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RESUMO GERAL

LUZ, Camila Calazans da Silva. Estudos com chuva simulada: analise cienciométrica dos
dados no Brasil e processo erosivo em zona de transicio Cerrado-Amazonia utilizando
padroes de precipitacao 2024. 80f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Simuladores de chuva sdo uma ferramenta importante para o estudo da erosdo do solo e outros
processos hidrolégicos como infiltragdo e escoamento superficial. Nesta Tese, apresenta-se
uma analise bibliométrica e cienciométrica dos estudos com chuva simulada no Brasil,
fornecendo uma visao geral do estado da arte da pesquisa nacional nessa temdtica. Os resultados
indicam um total de 143 artigos publicados nos tultimos 37 anos, e as principais dreas de
pesquisa abordadas nos artigos sdo erosdo do solo (57,34%), infiltracdo de dgua no solo
(24,47%), perdas de nutrientes (9,8%) e desenvolvimento e calibracao de simuladores de chuva
(8,39%). A andlise também revelou que o nimero de artigos publicados em periddicos
internacionais de alto fator de impacto tem aumentado nos dltimos anos. A maioria dos artigos
(49,65%) refere-se a estudos realizados por institui¢des localizadas nas regides sul e sudeste do
Brasil. Além disso, hd uma grande lacuna de estudos sobre chuva simulada em outras regides
do Brasil, onde biomas importantes como o Cerrado, a Amazonia e a Caatinga estdo
localizados. Além da andlise bibliométrica, esta Tese aborda a erosao hidrica em areas de
cultivo de soja, milho e pastagem, localizadas no norte do estado de Mato Grosso, considerando
diferentes condicdes de cobertura e padroes de precipitacio Constante, Avancado,
Intermedidario e Atrasado, simulados pelo InfiAsper. Na drea de soja, as chuvas foram aplicadas
na presenga da cultura sobre palhada de milho, apenas com palhada, em solo sem cobertura, e
em solo revolvido, enquanto nas dreas de milho e pastagem foram consideradas apenas trés
coberturas (presenca da cultura, solo sem cobertura e solo revolvido). A presenca de cobertura
vegetal demonstrou ser fundamental para reduzir a erosdo do solo. Nas culturas da soja e do
milho, a remocdo da cobertura aumentou a taxa maxima de escoamento em 51,3% e 22,0%,
respectivamente. Nas dreas de pastagem, a remog¢ao da cobertura vegetal elevou a taxa mixima
de escoamento em 47,29%. Os padrdes de precipitagdo intermedidrio (IN) e avancado (AV)
proporcionaram maiores perdas de solo em todas as coberturas, com destaque para a soja (até
5,79 g m?) e milho (até 3,78 g m2). O processo erosivo foi intensificado na condi¢do de
auséncia de cobertura, demonstrando a sua importancia na protecao do solo. Dessa forma, os
resultados desta pesquisa nao apenas preenchem lacunas no conhecimento atual sobre chuva
simulada no Brasil, mas também oferecem informacgdes valiosas para promover praticas
sustentdveis e estratégias de conservacdo em ambientes agricolas, especialmente em regides
ecologicamente sensiveis como a zona de transi¢do Cerrado-Amazonia.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Perda de solo e de d4gua. Simulador de Chuva.



GENERAL ABSTRACT

LUZ, Camila Calazans da Silva. Studies with simulated rain: scientometric analysis of data
in Brazil and erosion process in the Cerrado-Amazon transition zone using precipitation
patterns. 2024. 80p. Thesis (Doctorate in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Simulative rainfall is an important tool for studying soil erosion and other hydrological
processes such as infiltration and runoff. In this thesis, we present a bibliometric and
scientometric analysis of studies on simulated rainfall in Brazil. Offering a comprehensive
review of the latest national research on this topic. The results indicate a total of 143 articles
published in the last 37 years, and the main research areas addressed in the articles are soil
erosion (57.34%), soil water infiltration (24.47%), nutrient losses (9.8%), and development and
evaluation of rainfall simulators (8.39%). The analysis also revealed that the number of articles
published in high-impact international journals has increased in recent years. Most of the
articles (49.65%) refer to studies conducted by institutions located in the southern and
southeastern regions of Brazil. Additionally, there is a large gap in studies on simulated rainfall
in other regions of Brazil, where important biomes such as the Cerrado, the Amazon, the
Caatinga, and their transitions are located. In addition to the bibliometric analysis, this thesis
addresses water erosion in soybean, corn and pasture fields, considering different cover
conditions and simulated rainfall precipitation patterns. Conducted in the northern region of
Mato Grosso state, the study involved two crops (soybean and corn) and pasture areas under
four rainfall patterns (constant, advanced, intermediate, and delayed). Soybean was subjected
to four cover treatments, while the others were subjected to three (with cover, without cover,
and tilled soil). The experiment, conducted in the northern region of Mato Grosso state,
involved four cover conditions and four rainfall patterns. The presence of vegetation cover
proved to be essential in reducing soil erosion. In soybean crops, the removal of cover increased
the maximum flow rate by 51.3%. In corn, this rate was up to 22% higher in areas without
cover. In pastures, vegetation cover increased the maximum flow rate by 47.29%. The
intermediate (IN) and advanced (AV) precipitation patterns resulted in the highest soil losses
in all crops, with soybean (up to 5.79 g m2) and corn (up to 3.78 g m2) showing the highest
values. The absence of cover intensified erosion in all crops, demonstrating the importance of
vegetation cover in soil protection Thus, the results of this research not only fill gaps in the
current knowledge about simulated rainfall in Brazil, but also provide valuable information to
promote sustainable practices and conservation strategies in agricultural environments,
especially in ecologically sensitive regions such as the Cerrado-Amazon transition zone."

Key words: Water erosion. Soil loss and water. Rainfall simulator.
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1. INTRODUCAO GERAL

A erosdo do solo € um processo natural onde as particulas do solo sdo removidas pela
acdo da dgua, do vento ou do gelo. Contudo, o uso antrépico tem intensificado esse processo.
A erosdo hidrica € um dos principais fatores que levam a degradacdo do solo. O processo
erosivo deteriora a qualidade do solo, reduz a produtividade em areas vulnerdveis e transporta
particulas de ativos quimicos para os sistemas hidricos, ameacando os recursos fisicos e
ambientais, prejudicando as atividades agropecudrias (ZOLIN, et al., 2021; COSTA et al.,
2016). Servidoni et al. (2020) ressaltam que 1/3 das terras agricultiveis do planeta esta
degradada, comprometendo a sustentabilidade agricola, uma preocupacgao relevante em um pais
como o Brasil, onde a erosdo do solo afeta aproximadamente 70% do territério (SOARES et
al., 2023).

A zona de transicdo Cerrado-Amazonia destaca-se pelas pressdes ambientais,
decorrente de sua rica biodiversidade e potencial agricola. Os estudos indicam que a erosao
nessa regido é causada principalmente pelas precipitacdes com alta intensidade e pelas préticas
agricolas inadequadas (SILVA et al., 2021). Diante desse cendrio, a compreensao da dinamica
hidrica do solo torna-se crucial.

Os estudos com chuva simulada sdo uma ferramenta importante para o estudo da erosao
do solo. Carvalho et al. (2012) destacam a necessidade de um manejo adequado do solo
abrangendo praticas agricolas que otimizem a reten¢do de dgua, reduzam a velocidade de
escoamento e melhorem as condi¢des fisicas e quimicas para o desenvolvimento das culturas.
No entanto, experimentos de campo sob chuvas naturais apresentam limitag¢des, indicando que
simuladores de chuva oferecem uma alternativa valiosa, possibilitando o controle de fatores
como duracdo e intensidade (MENDES et al., 2021). Apesar disso, pesquisas sobre perda de
agua e solo em dreas agricolas com simuladores de chuva usando padrdes de precipitacdo sdao
notavelmente escassas.

No ambito desta tese, o objetivo foi analisar os estudos com chuva simulada realizados
no Brasil, bem como investigar o processo erosivo em areas produtivas em zona de transicao
Cerrado-Amazonia utilizando padrdes de precipitagdo. A pesquisa estd dividida em trés
Capitulos. O Capitulo I (em inglés) intitulado “Simulated rainfall in Brazil: An alternative to
assessing soil surface processes and an opportunity for technological development”, fornecera
uma andlise abrangente dos temas, varidveis e equipamentos frequentemente abordados nos
estudos com chuva simulada no Brasil. O Capitulo II, “Erosdo hidrica em dreas do Sul da
Amazonia, Brasil, cultivadas com soja sob diferentes coberturas do solo e padrdes de
precipitacdo”, explorard o impacto de chuvas simuladas com diferentes padrdes na erosdo do
solo em dreas de cultivo de soja. O Capitulo III, “Perdas de solo e 4gua em areas agricolas na
regido de transicdo Amazonia-Cerrado, Mato Grosso, Brasil, sob diferentes padrdes de
precipitacao" analisard as perdas de solo e 4gua em 4areas de pastagem e dreas cultivadas com
milho sob diferentes condi¢des de precipitacdo.

Neste contexto, a avaliacdo abrangente do processo de erosao hidrica, considerando os
padrdes de precipitacdo e as caracteristicas das dreas cultivadas, surge como uma ferramenta
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e controle da erosao. Os
resultados da pesquisa contribuirdo para um melhor entendimento da erosdo hidrica na zona de
transi¢do Cerrado-Amazonia e poderdo ser utilizados para desenvolver estratégias de mitigagao
da erosdo nessa regiao.
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2.1 RESUMO

Simuladores de chuva t€m sido utilizados, principalmente, para avaliar processos hidrologicos
relacionados a infiltracdo de dgua no solo, escoamento superficial e erosao do solo. Eles
permitem a repeticao da aplica¢do de chuva com diferentes intensidades de precipitacdo em
condi¢Oes de campo e/ou laboratério e devem produzir eventos com caracteristicas fisicas
semelhantes a chuva natural. Neste manuscrito, realizou-se uma analise bibliométrica e
cientométrica de estudos com chuva simulada no Brasil para avaliar a evolucao temporal das
publicagdes, os principais temas abordados e o grau de desenvolvimento tecnolégico dos
equipamentos. Foram pesquisados os termos "rainfall simulator” OR “simulated rainfall” AND
“Brazil” nas bases de dados Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar. Foram
identificados 143 artigos publicados nos ultimos 37 anos (1985-2022). Os resultados indicam
que as principais dreas de pesquisa abordadas nos artigos sdo erosdo do solo (57,34%),
infiltracdo de dgua no solo (24,47%), perdas de nutrientes (9,8%) e desenvolvimento e
calibracdo/avaliacdo de RS (8,39%). Nos ultimos anos, o ndmero de artigos publicados em
periddicos internacionais de alto fator de impacto aumentou. A maioria dos artigos (49,65%)
refere-se a estudos realizados por instituicoes localizadas nas Regides Sul e Sudeste do Brasil.
Além disso, hd uma grande lacuna de estudos sobre chuva simulada em outras regides do Brasil,
onde biomas importantes como o Cerrado, a Amazonia, a Caatinga e suas transi¢des estdo
localizados. Este estudo informa as prioridades de pesquisa sobre erosao do solo sob chuva
simulada e fornece um banco de dados bibliografico que pode auxiliar em andlises futuras mais
detalhadas.

Palavras-chave: Simulador de chuva. Perdas de solo e dgua. Infiltracdo de dgua no solo.
Bibliometria. Revisao cientifica.



2.2 ABSTRACT

Rainfall simulators (RS) have been used, above all, to evaluate hydrological processes related
to soil water infiltration, surface runoff and soil erosion. They allow repeatability of rain
application with different precipitation intensities in field and/or laboratory conditions and
should produce events with physical characteristics similar to natural rain. This manuscript
presents a bibliometric and scientometric analysis of studies with simulated rainfall in Brazil to
assess the temporal evolution of publications, the main topics addressed and the degree of
technological development of the equipment. The terms were subject to a search" “rainfall
simulator” OR “simulated rainfall” AND “Brazil” in the Scopus, Web of Science, SCiELO
and Google Scholar databases. A search yielded 143 published articles in the last 37 years
(1985-2022). Our findings indicate that the main research areas covered in papers are soil
erosion (57.34%), soil water infiltration (24.47%), nutrient losses (9.8%) and RS development
and calibration/assessment (8.39%). In recent years, the number of published papers in
international high-impact factor journals has increased. Most of the papers (49.65%) refer to
studies carried out by institutions located in the south and southeast regions of Brazil. Moreover,
there is a large gap of studies on simulated rainfall in other regions of Brazil, where important
biomes such as the Cerrado, the Amazon, the Caatinga, and their transitions are located. This
study informs research priorities on soil erosion under simulated rainfall and provides a
bibliographic database that can assist in more detailed future analyses.

Keywords: Rainfall simulator. Soil and water losses. Soil water infiltration. Bibliometrics.
Scientific review.



2.3 INTRODUCTION

In view of its size and the diversity of soil and climate that favours agricultural activity,
Brazil stands out globally as it produces a significant amount of food and because it is one of
the main exporters of soya, sugar and beef (ZILLI et al., 2020). However, the lack of proper
management in many areas of production makes it difficult to establish sustainable agriculture,
which compromises any ability to meet the growing demand for food, fibre and energy
(ANGHINONI & VEZZANI, 2021). In addition to economic and social aspects, agricultural
activity also involves the environment, where the main process of degradation is soil erosion
(SANTOS & GUERRA, 2021). The greatest losses in productivity are associated with high
rates of erosion that occur in countries with large areas of agricultural land (SARTORI et al.,
2019), such as Brazil.

The process of erosion can be evaluated on different scales, such as watersheds
(PANDEY et al.,, 2021) and in experimental plots with natural rainfall (GARCIA-
ESTRINGANA et al., 2013) or simulated rainfall (CARVALHO et al., 2022), using simulators
that allow applying rainfall at different intensities in field and in laboratory conditions and that
have been used in various hydrological studies (AKSOY et al., 2012). Studies using a rainfall
simulator have been carried out worldwide on land cultivated with citrus (KEESSTRA et al.,
2019), vine (RODRIGO-COMINO et al., 2018; NEUMANN et al, 2022), pastures (SADEGHI
et al., 2017; ALMEIDA et al., 2018; MORAES et al., 2020), maize (KATEB et al., 2017),
wheat (YAKUPOGLU et al., 2021), soybean (ALMEIDA et al., 2018) and cotton (BOULAL
et al., 2011), as well as on different uses and cover (MAYERHOFER et al., 2017; CERDA et
al., 2021) and forest area (GRISMER, 2012; UBEDA et al., 2020).

Field experiments to assess soil erosion with natural rainfall began in the early 20"
century in the United States and in the 1940s in Brazil but it was limited in terms of scope and
the continuity of data monitoring (ANACHE et al., 2017) due, among others, to difficulties in
collecting and quantifying the runoff in the experimental plots after each rainfall event.
Furthermore, due to the temporal variability of rainfall intensity, studies of natural rainfall
require long periods of monitoring and repeated over time (ALVES SOBRINHO et al., 2008).
On the other hand, rainfall simulators have become tools that are highly applicable to soil and
water conservation engineering, as they allow control of the duration, distribution and type of
rainfall, and the intensity, size and speed of the droplets impacting the soil (MENDES et al.,
2021; MONTEBELLER et al., 2001; SPOHR et al., 2015). In addition to possibility of
repetition rainfall events, the use of simulators allows to evaluate different factors that influence
soil erosion (ISERLOH et al., 2013).

Among the characteristics of rain, intensity is an important factor in the erosion process,
as it influences the kinetic energy that controls soil sealing and particle detachment
(MOHAMADI & KAVIAN, 2015). As a result of the impact of raindrops on the soil, the
surface sealing promotes a reduction in porosity and soil water infiltration, causing
intensification of the soil erosion process (CARVALHO et al., 2015). Thus, mainly in studies
related to sprinkler irrigation and soil erosion, the infiltration process is best evaluated when
there is an impact of raindrops on the soil surface (VLCEK et al., 2022), although it is
commonly measured by the ring or double ring method (ABDELMONEIM et al., 2021).

Several studies have evaluated erosion and soil water infiltration using simulated
rainfall, and for this reason, various pieces of equipment have been developed and improved
over the years, such as the rotating boom (SWANSON, 1965); the pendulum-type (MEYER &
HARMON, 1979); the needle-type (ROTH et al., 1985); with fixed nozzles and rotating disks
(ALVES SOBRINHO et al., 2002); the thrust-type with hydraulically moved arms (BERTOL
et al., 2012); and the rotating nozzle and fixed arm for use in the laboratory (CONFESSOR &
RODRIGUES, 2021), among others. It can be seen that there is not a standard design for rainfall
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simulators, and therefore researchers often develop devices that meet specific needs
(BOULANGE et al., 2019). Nevertheless, this equipment must produce rain with characteristics
closer to natural ones, in addition to being portable and low-cost (LORA et al., 2017). This
range of equipment makes it possible to assess the impact of soil loss in different scenarios,
contributing to the development of scientific research in soil and water management and
conservation.

The actual contribution of Brazil to global scientific research in the field of Soil Science
is unknown, and its temporal evolution needs to be quantified, as this would show the relevance
given by the Brazilian scientific community to this area of knowledge. Considering only the
number of articles published in Soil Science between 1989 and 2018, Brazil contributed with
4.1% of the overall number of publications, ranking in ninth position (OLIVEIRA FILHO,
2020). Scientometrics is a quantitative technique for evaluating information whose main focus
is the measurement of science (PARRA et al., 2019). This technique is able to offer a
meaningful understanding of the potential of any given area of research, the current state of the
literature, hotspots and future directions. As such, it becomes possible to advance knowledge
in the area of interest, identify gaps in the research and help consolidate new approaches in the
study of soil and water conservation.

Therefore, we carried out a scientometric analysis of soil erosion and other related
processes under simulated rainfall in Brazil to understand the temporal evolution, production,
and dissemination of scientific knowledge, research trends, and the degree of technological
development, considering articles published in indexed journals included in the Web of Science,
Scopus, ScieELO and Google Scholar databases. The following were evaluated: 1) evolution of
the publication over time; ii) the most cited articles; iii) author contribution; iv) the principal
periodicals; v) the most relevant keywords; and vi) the main topics.



2.4 MATERIAL AND METHODS

The study consisted of four stages: definition of the selection criteria; bibliometric
research; scientific mapping, which includes bibliometric and scientometric analyses; and
discussion of the main topics (Figure 1).

-
Articles published in indexed
journals from research in
Brazil
1. Defining the
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Cumulative periods
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Scopus, Web of
Science, SciELO and
Google Scholar
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Reasearch terms:
“rainfall simulator”
OR “simulated
rainfall” AND

“Brazil”
F— . Filterine the C0n51de_r only articles vylth the follgw1ng tOPlCS: erosion,
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development and calibration/evaluation of rainfall
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research
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area, rainfall intensity, slope, geographic coordinates, soil
type, and application.

Identify the language of publication
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between the number of citations and the number of years
since publication
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co-occurrence
Constructing the Data imported in .csv networks
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the main topics citation networks
(authors, references
and sources)

Figure 1. Stages in preparing the study related to simulated rainfall in Brazil.

2.4.1 Terminology and search terms

The collection of data from primary sources and a review of the collected data
(verification and the disambiguation of names) were carried out manually. It is worth pointing
out the importance of this verification to avoid any duplication of documents. Scientific articles
published up to June 2022 and available in the Scopus, Web of Science, SciELO and Google
Scholar indexed databases were considered. For this analysis, the Scopus database was used as
a reference, as it has greater coverage of topics related to the Earth Sciences and presents
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slightly higher metric parameters than those of the Web of Science database (MINASNY et al.,
2013; BORRELLI et al., 2021). The other databases were used to select articles published in
Portuguese and in Brazilian journals before 2006.

The bibliographic research aimed to identify articles carried out with simulated rainfall,
and to that effect, the terms “rainfall simulator” OR “simulated rainfall” AND “Brazil” were
used. We chose to work with cumulative periods and not with intervals (commonly found in
bibliometric studies), as the pioneering authors in this scientific field in Brazil remain active,
which allows us to verify the evolution of studies relevant to the topic in question.

2.4.2 Data processing and analysis

After the search for articles, the documents were filtered, considering only articles
produced in Brazil and disregarding monographs, theses, abstracts, booklets and similar.
Articles having no emphasis on the following topics were also disregarded: erosion, nutrient
loss, water infiltration in the soil, and the development and calibration/evaluation of rainfall
simulators.

The documents were organised on an electronic spreadsheet, including information on
the region of the country, the author(s), state, municipality, type of cover, type of simulator,
plot area, rainfall intensity, slope, geographic coordinates, soil type, and topic (data annexed).
Furthermore, a map showing the places where the studies were carried out was prepared using
cartographic data made available by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE).

To build the bibliometric networks of keyword co-occurrence and co-citation (authors,
references and sources) and to verify the strength of the links in these networks (the strength of
a link indicates the number of publications in which two terms occur together), the metadata
and cited references were exported in .csv and .zxt format, and imported into the VOSviewer
software (VAN ECK & WALTMAN, 2010). Data from Google Scholar were not used at this
time due to the impossibility of exporting the metadata. Graphic representations of the
publications indexed in the Scopus database were generated, as this was the reference database
(as discussed above) and because it contains the largest number of selected articles. To initiate
the analysis using VOSviewer, the command ‘Create a map based on bibliographic data’ was
selected (Table 1).

To standardise the terms referring to authors, keywords and periodicals, the ‘Thesaurus’
option of VOSviewer was applied. The language of each article was identified manually, and
normalised citations (NCs) were used for the number of citations, obtained from the ratio
between the number of citations of the article in the respective databases and the number of
years since publication, according to Bezak et al. (2021). Articles that presented an NC equal
to or greater than 2.00 were highlighted.

Table 1. Types of networks created in VOSviewer.

Type of analysis Commands employed Established criteria
Authors/Co-authors — number . . . s Minimum of 3 documents
Lo Co-authorship’ and ‘authors
of publications per author
‘Co-occurrence, ‘Author’ .
Keywords ‘keywords’ and ‘Full counting’ Minimum of 3 occurrences
Most-relevant journals ‘Citation’ and ‘Sources’ Minimum of 3 publications

on the topic




2.5 RESULTS AND DISCUSSION

2.5.1 Temporal and spatial distribution, classes of soil and types of simulators used in the
studies

There were 143 articles on simulated rainfall developed in Brazil between 1985 and
2022 (Figure 2). Of these, 107 were available on Scopus, 10 on SciELO, 03 on Web of Science
and 23 on Google Scholar. Seventy-two articles were originally published in Portuguese and
71 in English, which shows the importance of considering the use of both languages in
collecting the data and not simply publications in English. From the first article (Roth et al.,
1985) until 1998, the average annual number of publications was less than two. During this
period, the number of researchers studying soil erosion in Brazil was low, as many were
studying overseas (especially in the United States of America), and only later began to
contribute with research and publications, particularly about soil erosion.
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Figure 2. Evolution of the publication of studies on simulated rainfall over the last 37 years
(1985-2022) in Brazil.

From 2003 to 2015, at least five articles were published per year in the indexed databases
under evaluation. In 2012, there was a significant increase in the number of articles published
(10 articles); this can be explained by scientific and technological advances, greater investment
in research development in Brazil, and training researchers in soil conservation. In this respect,
the importance of expanding conservation agriculture and the popularisation of this knowledge
via digital means (the Internet, for example), were significant in reinforcing the study of
erosion.

The greatest number of articles on simulated rainfall in Brazil (11) was published in
2021, mainly in international journals. In general, the average growth of publications in Brazil
was 22% up to 2021, which among other factors, can be explained by the nature of the field
research, in which at least two growth cycles are used, in some cases due to the emergence of
this area of study in Brazil and, in many locations, to a lack of continuity of the studies.

Studies including simulated rainfall are concentrated in the south and southeast of the
country (Figure 3), the same as for all other academic areas in Brazil (CERETTA et al., 2009;
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IRIZAGA & VANZ, 2021). According to Ceretta et al. (2009), these regions had 75% (9 out
of 12) of the Graduate Programs in Agricultural Science. Based on the Sucupira platform of the
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES)
(https://sucupira.capes.gov.br/ sucupira/ public/ consultas/ cursosavaliadosereconhecidos/area
de avaliagdo/drea de conhecimento/instituicdodeensino), there are currently 74 postgraduate
programs (PGP) in the area of Agricultural Science in the south and southeast alone, which
represents 44.0% of all PGPs in the country.
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Figure 3. Spatial distribution of the locations where experiments with simulated rainfall were
developed between 1985 and 2022 in Brazil.

Few studies have used simulated rainfall, especially in the north of Brazil. This can be
explained by the low population density in the region and the smaller number of researchers,
and teaching and research institutions in the subject. Another important factor is the high levels
of plant cover in the forest, which reduced the effect of raindrops and soil erosion. However,
Godoi et al. (2021) warned that in a scenario of uncertain environmental policy related to
deforestation, this area could be greatly compromised by soil erosion. Therefore, there is a need
for more specific studies to characterise the process of soil erosion in this region.

Historically, research in the field of Agricultural Science and, especially, Soil Science
in Brazil, was concentrated in the south and southeast of the country, where agricultural crops
were first introduced. The first studies of erosion were developed in these areas due to increases
in the loss of soil, water and nutrients in areas with intensive soil disturbance together with a
soil surface with no plant cover. In the north of the country, where the plant cover is greater,
agricultural activity developed later in relation to the south and southeast. Furthermore, some
of the studies carried out in this region were published in the Annals of scientific events that
are not covered in this study. In addition, information on studies of erosion under natural rainfall
is also scarce and those which are available are usually incomplete, making even specific
studies difficult (ANACHE et al., 2017).
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Despite the diversity of soil classes in the country (Figure 3), most of the studies were
carried out in areas with a predominance of Ferralsols and Acrisols (Figure 4). In Brazil, the
class of soil with the least susceptibility to erosion is Ferralsols, however, these soils become
highly vulnerable to erosion under intensive tillage and the absence of conservation practices.

Acrisols
Cambisols
Phaeozems
Gleysols

Ferralsols

Soil classes

Luvisols
Arenosols/Fluvisols/Leptosol/Regosols

Uninformed

0 10 20 30 40 50 60
Number of studies*

Figure 4. Soil classes with studies involving simulated rainfall from 1985 to 2022 in Brazil.
Soils found in articles on simulated rainfall (*there are publications that analyse more than
one class of soil).

Valle Junior et al. (2010) stated that Ferralsols are deeper and more easily removed
between furrows by erosion, showing tolerable losses of 22.98 to 25.87 t ha™! yr'!. According
to Godoi et al. (2021), the erodibility (K factor) of Latosols varies from 0.0100 Mg h MJ! mm"
't0 0.0136 Mg h MJ"! mm™!, while for Acrisols, the K factor varies from 0.0175 Mg h MJ!
mm! to 0.0203 Mg h MJ"! mm™'.

In addition to the variety of soils studied in the articles, the types of simulators also
varied in relation to their construction aspects, design, applied rainfall intensity, rainfall
spectrum and methods of use. According to Cerda (1999), by the 1990s, 228 simulators had
already been designed; there were 192 from the 1970s. The advance in the development of
rainfall simulators was possible due to a better understanding of the characteristics of natural
rainfall and its effects on soil loss. However, the lack of standardization of the equipment
prevents a more detailed comparison of the results obtained in studies with rainfall simulators
(ISERLOH et al., 2013).

The rotating-boom simulator developed by Swanson (1965) was used in 46 of the
selected articles (Figure 5). The equipment is mounted on a four-wheel chassis that has good
mobility and includes rotating arms on which the sprinkler nozzles are fixed (CHAVES, 1985;
SANTOS et al., 2015) (Figure 6A).
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Figure 5. Types of rainfall simulators used in studies regarding simulated rainfall between 1985
and 2022 in Brazil, considering searches of the Scopus, Web of Science, SciELO and
Google Scholar databases.

Among the models with fixed nozzles and rotating discs, the InfiAsper, developed by
Alves Sobrinho et al. (2002, 2008), was used in 28 studies with simulated rainfall (Figure 6B).
The simulator operates with two pressurized nozzles and two superimposed disks that have
openings that allow the passage of the water jet according to the desired rainfall intensity
(MACEDQO et al., 2021). InfiAsper is one of the most used pieces of equipment in Brazil to
simulate rainfall and has been used in studies on erosion (CARVALHO et al., 2012;
MARQUES et al.,, 2019; PANACHUKI et al., 2015) and water infiltration in the soil
(ALMEIDA et al., 2018; MORAES et al., 2020; VALIM et al., 2016).

Researchers with important contributions, such as Cassol et al. (2004) and Rosolem et
al. (2007), used pendulum-type simulators in their research on erosion. This type of simulator
was also used in a further 27 of the articles (Figures 6C and 6D). The simulator consists of a
rectangular frame supported by four removable tubular steel feet. It has a motor with an
electronic system that performs timed oscillating movements, allowing the sprinkler nozzle to
oscillate and affording greater uniformity for the simulated rainfall on the erosion plot (Thomaz
et al., 2020).
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Figure 6. Some types of simulators: (A) Rotating Boom (BARBOSA et al., 2010) 9pg; (B)
fixed nozzles and rotating discs (InfiAsper) (Author source); and Pendulum type (C)
(Author source) and (D) (PONCIANO et al., 2021).

Of the articles found, 10 do not characterise the equipment used or employ adaptations
with watering cans and showers. Barbosa et al. (2018) used equipment consisting of a wooden
structure with four 20 L containers containing the soil samples, a hydraulic system that leads
water from a reservoir made of a PET bottle to three showers that simulate raindrops, and three
containers to collect the water output.

2.5.2 Scientific background and impact of the studies
Twenty-six articles involving simulated rainfall in Brazil were identified where NC was

equal to or greater than 2.0, in which only seven (27%) were published in Portuguese (Table
2). Of the total, 25 articles were published in the Scopus database and one in Web of Science.
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Table 2. Bibliographic data of the articles on soil erosion under simulated rainfall in Brazil most cited in the Scopus, Web of Science and SciELO

databases.

Ord. NC Number Authors Periodical N° of citations Thematic* Language** Base ***
1 22.00 Almeida et al. (2018) Soil & Tillage Research 88 INF Eng. Sco
2 8.00 Falcao et al. (2020) International Soil and Water Conservation Research 16 ERO Eng. Sco
3 8.00 Almeida et al. (2021) International Soil and Water Conservation Research 8 ERO Eng. Sco
4 7.40 Bertol et al. (2007a) Soil & Tillage Research 111 NL Eng. Sco
5 5.75 Leite et al. (2018) Ecohydrology 23 INF Eng. Sco
6 5.64 Panachuki et al. (2011) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 63 ERO/INF Port. Sco
7 4.00 Silva et al. (2018) International Journal of Sediment Research 16 ERO/INF Eng. Sco
8 3.67 Marques et al. (2019) Sustainability 11 ERO Eng. Sco
9 3.46 Martins Filho et al. (2009) Engenharia Agricola 45 ERO/PN Port. Sco
10 3.38 Barbosa et al. (2009) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 44 NL Port. Sco
11 3.33 Sone et al. (2019) Sustainability 10 ERO/INF Eng. Sco
12 3.23 Engel et al. (2009) Soil & Tillage Research 49 ERO Eng. Sco
13 3.21 Bertol et al. (2003) Scientia Agricola 61 NL Eng. Sco
14 3.10 Rosa et al. (2012) Soil & Tillage Research 31 ERO Port. Sco
15 3.00 Thomaz et al. (2020) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 6 DEV/CAL Eng. Sco
16 2.77 Roth & Pavan (1991) Geoderma 86 INF Eng. Sco
17 2.60 Silva et al. (2012) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 26 ERO/PN Eng. WS
18 2.59 Roth et al. (1988) Soil & Tillage Research 88 INF Eng. Sco
19 2.50 Moraes et al. (2020) Geoderma Regional 5 INF Eng. Sco

20 2.38 Castro et al. (2006) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 38 ERO Port. Sco
21 2.35 Castro et al. (1999) Hydrological Processes 54 ERO Eng. Sco
22 2.20 Bertol et al. (2007b) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 33 ERO/NL Eng. Sco
23 2.17 Bertol et al. (2010) Scientia Agricola 26 NL Eng. Sco
24 2.17 Almeida et al. (2016) Pesquisa Agropecudria Brasileira 13 ERO Port. Sco
25 2.10 Bramorski et al. (2012) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 21 ERO Eng. Sco
26 2.00 Mori et al. (2009) Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 26 ERO/NL Port. Sco

* INF — infiltration; NL — nutrient loss; ERO — erosion; DEV/CAL - development and calibration; ** Eng. — English; Port. — Portuguese; *** Sco — Scopus; WS — Web of
Science.
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The three articles with the greatest number of citations were published in the journal
called Soil & Tillage Research. The article by Almeida et al. (2018) has the highest NC (22.00)
with 88 citations. The study details the effect of soil preparation and plant cover on water
infiltration in the soil. The authors evaluated water infiltration using a portable rainfall simulator
(InfiAsper) with a constant rainfall intensity of 60 mm h™! in an area of Red Acrisol under bare
soil, an area of soybean cultivated under conventional tillage, soybean under direct planting,
and pasture established with 12 months and no animal trampling. The authors concluded that
depending on the type of land use, water infiltration in the soil is influenced more by the plant
cover than by the tillage system.

The article with the highest number of citations (111) is by Bertol et al. (2007), which
quantified the levels of P, K and organic carbon in surface runoff under different types of tillage
and ground cover (continuous bare soil, conventional tillage in desiccated residue, direct
planting in burned residue in soil that was never cultivated, direct planting in desiccated residue
in soil that was never cultivated, and direct planting in desiccated residue in soil ploughed four
years earlier). The authors report that the P content of the sediments decreased exponentially,
while K increased potentially with the particle size of the sediments transported by the runoff,
unlike the organic carbon content, which bore no relation to the size of the lost sediment.

The article by Roth et al. (1988) has 88 citations, albeit with a low NC (2.59). The study
sought to determine the relative importance of the levels of ground cover and the physical
properties of the soil, such as apparent density, pore volume, hydraulic conductivity and
infiltration. It was found that for the covered soil (direct planting), a rainfall depth of 60 mm
was completely infiltrated, while only 20% of the applied rainfall was infiltrated when the soil
was bare and the surface completely sealed.

In the most-cited articles (62%), the greatest focus is on the topic of erosion. According
to Pavei et al. (2021), erosion is one of the principal concerns and the main cause of economic
losses in the field. From the national perspective of the planted area in 2006, Dechen et al.
(2015) state that the annual soil loss in agricultural areas was 616.5 million tons, and financial
losses due to the loss of only P, K*, Ca** and Mg?** were approximately USD 1.3 billion per
year. In the present article, there was a strong association between the techniques of
conservation management and the control of water erosion. In this respect, keeping crop residue
as ground cover is efficient in controlling water erosion by dissipating the kinetic energy of
raindrops, reducing their direct impact on the soil and the break-up of particles (Ramos et al.,
2019; Valim et al., 2016).

The interest of researchers in studies with simulated rainfall is due to the advantages of
using a simulator compared to studies with natural rainfall, especially in reducing the time and
costs required to carry out the research (CARVALHO et al., 2022). Additionally, the equipment
was developed to complement studies of erosion under natural rainfall. Furthermore, studies
with simulated rainfall allow better control of the conditions of the experiment, which allows
experiments to be repeated under identical conditions, something that is not possible with
natural rainfall (ALVES SOBRINHO et al., 2008). Currently, there is little quantitative data
from ongoing studies on surface runoff and soil erosion under natural rainfall for different types
of ground cover, soil, tillage systems or slopes (ANACHE et al., 2017).

Between 1989 and 2018, there were 649,355 articles published in the field of Soil
Science around the world, and Brazil contributed with 27,848 publications, representing 4.1%
of the world total. Based on the criteria established for this study, the authors who collaborated
most in research on simulated rainfall in the country amounted to 54 of the total of 299 authors
(Figure 7).

Bertol L. is the author with the highest number of citations (619) and published articles
(28), which corresponds to approximately 20% of the total number of articles. The author is
also responsible for structuring and maintaining experiments with more than 30 years of
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continuous monitoring of soil erosion under natural and simulated rainfall in Lages, Santa
Catarina, Brazil. Among the authors listed, most have a doctorate and work at Universities and
Research Institutes. The researchers in question work in different lines of research, in subareas
with a high level of specialisation that involve larger areas such as: Agronomy, Agricultural
Engineering and Environmental Engineering, among others. The production of scientific

knowledge in Brazil is closely associated with the Brazilian university system, especially public
universities (SOUZA et al., 2018).
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Figure 7. Bibliographic data of the authors who most contributed to studies of simulated rainfall

in Brazil between 1985 and 2022, considering the Scopus, Web of Science and SciELO
databases.

2.5.3 Indexation analysis

The 26 most frequent of the 258 keywords were selected in the keyword co-occurrence
network. The terms ‘Simulated Rainfall’, “Water Erosion’, ‘Soil Loss’, ‘Runoff’ and ‘Ground
Cover’ are the five most frequently used by the authors (Table 3).

Table 3. Most recurrent keywords in articles using simulated rainfall in Brazil between 1985
and 2022.

Keywords Occurrence Strength of the links
Scopus
Simulated rainfall 27 98
Water erosion 16 49
Soil loss 15 55
Runoff 12 35
Soil cover 12 38
Rainfall simulator 10 27
Erosion 8 29
To be continued...
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Continuation of Table 3.

Keywords Occurrence Strength of the links
Scopus
Soil tillage 8 33
Water loss 7 32
Simulated rain 5 15
Erosion processes 4 14
No-tillage 10 17
Soil erosion 4 11
Soil losses 4 11
Eutrophication 3 12
SciELO
Rainfall simulator 3 6

*In the search carried out on the Web of Science database, based on the minimum criterion of three occurrences,
no words met the criterion.

The co-occurrence networks that were extracted with information from the title, abstract
and keyword list of the 122 documents formed five clusters (Figure 8). In the network, the
largest nodes and words show the greatest occurrence, the different colours indicate the clusters,
and the lines show the interrelationship between keywords. The size of each keyword is related
to the number of occurrences (MORAIS & KARUFE, 2020).
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Figure 8. Co-occurrence network of keywords in studies involving simulated rainfall in Brazil
obtained from the Scopus database.

The variety of periodicals that published articles related to simulated rainfall in Brazil
is small; of the total number of articles published, the largest number is concentrated in seven
of the 44 periodicals found (Table 4), only two of which are international and whose scope is
related to soil and agriculture research.
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Table 4. Journals that published the most articles on simulated rainfall in Brazil between 1985
and 2022.

Journal Articles Impact factor*
Engenharia Agricola 8 0.716
Pesquisa Agropecudria Brasileira 8 1.088
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 46 1.683
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 12 0.997
Scientia Agricola 4 2.137
Soil & Tillage Research 8 5.374
Sustainability 3 3.251

* According to Journal Citation Reports — JCR (Clarivate Analytics).

The Revista Brasileira de Ciéncia do Solo published 51.68% of the articles considered
in the seven periodicals with open access to all publications. In Brazil, scientific and educational
institutions have free access to most scientific databases, however, for publications in closed-
access periodicals, dissemination of their content/knowledge is limited to the scientific
community (CANCIAN et al., 2019). This is an important point, as the format of the publication
and forms of access reflect in the efficient dissemination of scientific knowledge (MARTINEZ-
QUINTANA & PENAGOS-CORZO, 2012).

Figure 9 shows the citation network between the principal journals that publish on
simulated rainfall. The journals are grouped into three clusters, which suggests the degree of
interconnection between the articles published in the journals and the tendency to cite each
other more frequently. For example, citations attributed to the journal Engenharia Ambiental
are most interconnected with the journal Pesquisa Agropecudria Brasileira.

scientia@gricola

sustainabilityswitzerland) soil and tillage research

revista brasileira& ciencia do solo

pesquisa agropgcuaria brasileira

g%b VOSviewer engenharia agricola

Figure 9. Network of periodicals that published articles involving simulated rainfall in Brazil
between 1985 and 2022, based on information in the Scopus database.

18



2.5.4 Thematic clusters involving simulated rainfall

Among the various publications that employ simulated rainfall, the most recurrent issues
are related to soil and water loss, infiltration, tests for nutrient loss, and the development of new
simulators or improvements to the current models. We can therefore examine how these issues
are addressed in the articles that were found.

2.5.5 Soil erosion

The relevance of research focused on water erosion in different types of ground cover
is evident, as 82 of the selected articles exclusively address soil erosion. Of these articles, the
largest number of publications included studies in the south of the country. According to Silva
et al. (2009), soil erosion has become a problem in southern Brazil, even blocking roads that
are close to crops. This occurs mainly in agricultural areas with an intensive tillage system
(ploughing and harrowing), which leaves the ground exposed and susceptible to the loss of
thousands of tons of soil from the arable layer and depleting its fertility (SILVA et al., 2009).
This type of cultivation is based on achieving high yields and presents exhaustive exploitation
of natural resources, which intensifies the erosion process. In this respect, adopting techniques
such as contour planting with greater ground cover can reduce the loss of soil and water that
results from cultivation systems under conventional tillage (CARVALHO et al., 2015).

Most studies on water erosion in Brazil are associated with areas that produce crops
such as soya (BEZERRA & CANTALICE, 2006; ENGEL et al., 2009; GARBIATE et al., 2011;
PAVEI et al., 2021; TOMASINI et al., 2010), coffee (CASTRO & LOGAN, 1991), maize
(CARVALHO et al., 2015; PANACHUKI et al., 2015; SCHAEFER et al., 2002), wheat (ROTH
& PAVAN, 1991) and beans (BERTOL et al., 2004; SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2018),
in addition to studies in areas of pasture (ALMEIDA et al., 2018; MORAES et al., 2020; ROSA
et al., 2013).

The maximum value obtained for soil loss was 48.18 Mg ha™! h'!, in a study by Ramos
et al. (2019) on exposed soil. The authors identified several variables, e.g., ground cover, water
infiltration rate, organic carbon and runoff velocity, to be used as soil quality indicators in the
search to reduce water erosion. In a study conducted on an Inceptisol, using a rotating-boom, a
thrust-type rainfall simulator with a constant rainfall intensity of 65 mm h™' and a duration of
90 min, the high level of soil roughness, organic carbon, geometric mean diameter of the
aggregates, root mass and macroporosity of the soil were more important as indicators of soil
resistance to water erosion than they were for a soil with a surface cover of crop residue.
Furthermore, losses were greater in exposed soil with a high level of roughness, prepared by
scarification.

A similar result was obtained by Santos et al. (2015), where soil with no plant cover had
high rates of disaggregation compared to soil with plant cover. On the other hand, the lowest
soil loss (0.0014 Mg ha! h'') was quantified by Panachuki et al. (2011) in an area of Red Latosol
covered by plant residue following the soya harvest. These results corroborate the effect of plant
cover in reducing the kinetic energy of raindrops when they impact the ground, the breakdown
of soil particles, and surface runoff.

One of the factors that interfere with the erosion process is rainfall intensity (RI), which
influences the level of water loss, both in undisturbed soils and in soils under conventional
tillage. In the studies carried out in Brazil, a mean value of 67 mm h! was used for RI. When
analysing the hypothesis that sediment production and runoff rates can be altered by rainfall
events, associating different intensities and durations for the same total erosivity, Almeida et
al. (2021) found that different associations of rainfall intensity and duration with equal erosivity
change the amount of eroded soil and the starting time of the surface runoff.
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Another factor with a significant effect on soil erosion is the slope of the terrain, which
in the studies in Brazil ranged from 0 to 0.45 m m™!. In the micro basin of the Salomea River in
Bahia, the classes of slope (< 9, 10-15, 25-30 and 35-40%) together with the plant cover
(pasture) influenced soil loss (INACIO et al., 2007). Amorim et al. (2001) evaluated the effect
of precipitation intensities of 30, 46, 69, 88 and 107 mm h'! and five surface slopes (0.02, 0.06,
0.10, 0.14 and 0.18) on the erosion of a Red-Yellow Latosol. The authors found a linear trend
for accumulated soil loss over time, which shows a constant increase in the rate of soil loss as
the values of the slope and kinetic energy increased.

2.5.6 Soil water infiltration

Of the 35 selected articles dealing with water infiltration in the soil, 17 related
infiltration to erosion. The values for a stable infiltration rate ranged from 3.1 to 80.0 mm h™..
Zonta et al. (2012) found the maximum value when evaluating the influence of successive
applications of different rainfall profiles on the formation of surface crusting and, consequently,
on the rate of water infiltration in soil with and without cover (straw). Three successive,
constant rainfalls were applied at 24-hour intervals for each decreasing exponential profile,
early and late double exponential, with a mean depth of 55 mm per application. The authors
point out that the reduction in the rate of water infiltration in the soil after the first five minutes
is due to surface sealing. In addition, there was a 75% reduction in the stable infiltration rate
for bare soil compared to covered soil.

As it is a surface phenomenon, infiltration is influenced by the type of soil preparation
and rainfall (ALMEIDA et al.,, 2018; ZONTA et al., 2012). Maintaining plant cover
significantly reduces water erosion, surface runoff and soil resistance to penetration and
increases water infiltration (ALMEIDA et al., 2016, 2019; PANACHUKI et al., 2006).

The lowest infiltration rate found (3.10 mm h') was in an evaluation of the
characterisation of surface waterproofing and water erosion in areas of bare Acrisol and covered
with Brachiaria decumbens in the Upper Ipanema River Basin in Pernambuco. Three rainfall
events with an intensity of 54.63 mm h™! were applied at 24-h intervals. In the plots of bare soil,
compared to those under pasture, the reduction in infiltration was 70, 52 and 71% for the
intervals of 0, 24 and 48 h, respectively. Water infiltration in the soil tends to be less in areas
of bare soil than in soil conservation systems with less soil disturbance and the permanent
maintenance of plant cover on the surface (ALMEIDA et al., 2018; PANACHUKI et al., 2006).

2.5.7 Nutrient loss through water erosion

Eight of the articles involved the loss of nutrients. Of the factors that influence nutrient
loss in runoff, the main factors are rainfall intensity and duration and the time between fertiliser
application and the occurrence of rainfall (MECABO JUNIOR et al. 2014). These losses reduce
the productive capacity of the soil, which results in reduced crop productivity (BERTOL et al.,
2004). In soils under conventional tillage, nitrogen (N) loss is greater, as seen by Bertol et al.
(2003) in an area of aluminic Haplic Nitosol (4.7 kgN ha™). Bertol et al. (2007) found higher
concentrations of nutrients in the soil under direct planting than under conventional planting,
demonstrating the efficiency of the direct planting system and the need to employ integrated
conservation practices. When properly used, these practices reduce the environmental damage
caused by nutrient loss, such as the eutrophication of surface waters.

The greatest potassium losses were obtained in trials by Rosolem et al. (2003), when
submitting the residue from black oats, millet, sorghum, Indian hemp, Brachiaria and triticale
to simulated rainfall. The authors found considerable concentrations of K* in the percolated
water, with values ranging from 7 to 24 kg K* ha™! leached from a cover equal to 8 t ha! of
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straw dry matter with accumulated rainfall depths of 70 mm and no decomposition of the plant
material. In soya, K* losses were 4.4 times greater under desiccated direct sowing and burned
direct sowing than in the other treatments (ploughing + 2 harrowings with no cultivation,
ploughing + 2 harrowings with the cultivation of soya; scarification + 1 harrowing with the
cultivation of soya), which was due to the plant residue releasing potassium under both systems
(BERTOL et al., 2003).

Phosphorus loss was 3.3 kg ha'! in a study of erosion in the furrows, between the furrows
and in the gullies of an area of a Ferralsol cultivated with sugar cane after burning the straw
during the pre-harvest, in Guariba, Sdo Paulo (IZIDORIO et al., 2005). The highest
concentrations occurred for the erosion between furrows, as concentrations of the nutrient are
greater on the surface of the soil, allowing greater contact with the runoff water.

2.5.8 Development and calibration of rainfall simulators

In this survey, 12 published scientific articles using this approach were identified. The
research carried out by Bertol et al. (2012) should be highlighted, where the authors modified
the rotating-boom simulator to continue and accelerate research on water erosion in Brazil. The
rainfall simulator they developed moves hydraulically using thrust and, in general, maintains
the characteristics of the Swanson model (Figure 6A). The new features have made the new
thrust-type model lighter, more economical, silent and easier to handle in the experimental area,
requiring only four people to move it in field and laboratory experiments.

Another researcher with extensive collaboration is Alves Sobrinho, T., who in 2002
developed the sprinkler infiltrometer (InfiAsper) (Figure 6B), indicated for studying erosion
and water infiltration in the soil, both in the field and in the laboratory. In addition to the
relatively sophisticated design, the main advantage of InfiAsper is the possibility of previously
changing the intensity of the rainfall without changing the pressure of the nozzles, thereby
maintaining the diameter of the droplets and uniformity of the application (ALVES
SOBRINHO et al., 2008). Among the publications found, 24 used InfiAsper in field
experiments, and two used InfiAsper in the laboratory.

The study by Faria Junior et al. (2013), carried out in the central west of the country,
aimed to build and calibrate a portable rainfall simulator that would be easy to handle and could
be used both in the field and in the laboratory. The equipment they developed followed the
operating principles of the simulator described by Meyer & Harmon (1979) and adapted from
Souza (2004). Calibration was performed by means of 12 rainfall gauges placed inside the plot
at a spacing of 25 x 33 cm that remained under the simulated rainfall for 10, 20 and 30 minutes.
The Christiansen uniformity coefficient (CUC) showed a reliable distribution, with values
greater than 75% commonly found in the literature. Therefore, the simulator met the basic
requirements to serve as a tool for scientific research related to water erosion, nutrient loss and
water infiltration in the soil.

Recently published, the study by Ponciano et al. (2021) proposed a pendulum rainfall
simulator employing the operating principles of the simulator described by Souza (2004)
(Figure 6C). However, a new model for angular motion transmission into linear motion of the
sprinkler was developed, which oscillated at 60 cycles per minute over the plot. The statistical
uniformity coefficients obtained in the tests of the simulator were considered adequate and
indicated a highly uniform droplet distribution, meeting the technical requirements established
in the literature, and applicable to various studies in the areas of agricultural and environmental
science.

Irrespective of the type or construction characteristics, one of the greatest limitations of
using simulators in the study of soil erosion is the impossibility of varying rainfall intensity
(RI) during rainfall application (CARVALHO et al., 2022), preventing the simulation of rainfall
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with instantaneous variations in RI, as occurs naturally. To overcome this problem in the
InfiAsper simulator, Macedo et al. (2021) developed an automatic system for controlling rainfall
intensity by varying the rotation of the shutter disk. The new InfiAsper panel makes it possible
to simulate different rainfall patterns simply by entering the desired pattern using a text file
recorded on a micro-SD memory card.

In recent years, studies focused on environmental conservation have increased
significantly. In the case of using rainfall simulators, which have diverse applications and cover
a wide range of research fields, the number of publications in Brazil has grown in the last 23
years. The different methodologies found demonstrate that there is no standardization of rainfall
simulation. Thus, rainfall simulators differ in design, rainfall intensity, and research objectives
(ISERLOH et al., 2013), making it difficult to compare the results of the studies, but it allows
researchers to create a tailored system for its application in specific research (GREEN, 2014).

One of the greatest limitations of simulators for the study of soil erosion, for example,
is the impossibility of varying the precipitation intensity (PI) during rainfall application
(CARVALHO et al., 2022), preventing the simulation of rainfall with instantaneous PI variation
as occurs in natural rainfall. One of the advances in this sense is the system of automatically
controlling precipitation intensity by varying the rotation of the shutter disc, developed by
Macedo et al. (2021). The new InfiAsper panel makes it possible to simulate different rainfall
patterns by simply entering the desired rainfall pattern through a text file, saved on a micro-SD
memory card. Thus, inferences can be more representative of the real process underway,
considering that, according to Schattman et al. (2022), changes in precipitation patterns are
expected to be one of the most consequential effects of anthropogenic climate change.

Considering the evolution of rainfall simulation experiments from simple sprinkler
systems to sophisticated computer-based electrical and hydraulic systems (MEENA et al.,
2022), one perspective is the improvement of the design of various simulators, increasingly
facilitating mobility, as well as increasing the accuracy of the information generated. Another
promising option to be researched is the development of large-scale simulators, due to the high
cost and need for continuous maintenance by qualified technicians of the current models
(ISIDORO et al., 2022), facilitating obtaining answers to urban environmental issues and
studies in hydrographic basins.
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2.6 CONCLUSIONS

In this study, we evaluated the research on simulated rainfall in Brazil published as
manuscripts in journals indexed in the Scopus, Web of Science, ScieELO, and Google Scholar
bibliographic databases over the last 37 years (1985-2022). There has been an increase in the
number of publications, especially in Brazilian journals, which have been replaced by
publications in higher-impact international journals.

The publications with the highest impact are from institutions located in the south and
southeast of Brazil. It shows that in the north, northeast and central west of Brazil (regions
under Cerrado, Amazon and Caatinga biomes, and their transitions), there is a large gap in
studies on simulated rainfall, and little is known about soil erosion and other related processes
under simulated rainfall in agricultural production systems. In these regions, with high
variations of the pedoclimatic conditions, studies focusing on soil and water losses are rare,
especially considering the crop management and increase in land use and land cover change.

In Brazil, soil erosion researchers use different simulators to apply rainfall and these
pieces of equipment allows measuring soil water infiltration, and soil and water losses with
high efficiency under various conditions of soil cover, tillage and agricultural management.
Moreover, this study provides a bibliographic database on soil erosion and other soil surface
process under simulated rainfall and provides information about research priorities that can
support more detailed analyses in the future.
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3. CAPITULO II

EROSAO HIDRICA EM AREA CULTIVADA COM SOJA SOB
DIFERENTES COBERTURAS DO SOLO E PADROES DE CHUVA
SIMULADA

Capitulo submetido em inglés (Water erosion in area cultivated with soybean under different soil covers and
simulated rainfall patterns, in the Southern Amazon, Brazil), como artigo para o periédico “Catena”
(CATENA28222) em 18/07/24.
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3.1 RESUMO

O controle da erosdo hidrica € um desafio para os produtores rurais, sobretudo em &reas
extensivas de produ¢do de soja no Brasil. Com a remogao de particulas do solo e dos nutrientes
na camada superficial, a capacidade produtiva das areas fica comprometida. Diante disso, este
estudo foi realizado tendo por objetivo avaliar as perdas de solo e 4gua em 4rea cultivada com
soja, sob diferentes condi¢des de cobertura do solo e padrdes de precipitacdo, sob chuvas
simuladas, em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, na regidao Sul da Amazonia. Por
meio de um arranjo fatorial foram avaliadas 4 condi¢cdes de cobertura do terreno (dreas com
cobertura de soja sobre palhada de milho - SP, apenas palhada - PA, sem cobertura — SE, e sem
cobertura com revolvimento do solo - SR) e 4 padrdes de precipitacdo (Avancado - AV,
Intermedidrio - IN, Atrasado - AT e Constante - CT). Utilizando o equipamento InfiAsper foram
simuladas chuvas com intensidade de precipita¢io (IP) média de 75 mm h'!, com IP méxima de
133,1 mm h™! e duracdo de 60 min, para os 4 padrdes avaliados. Os pardmetros analisados foram
tempos de inicio e fim de escoamento, taxa maxima de escoamento, 1amina escoada e perda de
solo. Os resultados indicam que o padrao de chuva AT proporcionou maior tempo de inicio de
escoamento, enquanto o padrdo AV teve um tempo de fim de escoamento mais curto. A retirada
da cobertura proporcionou taxa maxima média de escoamento de 80,9 mm min!, 51,3%
superior aos tratamentos SP e PA. A perda de solo e o escoamento superficial totalizaram 2,75
gm?e 12,42 mmh! (AV); 5,59 g m? e 33,78 mm h'! (IN); 5,79 g m? e 25,38 mm h! (AT);
2,20 gm-2e 15,67 mmh™! (CT), respectivamente. A presenca de cobertura vegetal proporcionou
reducdo expressiva da erosdo, em funcao da diminui¢do da concentracao de sedimentos e do
aumento da resisténcia ao fluxo, o que prolongou o tempo necessdrio para o inicio da erosdao do
solo. Chuvas com padrdes Intermedidrio e Atrasado produzem maiores perdas de solo em
comparacao aos padroes Avancado e Constante. Esses resultados comprovam a importancia do
uso de préticas conservacionistas, como a manuten¢ao de residuos culturais e a cobertura do
solo, na reducdo da erosdo em dreas agricolas.

Palavras-chave: Chuva simulada; [Infiasper; Hietogramas de chuvas; Manejo do solo;
Escoamento superficial.
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3.2 ABSTRACT

The control of water erosion is a challenge for agricultural producers, especially in extensive
soybean production areas in Brazil. With the removal of soil particles and nutrients from the
surface layer, the productive capacity of the areas is compromised. In light of this, this study
was conducted with the aim of evaluating soil and water losses in an area cultivated with
soybeans under different soil cover conditions and precipitation patterns, using simulated
rainfall on a Dystrophic Red-Yellow Latosol in the Southern Amazon region. Through a
factorial arrangement, four ground cover conditions were evaluated (areas with soybean cover
on corn straw - SP, only straw - PA, no cover - SE, and no cover with soil disturbance - SR)
along with four precipitation patterns (Advanced - AV, Intermediate - IN, Delayed - DE, and
Constant - CT). Using the InfiAsper equipment, simulated rainfall with an average precipitation
intensity (PI) of 75 mm h™!, a maximum PI of 133.1 mm h'!, and a duration of 60 minutes were
applied for the four evaluated patterns. The parameters analyzed included runoff start and end
times, maximum runoff rate, runoff depth, and soil loss. The results indicate that the DE rainfall
pattern provided a longer runoff start time, while the AV pattern had a shorter runoff end time.
The removal of cover resulted in an average maximum runoff rate of 80.9 mm min™!, 51.3%
higher than treatments SP and PA. Soil loss and total surface runoff amounted to 2.75 g m™ and
12.42 mm h!' (AV); 5.59 ¢ m? and 33.78 mm h™! (IN); 5.79 g m? and 25.38 mm h™! (DE); 2.20
g m-2 and 15.67 mm h™! (CT), respectively. The presence of vegetation cover significantly
reduced erosion due to the decrease in sediment concentration and increased flow resistance,
prolonging the time required for soil erosion to begin. Rainfall patterns Intermediate and
Delayed produced higher soil losses compared to Advanced and Constant patterns. These
results confirm the importance of using conservation practices, such as maintaining crop
residues and soil cover, in reducing erosion in agricultural areas.

Keywords: Rainfall simulator; InfiAsper; Rain hyetograms; Soil management; Surface runoff.
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3.3 INTRODUCAO

Nos ultimos 30 anos o comércio internacional de soja apresentou crescimento
exponencial, impulsionando o aumento e a intensificacdo da atividade agricola, sobretudo na
América do Sul (DREONI et al., 2022). O cultivo de soja (Glycine max L.) no Brasil abrange
uma drea de cerca de 44,0 milhdes de hectares, resultando em uma produgdo em torno de 154
milhdes de toneladas anuais, com produtividade média superior a 3.500 kg ha' (CONAB,
2023). A cultura exerce uma influéncia significativa na economia do pais, especialmente no
estado de Mato Grosso, que contribuiu com aproximadamente 29% da produgd@o nacional de
graos na safra 2022-2023 (IMEA, 2023). Nesse estado, as dreas ocupadas com lavouras de soja
vém sendo recentemente estabelecidas na regido Sul da Amazdnia e no ecétono Cerrado-
Amazonia, que apresentam elevada importancia ambiental nos contextos regional e nacional
(ALVES et al., 2023b), e vem sofrendo constante supressao de vegetacdo nativa (LENSE et al.,
2021).

A prética do cultivo da soja, no entanto, representa um sistema de sustentabilidade
limitada, sobretudo em 4reas sujeitas a recorrentes periodos de estiagem ao longo da estacdo
chuvosa, mesmo em manejos com plantio direto (SILVA et al., 2021). As pesquisas sobre os
impactos da producdo de soja na qualidade ambiental e na sustentabilidade aumentaram
consideravelmente ao longo dos dltimos anos (DREONI et al., 2022; SANTOS e NAVAL,
2022; LOPES et al., 2021). Todavia, torna-se indispensavel o conhecimento do comportamento
dos processos erosivos, que promovem perda da camada produtiva do solo, resultando na queda
da produtividade e no aumento dos custos econdmicos (SCHUTTE et al., 2020; PATAULT et
al., 2021).

O desenvolvimento de préticas conservacionistas contribui para a reducdo da
degradacdo do solo e aumento da produtividade das terras agricolas (DU et al., 2022; LIAO et
al., 2022). De acordo com Dohlman et al. (2022), cerca de 20% das areas cultivaveis em escala
global apresentam baixa produtividade em virtude dos efeitos da erosdo do solo. Diversos
estudos avaliam estratégias de manejo conservacionista na cultura da soja, como cobertura do
solo (ALMEIDA et al., 2018; SERAFIM et al., 2022; SILVA et al., 2020), cultivo consorciado
(BARCELOS et al., 2022; SHEN et al., 2023), cultivo minimo (LIEBHARD et al., 2022;
PEARSON et al., 2023), rotacdo de culturas (YUAN et al., 2022), entre outros. Essas técnicas
tém potencial para promover agregacdo das particulas do solo, aumentar a taxa de infiltragdo,
minimizar o impacto das gotas de chuva ao cobrir a superficie do terreno e reduzir a velocidade
e o volume do escoamento superficial (SILVA et al., 2023).

A fim de melhor compreender tais processos, pesquisas com chuva simulada tém sido
desenvolvidas (PANACHUKI et al., 2015; BARBOSA et al., 2018; CARVALHO et al., 2022;
ALMEIDA et al., 2022; ALVES et al., 2023b) permitindo entender os efeitos resultantes das
técnicas de cultivo adotadas na degradacdo do solo e seus respectivos impactos nas
produtividades futuras e na sustentabilidade dos sistemas de producdo. Todavia, a precipitacdo
simulada deve corresponder o mais proximo possivel as caracteristicas da precipitacao natural,
possibilitando melhor representar os seus efeitos no processo erosivo € nos diversos
componentes do ciclo hidrolégico (DUNKERLEY, 2023). Essa representacdo realista
possibilita previsdes mais acuradas do comportamento hidrico, essenciais para um
planejamento e gestdo eficaz dos recursos hidricos.

Dentre os fatores que contribuem para o escoamento superficial e a perda de solo, os
padrdes de precipitacdo estdo entre os mais importantes (AHMED et al., 2023). Assim, os
simuladores podem representar melhor um evento natural quando possuem mecanismos que
possibilitam a varia¢do da intensidade de precipitacdo, durante os testes, reproduzindo uma
variedade de padrdes e ndo apenas um hietograma constante (ALVES et al., 2023a). O painel
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de controle para o simulador InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al., 2008) proposto por Macedo
et al. (2021) atende essa necessidade, permitindo que a intensidade de precipitacdo seja alterada
automaticamente selecionando padrdes de chuva pré-definidos.

Pesquisas sobre a erosdo do solo em dreas de produgdo agricola usando simuladores de
chuva com padrdes de precipitacdes ainda sdo escassos para os solos brasileiros, principalmente
na regido Amazodnica. Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as perdas de
solo e dgua em dreas cultivadas com soja sob diferentes condi¢des de cobertura do solo e
padrdes de precipitacdo sob chuva simulada, na regido Sul da Amazonia.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma drea localizada no estado de Mato Grosso, Brasil
(12°1726" S; 55°40'83" O; altitude de 380 m), cujo clima € tropical imido, classificado como
Aw, de acordo com Kd&ppen, com precipitagdo média anual de 1.950 mm e periodo seco de
maio a setembro. A temperatura média anual é 25 °C, com médias mensais minimas e maximas
variam de 16 a 34 °C (Souza et al., 2013).

O solo da area de estudo € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico (ALVES et al., 2022), e para sua caracterizagdo, amostras indeformadas e deformadas
foram coletadas nas camadas de O — 10 cm e 10 — 20 cm, em mini-trincheiras de 0,4 x 0,4 m
localizadas proximas aos pontos de aplica¢do das chuvas simuladas (Tabelas 5 e 6). As andlises
foram realizadas de acordo com as metodologias apresentadas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 5. Analise textural e atributos fisico-hidricos do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20
m na lavoura de soja.

Argil Silt Arei D PT K
Profundidade (m) ————>— T2 : 2 °
--------- gkg’ -mmmeene- --g cm3-- -~-cm¥cm”--  --mmh” --
0,0-0,10 198 42,00 760 1,56+£1,05 040+0,03 5,58+3,12
0,10-0,20 204 43,20 752 1,71 £3,37  0,34+£0,12 551+£2,58

* Ds: Densidade do solo; PTo: Porosidade total; Ko: condutividade hidraulica saturada.

Tabela 6. Atributos quimicos da area experimental a partir de amostras coletadas nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m na lavoura de soja.
pH K* Ca** Mg? A¥ H+Al SB CTC MO

Profundidade (m) o) emol. dm™ - %
0,0-0,10 6,25 0,07 3,12 0,94 0,00 1,85 412 598 225
0,10-0,20 5,30 0,07 1,37 0,36 0,55 3,40 1,80 5,20 1,61

As chuvas foram simuladas em areas cultivadas com soja (Glycine max L.) em estadios
vegetativo V11 e reprodutivo R2, com altura média de 0,60 m. O escoamento superficial e as
perdas de sedimentos foram avaliados em dreas com cobertura de soja e palhada remanescente
de milho (Figura 10a), apenas com palhada (Figura 10b), sem cobertura no solo (solo exposto)
(Figura 10c) e sem cobertura e com revolvimento a 0,10 m de profundidade com enxadao
estreito (Figura 10d), considerados como SP, PA, SE e SR, respectivamente; essas duas dltimas
coberturas permitem avaliar os efeitos de preparos mecanizados do solo para dreas agricolas.
Os valores médios de matéria seca das coberturas presentes nas parcelas SP e PA foram de 4,75
e 17,37 Mg ha!. A declividade média das parcelas experimentais foi de 0,03 m m!, indicando
condi¢do de relevo plano.
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(d)

Figura 10. Parcelas experimentais com os tratamentos soja + palhada (a), apenas com palhada
(b), solo sem cobertura (exposto) (c) e solo sem cobertura e revolvido (d).

As chuvas foram simuladas com o uso do InfiAsper, desenvolvido por Alves Sobrinho
et al. (2008), que opera com dois bicos Veejet 80-150, posicionados paralelamente a 2,3 m da
superficie do solo, com pressio média de servico de 35,6 kPa. A coleta do escoamento
superficial € realizada por meio de uma estrutura retangular de 1,0 m x 0,7 m, composta por
chapas de aco galvanizada e cravada no solo a uma profundidade de aproximadamente 0,15 m
(Figura 11a).

Para simular as condi¢des de campo e padronizar o conteido de 4gua do solo antes do
inicio das chuvas simuladas, as parcelas foram submetidas a um pré-molhamento (ALMEIDA
etal., 2018). Esse procedimento, similar a uma chuva antecedente, visou garantir que a umidade
na camada superficial do solo se aproximasse das condi¢des encontradas em campo, com um
teor de d4gua médio de 0,281 cm3 cm3. Os percentuais médios de umidade foram SP, PA, SE,
SR.

A partir do painel de controle desenvolvido por Macedo et al. (2021) (Figura 11b), a
rota¢do do disco do obturador (Figura 11c) era programada com o intuito de simular diferentes
padrdes de precipitagdo. Com base na relagcdo IDF daregidao (SABINO et al., 2020), o simulador
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foi regulado para aplicar chuvas com intensidade de precipitacdo média (IP) de 75 mm h'! e
duracdo de 60 min.

Figura 11. Simulador de chuva Infiasper (a); painel de controle modificado (b) e discos do
obturador para regulagem de intensidade de precipita¢do (c). Detalhes do simulador de
chuva: 1. estrutura metdlica; 2. unidade de aplica¢do de dgua; 3. painel de controle; 4.
reservatdrio de dgua; 5. bomba hidrdulica; 6. coletor de escoamento superficial. Fonte:
Carvalho et al. (2022) (a); Macedo et al. (2021) (b, c).

Em laboratério, avaliacdes de IP foram realizadas para rotacdes do disco obturador
variando de 100 a 800 rpm (Figura 12a). A partir dai, os padrdes: avangado (AV), intermedidrio
(IN) e atrasado (AT) foram definidos com rota¢des variando entre 266 e 700 rpm (rotacdes por
minuto), correspondendo a valores de IP entre 133,1 e 50,0 mm h! (Figura 12b), enquanto para
o padrao de IP constante (CT), o obturador operou com rota¢ao fixa de 571 rpm. Também foram
realizados testes de uniformidade de aplicacdo da dgua utilizando 28 coletores distribuidos de
forma equidistante no coletor de escoamento superficial, que indicaram coeficiente de
Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942) acima de 80%.
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Figura 12. Curva de calibracio da intensidade de precipitacdo em fun¢do da rotacdo dos discos
do obturador (a), utilizada para a programacao dos padrdes de precipitagdo, considerando
chuvas com 60 min de duragiio e picos de IP de 133,1 mm h'!, além do padrio constante
de 75 mm h™' (b).

Independente do padrao de precipitagdo, as chuvas simuladas tiveram duracao de 60
min, e apds o inicio do escoamento, o volume da enxurrada foi determinado a cada 1 min, por
meio de proveta graduada. Para posterior quantificacdo da perda total de sedimentos, foram
coletadas 10 amostras homogeneizadas do volume da enxurrada acumulado em intervalos de 5
min agrupadas, e, a cada 6 min, a enxurrada era armazenada conforme metodologia empregada
por Almeida et al. (2018).

Foi adotado delineamento experimental em blocos ao acaso, em arranjo fatorial 4 x 4,
com 4 condi¢des de cobertura do solo (SP, PA, SE e SR) e 4 padrdes de precipitacdo (CT, AV,
IN e AT), com 3 repeti¢cdes, totalizando 48 testes. A partir do inicio das chuvas, foram
analisados o tempo de inicio (TIES) e fim (TFE) do escoamento (ocorrendo durante ou apds os
60 minutos de precipitacdo), a taxa maxima de escoamento, a lamina escoada e a perda de solo.
A normalidade residual dos dados foi verificada pelo Teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO &
WILK, 1965) e homogeneidade das variancias pelo Teste de Bartlett (BARTLETT, 1937).
Quando necessdrio, a transformacao de dados foi realizada com o pacote Exp.Des no software
R. Assim, os efeitos dos tratamentos foram avaliados por meio da anélise de variancia (teste F,
p <0,10) e as diferencgas significativas entre as médias foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott, considerando p <0,10. A anélise estatistica dos dados foi realizada por meio do software
R versao 4.3.2 (R CORE TEAM, 2021).

Para verificar a influéncia dos padrdes de precipitacao e das condi¢des de cobertura na
evolucdo do processo erosivo, nas areas com cobertura de soja e palhada (SP) e solo revolvido
(SR), também foram analisadas a forma de escoamento relativo e as perdas relativas de solo em
funcdo da precipitacdo relativa, variando de 0 a 1 (CARVALHO et al., 2022).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de umidade do solo apresentados na Tabela 7, que variaram de 24,86% a
32,14% antes da chuva, sdo considerados valores de referéncia para avaliar a eficicia dos
tratamentos e compreender a dinamica da d4gua no solo sob diferentes condi¢des.

Tabela 7. Percentuais médios e respectivos desvios-padrao de umidade do solo anterior a
realizacdo dos testes de precipitagdo.

Padroes de precipitacio

Cobertura Avancado Intermediario Atrasado Constante
Umidade %
SP 28,28 + 5,98 26,25 + 6,79 24,86 + 6,60 32,53+3,94
PA 30,65 + 3,96 29,28 +4,13 24,65 +2,80 30,29 + 6,87
SE 28,19 + 6,46 29,79 +2,64 28,69 + 4,78 28,59 5,17
SR 32,14 +£6,33 29,36 £ 4,81 27,02 +6,31 30,38 +5,28

Essa heterogeneidade pode ser atribuida principalmente as diferengas nos tipos de solo
e nas coberturas vegetais presentes nas parcelas. A maior umidade foi observada nas parcelas
com maior teor de argila e com cobertura vegetal mais densa, enquanto os menores valores
foram encontrados nas parcelas com textura arenosa e sem cobertura.

Os padrdes de precipitagdo proporcionaram diferencas nos tempos médios de inicio
(TIES) e fim (TFE) do escoamento superficial (Tabela 8). Em fun¢do da ocorréncia dos picos
no hietograma de IP (Figura 12), houve maior TIES no padrao atrasado (19,15 min) e menor
TFE no padrdo avancado (45,87 min). Wang et al. (2016) destacaram que esse padrdo de
precipitacdo proporciona menor duragao do escoamento superficial. Valores baixos de TFE
também foram observados por Carvalho et al. (2022) (22,6 min) para chuvas atrasadas em um
Argissolo Vermelho Amarelo, considerando chuvas de 40 min e IP variando de 20 a 110 mm
h'! aplicadas com simulador Infiasper.

Tabela 8. Valores médios e respectivos desvios-padrao do tempo de inicio (TIES) e fim (TFE)
do escoamento superficial.

Padroes de precipitacao

Cobertura Avancado Intermediario Atrasado Constante Médias
Tempo Inicial de Escoamento (min)
SP 13,49 + 3,86 15,53 +£4,71 18,79 £ 6,51 1533 £593 15,778 +2,20 A
PA 15,62 + 5,00 13,41 £2,06 17,59 £ 4,77 15,79+0,39 1560+1,71 A
SE 13,76 £ 4,79 11,49 + 3,13 18,17 + 14,80 12,87+599 14,07+2,89 A
SR 12,07 £ 1,45 11,59 + 3,68 22,03 £ 6,54 540+1,44 12,77+ 6,88 A
Médias 13,74+ 145b  13,00£190b 19,15+198a 12,37+480b —

Tempo Final de Escoamento (min)

SP 37,11 +7,89 60,71 £ 1,71 60,77 £2,34 61,24+0,39 5496+11,90 A
PA 38,93 £5,22 61,18 +0,27 60,60 + 3,20 61,06 +£0,78 5544 +11,01 A
SE 53,26 £23,26 62,00 = 0,49 59,87 +3,73 62,29+0,96 59,36 +4,20 A
SR 54,19 +£ 8,59 63,84 +£1,95 61,89 + 1,88 63,77+338 60,92+4,58 A
Médias 45,87+9,10b  6193+138a 60,78+0,83a 62,09+1,24a -—--

*SP: soja + palhada de milho; PA: apenas palhada; SE: sem cobertura; SR: sem cobertura com revolvimento.
Meédias seguidas de letras maitsculas iguais na mesma coluna e letras mintsculas iguais na mesma linha ndo
diferem significativamente entre si, conforme estabelecido pelo teste Scott-Knott p < 0,10 de significancia.
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Independente do padrao de precipitacdo e da cobertura do solo, os valores médios de
TIES e TFE foram de 14,6 e 57,7 min, respectivamente, todavia, as maiores diferencas
ocorreram entre os padroes de precipitacdo. Sob IP constante, normalmente utilizada em chuvas
simuladas, o TIES em parcelas com palhada de milho (PA) foi de 15,79 min, semelhante aos
resultados observados por Almeida et al. (2021) para essa mesma cobertura de solo, ao
aplicarem precipitacdes com IP de 60,4 mm h™! e duragiio 60 min, utilizando o Infiasper. Em
areas com pequeno declive, a rugosidade da superficie pode limitar o escoamento superficial,
favorecendo o acimulo e a infiltragdo de 4gua mesmo nas parcelas sem cobertura do solo. Essa
condicdo pdde ser observada ao longo das coletas, visto que a semeadura da soja foi realizada
em nivel e as coletas de escoamento foram realizadas perpendicularmente ao sentido das linhas
de semeadura. De acordo com Ma et al. (2023), as superficies rugosas e crostas do solo,
resultantes da movimentacdo e compactag¢iao de particulas de solo pela chuva, desempenham
papel importante na redugdo da erosdo e na dispersdo da energia durante eventos chuvosos,
contribuindo para a reducdo da producdo de sedimentos. Além disso, na formacdo da
rugosidade ainda podem ser adicionados efeitos do movimento dos implementos agricolas na
operacdo de semeadura, principalmente com os padrdes tecnoldgicos empregados na regido
desse estudo.

A retirada da cobertura proporcionou taxa maxima média de escoamento de 80,9 mm
min!, 51,3% superior, em média, a observada nas parcelas com cobertura (SP e PA) (Tabela
9). Esse efeito foi também observado para lamina de escoamento (64,4% superior) e perda de
sedimento (570,6% superior), sobretudo nas parcelas com solo revolvido (SR). A presenca de
residuos culturais proveniente da rotagdo de culturas (sucessiao soja-milho) diminui o impacto
das gotas de chuva, favorecendo a infiltracao de dgua, consequentemente, reduzindo as perdas
de solo e 4gua (EBABU et al., (2022; WEI et al. 2022). Contudo, vale ressaltar que apenas a
presenca da cobertura do terreno pode nao ser suficiente no controle efetivo da erosao, sendo
necessaria a implantagdo de outras medidas conservacionistas (SILVA et al., 2023).

As técnicas convencionais de preparo do solo exercem influéncia sobre a sua estrutura,
podendo intensificar a degradacdo do solo (GUO e SHAO, 2019). A reducdo do nimero de
aragdo e gradagem associada a manutencdo de residuos culturais influencia na melhoria das
caracteristicas fisicas do solo. Em uma projecdo de cendrios conservacionistas para 2050 na
Europa, a aplicagdo de técnicas de cultivo minimo e manuten¢do da cobertura vegetal mostram-
se promissoras na preservacao dos solos europeus, podendo reduzir as perdas de solo de 17,0%
a22,5%, especialmente em solos com textura média e sob mecanizacdo intensiva (PANAGOS
et al., 2021). Além disso, o preparo convencional de forma continua favorece o aumento da
compactagdo e impermeabilizacdo do solo, reduzindo sua qualidade fisica até o ponto de
comprometer a produtividade das culturas (KOUDAHE et al., 2022). A permanéncia do solo
exposto apds o revolvimento favorece a intensificacdo do salpicamento das particulas mais
leves. Esse fendmeno leva a obstrucdo dos poros e a formacdo do selamento superficial,
diminuindo a taxa de infiltracao de dgua (LEITE et al., 2009), consequentemente, aumentando
o escoamento superficial resultando em maiores perdas de solo e dgua.
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Tabela 9. Valores médios e respectivos desvios-padrdo da taxa maxima de escoamento
superficial (TME), lamina de escoamento (LE) e perda de solo.
Padroées de precipitacio

Cobertura Avancado Intermediario Atrasado Constante Médias
Taxa maxima de escoamento (mm min’!)
SP 43,63 + 18,49 71,71 £9.91 77,09 £ 10,63 18,51 £ 11,37 52,73 £27,13 B
PA 3791 £21,82 81,63 +£5,95 81,71+ 12,24 16,80 £ 12,30 54,51 £32,52 B
SE 68,46 = 47,07 105,03 + 31,98 107,43 £ 30,31 25,34 £ 13,91 76,56 £38,52 A
SR 76,91 £43,42 107,37 £5,90 82,63+ 17,00 74,11 £ 38,64 85,25 £ 15,16 A
Médias 56,72 +18,89b 9143 +17,55a 87,21 + 13,69 a 33,69 +£27,20 ¢ ---
Lamina de escoamento (mm)
SP 9,01 £5,45 2421 £6,92 23,87 +7,68 11,50 £ 8,30 17,14 £ 8,02 B
PA 7,94 £5,56 28,80 £4,61 24,25 +7,45 10,17 £ 8,40 17,79 £10,29 B
SE 12,12 £ 8,54 36,17 £ 6,03 26,45 £ 12,79 11,18 £5,11 21,47 £12,03 B
SR 20,63 = 15,81 45,92 £ 6,56 26,97 £ 10,29 30,09 £ 10,24 30,90 £ 10,76 A
Médias 1242 +5,75 ¢ 33,78 £9,48 a 2538 +1,55b 15,67+9,49 ¢ -—-
Perda de solo (g m?)
SP 0,60 £0,15 0,80 £ 0,16 1,13 £0,46 0,38 £0,08 0,73+0,32C
PA 0,36 £ 0,15 2,07 £0,89 1,12 +£0,48 0,62 +£0,22 1,04 £0,75 C
SE 2,70 £ 1,31 4,81 £2,84 4,94 £1,26 0,68 £ 0,20 3,28+2,02B
SR 7,33+ 1,86 14,67 £4,05 15,95 £ 8,82 7,12 £2,59 11,27 £4770 A
Médias 2,75+3,23b 5,59 +6,28 a 5,79+7,01 a 2,20+3,28b ---

*SP: soja + palhada de milho; SPA: apenas palhada; SE: sem cobertura; SR: sem cobertura com revolvimento. Médias
seguidas de letras maidsculas iguais na mesma coluna e letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente entre si, conforme estabelecido pelo teste Scott-Knott p < 0,10 de significancia.

Os padrdes de precipitacdo influenciaram as taxas maximas (TME) e as laminas de
escoamento superficial (LE). Nos padroes IN e AT, a TME média atingiu 89,32 mm min’!,
sendo 57,5 e 165,1% superior as observadas nos padroes AV e CT, respectivamente.
Independente da cobertura do solo, a LE no padrao IN foi de 33,78 mm, sendo 33,1% superior
ao padrao AT e 140,5% superior as observadas nos padroes AV e CT. Ao avaliarem as perdas
de solo e 4gua em solos de textura arenosa, utilizando parcelas de 1 m? e precipitacdes de 30
min com variagio de 20 a 120 mm h™!, Alavinia et al. (2019) observaram que a TME dos padrdes
correspondentes ao AV, IN e AT produziram taxas de escoamento, em média, 22% maiores do
que no padrido CT. Valores médios de escoamento em torno de 14 mm min™! nos padrdes AV e
IN foram encontrados por Alves et al. (2023a), utilizando o InfiAsper em solo descoberto, com
chuva simulada com IP média de 45 e maxima de 110 mm h™', em chuvas simuladas com 40
min de duracdo. Em geral, chuvas simuladas com padrao CT tendem a gerar menos escoamento,
além de ndo representar as caracteristicas das chuvas naturais (DUNKERLEY, 2012).

Seguindo tendéncia observada em TME e LE, as perdas de solo foram influenciadas
pelos padrdes de precipitacdo, com valores médios de 5,69 g m™ nos padrdes IN e AT, 129,9%
maiores do que as observadas nos padroes AV e CT. A precipitacao com IP inicialmente baixa
atrasa o processo de selamento superficial do solo (WU et al., 2023), facilita a infiltracdo e
minimiza o escoamento superficial, cuja combinagdo de processos poder ser considerada como
o principal meio de perda de sedimentos (RUGENDO et al., 2023). Portanto, a redu¢do do
escoamento € reconhecida como a estratégia mais eficaz para mitigar a perda de solo em
diferentes cendrios.

Os padroes de precipitacio IN e AT produzem maiores perdas de solo quando
comparados com os demais padrdes (CT e AV), e maiores LE, possivelmente em virtude do
momento da aplicacdo do pico de intensidade de precipitacdo. No padrao AT o pico de
intensidade maxima, associado aos maiores valores de energia cinética, ocorre quando o solo
ja apresenta elevados niveis de umidade, o que propicia a formag¢ao de uma lamina maior de
escoamento superficial e, consequentemente, maior transporte de sedimentos (OLIVEIRA et
al., 2010).

46



Estudos realizados por Carvalho et al. (2022) e Alves et al. (2023a) indicaram maior
perda de solo em chuvas de padrao AT em comparagdo com as de padrdo AV. Entretanto,
chuvas de padrio AV simuladas por Romkens et al. (2002), com IP maximo de 66 mm h'! e
duracdo de 45 min, proporcionaram perda de solo 41% superior as observadas em eventos com
padrao AT. Os autores atribuiram esses resultados a declividade da area (0,08 m m™), 2 auséncia
de cobertura do solo e a alta rugosidade da superficie. O escoamento é também influenciado
pelos fatores pedoldgicos e topogréficos, além de interagdes entre esses fatores (CASTRO et
al., 2022; RAHMA et al., 2019).

3.5.1 Perdas relativas de agua e solo

O escoamento superficial relativo e a perda relativa de solo em fun¢@o da lamina relativa
aplicada demonstram a influéncia dos padrdes de precipitacdo e das condi¢des de cobertura do
solo na evolucao do processo erosivo (Figura 13). O efeito da cobertura de soja se destaca no
escoamento superficial, sobretudo em chuvas com padrdao AV (Figura 13a). Nessa condicdo
(SP), com 70% da lamina aplicada, correspondendo a 53,0 mm, praticamente 100% do
escoamento ja havia acontecido (8,8 mm), enquanto na condi¢do de solo revolvido (SR), o
escoamento era de 75% do total escoado (15,4 mm) (Figura 13b). Conforme Tabela 9, a lamina
total escoada nessas coberturas foram de 9,01 e 20,63 mm, respectivamente. Nos demais
padrdes avaliados os escoamentos relativos na drea de soja eram 0,70 (16,9 mm); 0,58 (13,8
mm) e 0,60 (6,9 mm), e de 0,64 (29,3 mm); 0,56 (15,2 mm) e 0,60 (18,2 mm), respectivamente,
para IN, AT e CT.

As perdas relativas de solo, de um modo geral, foram mais influenciadas pelos padrdes
de precipitacdo do que pelas condi¢des de superficie do terreno. O padrdo AV se destaca dos
demais, proporcionando 100% (0,6 g m?) e 95% (6,9 g m?) da perda de sedimento com
precipitacao relativa de 0,79 (58,7 mm), respectivamente, com cobertura de soja (Figura 13) e
em solo revolvido (Figura 13d). Para a mesma precipitacdo relativa, foram observadas 85%
(0,69 g m?); 86% (0,97g m?) e 75% (0,28 g m™?) de perda na cobertura SP e 91% (13,3 g m™);
84% (13,35 g m?)e81% (5,79 g m?) na cobertura SR, respectivamente para IN, AT e CT.

Nas parcelas sem cobertura, principalmente, o padrao AV promove inicialmente
maiores taxas de perda de solo, tendendo a estabilizacdo ap6s 70% da chuva. As particulas dos
solos que sao transportadas no escoamento superficial sdo redistribuidas e depositadas em
determinadas posi¢des no solo, dependendo do movimento da dgua (ZHANG et al. 2023).
Sendo assim, com a reducdo da IP e do escoamento, a perda de solo tende a se estabilizar. Os
padroes de precipitacio IN e AT produzem maiores perdas de solo apds 70% da lamina
aplicada, em virtude do momento da aplicagdo do pico de intensidade de precipita¢do. Para
Carvalho et al. (2022), as chuvas no padrdao AT tendem a ser mais erosivas do que as no padrdo
AV, pois o pico de IP, associado a maior energia cinética, ocorre quando o solo estd com maior
conteddo de dgua, favorecendo a formagdo de maior ldmina de escoamento superficial e,
consequentemente, maior transporte de sedimentos (OLIVEIRA et al., 2010).

47



1,0 Lo
SP -— 72 SR
0,9 1 O .,... 0.9
’ e CT o ‘f.- ’ e CT
0,8 1 e AV .0 ,,;’ 0,8 e AV
0.7 1 IN . & 07 - IN
° p
u% 0,6 1 e AT ° P4 o:' E 064 ° AT
= - 11 4 o° = -——-11 e e
L 05 | - o 7 ..Oo B 0.5 : //. ..o ®
% )/ Uhd % 7z -go‘ o
g 04 . Sl 2 04 P
5] s ® o’ .. s s 50 °
203 7 o o’ o S 03 7 of o’
lﬁ ’ ,, .. 04 2 7 - ()
[} ) .. ’, .I . ] °
0.2 - PR 0.2 - . e o
4 ° )“::.. 0.1 d 7 o ° o'..
] s v ]
ot . M 11,07 e
0.0 K T T T - - - - 0,0 - T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Precipitacdo Relativa Precipitagdo Relativa
(a) (b)
1,0 Sp 1,0
'./" .-"/bj SR f
0,9 A o° 07 %0 0,9 - o
- o CT o ¥ g e CT . oo’
°® o® 70 ° 0e°”
081 o AV o P 081 e AV o o
° ° ,". °® .0.9
0,7 IN o &° 0,7 IN o®
g o AT St E o AT R
£ 0,6 A .‘.O‘ 5 0,6
5 -=-1l ° > = -1 o ..d“:
S 05 1 * o o 0.5 1 Sot® ©
b 4
2 o » 2 "/ °
g 041 o ,,.4' g 041 5 K
< %% < <
2 03 1 A 2 03 4 o ® o°
& ¢ o..' & '.9. ° o°
0,2 1 s o o 0,2 A » o®
° o ®
4 .. ... z, ‘. o ..
0,1 ,/ p X 0,1 4 s e
s s
0,0 -GommaifSoo— T T T T T T T 0,0 T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Precipitagdo Relativa

(©)

Precipitacdo Relativa

(d)

Figura 13. Escoamento superficial e perda de solo relativos em funcao da precipitacao relativa
em area com cobertura de soja e palhada “SP” (a, c) e solo revolvido “SR” (b, d) nos
padrdes de precipitacdo Constante “CT”, Avancado “AV”, Intermedidrio “IN” e Atrasado
6‘AT”‘

Em suma, esse estudo ressalta a importancia da avaliacdo dos padrdes de intensidade
precipitacao associados as condi¢des de cobertura na erosdo do solo para melhor representagao
dos processos erosivos sob chuvas naturais. Destaca-se ainda que, por se tratar de area de
transicdo, ha variabilidades geoldgicas, morfoldgicas e pedoldgicas, bem como na
fitofisionomia da regido (WENZEL et al., 2018). O local de estudo € considerado uma regiao
sensivel, sob a dtica da exploragdo agricola, haja vista o solo possuir cardter altamente arenoso,
com baixo teor de matéria organica e baixa CTC do solo (Tabela 5). A auséncia da cobertura
vegetal ou de restos culturais de cultivos anteriores leva a compactacdo da camada superior do
solo pelo impacto das gotas, a ndo contencdo do escoamento superficial e a estrutura do solo
pela auséncia de matéria organica, contribuindo para uma erosao hidrica elevada e progressiva.

Diante de todos os indicadores supracitados, avaliados nos testes de simulagao de chuva
de diferentes padrdes, enfatiza-se a significativa reducdo perda de solo quando da ado¢do do
cultivo da soja sobre a cobertura do solo quando comparado ao solo descoberto e revolvido.
Tais técnicas de conservacdo do solo e da dgua seriam assim imprescindiveis para pratica
agricola sustentaveis.
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3.6 CONCLUSOES

O estudo demonstra que os padrdes de precipitacdo afetaram os TIES e TFE, em
particular, o padrdo Atrasado mostrou um TIES mais longo, enquanto o padrdo Avancado
apresentou um TFE mais curto.

Menores valores de perda de solo e 4gua foram obtidos em dreas com cobertura vegetal,
sendo que a presenca da palhada de milho proporcionou redug@o na concentracdo de sedimentos
e aumentou a resisténcia ao fluxo, prolongando o tempo necessario para o inicio da erosdao do
solo. Destaca-se, portanto, a importancia das praticas conservacionistas, como a manutencao
de residuos culturais e a cobertura do terreno, na reducio da erosdo em dareas agricolas.

Os padrdes de precipitacdo intermedidrio e atrasado produzem maiores perdas de solo
em comparagdo com os padrdes avangado e constante, sendo que o padrao intermedidrio gerou
maior lamina de escoamento superficial.

O estudo enfatiza a complexidade dos processos de erosdo do solo, que por sua vez sao
influenciados pela interacdo de varidveis climéticas, edaficas e de cobertura vegetal. A
implementacdo de praticas agricolas sustentdveis, como a manuten¢do da cobertura do solo e a
consideracdo dos padrdes de chuva na gestao das terras agricolas, é essencial para mitigar os
efeitos da erosdo hidrica do solo e garantir a sustentabilidade a longo prazo da producado
agricola.
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4. CAPITULO III

PADROES DE PRECIPITACAO AFETAM AS PERDAS DE SOLO E
AGUA EM AREAS DA REGIAO DE TRANSICAO AMAZONIA-
CERRADO CULTIVADAS COM PASTAGEM E MILHO
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4.1 RESUMO

A erosdo hidrica € um problema de alcance global e assume caracteristicas preocupantes nas
areas de transicdo Cerrado-AmazoOnia, especialmente em regides de alta produtividade agricola
como Mato Grosso. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo quantificar as perdas
de solo e dgua em diferentes sistemas de uso do solo sob distintos padrdes de precipitagdo,
visando subsidiar o desenvolvimento de praticas de manejo conservacionista. Foram
conduzidos experimentos em duas areas localizadas no ecotono Cerrado-Amazonia em Mato
Grosso, utilizando um delineamento experimental fatorial 4x3. As dreas de cultivo de milho e
pastagem foram avaliadas sob trés condicdes de cobertura (com planta, solo exposto e solo
revolvido) e quatro padrdes de precipitacao (Constante, Avangado, Intermedidrio e Atrasado)
aplicados pelo simulador de chuva InfiAsper, com intensidade de precipitagdo variando de 50,0
a 133,1 mm h'!. Os maiores valores de taxas maximas de escoamento superficial (TME) e
perdas de solo (PS) foram registrados em parcelas com solo revolvido no milho, alcancando
86,81 mm h! e 3,68 g m?, respectivamente. Nas areas de pastagem, a PS apresentou efeito
semelhante ao milho, com valores maximos de 3,24 ¢ m™. No entanto, a TME nas pastagens
foi superior em dreas com cobertura vegetal, atingindo 77,6 mm h™1, fato que pode ser atribuido
as caracteristicas morfoldgicas do solo nessas areas. Os padrdoes Avancado e Intermedidrio
proporcionaram maiores perdas de solo (3,78 € 2,04 g m~?), indicando a influéncia do momento
da aplicacao do pico de intensidade. As perdas de solo foram maiores nas areas de pastagem
em comparacdo com aquelas cultivadas com milho. A analise dos dados reforca a necessidade
de estratégias de manejo e controle da erosao, considerando as variacdes naturais das chuvas e
a cobertura do solo para mitigar os impactos negativos da degradacdo na producdo agricola e
na sustentabilidade ambiental.

Palavras-Chave: Erosao Hidrica. Chuva Simulada. Manejo Conservacionista.
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4.2 ABSTRACT

Water erosion, a global issue with severe consequences, is particularly pronounced in the
transition zones between the Cerrado-Amazon, especially in regions with high agricultural
productivity like Mato Grosso, Brazil. His study aimed to quantify soil and water losses in
different land use systems under varying rainfall patterns in this region, providing a basis for
developing sustainable management practices. Experiments were conducted on two properties
located in the Cerrado-Amazon ecotone in Mato Grosso, using a 3x4factorial design. The
variables analyzed were: soil cover (corn and pasture) in three different conditions (with plants,
bare soil, and tilled soil) and four rainfall patterns (constant, advanced, intermediate, and
delayed), varying from 50.0 to 133.1 mm h! using the Infiasper simulator. The highest values
of maximum runoff rates (MRR) and soil loss (SL) were recorded in plots with tilled corn soil,
reaching 86.81 mm h! and 3.68 g m?, respectively. In pasture areas, SL showed a similar
pattern to corn, with maximum values of 3.24 g m™2. However, MRR in pastures was higher in
areas with vegetation cover, reaching 77.6 mm h™l. This fact can be attributed to the
morphological characteristics of the soil in pasture areas. The advanced and intermediate
patterns caused higher soil losses (3.78 and 2.04 g m™, respectively), indicating the influence
of the timing of peak intensity. Soil losses were higher in pasture areas compared to those
cultivated with corn. The data analysis reinforces the need for management strategies and
erosion control, considering the natural variations in rainfall and soil cover to mitigate the
negative impacts of degradation on agricultural production and environmental sustainability

Keywords: Water Erosion. Simulated Rainfall. Conservation Management.
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4.3 INTRODUCAO

A erosdo € globalmente reconhecida como um dos principais processos de degradacao
dos solos e amplamente considerada uma ameaca significativa a seguranca alimentar
(LUETZENBURG et al., 2020). As perdas de solo devido a erosdo sdo alarmantes e totalizam
de 25 a 40 bilhdes de toneladas anuais em termos globais, representando uma redugdo anual de
1 a2% da terra aravel do planeta (FAO, 2023). As maiores taxas de perda de solo sdo registradas
em dreas agricolas (EEKHOUT et al., 2021; MACHADO & WADT, 2021) e o impacto disso
na economia mundial € estimado em 8 bilhdes de délares, podendo influenciar aumento nos
precos dos alimentos de 0,4 a 3,5% (SARTORI et al., 2019).

O estado de Mato Grosso € reconhecido como lider na produgdo agropecuéria no Brasil,
com uma safra de 43,8 milhdes de toneladas de milho em 2023 (IMEA, 2024) e um rebanho
bovino de 34,4 milhdes de animais, representando 15% do rebanho nacional (INDEA, 2023).
Entre 1985 e 2022, a conversdo de dreas naturais em pastagens na fronteira agricola do estado
totalizou 15,5 milhdes de hectares, e atualmente o setor pecudrio ocupa mais de 17,7 milhdes
de hectares, tornando-o um destaque nacional na producdo de gado de corte (MapBiomas,
2022). E importante ressaltar, no entanto, que a producdo agropecudria mantém uma relacio
dialética com a conservagao dos recursos naturais (VIEIRA et al., 2022), uma vez que a erosao
dos solos vem crescendo no estado, considerado um hotspot de biodiversidade com trés biomas
(Cerrado, Pantanal e Amazdnia), que abrangem 54% do territério nacional (CARAUTA et al.,
2021).

A supressdo vegetal e a implantacdo de dreas de produgdo agropecudria no sul da
AmazoOnia brasileira t€ém causado impactos significativos, que podem afetar a produtividade
agricola, o clima, a biodiversidade, a quantidade e qualidade da dgua (ALVES et al., 2023b;
KRAESKT et al., 2023; SIRQUEIRA et al., 2022). Apesar de abrigar uma rica biodiversidade e
processos ecoldgicos complexos, a regido encontra-se sob crescente pressdo antropica, o que
exige a ado¢do de uma abordagem integrada e multidisciplinar para a gestdo ambiental
(BORELLA et al., 2023; MORATELLI et al., 2023). De acordo com Zolim et al. (2021),
aspectos relacionados as perdas de dgua e solo em diferentes usos do solo em regides de
fronteira agricola, como a drea de transicao entre os biomas Amazonia e Cerrado, ainda sao
pouco compreendidos.

Estudos recentes t€ém buscado avaliar o efeito do manejo do solo em &reas agricolas no
processo erosivo, quantificando ndo apenas as perdas de solo (ALMEIDA et al., 2021;
ALMEIDA et al., 2018; CARVALHO et al., 2022; CERDA et al., 2021; LI et al., 2022), mas
também os custos associados (ALVES et al., 2023a; PATAULT et al., 2021). Avaliacdes da
erosao a nivel de campo podem ser realizadas sob chuva natural ou simulada (LUZ et al., 2024),
por meio de equipamentos capazes de reproduzir o mais proximo possivel as caracteristicas do
evento natural (YAKUBU & YUSOP, 2017). Os simuladores de chuva permitem a aquisi¢ao
rdpida de dados e o controle experimental, possibilitando a repetibilidade dos ensaios sem
depender das condicdes naturais ideais de precipitacio (GREEN & PATTISON 2022).
Entretanto, poucos estudos consideram as variacdes da intensidade de precipitacdo ao longo de
um evento chuvoso. O simulador InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al., 2008) € um
equipamento eficiente para medi¢do de escoamento superficial e erosdo do solo, e devido ao
seu tamanho e portabilidade, tem baixo consumo de dgua e ficil gerenciamento em campo
(KAVIAN et al., 2019). Operando com o painel de controle proposto por Macedo et al. (2021),
€ um dispositivo eficiente na simulacao de padrdes de chuvas com diferentes intensidades e
duracoes.

Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel compreender os mecanismos e os fatores
que impulsionam o processo erosivo, a fim de minimiza-lo de forma eficaz. Nesse contexto, a
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avaliacdo abrangente do processo erosivo, considerando os padrdes de precipitacdo e as
caracteristicas das dreas cultivadas, surge como ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo do solo e controle da erosdao. Sendo assim,
o objetivo deste estudo foi avaliar as perdas de solo e 4gua na regido de transicdo Amazdnia-
Cerrado, Mato Grosso, sob diferentes padrdes de precipitagao.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em duas propriedades agricolas localizadas no ec6tono Cerrado-
Amazonia, no estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 14). Conforme a classificacao de Koppen,
aregido apresenta clima do tipo Aw, caracterizado como tropical imido, com uma precipitacao
média anual de 1.950 mm e um periodo seco de maio a setembro. A temperatura média anual
na regido € de 25 °C, com varia¢des mensais entre 16 °C e 34 °C ao longo do ano, conforme
observado em estudos anteriores (Souza et al., 2013).
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Figura 14. Areas de estudo localizadas no ecétono Cerrado-Amazdnia na regido Centro-Oeste
do Brasil.

A classe de solo predominante € o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, com
textura franco arenosa (Alves et al. 2022; Moratelli et al. 2023). Os atributos fisicos e quimicos
do solo foram avaliados até 20 cm de profundidade, conforme Manual de Métodos de Anélise
de Solo (Teixeira et al., 2017), sendo retiradas 40 amostras deformadas e indeformadas
proximas aos pontos de aplica¢do das chuvas, como apresentado nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10. Andlise textural e atributos fisico-hidricos do solo em diferentes profundidades na
lavoura de milho e dreas com pastagem.

Prof*  Cobertura Argila Silte Areia Densidade Ko
gkg! --gcem? -- --=-cm h! ---en
010 Milho 292 71,5 636 1,48 +£0,91 1,82 £0,94
Pastagem 298 72,5 630 1,44 £ 0,91 2,21 +£1,01
10— 20 Milho 308 78,8 613 1,53 £0,78 4,22 + 1,58
Pastagem 320 83,5 597 1,43 £0,74 2,30 £ 1,39

*Profund: profundidade (cm); Ko: condutividade hidrdulica do solo saturado.

Tabela 11. Atributos quimicos da drea experimental a partir de amostras em diferentes
profundidades na lavoura de milho e dreas com pastagem.

pH (H0) K* Ca* Mg* Al* H+Al SB CTC MO (%)

Cobertura ---- cmolc dm? ------
0,0-0,10 m
Milho 5,78 0,07 2,95 0,72 0,19 3,85 3,75 7,6 2,77
Pastagem 6,45 0,9 4,46 1,32 0 1,23 5,88 7,1 2,61
0,10 — 0,20 m
Milho 5,28 0,05 1,64 0,42 0,71 4,22 2,12 6,35 2,06
Pastagem 6,25 0,04 3,02 0,64 0 1,68 3,7 5,38 1,87

Os ensaios de campo foram realizados em duas areas distintas: uma de pastagem
(Brachiaria ruziziensis ou Urochloa), com altura média 0,78 m e lotacdo de 10 animais ha!
estabelecida hd mais de uma década e submetida a adubagdo nitrogenada anual; e uma cultivada
com milho (Zea mays L.), estadio vegetativo V6, com altura 0,60 m e densidade de 6 plantas
por parcela, cultivada em sistema convencional.

Foram avaliadas a taxa maxima de escoamento (TME), a perda de solo (PS) e a 1amina

total escoada (LE), considerando diferentes condi¢des de cobertura do solo: com cobertura — M
(Figura 15a) e PAST (Figura 15d); sem cobertura - MSE (Figura 15b) e PSE (Figura 15e); e
sem cobertura e com revolvimento a 0,10 m do solo — MSR (Figura 15c) e PSR (Figura 15f),
possibilitando a avaliagdao dos preparos mecanizados do solo para dreas agricolas.
Para a coleta do escoamento foi utilizada uma estrutura retangular de 1,0 x 0,7 m (Figura 15),
confeccionada com chapas de ago galvanizado e cravada no solo a uma profundidade de
aproximadamente 0,15 m. Foi realizado pré-molhamento em todas as parcelas experimentais
antes de iniciar as simula¢des de chuva, a fim de garantir a padronizacdo das condi¢des iniciais
de umidade do solo. De forma similar a uma chuva antecedente, a dgua foi uniformemente
distribuida sobre a superficie de cada parcela, evitando a formacdo de dreas encharcadas ou
com baixa umidade. Os testes foram iniciados apds o tempo necessdrio para infiltracdo e
estabilizacao do perfil de umidade (ALMEIDA et al., 2018). Os percentuais médios de umidade
foram de M - 16,52% (M), 18,26% (MSE), 19,67% (MSR), 17,65% (PAST), 23,35% (PSE), e
27,67% (PSR). As areas apresentavam declividade média de, aproximadamente, 0,05 m m,
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Figura 15. Parcelas experimentais com os tratamentos milho (a), 4rea de milho sem cobertura
(b), drea de milho sem cobertura e revolvida (c), pastagem (d), drea de pastagem sem
cobertura (e), drea de pastagem sem cobertura e revolvida (f).

As chuvas foram aplicadas por meio do simulador InfiAsper (ALVES SOBRINHO et
al., 2008), operando com o painel de controle desenvolvido por Macedo et al. (2021), que
permite a programacdo de diferentes padrdes de precipitacdo, a partir de calibracdo prévia. Com
base na relagdao IDF proposta por Sabino et al. (2020) foram definidos os padrdes Avancado
(AV), Intermedidrio (IN) e Atrasado (AT) considerando intensidade de precipitagdo (IP)
variando de 50,0 a 133,1 mm h'!, além do padrao Constante (CT), com IP de 75 mm h! (Figura
16a). Em laboratério, o equipamento foi avaliado quanto a uniformidade de aplicacdo de dgua,
e apresentou coeficiente de uniformidade de Christiansen — CUC (CHRISTIASSEM, 1942)
acima de 80%. As chuvas simuladas tiveram duracao de 60 min em todos os padrdes estudados,
e apos o inicio do escoamento, o volume da enxurrada era coletado a cada 1 min, por meio de
proveta graduada, para posterior quantificacdo da perda total de sedimentos. Para tanto, 10
amostras homogeneizadas foram agrupadas a cada 5 min, e a cada 6 min, a enxurrada era
armazenada conforme Almeida et al. (2018). A Figura 16b apresenta a lamina relativa de chuva
aplicada pelo simulador ao longo de sua duracio.
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Figura 16. Padroes de precipitacdo aplicados pelo InfiAsper (a) e laminas relativas de
precipitacdo aplicadas nos tratamentos (b).

O experimento foi realizado segundo delineamento experimental em blocos ao acaso,
em um arranjo fatorial 3 x 4, sendo 3 condi¢des de cobertura do terreno e 4 padrdes de
precipitacdo com 3 repeti¢des, totalizando 36 testes para cada cultura. Os dados foram
analisados para cada drea de cultivo isoladamente, empregando testes de normalidade e
homogeneidade de varidncias. A andlise de variancia foi realizada para avaliar o efeito dos
tratamentos, e os resultados foram comparados pelo teste de Scott-Knott, com nivel de
significancia de p < 0,05. Posteriormente, realizou-se uma anélise conjunta dos dados, e assim
todas as varidveis foram submetidas ao teste de Kruskal-Wallis, a 5% de probabilidade,
utilizando software R versao 4.3.2 (R CORE TEAM, 2021).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Area cultivada com milho

As chuvas simuladas com padrées AV, IN e AT proporcionaram taxas méaximas de
escoamento superficial (TME) semelhantes entre si, porém superior a verificada no padrao CT,
em 5,65; 6,33 e 6,04 vezes, respectivamente (Tabela 12). Resultados obtidos por Carvalho et
al. (2022), ao aplicarem chuvas em um Argissolo Vermelho Amarelo, utilizando o Infiasper,
indicaram que o padrao CT nao gerou escoamento e o padrdao AT apresentou maior TME (56,23
mm h'), seguido pelo padrio IN (46,48 mm h'!). Esses resultados foram obtidos considerando
chuvas de 40 min e IP variando de 20 a 110 mm h™.

Utilizando um simulador estaciondrio de bicos multiplos e chuvas com duracido de 60
min, com pico de 120 mm h™!, Eltz et al. (2001) encontraram TME, no padrao AT, 19%, 22%
e 79% maiores do que nos padroes AV, IN e CT, respectivamente. A taxa de escoamento €
influenciada pelo tempo de ocorréncia e duragao da IP maxima durante um evento de chuva
com intensidade varidvel, conforme indicado em testes laboratoriais realizados por Alavinia et
al. (2019).

Tabela 12. Valores médios e respectivos desvios-padrdo da taxa mdxima de escoamento
superficial (TME), perda de solo e 1amina de escoamento (LE) em &rea cultivada com

milho.
Padroes L.
Cobertura Avancado Intermediario Atrasado Constante Meédias
Taxa Maxima de Escoamento (mm/h™!)

M 73,86 + 13,14 77,71 £17,82 78,86 £ 15,45 9,17 £2,97 59,90 £29,35 A
MSE 77,29 £9,93 84,14 +£ 30,40 81,34 £ 15,32 7,20 £4,75 62,49 £32,02 A
MSR 81,57 £21,28 98,57 £22,27 88,20+ 17,34 24,77 £ 5,33 73,28 £28,65 A

Médias 77,57 £3,15a 86,81 £8,72a 82,80+395a 13,71 £7,86 b -
Perda de solo (g m?)

M 0,49 + 0,21 1,43 +0,13 0,54 £ 0,32 0,19 £ 0,08 0,66 +047 B
MSE 0,94 £ 0,22 1,16 £ 0,35 0,90 £ 0,39 0,18 £ 0,06 0,79+037B
MSR 5,03+ 1,36 5,90 + 0,87 3,19+ 1,72 0,59 + 0,08 3,68 £2,03 A

Médias 2,15+2,04Db 2,83+2,17a 1,54+1,17b 0,32+0,19¢ -——-
Lamina de escoamento (mm)

M 21,64 £ 11,07 25,91 £ 10,36 20,72 £ 5,80 4,01 +£1,92 18,07 £ 8,08 A
MSE 21,07 £9,87 24,05 £ 10,16 22,74 £ 5,37 2,76 £ 1,86 17,66 £ 8,67 A
MSR 24,75 £ 11,96 30,52 £ 6,04 28,60 £5,74 7,44 +£1,71 22,83 +£9,12 A

Meédias 2249+ 1,18 a 26,83+291a 24,02+3,34a 4,774+ 198 b ----

* M: Milho; MSE: sem cobertura; MSR: sem cobertura com revolvimento. Médias seguidas por letras mindsculas
distintas na linha e por letras maidsculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Apesar da andlise estatistica ndo apresentar diferencas entre as coberturas, observa-se
maiores valores de TME em parcelas de solo revolvido, estando 22,39% e 17,26% maior a
parcela com milho e com solo exposto. Tal fato sugere a ocorréncia de um maior grau de
impermeabilizacdo superficial, conforme apontado por Rahma et al. (2019). Os autores
explicam que quando a superficie do solo fica descoberta, sujeita ao impacto das gotas de chuva,
a lamina escoada reflete o grau de impermeabilizacdo da superficie, e condutividade hidraulica
do solo compactado superficialmente reduz a infiltracao.

Os padrdes de precipitagdo IN e AV ocasionaram as maiores perdas médias de solo
(2,83e2,15¢ m?> respectivamente). Tal fato pode ser atribuido, em parte, aos baixos valores

65



de condutividade hidrdulica saturada encontrados na camada superficial do solo (0-10 cm),
conforme demonstrado na Tabela 10. A combina¢do de uma baixa capacidade de infiltragdao
com o impacto das gotas de chuva, que pode ter intensificado o selamento superficial, resulta
em um escoamento superficial mais concentrado e, consequentemente, em maiores perdas de
solo (PRIMA et al., 2018).

Resultados semelhantes foram obtidos por Alves et al. (2023a) em um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, onde os padrdes de precipita¢do influenciaram tanto a perda de
solo quanto o escoamento superficial, destacando os padrdes AV e IN com as maiores perdas
de solo (27,19e 16,75 g m?2, respectivamente), considerando parcelas de solo descoberto, com
chuva simulada com IP variando de 45 a 110 mm h™!, e duracdo de 40 min. De acordo com
Oliveira et al. (2024), o padrao avancado estd associado a perdas significativas de solo por
evento, sendo que a umidade prévia do solo, a falta de cobertura vegetal e o selamento
superficial provocado pelo impacto das gotas de chuva sdo fatores que contribuem para o
aumento da perda de solo.

As menores perdas de solo foram registradas no padrao de chuva CT, contudo, esse
padrio pouco representa as precipitacdes naturais. Diversos estudos utilizam simuladores que
nio produzem variacdes de IP como ocorrem eventos naturais, assumindo a intensidade da
precipitacdo como um parametro constante, sendo que essas inferéncias podem nao representar
adequadamente o evento chuvoso na realidade (MEENA et al., 2022).

O tratamento MSR apresentou a maior média de perda de solo (3,68 g m2), diferindo
dos demais tratamentos com 0,66 g m? nas parcelas M e 0,79 g m? nas parcelas MSE,
ressaltando a importancia das praticas de manejo conservacionistas. O transporte de sedimentos
depende fortemente das condi¢des da superficie do solo, sendo consideradas mais desfavoraveis
aquelas em que o solo se encontra desnudo ou recém-cultivado (STASEK et al., 2023). Estudos
com chuva natural destacam a eficiéncia da cobertura do solo contra a erosdo em terrenos
inclinados (CHEN et al., 2020; BENIAICH et al., 2020). Além disso, a presenga de raizes
promove diversos beneficios para a microbiologia do solo, aumento de carbono orgénico e
contribuem na integridade fisica do solo (HAN et al., 2021).

A andlise das diferentes coberturas nao revelou um impacto na lamina escoada (LE). No
que diz respeito aos padrdes de precipitacdo, valores semelhantes em relacio a LE foram
obtidos, com excec¢ao do padrao CT, que apresentou, em média, uma reducao de 19,59% em
comparacdo aos demais. O momento de pico de aplicacdo € crucial para compreender o
comportamento do escoamento, sugerindo que a auséncia desse pico no padrao CT pode limitar
a obtencdo de dados de escoamento mais representativos da realidade. As chuvas simuladas,
com uma intensidade constante, nao reproduzem fielmente as caracteristicas das chuvas
naturais, o que pode causar diferencas substanciais nos desfechos de estudos relacionados a
perda de solo e 4gua (MACEDO et al., 2021).

4.5.2. Area cultivada com pastagem

Os diferentes padrdes de precipitagdo resultaram em variacdes no TME e na perda de
solo (Tabela 13). Foi observado um TME maior nos padroes AV e IN (72,46 e 67,42 mm,
respectivamente), € menor nos padroes AT e CT (56,53 e 42,40 mm). A presenca de cobertura
vegetal proporcionou um TME médio de 75,03 mm, representando um aumento médio de
47,29% em comparagdo com as dreas sem cobertura (PASTSE e PASTSR).
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Tabela 13. Valores médios e respectivos desvios-padrdo da taxa mdxima de escoamento

superficial (TME), perda de solo e 1amina de escoamento (LE) em drea de pastagem.
Padroes
Cobertura — Médias
Avancado  Intermediario  Atrasado Constante
Taxa Maxima de Escoamento (mm)
PAST 89,71 + 10,96 81,54 + 15,86 65,71 +44.20 63,14 + 23,83 75,03+ 11,02 A
PASTSE 76,57 + 8,41 71,14 £9,54 54,46 + 29,21 38,74 + 16,93 59,59 + 14,40 B

PASTSR 51,08 £28,65 52,14 £15,12 49,43 £ 21,65 25,31 £8,96 4449+ 11,11 B

Médias 240 j 1603 7 a0+12032 07 3bi 681 440215650
Perda de solo (g m-?)
PAST 0,69+ 0,15 130 +0.22 1,0+0,18 0,55+ 0,04 0,88 + 0,28 C
PASTSE 132 +0.,50 2,07 %033 2,63 %041 0,90 0,50 173 +0,67B
PASTSR 643+ 1,12 6,96 1,97 5332074 5,50 +2.75 6,05 + 0,68 A

Médias 2,81£2,57b 3,44 +£251a 299+1,79a 231£2,25b
Lamina de escoamento (mm)

PAST 34,28 +5,23 31,00 + 10,8 25,44 + 12,83 46,12 £ 24,72 3421+7.24 A
PASTSE 25,80+ 1,72 24,40 + 8,02 22,21 +9,80 27,27 + 12,87 2492+ 1,86 B
PASTSR 22,14+ 4,47 19,43 +7,77 16,31 £ 8,77 16,63 + 5,49 18,63 +2,36 B

Médias 27,40 5,08 a 2526 £5,79a 21,32+3,78 a 30,01 +£12,19a

* PAST: pastagem; PASTSE: sem cobertura; PASTSR: sem cobertura com revolvimento. Médias seguidas por
letras mindsculas distintas na linha e por letras maiusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste Scott-
Knott (p<0,05).

Os menores valores de perda de solo foram obtidos no tratamento com presenga de
pastagem. Por apresentar alto potencial de cobertura do solo (60-89%), a Brachiaria ruziziensis
atua como uma barreira fisica contra o impacto das gotas de chuva e o escoamento superficial,
reduzindo assim a perda de solo (ATAKOUN et al., 2023). Essa capacidade de cobertura é
corroborada pelos resultados de Pavei et al. (2021), que evidenciaram que o pasto de Brachiaria
sob pastejo rotacionado promove melhores propriedades fisicas do solo € menor erosao em
compara¢do com sistemas convencionais € de plantio direto.

As maiores perdas de solo nos padroes IN e AT (3,44 e 2,99 g m-2, respectivamente)
justificam-se pela dinAmica dos padrdes de precipitacdo. O pico de intensidade (133,3 mm h')
ocorre apos 50% de duragdo, permitindo um aumento gradual do contetido de 4gua na camadas
superficial do solo durante a aplicacdo da chuva com menor intensidade. Essa condic¢io
favorece a fragmentacdo das particulas do solo, tornando-as mais suscetiveis ao transporte.
Quando o aumento da IP, a energia cinética das gotas de chuva aumenta significativamente,
gerando um intenso escoamento superficial que arrasta as particulas desagregadas
(MASHESHA et al., 2016). Estudos realizados em Argissolos Vermelhos, desprovidos de
cobertura, no sul da China, revelaram que a perda média de solo em chuvas de intensidade
varidvel (IN, AT e AV) foi de 1,1 a 12,1 vezes maior do que em chuvas de intensidade
constante, considerando precipitacdes com IP entre 30 e 90 mm h™! e duracdo de 180 min (MA
et al., 2023).

A auséncia de cobertura vegetal e o revolvimento da camada superficial do solo
proporcionaram as maiores perdas de solo (6,05 g m2). A disposi¢do das particulas do solo sem
a presenca de cobertura vegetal aliada ao preparo mecanico intensifica o efeito do impacto
direto das gotas de chuva, tornando o solo mais suscetivel ao processo erosivo. Em uma analise
da eficécia das braquidrias na recuperagao de areas degradadas no Espirito Santo, Gongalves et
al. (2023) demonstraram resultados satisfatorios na redu¢do das perdas de solo, passando a ter
apenas 0,24 Mg ha ano™! durante a estacfo seca. E importante ressaltar que o manejo adequado
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e de longo prazo das pastagens desempenha um papel fundamental na melhoria da qualidade
do solo (BONETTI et al., 2019). Essas descobertas enfatizam importancia de examinar as
praticas de manejo e o uso da cobertura vegetal para aprimorar a compreensao do impacto do
uso da terra na conservagao do solo e da dgua (MEENA et al., 2023).

Embora a parcela com cobertura vegetal (PAST) tenha proporcionada maior lamina
escoada, a perda de solo ndo seguiu o mesmo padrao. Esses resultados indicam que a cobertura
vegetal influéncia de forma distinta o escoamento superficial e a erosdo, sugerindo que outros
fatores, como a rugosidade do solo e a tipologia da cobertura, podem estar modulando a relagdo
entre essas duas varidveis. As caracteristicas intrinsecas das plantas, como um sistema radicular
profundo e bem desenvolvido, contribuem para uma elevada capacidade estrutural do solo, além
de facilitar a infiltracdo de dgua (GONCALVES et al., 2023). Entretanto, a capacidade de
infiltracdo de dgua no solo também depende de outros fatores, como textura, porosidade,
densidade do solo e niveis de compactagdo. Mesmo em tratamentos de solo coberto, que
reduzem as perdas de solo, pode ocorrer um aumento no escoamento superficial (ALVES et al.,
2023b).

A expansdo da fronteira agricola na Amazonia tem levado a perda de cobertura vegetal
e a degradacdo dos solos, caracterizada pela reducdo do teor de matéria organica, da capacidade
de troca cationica e da condutividade hidraulica. Essas alteracdes comprometem a capacidade
de infiltracdo de &4gua no solo, intensificando o escoamento superficial e a erosdo, e,
consequentemente, a degradacao do solo (BERIHUN et al., 2022). Nesse sentido, o sistema de
integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), aliado a ado¢do de praticas de manejo
conservacionistas eficientes, apresentam-se como uma alternativa promissora para a regiao,
promovendo a recuperagdo da fertilidade do solo, a reducdo do escoamento superficial e a
conservacgdo da biodiversidade (ZOLIN et al., 2021; FERREIRA et al., 2023).

4.5.3. Analise conjunta dos dados (Kruskall-Wallis)

Independente do padrao analisado, as dreas de pastagem apresentaram maiores perdas
de solo quando revolvidas (PASTSR), ndo diferindo estatisticamente no padrdao Intermedidrio
(Tabela 14). Essa variagdo na perda de solo foi significativa em comparacdo as outras
condi¢des, com um aumento médio de 64% em relacdo as dreas nas mesmas condi¢Oes de
cultivo de milho (MSR). O revolvimento excessivo do solo em pastagem, como a operagao de
aracao e a gradagem, pode proporcionar efeitos negativos na erosdao hidrica do solo, pois
expdem o solo e destroem sua estrutura, facilitando o transporte das particulas. Operagdes
iniciais de manejo, como escarificacdo em contorno e dessecacdo quimica, tém sido
recomendados para melhorar a qualidade do solo e aumentar sua produtividade, pois
proporcionam um uso potencial para préticas conservacionistas de pastoreio reduzindo as
perdas de sedimentos e dgua (ROCHA JUNIOR et al., 2017).

Tabela 14. Valores médios e respectivos desvios-padrao da perda de solo e lamina de
escoamento por padrdo de precipitacio, sob diferentes tipos de cobertura do solo.
Padroes de precipitacio

Coberturas Avancado Intermediario Atrasado Constante
Perda de Solo (g m?)
M 049+£0,21b 1,43+£0,13a 0,54 +£0,32b 0,19+£0,08b
MSE 0,94 £ 0,22 ab 1,16+0,35a 0,90 £0,39b 0,18 £0,06b
MSR 5,03 £ 1,36 ab 590 +£0,87a 3,19+ 1,72 ab 0,59 £ 0,08 ab
Continua...
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Continuagdo da Tabela 14.

Padroes de precipitacio

Coberturas Avancado Intermediario Atrasado Constante
Perda de Solo (g m?)

PAST 0,69 £ 0,15 ab 1,30£0,22 a 1,00 £ 0,18 ab 0,55 £0,04 ab
PASTSE 1,32 £ 0,50 ab 2,07+£0,33a 2,63 £0,41 ab 0,90 £ 0,50 ab
PASTSR 643 +1,12a 6,96 £1,97 a 5,33+£0,74 a 5,50+£2,75a

Lamina Escoada (mm)

M 21,6 £11,07 a 2591 +10,36 a 20,72+ 5,80 a 4,01 £1,92 ab
MSE 21,07+9,87 a 24,05+ 10,16 a 2274+ 537 a 2,76 £1,86b
MSR 2475+ 11,96 a 30,52 +£6,04 a 28,60+ 5,74 a 7,44 £1,71 ab
PAST 3428 £5,23a 31,00+ 10,8 a 25,44+ 12,83 a 46,12 +2472 a

PASTSE 25,80+ 1,72a 2440+8,02a 2221+9,.80a 27,27 + 12,87 ab
PASTSR 22,14+447 a 1943 +7,77 a 16,31 £8,77 a 16,63 + 5,49 ab

* M: Milho; MSE: sem cobertura; MSR: sem cobertura com revolvimento; PAST: pastagem; PASTSE: sem
cobertura; PASTSR: sem cobertura com revolvimento. Médias seguidas por letras mintsculas distintas na coluna
diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p<0,05).

O padrdo intermedidrio (IN) apresentou maior perda de solo em todas as coberturas,
com exce¢do da PASTSE, onde o padrao AT registrou os maiores valores. Esses resultados
indicam a importancia da escolha adequada da cobertura do solo e manejo para reduzir a erosao.

Em contrapartida, o padrao CT tendeu a resultar na menor perda de solo e em menores
desvios padrio, comparado aos outros padrdes de precipitacdo, variando de 0,19 a 5,50 g m™.
Experimentos conduzidos em laboratério na China para investigar os impactos dos padrdes de
precipitacao no escoamento € na erosio do solo revelaram que a perda de solo nos padroes AT
e AV foi de 3,64 a 5,17 e 2,03 a 3,79 vezes maior do que no padrao CT, respectivamente. Essas
comparacgdes foram feitas levando em conta uma intensidade média de 75 mm h™!' e uma
duracdo de 60 minutos (AN et al., 2014).

Os diferentes padrdes de precipitacao exercem influéncia sobre a lamina escoada,
embora de maneira menos acentuada do que na perda de solo. Mais uma vez, o padrao de
precipitacao IN se destacou, proporcionando as maiores ldminas escoadas em todas as dreas de
cultivo de milho. Apds o pico de intensidade, a saturacdo dos poros pode promover maior
acimulo de dgua na superficie do solo durante a fase final do evento chuvoso, ou mesmo o
transporte particulas de solo obstruindo os poros, resultando na diminui¢do da porosidade
efetiva do solo e consequentemente reduzindo a capacidade de infiltragdo de 4dgua no solo
(ANTONELLI e BEDNARZ, 2010). Utilizando o simulador Infiasper, Carvalho et al. (2022)
observaram que os padroes de precipitacao IN e AT apresentam um alto potencial de erosao por
evento, provocando perdas de dgua 202,64% e 211,32% maiores, respectivamente, em
comparacao com o padrao AV. Essas andlises foram realizadas considerando chuvas simuladas
de 30 mm, com duracdo de 40 minutos e picos de PI de 110 mm h™.

O padrao CT proporcionou menor lamina escoada, com exce¢ao da cobertura PAST,
onde observou-se um aumento médio de 74,77% em relagao as demais coberturas. A simulagao
de chuvas de intensidade constante €é inadequada para muitos experimentos, Dunkerley (2021)
ressalta que a simulagdo de precipitacao é valiosa para controlar a intensidade e a dura¢do, mas
deve incluir as variagdes de intensidade de precipitacdo para aumentar a sua relevancia e
assemelhar- se as respostas de infiltracao e escoamento superficial vistos em condi¢cdes naturais.
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4.5.4. Perda de solo e escoamento superficial relativos

O escoamento superficial relativo e as perdas relativas de solo em funcdo da duracio
relativa das precipitacdes simuladas demonstram a influéncia dos padrdes e das condicoes de
cobertura do solo na evolucgdo do processo erosivo (Figuras 17 e 18).
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Figura 17. Escoamento superficial e perda de solo relativos ao longo dos eventos de

precipitacdo com diferentes padrOes e cobertura em area de milho e pastagem: constante
(A, B) e Avancado (C, D).

O milho apresentou menor escoamento superficial em comparacdo a pastagem sob o
padrao de precipitacio CT (Figura 17A). Essa diferenca pode ser atribuida a maior
condutividade hidrdulica do solo na area de milho (Tabela 10), que favorece a infiltracdo e
reduz o escoamento superficial. Esses resultados corroboram com estudos de Mai et al. (2023)
e Petryk et al. (2023), que destacam a influéncia da condutividade hidrdulica no escoamento
superficial e na conservacao do solo.

A perda de solo relativa em drea com pastagem em relacdo a duracdo relativa da
precipitacdo apresentou maior linearidade, indicando maior suscetibilidade a erosdo em
comparacdo a drea cultivada com milho (Figura 17B). Esse efeito pode ser explicado pela
porcentagem de solo descoberto e a matéria seca total, pois em condi¢do de maior cobertura do
solo, os sedimentos presentes no escoamento superficial diminuem devido ao menor
desprendimento do solo (HOFMANN & RIES, 1991).

O escoamento superficial no padrdo Avangado se apresentou de maneira uniforme entre
as diferentes condi¢des de cobertura do terreno, com 60 a 70% do total escoado ocorrendo em

até 50% da duragdo da chuva simulada (Figura 17C). Com esse padrao, perdas de solo da ordem
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de 83% (4,18 g m™? - MSR) e 84% (1,12 g m? - PASTSE) ocorreram até a metade da chuva
aplicada (30 min) (Figura 17D). Tal fato pode ser atribuido a concentragdo da erosividade da
chuva no terco inicial da sua duracdo e ao menor tempo para o desenvolvimento de mecanismos
naturais de protecdo do solo contra a erosdo. Em comparag¢do com outros padrdes de chuva, o
padrao Avancado tende a causar menores perdas totais de solo, uma vez que a
impermeabilizacdo superficial, a desintegracdo e o transporte de particulas sdo reduzidos no
inicio do evento de chuva, (ELTZ et al., 2001). Em contrapartida, para a mesma duragdo
relativa, foram observadas 61% (0,24 g m2), 65% (0,62 g m2), 68% (0,40 g m?) e 78% (5,01
g m?) das perdas nas coberturas M, MSE, PAST e PASTSR, respectivamente, ressaltando a
eficiéncia da cobertura vegetal. A dissipacdo da energia cinética da chuva ocorre por diversos
mecanismos, como a interceptacao de gotas de chuva pelas folhas e a formacao de uma camada
de serrapilheira, reduzindo o escoamento superficial (LIMA et al., 2020; YAN et al., 2021).

1.0

E 1.0 23888%
0.9 + ;.’Sﬁ
. 09 :
0.8 08 A
N 0.7 .' . 0.7 -
S e %
4 . B =}
E 0.6 ’,yﬁ. = 0.6
° R i 2
2 0.5 0 0.5
= s =
& 04 A e < 04
og &
03 A e .:::' 0.3 1
0.2 02 4
0.1 01 .
0.0 0.0 48l
1.0 o]
1.0
G *,,a' H
0.9 A ?! 0.9 -
r:.
0.8 { 0.8 -
0.7 4 s 0.7 -
b el .0: 2
£ 06 P <06 -
205 ot s 05
= 4 = .
& 04 1 e = 04 -
’,/ o ~ /.,s ':o .
0.3 e 8 03 1 RO
0.2 1 RO 02 - ol e
o1 R 011 e e a
0.0 1 rerasntbbt i smeagestit 00 Klossttisiimmmmnenreets™
700 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Relative duration Relative duration

Figura 18. Escoamento superficial e perda de solo relativos ao longo dos eventos de
precipitacdo com diferentes padrdoes e cobertura em drea de milho e pastagem:
Intermediario (E, F) e Atrasado (G, H).

Sob padriao intermedidrio (IN), o escoamento superficial tende a aumentar
gradativamente ao longo do evento de precipitacdo, atingindo valor maximo préximo ao
momento do pico de chuva (50% da duragdo) e diminuindo posteriormente. Essa dindmica se
deve ao crescente umedecimento da camada superficial do solo com o avango da distribui¢cdo
da 4gua nos poros, levando a reducao da infiltragcdo e intensificacdo do escoamento superficial.
O escoamento superficial teve inicio, em média, com duragdo relativa da precipitagdao de 0,3
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(aproximadamente 20 minutos) e 0,05 (3 minutos), respectivamente, nas dreas de milho e
pastagem (Figura 17E).

A perda de solo no padrao IN tende a aumentar gradativamente ao longo do tempo,
acompanhando o aumento do escoamento superficial. Destaca-se um periodo inicial mais lento
e o aumento mais acentuado apds 0,3 (18 min) principalmente nos tratamentos com milho
(Figura 17F), corroborando com os estudos de Wang et al. (2018) sobre o potencial erosivo das
chuvas com méaximo intensidade ocorrendo na metade da duragdo do evento. O aumento da
intensidade da precipitacdo ao longo do evento chuvoso provoca um acimulo progressivo de
agua no solo, elevando a tensao da dgua no solo e, consequentemente, desestabilizando o solo
e aumentando o risco de deslizamentos em areas com declives acentuados. (YIN et al., 2023).

No padrao AT, o tratamento PASTSR apresentou um comportamento de escoamento
distinto, com redu¢do em relacdo aos demais. Essa diferenca pode ser explicada pelo actimulo
de dgua nas depressdes formadas pelo revolvimento do solo, que retardou o inicio do
escoamento superficial. Com o aumento da IP, a 4gua acumulada nessas depressdes comecou a
escoar, mas o volume total de escoamento foi menor em comparacdo ao padrao intermedidrio
(IN).

Um ponto de inflexdo nas curvas de perda de solo € observado em torno de 80% da
duracdo da precipitacdo, indicando que a erosdo do solo se acelera para ambos os tipos de
cobertura. Na drea cultivada com milho, a perda de solo relativa entre 80% e 100% da duracao
da precipitacio foi de 0,06 g cm™ min™!. Na pastagem, a taxa média de erosio do solo relativa
entre 80% e 100% da duracio da precipitacdo foi de 0,09 g cm™ por minuto (Figura 17H).

O tratamento com PAST apresentou inicialmente valores menores de erosdao do solo,
mas apos a metade do evento chuvoso houve aumento expressivo. Em contraste, nas parcelas
com milho, o aumento inicial da erosd@ao do solo ocorreu de forma mais gradual, seguido por
uma aceleracdo apds 40-50% da duracdo da precipitacdo. A influéncia de diferentes
intensidades de chuva na erosao do solo é evidente, resultando em distintos escoamentos € taxas
de produciao de sedimentos (SALEM & MESELHY, 2020).

Este estudo ressalta a relevancia da compreensdo da interagdo entre padrdes de
precipitacdo e cobertura vegetal para mitigar a erosdo em dareas cultivadas com milho e
pastagem na regido de transicdo Amazonia-Cerrado. Os resultados evidenciam que a escolha
estratégica de préticas agricolas € primordial para a sustentabilidade da producgdo regional. A
adog¢do de técnicas conservacionistas do solo, como o plantio direto e a cobertura morta, se
configuram como ferramentas essenciais para minimizar os impactos negativos da erosao.
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4.6 CONCLUSOES

Os diferentes padroes de precipitacdo exercem influéncia significativa na perda de solo
e na lamina escoada, tanto nas dreas de pastagem e quanto nas de milho. O padrao Intermediério
(IN) destaca-se como um agente erosivo proeminente em pastagens, enquanto suas
consequéncias nas dreas de milho assemelham-se aos padroes Avancado (AV) e Atrasado (AT).
Por outro lado, o padrao Constante (CT) proporciona as menores perdas de solo e d4gua, embora
sua representatividade em relacdo as precipitacdes naturais seja questionavel.

A cobertura vegetal exerce maior impacto na perda de solo. A Brachiaria ruziziensis
em particular, destaca-se por sua capacidade de cobertura do solo satisfatéria. Apesar disso, as
perdas de solo foram maiores nas dreas de pastagem do que em dreas cultivadas com milho.

Além dos padrdes de precipitacdo, fatores como a textura do solo, topografia, condi¢des
climéticas, histérico de manejo e densidade animal em pastagens desempenham papéis
relevantes, no processo erosivo. Para uma gestdo sustentdvel do solo e dos recursos naturais
relacionados, € importante ter uma abordagem abrangente e integrada desses elementos.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A pesquisa com chuva simulada tem evoluido significativamente no Brasil,
impulsionada pelo desenvolvimento de simuladores cada vez mais sofisticados e pela aplicagdao
em uma gama abrangente de estudos sobre erosdo do solo e outros processos hidricos. Os
simuladores de chuva possibilitam a replicagdo precisa de diversos padrdes de precipitacdo,
incluindo aqueles com pico de intensidade em diferentes momentos do evento chuvoso. Essa
capacidade impar se torna crucial para avaliar o impacto da chuva no solo sob diversas
condic¢des, como diferentes tipos de coberturas vegetais, praticas de manejo do solo e cendrios
de mudangas climaéticas.

O estudo também destaca a necessidade de mais pesquisas sobre chuva simulada em
diferentes regides do Brasil, particularmente nas regides norte, nordeste e centro-oeste, onde se
encontram biomas de extrema relevancia como o Cerrado, a Amazonia e a Caatinga. A
compreensdo do processo erosivo nessas regides € essencial para o desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo da erosdo adaptadas as condigdes locais e as caracteristicas dos
sistemas de producao agricola.

Os resultados deste estudo indicam que os padrdes de precipitacdo desempenham um
papel fundamental na dindmica do escoamento superficial e na erosdao do solo. Diferentes
padrdes de precipitacdo afetaram os TIES e TFE, em particular, o padrao Atrasado mostrou um
TIES mais longo, enquanto o padrdo Avangado se caracterizou por um TFE mais curto.

Os padrdes de precipitacdo intermedidrio e atrasado produzem maiores perdas de solo
em comparacgido com os padrdes avancado e constante em todas as coberturas analisadas ale
salientar que o padrdo intermedidrio resultou em uma maior 1amina de escoamento superficial
nas areas com soja e milho. A presenca da palhada de milho, como cobertura proporcionou
reducdo na mobilidade dos sedimentos, aumentando a resisténcia ao fluxo, prolongando o
tempo necessario para o inicio da erosdo do solo. Esses resultados reforcam a importancia de
praticas conservacionistas no manejo do solo, como a manutencio de residuos culturais e a
cobertura do terreno, para reduzir a erosao e garantir a sustentabilidade da producao agricola.

Em conclusdo, a pesquisa com chuva simulada € uma ferramenta valiosa e sua utilizacio
em estudos relacionados a erosao hidrica busca obter resultados rapidos para enfrentar esse
desafio. Os avancos tecnoldgicos na drea permitem simular eventos de chuva cada vez mais
realistas, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de manejo do solo sustentdveis e
para a preservacao dos recursos naturais.
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