizando um substrato siltoso, em diferentes declividades (2°, 6° e 12°).

Além da diferenca do formato, as parcelas avaliadas no presente estudo apresentam
areas diferentes, assim a menor area na parcela circular pode ter influenciado na geracdo dos
maiores valores de escoamento superficial e perdas de solo, principalmente nos padrdes IN e
AV. Mayerhofer et al. (2017) avaliaram o uso de parcelas com éreas inferior a 4 m? e superior
a 40 m?, utilizando simuladores de chuvas, com o objetivo de obter informagdes de uso de
parcelas menores em areas de bacias hidrogréficas. Os autores constataram que a reducéo da
area das parcelas aumenta o coeficiente de escoamento superficial.

Para os padrdes de precipitacdo avaliados, verificamos diferencas nos resultados da
lamina escoada entre as parcelas nos padrdes de precipitacio AV e AT. O padrdo AV
proporcionou maior lamina escoada na parcela circular (14,41 mm), em contrapartida, na
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parcela retangular, a lamina escoada de 14,08 mm no padrdo AT foi a maior entre os demais
padrdes. Em relacdo ao comportamento dos padrdes de precipitacdo na lamina escoada, na
parcela circular o CT diferiu do AV e IN, apresentando o menor valor, porém ndo diferiu do
AT. Na parcela retangular, os maiores valores de escoamento ocorreram nos padrdes IN e AT,
deferindo do AV e CT.

Para os resultados de perdas de solo, apenas o padrdo AV diferiu entre as parcelas
circular e retangular. Assim, a lamina escoada de 14,41 mm no padrdo AV, na parcela circular,
proporcionou uma perda de solo de 27,19 g m™. Na parcela retangular, a maior perda de solo
foi no padrdo AT (13,66 g m2), em seguida, IN (13,09 g m?) e 0 AV (7,82 g m?). No padréo
CT, para as duas parcelas, ocorreu a menor perda de solo.

A insercdo de padrdes de precipitacdo proporcionou diferencas nas perdas de agua e
solo. Apesar da intensidade de precipitacdo média de 110 mm h! aplicada ser a mesma para os
diferentes padrdes de precipitacdo, 0 momento que ocorre o0 pico de intensidade influenciou o
escoamento superficial e o processo erosivo do solo. Alavinia et al. (2018) ndo encontraram
diferencas significativa nos valores médios da lamina escoada, entretanto, a perda de solo foi
influenciada pelos padrdes de precipitacdo. Parsons e Stone (2006) constataram que o padréo
constante ocasionou uma perda de solo 75% menor do que a perda obtida nos demais padrdes.
Nesse trabalho, o padrdo constante também proporcionou a menor perda de solo. Dessa forma,
0 padréo de precipitacdo constante ndo retrata a realidade dos processos erosivos influenciados
pelo padrdo natural das chuvas (OLIVEIRA et al., 2010).

O comprimento da parcela retangular pode ter influenciado na formacéo de sulcos
durante a maior parte do evento da chuva simulada, e com a ocorréncia do pico de precipitagdo
aos 33 min, resultou nas maiores perdas de dgua e solo. Em trabalhos com chuvas simuladas, a
maior perda de solo e agua no padrdo AT ¢ justificada, principalmente, pelo periodo prolongado
de molhamento que o solo é exposto antes do pico de maior intensidade da chuva
(DUNKERLEY, 2011), o que pode proporcionar condi¢des de maior umidade ou saturagdo do
solo, resultando no aumento das taxas de escoamento superficial. Ao utilizarem a parcela
retangular de 0,8 m? e um simulador de chuvas pendular Oliveira et al. (2010), relataram perdas
de agua e solo de 4,8 mm e 12,5 g m no padrdo de precipitagio AT em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, sem cobertura vegetal e com declividade média de 0,09 mm™. Os autores
encontraram perdas de solo de 6,7; 10,8; 12,5 e 4,8 g m? e de 4gua na ordem 2,8; 3,9; 4,8 e 3,9
mm para os padrées AV, IN, AT e CT, respectivamente.

O padrdo AV proporcionou maiores perdas de solo e &gua na parcela circular comparado
aos resultados da parcela retangular. Conforme esse resultado, a ocorréncia do pico de
intensidade de precipitacdo de 110 mm h-* no inicio do evento da chuva simulada em uma area
de distribuicdo de 0,50 m2 pode ter contribuido para 0 aumento das perdas de agua e solo no
AV. As maiores perdas de agua e solo ocasionadas pelo padrdo AV ndo sdo relatadas em
trabalhos com simuladores de chuvas, porém em eventos de chuvas naturais, o AV ¢
considerado o padréo de chuva de maior incidéncia, tornando-se responsavel por ocasionar
maiores perdas de agua e solo (CARVALHO, et al. 2009; WANG et al., 2016).

A maior perda de solo e agua no padrdo AV, obtidas nesse trabalho com chuvas
simuladas, também, pode estar relacionada com as caracteristicas fisicas e a composicao
granulométrica do solo da area onde foi desenvolvida a pesquisa. Assim, por se tratar de um
Argissolo, com a presenca do horizonte B textural (Bt), onde se encontra 0 maior acimulo de
argila (520 g kg™ na profundidade de 51-92 c¢cm). Di Raimo et al. (2018), afirmam que o
horizonte Bt ocasiona um impedimento na infiltracdo e drenagem da agua que favorece o
escoamento superficial e as perdas de solo. Portanto, como o pico de maior intensidade do
padrdo AV aconteceu no inicio do evento de 40 min de chuva, associado as caracteristicas do
solo (Tabela 1) pode ter influenciado a maior ldmina escoada e perda de solo.
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Adicionalmente, o alto valor de densidade do solo (1,64 g cm™) e a baixa porosidade
(31,10%) para um horizonte superficial desse Argissolo podem ser resultantes do selamento
superficial das particulas do solo, principalmente da areia fina, que ocasiona a dispersao e o
entupimento dos poros, reduzindo a infiltracdo da &gua no solo e, consequentemente,
aumentando o escoamento superficial (SCHAEFER et al., 2002).
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2.6 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou avaliar a influéncia do formato da parcela experimental nas perdas
de agua e solo utilizando o simulador de chuvas InfiAsper em diferentes padrdes de
precipitacdo. Foram utilizadas parcelas experimentais de formato retangular de 0,70 m? (1.0 x
0.7 m) e circular com 0,50 m? em testes de laboratdrio e campo.

A parcela circular aumenta a uniformidade da chuva simulada fazendo com que a lamina
escoada e a perda de solo fossem maiores, exceto no padrédo atrasado. O padréao de precipitacdo
avangado proporcionou maiores perdas de agua e solo na parcela circular.

O uso de parcelas experimentais de diferentes formatos e areas interfere na avaliacao de
perdas de agua e solo em condigdes de chuvas simuladas com o simulador InfiAsper. A parcela
circular melhor representou os processos de escoamento superficial e perdas de solo comparada
a parcela retangular.
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3. CAPITULO Il

PERDAS DE SOLO, AGUA E NUTRIENTES SOB PADROES DE
PRECIPITACAO COM CHUVA SIMULADA EM AREA ADUBADA
COM CAMA DE FRANGO
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3.1 RESUMO

O processo erosivo, caracterizado pelas perdas de solo, agua e nutrientes, € a principal causa de
degradacdo dos solos e proporciona inimeras consequéncias para o setor agricola e ao meio
ambiente. O objetivo desse trabalho foi avaliar as perdas de solo, agua e nutrientes, e 0s
atributos quimicos do solo em &rea com e sem adubagdo com cama de frango sob chuvas
simuladas com diferentes padrdes de precipitacdo, além do impacto financeiro em decorréncia
das perdas de nutrientes. Utilizando o simulador InfiAsper, chuvas com padrées Avancado
(AV), Intermediario (IN), Atrasado (AT) e Constante (CT) foram simuladas em uma area com
Argissolo Vermelho-Amarelo, segundo delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 4, totalizando oito tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos equivaleram as
areas com (CCF) e sem (SCF) aplicacdo superficial de cama de frango e sujeitas aos quatro
padrdes de precipitacdo, totalizando 32 unidades experimentais. Foram aplicadas chuvas com
40 min de duragéo e intensidade média de 45 mm h. Os valores médios das laminas escoadas
ndo variaram em funcdo da adubacéo, contudo houve diferencas nas perdas de solo entre o0s
tratamentos SCF e CCF para o padrdo AT (10,55 e 34,98 gm2) e CT (7,22 ¢ 15,88 g m™2). As
maiores perdas de nutrientes nos tratamentos CCF, independente do padréo de chuva, estdo
relacionadas a presenca da cama de frango. Nos tratamentos CCF, o padrdo IN propiciou a
maior perda de N (26,76 g kg) e P (14,58 g kg1), enquanto no padrdo AV foi obtida o maior
valor de K (8,42 kg*). Nas parcelas CCF o valor médio de perda de carbono orgénico total foi
de 202,01 g kgX. A andlise financeira indicou perdas de R$ 737,05 ha! na Baixada Fluminense
e de aproximadamente 3 vezes maior na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro (R$
2.403,75 hal). Pode-se concluir que em area com aplicacéo superficial de cama de frango, os
padrdes de precipitacdo interferem nas perdas de N, P e K, e que as perdas financeiras de
nutrientes ocasionadas pela erosdo hidrica podem ser ainda mais acentuadas quando
consideradas areas de maior declividade.

Palavras chaves: Erosdo hidrica. Simulador de chuvas. PadrBes de precipitacdo. Adubo
organico.
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3.2 ABSTRACT

The erosion process, characterized by the soil, water and nutrients losses, is the main cause of
soil degradation and has numerous consequences for the agricultural sector and the
environment. The objective of this work was to evaluate the effect of rainfall patterns in
simulated rainfall on soil, water,nutrient losses and alteration of soil chemical attributes after
simulated rainfall in an area with and without fertilization with poultry litter, and the financial
impact resulting from nutrient losses. Using the InfiAsper simulator, rains with different
precipitation patterns were simulated in an area with Red-Yellow Argisol, according to a
randomized block design, in a 2 x 4 factorial scheme, totaling eight treatments and four
replications. The treatments were equivalent to the areas with poultry litter application (CCF)
and without (SCF) followed by four precipitation patterns (Advanced - AV, Intermediate - IN,
Delayed - AT and Constant - CT), totaling 32 experimental units. The average values of the
drained sheets did not vary according to the application of the poultry litter residue. However,
there were differences in soil losses between the SCF and CCF treatments for the AT (10.55
and 34.98 g m2) and CT (7.22 and 15.88 g m) patterns. The greatest losses of nutrients in the
CCF treatment, regardless of the rainfall pattern, are related to the presence of poultry litter
applied superficially. In the CCF treatments, the IN pattern provided the highest value of N
(26.76 g kgt) and P (14.58 g kg™l), while in the AV pattern, the highest amount of K (8.42 kg
1y was obtained. In the CCF plots, the average value of organic carbon loss was 202.01 g kg™.
The financial analysis indicated losses of R$ 737.05 ha? in the Baixada Fluminense and
approximately 3 times greater in the Serrana region of the state of Rio de Janeiro (R$ 2,403.75
hal). It can be concluded that in an area with superficial application of poultry litter, the
different precipitation patterns interfere with the losses of N, P and K, and that the financial
losses of nutrients caused by water erosion can be even more accentuated when considering
areas of greater slope.

Key words: Water erosion. Rainfall simulator. Precipitation patterns. Organic fertilizer.
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3.3 INTRODUCAO

A erosdo hidrica proporciona grande impacto ambiental com vasta dimenséo, sobretudo
em areas com alto regime pluviométrico (LIMA et al., 2013), e € responsavel pela degradacao
de aproximadamente 56% das areas agricolas do mundo (Correa et al., 2016). Por conta disso,
estima-se uma perda de solo anual no Brasil de 1,18 bilh&o de toneladas, totalizando um custo
anual de US$ 5,2 bilhdes apenas com a reposi¢do de nutrientes perdidos em areas agricolas
(SIMOES et al., 2019).

O processo erosivo inicia com o impacto das gotas de chuva no terreno provocando o
desprendimento das particulas do solo e posterior transporte e deposi¢do das mesmas em locais
adjacentes (PANACHUKI et al., 2006). Como consequéncia ocorrem as perdas de nutrientes,
matéria organica, agua e sedimentos e ainda, a contaminacgdo do solo e da agua (BERTOL et
al., 2003; GUILLES, et al., 2009; WANG et al., 2014; BRAMORSKI et al., 2015), que se
tornam mais intensas em areas de cultivo com declividades elevadas (SANTOS et al., 2020) e
precipitacbes orograficas com alta intensidade (CARVALHO et al., 2005).

As perdas de solo e nutrientes ocorrem em fun¢do da agua do escoamento superficial,
gue em forma de enxurrada € capaz de transportar nutrientes soltveis e aqueles adsorvidos aos
sedimentos carreados (BERTOL et al., 2017). Assim, a concentracdo de nutrientes presentes
nos sedimentos e na dgua escoada por erosao hidrica varia principalmente em funcéo da sua
concentracdo no solo e do tipo de solo, manejo da area e adubacdo empregada (HERNANI et
al., 1999; BERTOL et al., 2011).

A adubacdo mineral ou organica empregada nas areas agricolas constituem fontes de
incorporacdo de nutriente ao solo. Muitos produtores tém utilizado a cama de frango como fonte
de nitrogénio, fésforo e potassio, e como entrada de carbono no solo, apresentando grande
potencial como adubo organico (BLUM et al., 2003; SANTOS DALOLIO et al., 2017) na
producdo de diversas culturas, principalmente hortalicas (OLIVEIRA et al., 2006; BLIND et
al., 2010). De acordo com Toor et al. (2009), a cama de frango é uma fonte organica com altos
teores de nutrientes, principalmente N e P.

O uso de simuladores de chuvas em estudos relacionados a erosdo hidrica tem sido
difundido visando a obtencdo de resultados de forma rapida ocasionados por este problema
(OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al. 2015; PANACHUKI et al., 2015; ALMEIDA et
al., 2017). Os simuladores sdo equipamentos que apresentam diferentes caracteristicas que
permitem a reprodutibilidade dos experimentos, eliminando a variabilidade, imprevisibilidade
e irregularidade dos eventos de chuvas naturais (BOULANGE et al., 2019; SABER et., 2019).
Dentre os modelos portateis, o InfiAsper (Alves Sobrinho et al., 2008) € o mais utilizado no
Brasil e tem sido empregado em estudos de erosdo hidrica em diferentes condi¢cdes de manejo
e uso do solo (CARVALHO et al., 2022).

Como os eventos de chuva natural ocorrem com variacdo de intensidade (IP) durante
sua duragdo (ALAVINIA et al., 2019; DUNKERLEY, 2021), os simuladores conseguem
melhor representar um evento natural se possuirem mecanismos que permitam a variagdo
instantanea da IP ao longo dos testes. Nesse sentido, Macedo et al. (2021) propuseram um novo
painel de controle para o InfiAsper que possibilita a variacdo automatica da IP mediante a
selecdo de padrdes de precipitacéo pre-definidos.

Neste trabalho, chuvas com diferentes padrbes de precipitacdo foram relacionadas a
adubacdo com cama de frango visando avaliar as perdas de nutrientes e carbono orgéanico nos
sedimentos (COS) erodidos e os atributos quimicos no solo apos a aplica¢do da chuva simulada
pelo InfiAsper. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito dos padrdes de
precipitacdo nas perdas de solo, 4gua, nutrientes e a alteracdo de atributos quimicos no solo
apos a chuva simulada em area com e sem adubagdo com cama de frango, e o impacto financeiro
em decorréncia das perdas de nutrientes.

23


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633921001131#bib11

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de agosto a setembro de 2021, em uma area
experimental localizada no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil (-22,76083 S, -
43,69760 W), com declividade média de 0,09 m m™. O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo (SANTOS et al., 2015; SANTOS et al., 2018). Os atributos quimicos foram
avaliados no perfil do solo até 1,63 m de profundidade (Tabela 5), segundo a metodologia do
manual de métodos de anélises de solo (TEIXEIRA et al., 2017).

Tabela 5. Atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes horizontes.

Horizont Prof. pH Ca Mg Al H+Al Na P K S T V

cm H.0 cmol cdm® mgdm® cmol .dm® %
AP 0-18 6,41 2,10 0,30 0,15 3,14 0,02 13 33 251 564 44
A 18-34 6,19 2,00 050 0,10 1,98 001 4 9 254 452 56
AB 34-41 6,09 250 0,70 0,10 2,31 002 1 9 324 555 58
BA 41-51 6,05 2,10 1,80 0,25 1,65 001 O 4 392 557 70
Bl 51-92 6,11 2,30 1,90 0,00 1,82 001 1 2 422 6,03 70
B2 92-132 6,01 1,20 2,60 0,15 2,31 0,02 5 2 383 614 62
BC 132-163+ 5,78 0,10 1,50 1,30 3,63 0,04 3 4 165 528 31

Ca (calcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H + Al (hidrogénio e aluminio), Na (s6dio), P (fésforo), K
(potéssio), S (soma de bases), T (capacidade de troca de cétions) e V (saturacéo por bases).

Além da caracterizacdo quimica do perfil, foi realizada amostragem em 10 pontos
aleatdrios na camada aravel (0-0,20 m) da area experimental para a caracterizacéo dos atributos
quimicos (TEIXEIRA et al., 2017) e a quantificacdo do carbono organico do solo (COS)
(Tabela 6), via Umida pela oxidacdo com o dicromato de potassio (WALKLEY; BLACK,
1934).

Tabela 6.Caracterizacdo dos atributos quimicos da area experimental na profundidade de 0-20 cm.

Prof. pH Ca Mg Al H+Al Na P K COS
cm [ O — cmol .dm?® ---mg dm3--- gkg*
0-20 5,82 1,40 0,40 0,00 2,48 0,02 5 59 25,82

Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H + Al (hidrogénio e aluminio), Na (sodio), P (fésforo), K
(potéssio), COS — carbono organico do solo.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, e
quatro repeticdes. Os tratamentos foram parcelas com (CCF) e sem (SCF) cama de frango e
quatro padr@es de precipitacdo (Avancado - AV, Intermediario - IN, Atrasado - AT e Constante
- CT), totalizando 32 unidades experimentais. Nas parcelas que receberam adubacdo foram
aplicados 165,50 g de cama de frango, equivalente a 100 kg de N ha, cuja caracterizagéo
quimica (BRASIL, 2014) é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Caracterizag¢do quimica da cama de frango.

(SZHO) K:O(%) Ca(%) Mg(%) Na(®%) POs(®%) N(@) MO (%)
7,60 4,30 3,17 0,67 0,64 15,11 3,20 59,47

Foi utilizado o simulador de chuvas InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al., 2008),
operando com uma motobomba de 1,0 cv (DANCOR/W48J) e parcela experimental circular de
0,5 m?. Conforme metodologia apresentada por Carvalho et al. (2022), o equipamento foi
programado para simular chuvas com os diferentes padrdes de precipitacdo, considerando IP
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média de 45 mm h, 1amina de 30 mm, duracio de 40 min e IP maxima de 110 mm h* (Figura
5).

120 - —— Avancado — Intermedidrio —— Atrasado —— Constante
110 -
100 -
90 A
80 -
70 A
60 -
50 -

;18 /_,_—,/—_/,}f—’—/kh \
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Figura 5. Padrdes de precipitacio obtidos com a calibracdo do simulador de chuvas para testes com 40
min de duracdo, pico de IP de 110 mm h* e Iamina de 30 mm.

IP (mm h1)

A declividade das unidades experimentais foi de 0,09 m m™ e uma vez instaladas, as
parcelas receberam um pré-molhamento com a finalidade de padronizar a umidade do solo e
favorecer a ocorréncia do escoamento superficial (COGO et al., 1984). De acordo com Macedo
et al. (2021), o InfiAsper foi posicionado aplicando as chuvas conforme o padréo selecionado.

As avaliacGes de escoamento superficial e perda de sedimentos foram realizadas a partir
da coleta do volume escoado (VE) em cada parcela, que ocorreu em intervalos de 1 minuto, a
partir do inicio do escoamento. O volume foi quantificado com o auxilio de uma proveta
graduada de 1000 mL e a ldmina calculada pela raz&o entre VE e a &rea da parcela experimental.
A estimativa da perda de solo foi realizada determinando-se a massa de sedimentos escoada por
amostra, apos a secagem do material em estufa a 60 °C (OLIVEIRA et al., 2010). Em seguida,
0 sedimento proveniente da enxurrada foi retirado com o auxilio de um pincel e armazenado
em recipientes plasticos, para posterior analise de N, P, K e COS. Foram utilizados 0,20 g do
material escoado proveniente dos tratamentos CCF e 0,50 g do material dos tratamentos SCF
para as analises de N, P e K; para a analise de COS foram utilizadas 0,25 g para todas as
amostras.

A determinacdo de P e K nos sedimentos foi realizada em espectrofotometro e fotdmetro
de chamas, respectivamente, ap6s digestdo nitrica de acordo com Tedesco et al. (1995). A
determinacdo do N total foi realizada pelo método de digestdo e destilacdo Kjeldahl
(TEIXEIRA etal., 2017). A quantidade de N, P, K e COS (g kg™) dos sedimentos provenientes
da enxurrada de cada parcela foi multiplicada pela perda total de sedimentos (g m?), e
posteriormente convertida em kg ha™.

Apos o término da chuva simulada, amostras de solo foram coletadas com o trado sonda
de 0-0,20 m em todas as parcelas experimentais e determinados o pH, Ca, Mg, Al, H+Al, Na,
K, P e o COS, de acordo com Teixeira et al. (2017).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade
dos residuos, da analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey a 5% de probabilidade dos
erros para a comparagdo das médias, utilizando o software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).
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Uma andlise financeira simplificada referente as perdas de N, P2Os e K20 pela eroséo
hidrica foi realizada considerando os indices pluviométricos da Baixada Fluminense, onde o
trabalho foi realizado, e da regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, importante polo de
producdo de hortalicas no Estado (SANTOS et al., 2020). Foram utilizados os indices
pluviométricos referentes as estacGes localizadas nos municipios de Seropédica-RJ (cod.
83741, -22,80° S, -43,680 W, 33,0 m de altitude) e de Teresdpolis-RJ (cod. 83744, -22,42° S, -
42,970 W, 874,2 m de altitude), de acordo com as Normais Climatoldgicas do Brasil, para os
periodos 1981-2010 e 1991-2020, respectivamente (INMET, 2022).

Para estimar os custos das perdas dos nutrientes foram utilizados os precos dos
fertilizantes e da cama de frango disponibilizados na Central de Abastecimento do Rio de
Janeiro (CEASA), sendo esses R$ 648,00; R$ 354,00; R$ 818,00 e R$ 75,00 por cada 100 kg
de ureia, superfosfato simples, cloreto de potassio e da cama de frango, respectivamente. O N
foi expresso com base no preco do kg de N na forma de ureia (45% de N), o P com base no
preco do kg de P.Os na forma de superfosfato simples (18% de P.Os) e 0 K com base no preco
do kg de K20 na forma de cloreto de potassio (60% de K20), resultando em valores por kg do
nutriente de R$ 14,40 (N), R$ 17,70 (P20s) e R$ 13,63 (K20). Na cama de frango, os valores
dos nutrientes foram R$ 2,96; R$ 3,63 e R$ 2,80 por kg de N, P20s, e K20, respectivamente,
considerando sua caracterizagdo quimica.

Em funcdo das caracteristicas climaticas, os cultivos de couve-flor, brécolis, beterraba,
tomate, quiabo, repolho, dentre outras hortalicas que utilizam tanto os fertilizantes minerais
guanto a cama de frango, ocorrem no periodo de abril a outubro na Baixada Fluminense e de
outubro a abril na regido Serrana. As precipitacdes médias mensais nos respetivos periodos sao:
76,3; 63,8; 38,6; 37,7; 28,9; 87,0 e 97,8 mm (Abr-Out) e 106,4; 231,5; 277,4; 285,1; 179,1;
216,9; e 106,3 mm (Out-Abr). Para estimar as perdas financeiras de N, P e K as respectivas
perdas em kg ha* foram transformadas em kg ha* mm de chuva simulada e, posteriormente,
multiplicadas pela precipitacdo mensal correspondente as duas regibes, considerando o
percentual dos padrbes de chuvas AV (60,0%), IN (24,0%) e AT (16%), determinado por
Carvalho et al. (2005).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Perda de solo e escoamento superficial

As laminas escoadas e as perdas de solo ndo sofreram influéncia dos padrdes de
precipitacdo com a aplicacéo da cama de frango (CCF) (Tabela 8). Nas parcelas SCF, as laminas
escoadas variaram de 7,78 a 14,41 mm, com os maiores valores nos padrées AV e IN, diferindo
do padrdo CT que apresentou o menor escoamento. No AT o0 escoamento apresentou valor
intermediario e nao diferiu dos demais padrbes de precipitacdo. Nos tratamentos CCF, as
laminas escoadas entre os padrdes de precipitacdo variaram de 9,94 mm (CT) a 12,51 mm (AT).
Entre os tratamentos SCF e CCF ndo houve diferenca nas laminas escoadas independentemente
do padréo de precipitagéo.

Tabela 8. Laminas escoadas e perdas de sedimentos em parcelas experimentais sem cama de frango
(SCF) e com cama de frango (CCF) submetidas a diferentes padrées de precipitacao.

Padrdes de Lamina escoada (mm) Perdas de solo (g m?)
Precipitacdo SCF CCF SCF CCF
Avangado 14,41 aA 11,97 aA 27,19 aA 28,42 aA
Intermediério 14,28 aA 10,98 aA 16,75 aAB 27,82 aA
Atrasado 10,41 aAB 12,51 aA 10,55 bBC 34,98 aA
Constante 7,78 aB 9,94 aA 7,22 bC 15,88 aA
CV (%) 28,24 58,87

Média de 4 repeticbes. CV — coeficiente de variacdo. Letras mailsculas comparam os padrdes de
precipitacdo dentro dos tratamentos SCF e CCF. Letras minUsculas comparam os tratamentos SCF e
CCF dentro de cada padrédo de precipitacdo. Teste Tukey a 5% de probabilidade dos erros.

A perda de solo nas parcelas CCF variou de 7,22 (CT) a 27,19 g m (AV), diferindo-se
entre si. O padrdo AV também foi superior ao AT, porém néo diferiu do IN. Os padrdes IN e
AT apresentaram perdas intermediarias aos valores observados para os padrdes AV e CT, sem
diferir entre si. Entre os tratamentos SCF e CCF houve diferenca nas perdas de sedimentos nos
padrdes AT e CT, com o tratamento SCF sendo inferior ao CCF.

Os resultados deste estudo indicam que a aplicacdo da cama de frango influencia no
escoamento superficial e na perda de sedimentos nos padrdes AT e CT, tornando-os similares
aos observados nos padrées AV e IN, diferente do observado para o tratamento SCF. O aumento
do escoamento e das perdas de sedimentos nos padrées AT e CT com a aplicacdo da cama de
frango, em relacdo ao tratamento SCF, possivelmente seja decorrente da associacdo entre o
entupimento dos poros do solo com a translocacgdo das particulas mais finas da cama de frango
no perfil do solo e o maior acimulo de &gua na superficie do terreno na fase final dos testes,
resultante da reducdo do volume de poros livres em funcao da translocacdo da cama de frango.

Estudos que avaliam as perdas de agua e sedimentos com diferentes padrdes de
precipitacdo com chuva simulada com e sem a aplicacdo de fertilizantes organicos séo escassos
literatura. Avaliando o escoamento superficial e a perda de sedimentos com diferentes formas
de preparo do solo e adubacdes com fertilizantes minerais e cama de aviario, Gilles et al. (2009)
verificaram que as perdas de solo e agua ndo foram influenciadas pela adubacéo, contrariando
os resultados do nosso estudo. O estudo foi realizado em area de Argissolo Vermelho distréfico
tipico, com textura franco-arenosa na camada superficial, declividade média de 0,13 m m™,
aplicando chuva simulada de 90 min com IP constante de 64 mm h™t. Mecabd Junior et al.
(2014) avaliaram a influéncia da aplicagdo de dejeto liquido de suinocultura na erosdo hidrica
sob chuvas de 75 min e IP de 65 mm h%, aplicadas por um simulador tipo Swanson. As perdas
de solo e agua ndo foram influenciadas pelas doses do dejeto aplicado, e os autores atribuiram
a similaridade nos resultados a influéncia do teor de umidade no solo antecedente a aplicacédo
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das chuvas.

Em relacdo ao escoamento superficial e as perdas de sedimentos obtidos as parcelas
SCF, os resultados corroboram com Carvalho et al. (2012), que avaliando as perdas de agua e
solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo, com cobertura vegetal e declividade media de 0,09
mm-?, verificaram maiores perdas de solo nos padrdes de precipitacio AV, IN e AT em relagio
ao padrdo CT. Estes resultados reforcam a hip6tese de que a adubagdo com cama de frango
influencia a infiltracdo da 4gua no solo e, consequentemente, as perdas de dgua e sedimentos.
Segundo Oliveira et al. (2010), o padrdo de precipitacdo CT n&o retrata com clareza a dindmica
do processo erosivo resultante de chuvas naturais, o que parece ficar ainda mais evidente com
estes resultados.

Ao avaliarem o escoamento superficial em bancadas experimentais com dois tipos de
solo e declividade de 0,5%, Alavinia et al. (2019) ndo encontraram diferencas significativas nos
valores médios de lamina escoada considerando diferentes padrdes de precipitacdo. De acordo
com Tao et al. (2017), o inicio do escoamento superficial estd relacionado ao momento da
ocorréncia do pico de precipitacdo, entretanto, os padrdes de precipitacdo pouco interferem no
escoamento total. Em nosso estudo foi verificado que as perdas de agua e sedimentos sofreram
influéncia da aplicacdo da cama de frango. Por se tratar de um Argissolo, o horizonte B textural
(Bt) proporciona certa influéncia no movimento de agua no solo e consequentemente na
infiltracdo, o que favorece o escoamento superficial e as perdas de solo (DI RAIMO et al.,
2018), acentuando a influéncia da aplicagdo da cama de frango. Nos tratamentos CCF, a perdas
de solo ndo diferiram estatisticamente entre os padrdes de precipitacdo. Porém, o AT teve o
maior escoamento e, consequentemente, maior perda de sedimentos. De um modo geral, 0
padrdo AT é responsavel por ocasionar maiores perdas de solo em chuvas simuladas, pois 0
solo é submetido a um maior periodo de umedecimento antes da ocorréncia do pico de
intensidade de precipitacdo (DUNKERLEY, 2011), proporcionando maior umidade ou
saturacdo do solo, e aumento das taxas de escoamento superficial e perdas de solo.

A perda de solo com a aplicacdo da cama de frango variou de 7,22 no padrdo CT a 27,19
g m?no AV, diferindo entre si. O padrdo AV também foi superior ao AT, porém no diferiu
do IN. Os padrdes IN e AT apresentaram perdas intermediarias aos valores observados para 0s
padrdes AV e CT, sem diferir entre si. Entre os tratamentos SCF e CCF houve diferenca nas
perdas de sedimentos nos padrdes AT e CT, com o tratamento SCF sendo inferior ao CCF.

Os resultados deste estudo mostram que a aplicacdo da cama de frango influenciou no
escoamento superficial e na perda de sedimentos nos padrdes de precipitacdo AT e CT,
elevando os valores nestes padrdes, tornando-os similares aos observados nos padrdes AV e
IN, diferente do observado para o tratamento SCF. O aumento do escoamento e das perdas de
sedimentos nos padrdes AT e CT com a aplicacdo da cama de frango, em relacdo ao tratamento
SCF possivelmente seja decorrente da associagé@o entre o entupimento dos poros do solo, com
a translocacao das particulas mais finas da cama de frango no perfil do solo e 0 maior acimulo
de agua na superficie do solo na fase final dos testes, resultante da reducéo do volume de poros
livres em funcédo da translocacdo da cama de frango.

Estudos que avaliam as perdas de agua e sedimentos com diferentes padrdes de
precipitacdo com chuva simulada com e sem a aplicacdo de fertilizantes organicos sao escassos
literatura. Em trabalho desenvolvido por Gilles et al. (2009), avaliando em um Argissolo
Vermelho distréfico tipico com textura franco-arenosa na camada superficial e declividade
média de 0,13 m m, com chuva simulada de 64 mm h e duracio de 90 minutos, 0 escoamento
superficial e a perda de sedimentos com diferentes formas de preparo do solo e adubagfes com
fertilizantes minerais e cama de aviario, verificaram que as perdas de solo e 4gua ndo foram
influenciadas pela adubacédo, contrariando os resultados do nosso estudo. Em outro estudo
desenvolvido por Mecabd Junior et al. (2014), avaliando a influéncia de uma aplicagéo de dejeto
liquido de suinos na eroséo hidrica promovida por chuvas simuladas de 65 mm h e duracéo de
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75 min, utilizando um simulador tipo Swanson, foi verificado que as perdas de solo e agua nédo
foram influenciadas pelas doses do dejeto aplicado; os autores atribuiram a similaridade nos
resultados a influéncia do teor de umidade no solo antecedente as chuvas simuladas aplicadas.

Em relagcdo ao escoamento superficial e as perdas de sedimentos, no tratamento SCF,
nosso estudo corrobora com os resultados de Carvalho et al. (2012), que avaliando as perdas de
agua e solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo, com cobertura vegetal e declividade média
de 0,09 mm?, também verificaram maiores perdas de solo nos padrdes de precipitacio AV, IN
e AT em relacdo ao padrdo CT. Estes resultados reforcam a hipotese de que a adubagdo com a
cama de frango influenciou na infiltracdo da dgua no solo e consequentemente nas perdas de
agua e sedimentos. Segundo Oliveira et al. (2010), o padréo de precipitacdo CT ndo retrata com
clareza a dinamica do processo erosivo resultante de chuvas naturais, o que parece ficar ainda
mais evidente com estes resultados.

Ao avaliarem dois tipos de solo em uma bancada experimental com declividade de
0,5%, Alavinia et al. (2019) ndo encontraram diferencas significativas nos valores médios de
lamina escoada considerando diferentes padrdes de precipitacdo. Para os autores, a lamina
escoada depende das caracteristicas do solo. De acordo com Tao et al. (2017), o inicio do
escoamento superficial esta relacionado com o momento da ocorréncia do pico de precipitacéo,
entretanto, os padrdes de precipitacdo pouco interferem no escoamento total. Em nosso estudo
foi verificado que as perdas de agua e sedimentos sofreram influéncia do manejo do solo com
a aplicagdo da cama de frango. Por se tratar de um Argissolo, o horizonte B textural (Bt)
proporciona um impedimento na infiltracdo e drenagem da agua que favorece o escoamento
superficial e as perdas de solo (DI RAIMO et al., 2018), acentuando a influéncia da aplicacéo
da cama de frango. Nos tratamentos CCF, a perdas de solo ndo diferiram estatisticamente entre
0s padr@es de precipitacdo. Porém, o AT teve 0 maior escoamento e consequentemente maior
perda de sedimentos. Em trabalhos citados na literatura, o padrdo AT é responsavel por
ocasionar maiores perdas de solo em chuvas simuladas. Neste padrdo, o solo é submetido a um
maior periodo de umedecimento antes da ocorréncia do pico de intensidade de precipitacdo
(DUNKERLEY, 2011), o que pode proporcionar condi¢c@es de maior umidade ou saturacao do
solo, favorecendo o aumento das taxas de escoamento superficial e perdas de solo.

3.5.2 Perda de Nutrientes

Com excegdo dos valores de K20 no padrdo AT, os valores médios de N, P20s, K20 e
do carbono orgéanico dos sedimentos (CO) diferiram entre os tratamentos SCF e CCF para 0s
quatro padrdes de precipitacdo (Tabela 9). Estes resultados confirmam que grande parte do
material escoado foi proveniente da cama de frango e indicam que o uso desse fertilizante
organico promove o aumento dos teores de nutrientes no material erodido nas areas agricolas
(MISHRA et al., 2006). Ao avaliarem o uso de cama frango para melhoria de atributos fisicos
do solo, Guimaraes et al. (2010) verificaram em sua composi¢do quimica 185,6 g kg™ de CO;
40 g kg de N; 37,7 g kg* de P e 32,1 g kg de K. Em contrapartida, Bolan et al. (2010)
encontraram concentragdes de 25,7; 6,7 e 10,1 kg Mg para N, P e K, respectivamente. Essa
variabilidade na composi¢do quimica da cama de frango esta relacionada a diversos fatores,
como a procedéncia do material utilizado e eficiéncia da racdo, entre outros (AVILA et al.,
2007; AVILA et al., 2008).

Tabela 9. Concentrag6es de N, P05, KoO e COS nos sedimentos escoados em parcelas sem cama de
frango (SCF) e com cama de frango (CCF) sob diferentes padrdes de precipitacdo, para chuvas
simuladas com 40 min de duracdo, 30 mm e picos de intensidade de 110 mm h.

Padrdes de N P,0Os K20 COS
Precipitacé
0 SCF CCF SCF CCF SCF CCF SCF CCF
gkg*
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Avancado  8,22bA 20,81aAB 2,88bA 22,31aB 3,83bA 10,10aA  90,58bA  203,15aA
Intermediario 8,02bA  26,76aA 1,98bA 33,53aA 3,59bA  6,97aAB  89,57bA  202,52aA
Atrasado 7,93bA 17,94aB 2,62bA  20,31aB 3,61aA 5,92aB 92,90bA  211,92aA
Constante  9,76bA  21,94aAB  2,60bA 26,61aAB 3,97bA 7,82aAB  107,84bA  194,32aA
CV (%) 28,11 32,77 34,75 13,69
Meédia de 4 repeti¢des. N- Nitrogénio; P- Fosforo (P.Os); K — Potéssio (K.0); COS — carbono organico dos sedimentos.
CV - coeficiente de variagdo. Letras minUsculas comparam os padrdes de precipitacdo dentro de cada tratamento (SCF

e CCF). Letras maiusculas comparam os tratamentos SCF e CCF dentro de cada padrao de precipitacdo. Teste Tukey a
5% de probabilidade dos erros.

N&o houve diferencgas nas concentracgdes de N, P.Os e K20 nos sedimentos presentes no
escoamento medido nas parcelas SCF. Devido aos baixos teores no solo (Tabela 6), as chuvas
simuladas n&o proporcionam arraste em quantidades suficientes que pudessem diferir entre 0s
padrdes de precipitacdes. Com a aplicacdo da cama de frango, no entanto, foram observadas
diferencas nas perdas de nutrientes em funcdo dos padrdes de precipitacdo. O N apresentou a
maior perda no padrdo IN e a menor no padrdo AT, sendo verificados valores intermediarios
nos padrdes AV e CT sem diferir entre si, nem tampouco dos padrées IN e AT. O P20s
apresentou resultado relativamente similar ao observado para o N, com excecdo do padrdo AV
que diferiu do IN, assim como o AT. A concentracdo de K>O também apresentou 0 menor valor
no padréo AT, assim como observado para o N e P2Os, porém apresentou a maior concentragéo
nos sedimentos obtidos no padrdo AV.

Os resultados verificados para as concentraces de N, P20Os e KO nos sedimentos
produzidos pelo escoamento superficial com os diferentes padrdes de precipitages indicam
gue ndo existe uma relacéo direta entre volume de sedimentos produzidos e nutrientes perdidos,
uma vez que ndo houve diferenca entre as perdas de sedimentos nos padrdes de precipitacao
(Tabela 8). A maior concentragdo de N e P.Os nos sedimentos oriundos do padréo IN em relacéo
aos demais pode ser resultante da maior solubilizacdo em funcdo do maior tempo de escoamento
e continuacdo da precipitacdo ap0s o pico da chuva até o final do teste. Esse mesmo raciocinio
se aplica ao K20, entretanto, por ser mais soltvel que o N e P2Os a maior concentracdo ocorreu
no padrdo AV que proporcionou maior solubilizacdo no inicio do teste e continuou o
escoamento até o final do mesmo. Estes resultados corroboram com Tao et al. (2017), que
afirmam que chuvas com picos nos estagios iniciais dos eventos favorecem o arraste dos
nutrientes disponiveis na superficie do solo. Os resultados deste estudo néo se assemelham aos
relatados por Henorman et al. (2021), que verificaram que os padrBes de precipitacdo nédo
influenciaram na dindmica das perdas de nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo. No entanto,
0s autores encontraram maiores concentragdes desses nutrientes em amostras coletadas no
inicio da chuva e concluiram que o padrdo avancado comparado com os padrdes constante,
atrasado, intermediario resultou em perdas de nutrientes mais intensas.

O COS néo diferiu entre os padrdes de precipitaces dentro dos tratamentos SCF e CCF.
Este resultado possivelmente seja decorrente da pequena duragdo da chuva simulada (40 min)
e lamina aplicada (30 mm), ndo sendo o suficiente para arrastar volumes de sedimentos
diferentes entre os padrdes de precipitacdo, principalmente no tratamento CCF (Tabela 8),
mesmo com Pl de 110 mm h.

As perdas de N, P20s, K20 e carbono orgéanico dos sedimentos (COS) escoados em kg
ha mm™ ndo foram influenciados pelos padrdes de precipitacdes nos dois tratamentos (SCF e
CCF), porém apresentaram diferencas entre os tratamentos SCF e CCF dentro dos padrdes de
precipitacdo em algumas situacdes (Tabela 10). De maneira geral, as perdas foram maiores com
a aplicacdo da cama de frango, no entanto, sem diferir estatisticamente do tratamento SCF para
alguns padr@es de precipitacdo devido a elevada variabilidade das médias e consequentemente
dos coeficientes de variacdo, caracteristicas normalmente observadas em estudos dessa
natureza. No padrdo AT, as perdas dos trés nutrientes e do COS no tratamento SCF foram
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estatisticamente inferiores as perdas observadas no tratamento CCF. Comportamento
semelhante foi observado para N, P.Os e COS no padrdo IN. Estes resultados levam a inferir
que estes dois padrdes de precipitacdo (IN e AT) tem maior potencial de dissolucéo e arraste de
nutrientes e COS, no entanto, a grande variabilidade compromete a defini¢cdo de uma concluséo
consistente. Apesar da grande variabilidade dos valores, 0 elevado potencial de perdas de
nutrientes e COS, de prejuizos econdmicos e de contaminacéo da &gua resultante do escoamento
superficial com o uso da cama de frango como fonte de adubacdo é evidente. O aumento das
perdas de nutrientes e COS observados neste estudo corroboram com Quinton et al. (2010), no
qual foi realizado um compilado sobre o impacto da erosdo dos solos agricolas nos ciclos de
carbono, nitrogénio e fésforo. O P»Os apresentou a maior perda quando comparado a amplitude
dos valores perdidos nas parcelas SCF e CCF, o que se explica pela elevada concentracdo na
cama de frango (Tabela 10). Elevado potencial de contaminacdo da &gua de escoamento
superficial por P também foi observado por Lemos et al. (2020), que avaliaram as perdas de P,
K, Ca e Mg com chuvas simuladas em sistemas de manejo convencional e plantio direto
utilizando dejetos suinos como fertilizante organico.

Tabela 10. Perdas de N, P20s, K20 e COS em kg ha-* mm™, em parcelas sem cama de frango
(SCF) e com cama de frango (CCF) sob diferentes padrdes de precipitacdo, para chuvas
simuladas com 40 min duragdo, 30 mm e picos de intensidade de 110 mm h™.,

Padrdes de N P,0Os K20 COS

Precipitagao g CCF SCF CCF SCF CCF SCF CCF

kg ha-t mm!

Avancado 0,075aA 0,197aA 0,026bA  0,211aA  0,035bA  0,095aA 0,821aA  1,925aA
Intermediario  0,045bA  0,250aA 0,011bA 0,311aA 0,020aA  0,065aA  0,500bA  1,878aA
Atrasado 0,028bA  0,209aA 0,009bA  0,236aA  0,013bA  0,069aA 0,327bA  2,471aA
Constante 0,023aA 0,116aA 0,006aA  0,141aA 0,010bA 0,041aA 0,260bA  1,030aA

CV (%) 82,45 86,48 78,03 78,59

Média de 4 repeticBes. N- Nitrogénio; P- Fésforo (P20s); K — Potéssio (K»0); COS — carbono orgénico dos sedimentos.
CV - coeficiente de variagdo. Letras mintsculas comparam os padrdes de precipitagdo dentro de cada tratamento (SCF
e CCF). Letras maitsculas comparam os tratamentos SCF e CCF dentro de cada padrao de precipitacdo. Teste Tukey a
5% de probabilidade dos erros.

Os atributos quimicos do solo analisados na camada de 0,0-0,20m ap6s a aplica¢do da
chuva simulada apresentaram pequenas variacdes em funcdo dos tratamentos SCF e CCF e dos
padrdes de precipitacdo, exceto Na, P e K, e 0 COS (Tabela 11). O pH, Ca, Al e H+AL néo
diferiram em funcdo da aplicacdo da cama de frango e dos padrdes de precipitacdo. No padrédo
AT, 0 Mg nas parcelas SCF apresentou teor inferior ao observado CCF. O Na apresentou teores
no tratamento SCF inferiores aos observados CCF, exceto no padrdo de precipitacdo de
precipitacdo IN onde ndo houve diferenca entre os tratamentos. Apesar da diferenca no
incremento de Na no solo nas parcelas CCF em relacéo as SCF, os valores ndo tém relevancia
agrondmica, por apresentarem baixa magnitude.

Os teores de P, K e COS foram mais impactados pelos tratamentos SCF e CCF e os
padrdes de precipitacdo. O teor de P no solo SCF apresentou 0 menor valor no padrdo AV,
deferindo do IN que apresentou o maior valor, porém sem diferir do AT e CT, que também néo
diferiram do AV. Para o tratamento CCF o menor teor de P foi observado no padrédo AT e 0
maior no CT, com valores intermediarios para AV a IN. O teor de K solo no tratamento SCF
ndo foi influenciado pelos padrdes de precipitacdo, em contrapartida, com a CCF os padrdes
AV e CT apresentaram valores superiores aos observados nos padrées IN e AT, diferindo do
IN. Quanto aos teores no solo SCF e CCF dentro dos padrfes de precipitacdo, os teores de P e
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K apresentaram comportamento semelhante, sendo inferior no tratamento SCF nos padrdes AV
e CT, sem diferir nos padrdes IN e AT.

Tabela 11. Atributos quimicos e carbono organico do solo na profundidade de 0-20 cm em areas sem
(SCF) e com adubacdo de cama de frango (CCF) sob diferentes padrdes de precipitacdo, para
chuvas simuladas de 30 mm.

Ca Mg Al H+AIl Na
Padrao de cmol ¢dm?®
Precipitacéo
SCF CCF SCF CCF SCF CCF SCF CCF SCF CCF
033 029 458 6,3la 0,02b 0,04a
Avancado 2,05aA 2,15aA  1,98aA  1,50aA A A A A A A
Intermediari 0,28a 0,30a 5,12a  6,44a 0,02a
o 1,77aA  1,75aA  150aA  1,78aA A A A A 0,01aA A
029a 028 540a 6,77a 0,0lb  0,03a
Atrasado 2,18aA 1,68aA  1,03bA  2,20aA A A A A A A
0,25a 0,31a 5,86a 5,73a 0,01b 0,03a
Constante 1,80aA 1,78aA 2,03aA 1,68aA A A A A A A
cvVv 27,22 31,64 22,30 43,31 42,42
Padréo d pH P K Ccos
adrao de H>O mg dm-3 gkgt
Precipitacao
SCF CCF SCF CCF SCF CCF SCF CCF
Avancado 5’283 5’25"" 3,33bB  12,24aB  45bA  111aA 17,94bA 39,96aA
Intermediari 5,85a 5,84a 8.48aA 9,01aB 59aA 70aB 18,66bA 30.502A
0 A A C
Atrasado 6,;4& S,iSa 7,67aAB  7,16aC  58aA  79aAB 18,57bA 35,75aA
Constante 5’253 5'27"" 7'3gbA 16758A  39bA  111aA 17,04bA 39,56aA
CcVv 4,27 25,36 25,29 12,94

Ca (calcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H + Al (hidrogénio e aluminio), Na (s6dio), P (fésforo), K (potassio), CO —
carbono organico, CV — coeficiente de variagdo. ©Letras mindsculas comparam médias entre as linhas. Letras maitsculas
comparam médias na coluna. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os resultados indicam que o revolvimento do solo com uma aragéo e duas gradagens, e
0 processo de simulacdo das chuvas promoveram elevacdo do teor de P elevacdo do teor de P
no solo, haja vista, o seu teor no solo antes destas atividades (5 mg dm) (Tabela 6). A reducio
do teor de P no padrdo AV nos possibilita inferir que esta chuva ocorrida de forma mais intensa
no inicio do evento ocasionou maior perda no escoamento superficial, 0 que se confirma com
0 maior teor de P2Os no tratamento SCF no padrdo AV quando se avaliou a concentra¢do em g
kg de sedimentos (Tabela 9), embora a diferenca seja apenas numérica; em funcéo dos valores
serem relativamente baixos nos quatro padrdes de precipitagdes. Referente aos tratamentos
CCF, a concentracdo de P no padréo de precipitacdo CT diferiu dos demais.

Como o padrdo CT ndo apresenta o pico de intensidade de precipitacdo, a lamina
aplicada pode ter influenciado na maior concentracéo de P no solo. A reducéo do teor de K no
solo no tratamento CCF, nos padrdes IN e AT pode estar associada a ocorréncia do pico de IP
na parte mais central do evento (IN aos 22 min e AT aos 33 min) e a elevada solubilidade e
mobilidade do K na solugéo do solo (ERNANE et al., 2007). Isso favorece sua lixiviagédo para
além de 0,20m de profundidade, uma vez que a concentracdo de K nos sedimentos arrastados
para esses mesmos padrdes de precipitacdo também foi inferior aos valores observados para 0s
padrdes AV e CT (Tabela 8).
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Em relacdo ao carbono organico do solo (COS), o tratamento CCF resultou em valores
superiores aos observados no tratamento SCF, diferindo entre si (SCF e CCF) nos quatro
padrdes de precipitacio. Resultado semelhante foi observado para a concentracgéo (g kg™) de
carbono organico nos sedimentos escoados (Tabela 8). A similaridade entre os teores de
carbono organico entre os padrdes de precipitacdo, tanto nos sedimentos escoados quanto no
solo apos o evento de chuva simulada provavelmente seja resultante do estado de curtimento
da cama de frango utilizada no ensaio e da textura do solo (820 g kg™ de areia total de 0,0 a
0,34m de profundidade). A associagdo do solo e das carateristicas da cama de frango propiciou
ao mesmo tempo o arraste de uma parte desta com o escoamento superficial e a percolacdo de
outra parte no perfil do solo. Estes resultados levam a inferir que a perda de carbono organico
do solo nas condicBes deste estudo, levando-se em conta a textura do solo, as caracteristicas da
cama de frango e do tempo e volume de chuva aplicada, a textura do solo e as caracteristicas
da cama de frango tiveram mais influéncia nas perdas de nutrientes e no que foi incorporado no
solo.

3.5.3 Andlise Financeira da Perda de Nutrientes

Para as duas localidades analisadas, as maiores perdas financeiras foram observadas
para o P2Os, seguido do N e do K>O. Para a Baixada Fluminense (Figura 6) 0 més de menor
perda é agosto e o de maior outubro. Na regido Serrana (Figura 7), a maior e a menor perdas
ocorreram nos meses de janeiro e abril, respectivamente. Como a perda dos nutrientes foi
calculada com base no custo por hectare por milimetro de chuva (R$ ha® mm™), a variacéo
entre as maiores e as menores perdas para cada regido ocorreu em funcdo da variacdo dos
indices pluviométricos de cada regido e da época de cultivo, que ocorre de forma mais intensa
no periodo que abrange a primavera/verdo na regido Serrana (periodo chuvoso) e
outono/inverno na Baixada Fluminense (periodo de baixa precipitacdo). A maior perda para o
P20s em relagdo ao N e K>O se justifica pela elevada concentracdo de P na cama de frango
comparada as concentracdo de N e K (Tabela 7).

N P205 K20 Precip.
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Figura 6. Perda financeira de nutrientes em razdo do processo erosivo, considerando o periodo de
cultivo de abril a outubro em Seropédica-RJ (Baixada Fluminense).
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Figura 7. Perda financeira de nutrientes em razdo do processo erosivo, considerando o periodo de
cultivo de outubro a abril em Teresdpolis-RJ (Regido Serrana).

Em valores totais, a perda na Baixada Fluminense ¢ de R$ 737,05 ha? e na regido
Serrana de R$ 2.403,75 ha, aproximadamente 3 vezes superior. Considerando que as areas
normalmente ocupadas com lavouras de hortalicas na regido Serrana apresentam declives
acentuados (SCHULTZ et al., 2020), muito acima da declividade da area experimental onde os
testes com as chuvas simuladas foram realizados (0,09 m m™) e que o cultivo de hortalicas na
regido é realizado no periodo de chuvas mais intensas e frequentes, 0s prejuizos com a perda
de solo, agua e nutrientes podem ser ainda muito maiores do que 0s constatados neste estudo.
Ao avaliarem as perdas de nutrientes pelo escoamento superficial no sistema plantio direto sob
adubacdo mineral e orgénica, Bertol et al. (2011) observaram que a concentracéo total de K nos
sedimentos provenientes da enxurrada foi 120% mais elevada quando foi aplicada chuva com
intensidade de precipitacio de 120 mm h*, comparada as chuvas com intensidades de
precipitagdo de 60 e 70 mm h,

Estes resultados indicam que o manejo dos solos agricolas na regido Serrana requer
atencdo especial, fazendo-se necessaria a adogcdo de sistemas conservacionistas, como por
exemplo, o cultivo de hortalicas em sistema plantio direto. De acordo com Dechen et al. (2015),
guanto maior a taxa de cobertura do solo menores sao 0s custos com a aplicacao de fertilizantes
associados a erosdo hidrica. Os custos com as perdas de P, K*, Ca?* e Mg?*, expressos na forma
de P20s (42%), KCI (60%) e CaMg (CO3)2 (38%) pelo processo erosivo foram de US$ 107,76
e US$ 18,15 hatano™, respectivamente, para as taxas de 0% e 90% de cobertura do solo no
periodo de 1987 e 1996 no municipio de Campinas, Estado de Sdo Paulo, com precipitacdo
média anual de 1430 mm. Em 2022, esses valores atingiriam R$ 516,17 e R$ 86,93 ha'ano™.
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3.6 CONCLUSOES

A adubacdo com cama de frango reduz as diferencas no escoamento superficial e nas
perdas de sedimentos entre os diferentes padrdes de precipitagéo.

Na auséncia de adubacdo com cama de frango, os padrdes de precipitacdo AV, IN e AT
possuem o mesmo potencial de promover escoamento superficial, mas com a adubacéo (CCF)
a associacdo de chuvas de padrdo AT e CT promove aumento nas perdas de sedimentos.

Independente do padrdo de precipitacdo, a aplicacdo da cama de frango eleva a
concentracdo de N, P, K e COS nos sedimentos escoados e, consequentemente, 0S prejuizos
financeiros e ambientais, porém ndo promove alteracdo do pH e dos teores de Ca, Mg, Al e
H+Al no solo ap6s a chuva simulada.

A aplicacdo da cama de frango promove elevacdo do teor de COS no solo apds a chuva
simulada, nos quatro padrdes de precipitacdo, bem como do teor de P e K nos padrdes AV e CT
e de Na nos padrdes AV, AT e CT.

A maior perda financeira esta associada ao P, seguido de N e K.
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4. CONCLUSOES GERAIS

As perdas de agua e solo sdo influenciadas pela variacao da intensidade de precipitacdo
durante o evento da chuva da simulada e também pelo formato e tamanho da parcela coletora
do escoamento superficial. A parcela circular aumenta a uniformidade da chuva simulada pelo
InfiAsper fazendo com que a ldamina escoada e a perda de solo sejam maiores, exceto no padréo
atrasado. O padrdo de precipitacdo avancado proporcionou maiores perdas de agua e solo na
parcela circular.

O uso de parcelas experimentais de diferentes formatos e areas interfere na avaliacdo de
perdas de agua e solo em condi¢des de chuvas simuladas com o simulador InfiAsper. A parcela
circular melhor representou os processos de escoamento superficial e perdas de solo comparada
a parcela retangular.

Nas parcelas que ndo receberam adubacdo com cama de frango as maiores perdas de
agua e solo foram obtidas no padrdo AV, enquanto nas parcelas adubadas, o padrdo AT
proporcionou maiores perdas de sedimento.

Em area com aplicacdo superficial de cama de frango, a variacdo da intensidade de
precipitacdo durante eventos de chuvas simuladas interfere nas perdas de N, P e K, que podem
refletir negativamente na receita liquida dos produtores, principalmente em regides com altos
indices pluviométricos e declividade acentuada.
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