TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

EFEITO DA RESTAURAGAO DE PASTAGENS NA PERDA DE AGUA E DE SOLO
NA APA DAS NASCENTES DO RIO VERMELHO (GO)

Nina Maciel Brisolla

Orientadores:
Dr. Henrique Marinho Leite Chaves

Dra. Maria Rita Souza Fonseca

Brasilia, 2024

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA




RESUMO

Este estudo monitorou a erosdo do solo e o escoamento superficial em trés
propriedades rurais em uma area carstica, na APA das Nascentes do Rio Vermelho
(GO) entre 2022 e 2024. Foram utilizadas Caixas de Gerlach para medir o
escoamento superficial e a concentracdo de sedimentos sob trés tipos de cobertura
de solo: i) pastagem degradada, ii) pastagem restaurada e iii) Cerrado nativo. A
metodologia consistiu na realizagdo de testes de infiltragdo, resisténcia a
penetracdo do solo e registro in-loco de precipitacdo, com coletas de amostras de
solo para analise granulométrica em laboratério. A pesquisa incluiu a analise
estatistica dos dados com o Teste de Tukey, para avaliar diferengas significativas
entre as coberturas do solo das areas monitoradas. Na Fazenda Funil, a baixa
infiltracdo e a alta concentragcdo de sedimentos indicaram maior vulnerabilidade a
erosdo, exacerbada pela maior proporgéo de argila e silte no solo. Na Fazenda Funil,
a alta proporgao de areia contribuiu para uma baixa concentragdo de sedimentos,
sem registrar diferencga significativa entre as diferentes coberturas de solo. Na
Fazenda Tarimba, com alta proporgéo de areia, observou-se baixa concentragao de
sedimentos e melhor infiltragdo, resultando em menor suscetibilidade a erosdo em
comparagao com a Fazenda Funil. A restauragdo da pastagem apresentou efeitos
positivos em todas as fazendas, variando em intensidade de acordo com as
condigbes especificas de cada solo, influenciando a eficacia das praticas de manejo.
A pesquisa evidencia a relagdo direta entre o manejo adequado do solo e a
mitigagdo dos processos erosivos.

Palavras-chave: escoamento superficial, concentragdo de sedimentos, quantidade de

sedimentos, restauragcao de pastagem, Caixas de Gerlach.



ABSTRACT

This study monitored soil erosion and surface runoff on three rural properties
in a karst area within the Nascentes do Rio Vermelho Environmental Protection Area
(GO) between 2022 to 2024. Gerlach Troughs were used to measure surface runoff
and sediment concentration under three types of land cover: i) degraded pasture, ii)
restored pasture, and iii) native Cerrado. The methodology consisted of performing
infiltration tests, soil penetration resistance, and in-situ precipitation recording, with
soil samples collected for granulometric analysis in the laboratory. The research
included statistical analysis of the data with the Tukey Test, to evaluate significant
differences between the land covers of the monitored areas. At Fazenda Funil, low
infiltration and high sediment concentration indicated greater vulnerability to erosion,
exacerbated by the higher proportion of clay and silt in the soil. At Fazenda Funil, the
high proportion of sand contributed to a low sediment concentration, with no
significant difference between the different soil covers. At Fazenda Tarimba, with a
high proportion of sand, low sediment concentration and better infiltration were
observed, resulting in lower susceptibility to erosion compared to Fazenda Funil.
Pasture restoration showed positive effects on all farms, varying in intensity
according to the specific conditions of each soil, influencing the effectiveness of
management practices. The research highlights the direct relationship between
adequate soil management and the mitigation of erosion processes.

Keywords: surface runoff, sediment concentration, sediment yield, pasture

restoration, Gerlach troughs.
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1. INTRODUCAO

O solo € um recurso vital para o estabelecimento humano em ambito global,
uma vez que é fundamental para atender as necessidades da populacdo mundial,
principalmente em termos de moradia e alimentagdo. A relagdo do homem com a
habitacdo €& atemporal, enquanto a alimentacdo € uma necessidade primordial em
nivel individual como também coletivo (RATZEL, 1983; TOLEDO, 2022). Assim, o
uso do solo para a agricultura tem sido crucial para o progresso humano,
disponibilizando nutrientes e agua para producao de alimentos.

No entanto, o solo é considerado um recurso ndo renovavel, considerando
especialmente quando se trata de seus nutrientes (ANDREOLI et al., 2014).
Aproximadamente 45% dos solos apresentam algum nivel de degradagao em nivel
global devido ao uso intensivo e alteragdes climaticas (GARDI et al.,, 2015). A
agricultura intensiva, com o tempo, tende ao esgotamento do solo de diferentes
maneiras, incluindo o desencadeamento de processos erosivos que transportam
particulas do solo, com nutrientes adsorvidos a elas, para areas mais baixas, a
jusante (ANDREOLI et al., 2014; CAMARGO, 2023). O escoamento superficial &
considerado um dos maiores causadores de erosdo e degradacéo do solo por gerar
uma diminuicido da espessura, ocasionado pelo aporte e arraste das particulas e
nutrientes antes presentes nas camadas superficiais (SANTOS, GRIEBELER,
OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2005; TOLEDO, 2022).

O solo tem a capacidade inerente de desempenhar fungdes ambientais, como
a regulacéo do fluxo hidrico, estoque e ciclagem de nutrientes, além de atuar como
um tampé&o protetor ambiental, atenuando e degradando compostos prejudiciais ao
meio ambiente (KARLEN et al., 1997; LARSON; PIERCE, 1994; TOLEDO, 2022),
mantendo a qualidade da agua (ANDREOLI et al., 2014). A manutencdo de uma
cobertura continua do solo mantém a perda de solo dentro de limites de tolerancia,
reduzindo a sedimentagcdo em corpos de agua superficiais e subterraneos
(FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2023). Portanto, um solo saudavel € um fator
fundamental para as questdes ambientais atuais (CAMARGO, 2023).

A erosao hidrica € uma das principais causas de degradagao do solo (LAL,
2001), e é fortemente influenciada pelo tipo de uso e manejo , pela declividade do
terreno e pelo desgaste (INACIO, 2007), fatores que aceleram o processo de

erosao, sobretudo quando ocorre uso extensivo do solo (MORGAN, 2005).



A erosao hidrica pluvial € um processo geomorfolégico natural que envolve o
destacamento, o transporte e a deposicdo de particulas e materiais do solo,
contribuindo para a modelagem das formas do relevo (Fendrich, 1997). Segundo a
FAO (1996), erosao geoldgica 1 t/ha/ano. A textura do solo também influencia sua
erodibilidade, pois solos com alto teor de argila ou areia sdo particularmente
suscetiveis a erosao, sendo proporcionais ao conteudo de areia e silte (DEMARCHI,
2019; TOLEDO, 2022).

Além da textura, a inclinagao do terreno também contribui para o incremento
da erodibilidade do local (DEMARCHI, 2019; MORGAN, 2005). Neste sentido, o
relevo assume uma funcgao crucial ao direcionar o fluxo do escoamento dos materiais
erodidos (SOUZA, 2001). Geralmente, a erosao se manifesta em encostas com
inclinagao superior a 3 graus, com taxas de transporte de sedimentos que podem ser
altas, médias ou baixas ao longo da encosta, dependendo de suas caracteristicas,
interagdes e outros fatores reguladores (MORGAN, 2005; TOLEDO, 2022).

A vegetagao desempenha um papel crucial na protecdo do solo contra a
erosao, tanto em contextos agricolas (LAFLEN et al., 1978), como naturais (ZUAZO;
PLEGUEZUELO, 2008). A copa das plantas e a serapilheira atuam como um escudo
contra o impacto das gotas de chuva (MA et al., 2014), enquanto a serapilheira e as
raizes superficiais reduzem o escoamento superficial e o transporte de sedimentos
(HOFMANN et al., 1983; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2021).

A degradacido da vegetacdo de uma area, ou praticas inadequadas de
manejo do solo, intensificam o processo de eroséo on-site, resultando na perda de
nutrientes e na redugcéo da macro e microfauna em um agroecossistema (PANDEY
et al., 2016; POSTHUMUS et al., 2015; SOUZA, 2023).

As areas de pastagem degradada sdo geralmente mais propensas aos
processos de erosdo (SANTOS; PEREIRA; SILVA, 2019; SOUZA, 2023),
especialmente quando combinadas com uma alta erodibilidade do solo ou
declividade acentuada, devido a reestruturagdo da camada aravel (SANTOS et al.,
1998) e a contribuicdo para a formagéo de agregados do solo (BONO et al., 1996;
CAMARGO, 2023). Em estudos de microbacias, constatou-se que este tipo de
gestdo é a principal causa de degradagdo em aproximadamente 30% das bacias
estudadas (SILVA et al., 2019; TOLEDO, 2022).

A acgao da erosao off-site, tem consequéncias sobre os corpos hidricos,

depositando sedimentos resultantes da desagregacao e transporte do sedimento



erodido. As consequéncias do processo erosivo podem ser observadas nessas
areas, como o0 assoreamento de corpos hidricos, que reduz a vazao e,
consequentemente, a disponibilidade (MORAIS et al., 2017) e contaminagao hidrica
(GUERRA; CUNHA, 2008), além da intensificagao de inundagcdes (GUERRA, 1994).

As atividades antropicas intensas tendem a acentuar e acelerar estes
processos, modificando o padrdo de escoamento de uma bacia hidrografica
(OSMAN, 2014).

No territorio brasileiro, em torno de 846 milhdes de toneladas de solos em
areas cultivadas sdo perdidas devido a erosdo hidrica (MERTEN; MINELLA, 2013;
SOUZA, 2023). As regides do Sudeste e Centro-Oeste do Brasil possuem varias
areas propensas a erosao hidrica, associadas ao avango da mudanca da cobertura
do solo e erosividades classificadas como fortes (OLIVEIRA, 2013; CAMARGO,
2023). Em escala global, este valor é estimado em aproximadamente 75 bilhdes de
toneladas, gerando um prejuizo econdmico de aproximadamente U$400 bilhdes
(Global Soil Partnership, 2017).

A cada ano, a erosdo do solo provoca a perda estimada de 100.000 km? de
areas de cultivo em todo o mundo, com taxas que sao de 10 a 40 vezes maiores que
a taxa de formagédo do solo (que vai de 0,5 a 1 t/ha-ano) (PIMENTEL, 2006;
FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2021), além de acarretar prejuizos financeiros
significativos.

E crucial a implementacdo de projetos de protecdo em bacias hidrograficas
para atenuar os danos ambientais (OLIVEIRA et. al, 2008). Entre esses projetos,
destaca-se a adogdo de praticas de manejo como a implantagdo de terragos ou
canais de drenagem (VERDUM, 2016; SOUZA, 2023). Importante também adotar
medidas adequadas, especialmente em periodos de alta pluviosidade, para
minimizar a quantidade de solos erodidos a serem depositados no fundo das bacias
(DEMARCHI, 2019). Por essa razao, Toledo (2022) relata que diversos estudos s&o
realizados com o objetivo de aprimorar técnicas de plantio mais eficientes no intuito
de diminuir estes impactos (reduzindo as taxas de escoamento superficial e a perda
subsequente de solo) a fim de preservar a fertilidade do solo, aumentar a infiltragao
hidrica e consequentemente as taxas de recarga da bacia (PEREIRA et al., 2021).

Este trabalho aborda os efeitos da restauragdo de pastagens sobre os
processos hidrossedimentologicos em trés municipios, Mambai, Damiandpolis e

Buritinépolis, na APA das Nascentes do Rio Vermelho, nordeste do estado de Goias,



a partir do monitoramento hidrossedimentoldgico utilizando caixas de Gerlach,
instaladas em distintas coberturas do solo, completando o 2° ano hidrolégico de

monitoramento.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Monitorar o escoamento superficial, perda de solo e concentragao de sedimentos em
trés diferentes tipos de cobertura: i) pasto degradado, ii) pasto restaurado e iii)
Cerrado nativo. Assim, objetiva-se compreender 0s processos
hidrossedimentologicos sob distintas coberturas do solo em trés areas distintas ao
longo de dois anos hidrolégicos. Desta forma, € possivel mensurar os servigos
ambientais alcangcados e atuar, também, como um auxilio na tomada de decisdes
para melhorar a qualidade ambiental e a qualidade de vida dos beneficiarios da

bacia hidrografica.
2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo séo: a) comparar os niveis de infiltracdo de agua
no solo e resisténcia dos solos a penetracdo entre os anos; b) mensurar o

escoamento superficial; e ¢) mensurar os niveis de concentragdo de sedimento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Degradacéao do Solo no Cerrado Brasileiro

O processo de degradacgédo do solo consiste na desagregagao de particulas
do solo, transporte e deposicdo (FOSTER & MAYER, 1972). No processo de
degradacgéo do solo, uma das consequéncias é o transporte de particulas poluentes
agregadas aos sedimentos carregados pelo escoamento superficial até as areas
mais baixas (GUERRA; CUNHA, 2008). A erosao torna-se uma via de transferéncia
de substancias poluentes para os rios e outros corpos d'agua (WICHARUCK et al.,
2023). Essa situacao pode resultar na redugdo da biodiversidade, devido a
possibilidade de estes poluentes terem um impacto prejudicial sobre diferentes
formas de vida, além de alterar os padrées de inundagdo (WICHARUCK et al.,
2023), o que por sua vez pode ter implicagdes significativas para a segurancga
humana, a producdo de alimentos e, além disso, a consequente diminuicdo dos
estoques hidricos subterraneos (FONSECA et al., 2023).

Entre os diversos processos prejudiciais resultantes dessas atividades
antropicas, a erosao, promovida pela alteragdo do solo, € 0 que mais afeta esses
sistemas (PEREIRA et al., 2006; TOLEDO, 2022), gerando consequéncias diretas
nos sistemas fluviais e na biodiversidade da area .

O Cerrado, um bioma que ocupa 200 milhdes de hectares no coracdo do
Brasil, € caracterizado por declividade suave, solos intemperizados (GOEDERT,
1983) e suscetiveis a erosado (KLINK; MACHADO, 2005). A partir dos anos 1980, o
Cerrado emergiu como uma nova fronteira agricola no Brasil (BORLAUG, 2002), e
em 202X ja apresentava cerca de 53% de sua area de vegetagéo nativa convertida
para o uso agropecuario (BEUCHLE et al., 2015; FONSECA; UAGODA; CHAVES,
2021).

No Cerrado, a erosdo hidrica € particularmente grave devido a alta
erosividade das chuvas (SILVA, 2004) e a erodibilidade dos solos (MARQUES et al.,
1997), com impactos econdmicos e ambientais significativos (HERNANI et al., 2002).

Baseada nos seus impactos ambientais, a erosdo do solo pode ser
classificada de duas formas: i) impactos locais (on-site) e ii) impactos a jusante
(off-site). De maneira geral, estudos apontam que os impactos off-site ttm uma
magnitude maior do que os impactos on-site (WISCHMEIER; SMITH, 1978),



resultando em sedimentagcdo nos leitos dos rios e cursos d'agua, que geram
problemas mais amplos e dificeis de gerenciar (MINELLA et al., 2009;
WISCHMEIER; SMITH, 1978). No entanto, isto ndo diminui a importancia das perdas
on-site, que podem ter um impacto significativo, causando perda da fertilidade do
solo (MINELLA et al., 2009). Isto, por sua vez, pode afetar a produtividade do solo, o
que tem implicagbes diretas para a agricultura e outras atividades que dependem de
um solo saudavel (MINELLA et al., 2009; SOUZA, 2023).

Os impactos on-site da erosao incluem reducao na produtividade agricola
(DUAN et al., 2017) e a degradacao do solo (LAL, 2001). Contudo, a definicdo de
erosao toleravel que se baseia apenas na produtividade do solo (SCHERTZ, 1983),
na profundidade do solo (SKIDMORE, 1982) e na taxa de formagdo do solo
(MONTGOMERY, 2007) é limitada (DI STEFANO, 2016). E essencial considerar os
efeitos off-site, como o assoreamento de corpos d'agua e a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos (BAZZOFFI, 2009; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2021).

Os processos e impactos da erosdo on-site mensurados, concentram-se na
erosdo laminar e em sulcos (HUDSON, 1993; MUTCHLER et al., 1988). Ja os
impactos off-site, como em bacias hidrograficas, também levam em conta a erosao
de ravinas (ou vogoroca) e a erosao de margens fluviais (DE VENTE; POESEN,
2005).

No Brasil, a tolerancia a perda de solo varia de 2 a 15 t/ha.ano, dependendo
da profundidade do solo e da composigao textural (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990; CORREA, 2015). Anache (2017) documentou uma média de perda de solo de
34,5 t/ha.ano, em parcelas de escoamento superficial com diferentes solos e usos do
solo na regido Sudeste, um valor consideravelmente maior que os niveis de
tolerancia de perda de solo (CORREA, 2015).

3.2 Escoamento Superficial e Erosdo do Solo

A erosao hidrica € uma das formas mais agressivas de erosao, gerada pelo
processo complexo que ocorre quando o impacto das gotas de chuva no solo e o
escoamento superficial trabalham em conjunto para desagregar e transportar o solo,
portanto € um processo dependente das energias cinética e potencial e,
consequentemente, de uma massa de agua ou solo e da posi¢cao em relagao a outra
massa, a diferenga de altura entre a posi¢ao original e a posi¢ao de destino (VOLK,
2006; CAMARGO, 2023). Portanto, a erosdo hidrica é altamente dependente das



variagbes do relevo, sendo maior em areas de declive acentuado (DEMARCHI;
PIROLI; ZIMBACK, 2019; MORGAN, 2005); e da quantidade de agua presente no
meio, sendo intensificado em periodos de chuvas fortes ou continuas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2010; WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971).

Em paisagens com alta declividade, como é comum em ambientes carsticos,
€ provavel que ocorra erosao em encostas onde a inclinacéo € superior a 3°, devido
a grandes volumes de escoamento superficial (MORGAN, 2005). Esse processo
resulta na redugao da espessura do solo, principalmente devido ao aporte e arraste
de particulas e nutrientes presentes nas camadas superficiais do solo (SANTOS et
al., 2010; SILVA et al., 2005; SOUZA, 2023). Esse deslocamento leva a perda de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e a degradagédo da qualidade
do solo e até alteragcdes da microfauna (MARQUES, 1998).

As questdes associadas a eros&o surgem quando a perda de solo excede 0s
niveis naturais devido a auséncia de implementacao de praticas de conservagao do
solo (GUERRA, 2017). O fendbmeno de erosao-sedimentagio leva a uma série de
efeitos que vao desde a perda de nutrientes do solo, alteracbes e variagbes na
microfauna e microflora existentes e diminuigdo do potencial produtivo (MARQUES,
1998; TOLEDO, 2022; CAMARGO, 2023), em razao, principalmente, da alteragao da
capacidade de retencéao hidrica do solo (MARQUES, 1998; CAMARGO, 2023).

Com a expansao crescente das areas de pastagem nas regides de Cerrado
no Brasil, € cada vez mais relevante conduzir pesquisas que analisem as
consequéncias desse sistema no aumento da degradacédo do solo e escoamento
superficial. Essas investigacdes tém o potencial de orientar a implementagao de
técnicas de cultivo mais eficientes e sustentaveis, buscando minimizar esses
impactos. Isso pode ser alcangado melhorando a capacidade de infiltragdo dos solos
e reduzindo o volume de escoamento superficial, o que é crucial para a conservacgao
do solo e da 4gua (PEREIRA et al., 2021; SOUZA, 2023)

A perda de solo e o escoamento superficial sdo processos intrinsecamente
relacionados (Guerra, 2017). O escoamento superficial, que € o excesso de agua
nao infiltrada no solo, depende de variaveis como a precipitac¢ao, a textura do solo e
a infiltrabilidade (BAZZOFFI, 2009). Estudos empiricos demonstram uma relagao
entre escoamento superficial e perda de solo em laboratério (MAMEDOV; LEVY,
2019) e em parcelas de enxurrada (PARSONS et al., 2006; SANTOS et al., 2017),

permitindo que a estimativa de perda de solo seja realizada através do escoamento



superficial (MERRITT et al., 2003; YANG et al., 1998). No entanto, a complexidade
dos processos de destacamento e transporte de sedimentos por chuva e
escoamento superficial torna dificil estabelecer uma relagdo universal entre

escoamento superficial e perda de solo (FLANAGAN et al., 2007).
3.3 Influéncia da Vegetacao na Protecédo do Solo

Em periodos de elevado indice pluviométrico, a erosdao do solo acontece
principalmente pela interacdo entre as gotas de chuva e o solo, levando em
consideragao a sua textura, a cobertura vegetal e, acima de tudo, a erodibilidade do
solo (SOUZA, 2023). Esta caracteristica refere-se a suscetibilidade do solo a
desagregacao devido ao impacto das gotas de chuva sobre a superficie, assim como
a capacidade de infiltragdo de agua no solo (Bertoni; Lombardi, 2010; Wischmeier et
al., 1971). Em situagbes de chuvas intensas, a preservagado da cobertura vegetal
torna-se especialmente necessaria para prevenir a desagregacao e o deslocamento
de particulas por meio do processo de erosdo acelerada (DEMARCHI, 2019;
TOLEDO, 2022).

Quando a energia da chuva é aplicada na superficie do solo de forma a
exceder o limite de resisténcia ao cisalhamento, inicia-se um processo de
transferéncia de material por processos de desestabilizacdo dos agregados, que
acabam sendo depositados nas areas mais baixas (Guerra et al., 1999). A
vegetacdo intercepta a agua, minimizando o efeito da energia de impacto das gotas
de chuva, reduzindo assim a quebra dos agregados, a obstrugdo dos poros e o
selamento superficial do solo (EDUARDO, 2013).

A vegetagdo desempenha um papel crucial na protecdo do solo contra a
erosdo. A copa das plantas e a serapilheira reduzem o impacto das gotas de chuva e
diminuem o escoamento superficial e o transporte de sedimentos (LAFLEN et al.,
1978; ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008; MA et al., 2014), ja a cobertura do solo e as
raizes superficiais contribuem para a reducdo na velocidade do escoamento
superficial e no transporte de sedimentos (HOFMANN et al., 1983).

A degradagao do solo, em especial a diminuicdo da cobertura vegetal, é um
dos principais fatores potencializadores das taxas de erosdo e escoamento
superficial (NETO et al., 2013). De acordo com um estudo recente de Fonseca,
Uagoda e Chaves (2021), a perda anual média de solo foi estimada em 0,1 t/ha.ano

para areas com cobertura vegetal natural, 0,2 t/ha.ano para regides de pastagem e



19,4 t/ha.ano para areas de solo exposto. Esta diferenga significativa destaca o
impacto negativo da retirada da vegetagdo nativa sobre a integridade do solo. A
restauracédo ecoldgica de areas agricolas degradadas no Cerrado pode melhorar a
infiltracdo e a recarga das aguas subterraneas no Cerrado (CHAVES et al., 2012).

Além disso, Chaves (2010) indicou que a tolerédncia a perda de solo em
vertentes dos Cerrados pode variar de 4 a 12 t/ha.ano. Os quais dependem de
caracteristicas como a profundidade e a relagao textural dos horizontes superficiais
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008; TOLEDO, 2022). Para os solos Neossolo
Litdlico e Neossolo Quartzarénico, a tolerdncia maxima a erosdo anual é de 4,2
t/ha.ano (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008; SOUZA, 2023). Estes dados
sublinham a importancia da cobertura vegetal na mitigacdo da erosdo e a
necessidade de praticas de manejo sustentavel para manter a integridade do solo e
reduzir a degradagao ambiental.

A qualidade do solo esta intrinsecamente ligada aos processos de manejo da
vegetacdo ou degradacdo que ocorrem na area (CHAVES; PIAU, 2008; DIAZ;
QUERNER, 2005). Assim, locais mais preservados possuem solos mais equilibrados
e, consequentemente, uma bacia hidrografica mais saudavel, visto que a vegetacgao
atua como um escudo contra a erosdo hidrica e o aporte de sedimentos (CHAVES,;
PIAU, 2008; LAFLEN et al., 1978; ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008). E fundamental
reconhecer a necessidade de adogao de praticas de conservagao do solo nas areas
que circundam cursos de agua.

Ao longo da historia, o desenvolvimento rural e urbano exige a gestao dos
aspectos econbmicos, sociais e ambientais associados aos recursos hidricos
brasileiros. Uma estratégia promissora para incentivo a ado¢ado de medidas de
conservagao e preservacao de recursos naturais € o uso de Pagamentos por
Servigos Ambientais (PSA) (CHAVES et al., 2004; TOLEDO, 2022).

Este incentivo financeiro promove praticas sustentaveis e responsaveis,
incentivando a conservagao da natureza, enquanto também reconhece e valoriza o
papel crucial que os provedores desses servicos desempenham. Os PSA
baseiam-se nos principios do "usuario-pagador" e "provedor-recebedor”, visando
alcangar a conservagcdo dos recursos (CHAVES et al.,, 2004; PAGIOLA, 2013;
CAMARGO, 2023), uma maneira eficaz de garantir que aqueles que contribuem para

a preservagao do meio ambiente sejam devidamente compensados.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area do Estudo

Este estudo foi realizado na Area de Protegdo Ambiental das Nascentes do
Rio Vermelho (APA-NRV) (Figura 1), na regido nordeste de Goias, Brasil, situada na
divisa com a Bahia (SOUZA, 2023). A APA-NRV cobre uma area de 170 hectares e
foi estabelecida em 2001 para proteger o patrimdénio espeleoldgico e os recursos
hidricos locais (CAMARGO, 2023). Abrange quatro municipios: Buritinopolis,

Damianopolis, Mambai e Posse.
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Figura 1 - APA das Nascentes do Rio Vermelho.

A regido possui um clima tropical umido (Aw-Koppen), caracterizado por um
subtipo de savana, com invernos secos e verdes chuvosos (SILVA et al., 2008). O
clima da regiéo é tropical, tipico do Bioma Cerrado Central, com temperatura média
anual de 25 °C (FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2023). A precipitacao média anual
varia entre 1200 a 1500 mm (NASCIMENTO & NOVAIS, 2020), concentrada no



verao (outubro a margo) (CAMARGO, 2023). A APA-NRV esta situada na Bacia do
Tocantins e apresenta estagcbes seca e chuvosa bem definidas (NUNES, 2020;
FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2023).
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Figura 2 - Sistema Aquifero Urucuia - Fonte: Mapa de localizagdo do Sistema Aquifero Urucuia,
(Gaspar & Campos, 2007; Souza, 2023).

A geomorfologia da area é caracterizada pelo Chapadao Central na porcao
superior, uma formagao remanescente da superficie Sul-americana (CHEREM &
VARAJAO, 2014; CAMARGO, 2023). Na porcdo superior da bacia hidrogréafica do
Tarimba, composta pela formagdo geolégica Urucuia, € constituida de
quartzo-arenitos e arenitos feldspaticos edlicos do Grupo Urucuia, apresentando
sedimentos siliciclasticos ndo consolidados (Figura 2) (FONSECA; UAGODA,;
CHAVES, 2023; SOUZA, 2023). Os detritos arenosos do Grupo Urucuia sao
cobertos por Neossolo Quartzarénico e arenito (CALDEIRA et al., 2021; GASPAR;
CAMPOS, 2007; FONSECA; UAGODA; CHAVES, 2023), onde se desenvolve
associada uma vegetacéao tipica de savana e pastagens degradadas. Os principais
tipos de solo presentes sdo Neossolo Quartzarénico (85%), Neossolo Litélico (9%),
Latossolo Amarelo (5%) e Cambissolo haplico (0,9%) (Santos, 2015).

Considerando os aspectos socioambientais, a maioria das propriedades rurais
da regido desenvolve a pecuaria intensiva como atividade econdmica, resultando
frequentemente em degradacédo do solo e altos niveis de erosdo quando o manejo
nao é realizado adequadamente, ressaltando a necessidade de estratégias eficazes
de manejo e conservagao para garantir a sustentabilidade ambiental (CAMARGO,
2023). O Aquifero Urucuia é uma fonte estratégica de agua para o abastecimento da
populacdo e para projetos de irrigagdo, necessitando de atencdo as areas de
recarga devido ao uso agricola intenso (GASPAR; CAMPQOS, 2007; TOLEDO, 2022).

A demanda por outorga hidrica de agua subterranea para uso em lavouras é



crescente, devido ao limite legal maximo outorgavel dos rios da regido (SILVA et al.,
2005).

4.2 Caixas de Gerlach

A Caixa de Gerlach € um dos métodos mais reconhecidos e amplamente
utilizados em trabalhos de pesquisa como ferramenta de quantificagdo da perda de
solo com estacdes experimentais (SILVEIRA, 2017; CAMARGO, 2023). A Caixa de
Gerlach é uma metodologia eficiente e de baixo custo para quantificar a perda de
solo. Com capacidade de avaliar grandes regides e muitas areas selecionadas
aleatoriamente, sem a necessidade de delimitacdo de parcela, reduzindo o tempo e
0S recursos necessarios para a coleta de dados. Porém, uma das dificuldades
relatadas na aplicagdo dessa técnica € a identificacdo precisa da area de
contribuigdo do escoamento superficial para cada caixa (WICHARUCK et al., 2023;
CAMARGO, 2023).

O equipamento da Caixa de Gerlach, ou caixa de erosédo, consiste em uma
caixa interna, que retém o material transportado pelo escoamento superficial, € uma
caixa externa com tampa, buscando minimizar a entrada de material resultante do
efeito de respingos. Para monitorar a erosdo nos locais de estudo, o equipamento foi
instalado em locais terminais da area de convergéncia, para receber a enxurrada
(NUNES; LOURENCO, 2019).

Este estudo, com as Caixas de Gerlach, considera o ano hidrologico
2023/2024, foi iniciado por Camargo (2023) com o ano hidrolégico de Agosto de
2022 a Julho de 2023. Para a realizagdao do projeto, foram selecionadas trés
propriedades rurais: Fazenda Funil em Buritinépolis, Fazenda Progresso em
Damiandpolis, e Fazenda Tarimba em Mambai (Figura 1), na APA-NRV.

Em cada propriedade, foram selecionadas areas com distintas coberturas do
solo: Pasto Degradado, Pasto Restaurado e Cerrado Nativo. Importante destacar o
fato de que o pasto esta ativo nestas areas. Apds, foram instaladas as caixas de
Gerlach, onde foram realizadas coletas, seguidas pelo tratamento e avaliagao das
amostras. Os tipos de solo e as coberturas de solo de todas as areas foram
analisados, resultando na Tabela 1 que descreve as caracteristicas do solo em cada

uma dessas areas.



Tabela 1 - pH, Acidez do solo, composi¢cdo granulométrica e tipo de solo de cada tipo de cobertura

nas propriedades (Camargo, 2023).

Composigado Granulométrica
P edad Tipo de H Acidez (H+Al, Tino de Sol
ropriedade i i i ipo de Solo
P Cobertura P em cmol/dm?) Argila Areia Silte P
(9/kg) (9/kg) | (9/kg)
Latossolo
Pasto
6,1 | Média toxidez 275 625 100 Vermelho
degradado
textura média
Fazenda
Latossolo
Funil Pasto
6,5 | Média toxidez 300 575 125 Vermelho
- restaurado
textura média
Buritindpolis
Latossolo
Cerrado
6,4 | Média toxidez 250 700 50 Vermelho
Nativo
textura média
Pasto Neossolo
7 | Média toxidez 175 800 25 .
Fazenda degradado Quartzarénico
Progresso Pasto Neossolo
7,1 | Baixa toxidez 175 800 25
- restaurado Quartzarénico
Damiandpolis Cerrado Neossolo
6,6 | Média toxidez 150 825 25
Nativo Quartzarénico
Pasto . ] o
6,4 | Baixa toxidez 150 800 50 Neossolo Litolico
degradado
Fazenda Transigao entre
Tarimba Pasto Neossolo
6,7 | Média toxidez 300 650 50 )
- restaurado Quartzarénico e
Mambai Neossolo Litolico
Cerrado ) . Neossolo
] 6,4 | Média toxidez 125 850 25 ]
Nativo Quartzarénico

Para captacdo da agua resultante do escoamento superficial, foram utilizadas
Caixas de Gerlach com dimensdes de 10 cm de altura, 20 cm de largura e 50 cm de
comprimento, totalizando um volume de 10.000 cm?® (CAMARGO, 2023). Cada caixa
possui uma tampa articulada e um tubo de saida conectado a uma garrafa de

armazenamento, conforme ilustrado na Figura 3. As caixas foram estrategicamente



posicionadas em areas especificas das propriedades rurais considerando os perfis

de declive, a auséncia de sulcos e a similaridade da vegetacao da area.

Tampa Articulada

Tubo de Saida

10 em |

v

Figura 3 - Estrutura da Caixa de Gerlach (Camargo, 2023).

Seis caixas foram instaladas em cada propriedade, com duas caixas para
cada tipo de cobertura do solo, com cddigos que permitem a identificacdo das
amostras coletadas posteriormente (Figuras 4, 5 e 6). A nomenclatura das caixas
seguiu um padrao especifico: (a) a letra refere-se ao municipio onde a propriedade
esta localizada, (b) os numeros sequenciais indicam o tipo de cobertura do solo, com
numeros impares para a primeira amostra referente a um tipo de cobertura de solo e
numeros pares para a segunda amostra (CAMARGO, 2023). Os numeros 1 e 2

referem-se ao pasto degradado, 3 e 4 ao pasto em recuperagao, e 5 e 6 ao Cerrado.

A escolha dos locais de instalacido das caixas considerou a declividade da
area, a auséncia de sulcos e a pequena area de drenagem com pelo menos 90% de
uniformidade na cobertura do solo (CAMARGO, 2023). A distribuicdo das caixas de
erosdo nas propriedades, Fazenda Funil, Progresso e Tarimba esta ilustrada nas
Figuras 7, 8 e 9, respectivamente. As tabelas 2, 3 e 4 apresenta as coordenadas e
altitudes (CAMARGO, 2023).



Figura 6 - Caixa de Gerlach B-5 (Cerrado nativo), localizada na Fazenda Funil, Buritinopolis.
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Figura 7 - Mapa da Fazenda Funil, municipio de Buritinépolis.

Tabela 2 - Coordenadas e Altitude das Caixas de Gerlach da Fazenda Funil.

Caixa Tipo de Cobertura Latitude (°S) Longitude (°W) Altitude (m)

B-1 14,41466 46,28480 713
Pasto Degradado

B-2 14,41534 46,28356 706

B-3 14,41246 46,28428 733
Pasto Restaurado

B-4 14,41218 46,28417 724

B-5 14,41568 46,28528 702

Cerrado
B-6 14,41577 46,28510 717




Fazenda Progresso
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Tabela 3 - Coordenadas e Altitude das Caixas de Gerlach da Fazenda Progresso.

Figura 8 - Mapa da Fazenda Progresso, municipio de Damiandpolis.

Caixa Tipo de Cobertura Latitude (°S) Longitude (°W) Altitude (m)

D-1 14,57075 46,17192 741
Pasto Degradado

D-2 14,57057 46,17221 740

D-3 14,57164 46,17207 745
Pasto Restaurado

D-4 14,57151 46,17220 743

D-5 14,56997 46,17234 733

Cerrado
D-6 14,57008 46,12184 733
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Figura 9 - Mapa da Fazenda Tarimba, municipio de Mambai.

Tabela 4 - Coordenadas e Altitude das Caixas de Gerlach da Fazenda Tarimba.

Caixa Tipo de Cobertura Latitude (°S) Longitude (°W) Altitude (m)

M-1 14,41291 46,17236 736
Pasto Degradado

M-2 14,41300 46,17157 753

M-3 14,41333 46,17121 756
Pasto Restaurado

M-4 14,41350 46,17095 751

M-5 14,41358 46,17191 772

Cerrado
M-6 14,41350 46,17194 769




4.4 Amostragem e processamento dos dados
4.4.1 Precipitagdo, Escoamento Superficial e Concentracdo de Sedimentos

Os volumes de precipitacao e de escoamento superficial e a quantidade de
sedimentos foram amostrados quinzenalmente, exceto durante eventos de chuva
significativos, quando as coletas foram mais frequentes (CARVALHO et al., 2007;
Cogo, 1978). O volume de precipitagdo acumulado entre coletas foi obtido utilizando
um pluvibmetro padrdo da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) instalado
no centro da bacia.

As amostras foram coletadas em areas de pastagem degradada, pastagem
restaurada e Cerrado nativo em trés propriedades rurais: Fazenda Funil, Fazenda
Progresso e Fazenda Tarimba. A Tabela 5 detalha o numero de amostras coletadas
por propriedade, por tipo de cobertura do solo, em cada ano hidroldgico.

As garrafas coletoras foram substituidas ap6s cada coleta e enviadas para
analise, com o codigo de identificagdo da amostra, a data de coleta, precipitagao e a
condicdo da caixa externa (cheia ou vazia de sedimento) (Figuras 11 e 12). O
volume de escoamento (ml) monitorado em cada Caixa de Gerlach foi medido
despejando o conteudo das garrafas em béqueres de vidro identificados
previamente.

As amostras foram enviadas para o Laboratério de Manejo Florestal da
Universidade de Brasilia para analise. No Laboratério as amostras foram secas em
estufa convectiva a uma temperatura de 103°C até estarem completamente secas,
com o tempo de secagem variando conforme a quantidade de agua nas amostras
(Figura 10). Apos a secagem, o sedimento foi raspado dos béqueres com um bastao

de vidro. O sedimento (g) foi armazenado para outras analises posteriores.

Tabela 5 - Amostras por propriedade e tipo de cobertura do solo.

Quantidade de Amostras
Propriedade Tipo de Cobertura
2022/2023 2023/2024

Pasto degradado 53 38

Fazenda Funil
Pasto restaurado 48 40

Buritinépolis
Cerrado 49 40

Fazenda Progresso

. ) Pasto degradado 33 37

Damiandpolis




Pasto restaurado 27 35
Cerrado 45 40
Pasto degradado 44 40
Fazenda Tarimba
Pasto restaurado 44 44
Mambai
Cerrado 38 32

A concentragao de sedimentos foi determinada pela quantidade de sedimento
transportado pelo escoamento superficial e coletada nas amostras das Caixas de

Gerlach.
C = 1000 *% (1)

Onde: C = Concentragdo de sedimento da amostra (g/L); S = Quantidade de

sedimento da amostra (g); e Q = Volume de escoamento da amostra (mL).

Figura 10 - Béqueres de 1 litro de volume na estufa.



Figura 12 - Caixa vazia (Camargo, 2023).

4.3 Anéis de Infiltracao e Penetrébmetro

Para a obtencao dos valores de resisténcia a penetracao e de velocidade de
infiltracdo do solo, foram realizados testes de infiltracdo com anéis concéntricos e de
resisténcia a penetragao, utilizando-se um penetrébmetro, nas datas de 11 e 12 de
novembro de 2022 e 7 de julho de 2024. No segundo ano de acompanhamento as
medicdes se concentraram apenas nas areas de Pasto Restaurado, onde ocorreram
intervencdes para restauracao da area.

O teste de anéis concéntricos consiste na insergdo de dois anéis de ferro de

diferentes didmetros no solo, com o objetivo de medir a velocidade de infiltragdo da



agua no solo. A agua foi despejada dentro dos dois anéis e a velocidade de
infiltragdo foi monitorada por meio de marcagdes no interior do anel interno (com
uma variacdo de altura, AH, de 5 cm) e medida com o auxilio de um crondmetro
cada vez que a superficie da agua desce até a proOxima marcacdo, conforme

ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Teste de Infiltracdo com anéis concéntricos.

A resisténcia a penetragdo do solo, relacionada a resisténcia exercida pelo
solo ao crescimento das raizes, € um indicativo da compactagdao do solo (VAZ,
2002), foi determinada através do uso de um penetrémetro. O teste de resisténcia a
penetracéo foi conduzido inserindo-se a haste do penetrémetro no solo, onde se
deseja medir a resisténcia, conforme a Figura 14. As medigbes foram repetidas trés

vezes a cada 10 cm de profundidade, comegando pela superficie.

Figura 14 - Penetrédmetro.



Figura 15 - Teste de Resisténcia a penetragao.

A velocidade de infiltragao no solo foi calculada utilizando-se os dados obtidos
no teste de anéis concéntricos, por meio da equacao de Velocidade de Infiltragao
Basica:

f= AHTac (2)

Onde: f = Velocidade de infiltracdo da agua no solo (cm/min); AH = variagdo de
altura da agua no anel (cm); Tac = Tempo acumulado (min).

Os valores de resisténcia a penetracdo para cada area foram calculados a
partir da média aritmética das medi¢des realizadas em diferentes profundidades:

Rp= ZRphn 3)

Onde: Rp = Resisténcia média a penetragdo (MPa); Rph = resisténcia a penetragéao
em profundidade especifica (Mpa); n = numero de medigdes.

4.5 Analise Estatistica
4.5.1 Teste de Tukey

Para avaliar diferencas entre os tipos de cobertura do solo (Pasto Degradado,
Pasto Restaurado e Cerrado nativo) nas propriedades estudadas, foi realizada uma
Analise de Variancia (ANOVA), seguida do Teste de Comparagbes Multiplas de
Tukey. O teste de Tukey foi escolhido devido a sua robustez na comparagao de

pares de meédias quando se trata de grupos com amostras de tamanhos



semelhantes, fornecendo uma avaliagao precisa das diferengas significativas entre
os tratamentos.

Primeiramente, a ANOVA foi realizada para verificar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas nas médias de concentracdo de
sedimentos entre os trés tipos de cobertura do solo. A ANOVA foi usada para testar
a hipotese nula de que as médias das concentragdes de sedimentos eram iguais
entre as areas. Apos a verificagcdo de uma diferenca significativa na ANOVA, o Teste
de Tukey foi aplicado para realizar comparagdes pareadas entre os tipos de
cobertura e identificar onde essas diferengas ocorreram.

O Teste de Tukey compara todas as combinagbes de pares de grupos (por
exemplo, Pasto Degradado vs. Cerrado nativo, Pasto Degradado vs. Pasto
Restaurado, e Pasto Restaurado vs. Cerrado nativo), calculando as diferencas entre
as meédias e suas respectivas margens de erro. O teste também gera intervalos de
confianga de 95%, que indicam se as diferengas entre os grupos sao
estatisticamente significativas. Um p-valor inferior a 0,05 foi considerado como
critério para significancia estatistica.

Para a realizagdo do teste, utilizou-se o software R, por meio da funcao
TukeyHSD aplicada apds a execugdo do modelo ANOVA. Este procedimento foi
repetido para cada uma das fazendas (Buritindpolis, Damiandpolis e Mambai), de
modo a identificar as diferencas entre os tratamentos em cada propriedade.

Os resultados foram apresentados em tabelas, indicando as médias de
concentragcdo de sedimentos de cada tratamento e os grupos estatisticamente
diferentes e em graficos de intervalo de confianga de 95%, que permitiram uma

visualizacdo clara das diferencas entre os tratamentos.
4.5.2 Correlagoes entre Parametros Mensurados
4.5.2.1 Correlacao entre Escoamento Superficial e Parametros de Sedimentos

A correlagao entre o escoamento superficial e os parametros de sedimentos
(quantidade e concentragdo de sedimentos) foi investigada para entender a
dinamica do transporte de sedimentos em funcdo do volume de escoamento em
cada tipo de cobertura de solo.

Os graficos gerados permitem visualizar a relagdo entre o escoamento

superficial e os parametros de sedimentos. As correlagdes foram expressas por meio



de linhas de tendéncia e os valores de R?, que indicam o grau de correlagéo entre os

fatores analisados.
4.5.2.2 Concentracado de Sedimentos e Composicdo Granulométrica

A composigao granulométrica foi determinada a partir de amostras de solo de
cada area (Pasto Degradado, Restaurado ou Cerrado nativo) nas trés Fazendas,
resultando em nove amostras que foram analisadas em laboratério. Com base nos
resultados laboratoriais, foram calculadas as médias das porcentagens de cada tipo
de particula (areia, argila ou silte) e as médias das concentragdes de sedimentos
(g/L), obtidas no Teste de Tukey para cada fazenda.

A partir das médias foram criados trés graficos correlacionando a composigao
granulométrica (percentuais de areia, argila e silte) com a concentragdo de
sedimentos para cada fazenda. Como as concentracdes de sedimentos sdo fixas
para cada fazenda, é possivel identificar diretamente os pontos no grafico, facilitando

a interpretagao visual.
4.5.2.3 Infiltracado e Resisténcia a Penetracao

A correlacdo entre a concentracdo de sedimentos e os parametros de
infiltracao e resisténcia a penetracao foi realizada da mesma maneira descrita acima.
As médias dos valores de infiltracdo e de resisténcia a penetracao, obtidos para as
trés areas (Pasto Degradado, Pasto Restaurado e Cerrado nativo) de cada fazenda,
foram utilizadas para gerar um unico valor médio por fazenda. Com os graficos
gerados, foi possivel visualizar a relagao entre a concentragdo de sedimentos e os
valores de infiltracdo e resisténcia a penetracao, resultando em uma representacao

clara das correlagdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitagao e Erosividade

Os dados de precipitacdo e erosividade foram obtidos para o periodo
hidrolégico de 2022/2023 e 2023/2024 para as Fazendas Funil, Progresso e Tarimba
(Tabela 6). A precipitacdo no segundo ano foi ligeiramente superior em todas as
fazendas, seguindo um padrdo ja observado por Camargo (2023), com relagdo a

pesquisa de Toledo (2022) na mesma regido no ano hidrologico de 2021-2022.



Tabela 6 - Precipitagdo e Erosividade para as fazendas Funil, Progresso e Tarimba.

P (mm) R (Mj mm ha-1 h-1)

Fazenda 2022/2023 2023/2024 2022/2023 | 2023/2024
Fazenda Funil - Buritindpolis 1095,5 1131,5 7356,6 7180,6
Fazenda Progresso - Damianépolis 1095,5 1131,5 7353,7 7150,3
Fazenda Tarimba - Mambai 1095,5 1131,5 7209,2 7127,5

No entanto, apesar deste aumento na precipitacao total, a erosividade média
das chuvas (R) apresentou uma leve redugao entre os dois anos. Na Fazenda
Tarimba, por exemplo, a erosividade diminuiu de 7209,2 MJ mm ha™ h™ no primeiro
ano para 7127,5 MJ mm ha™ h™ no segundo ano. Resultados semelhantes foram
observados nas Fazendas Funil e Progresso, onde a erosividade também
apresentou reducado no segundo ano. A erosividade, de acordo com a classificacéo
de Oliveira (2013), é considerada de classe média-forte. Isto reforga a importancia
das praticas de manejo e recuperacédo de pastagens, fundamentais para conter os
processos erosivos, particularmente em areas onde a erosividade tende a ser
elevada.

Essa diminuicdo na erosividade, apesar do aumento da precipitagdo, pode ser
explicada pela distribuicdo das chuvas ao longo do ano. A foérmula utilizada para
calcular a erosividade demonstra que a intensidade das chuvas mensais (Mi?) tem
um papel significativo. Se a precipitagcdo anual for distribuida de maneira mais
uniforme ao longo dos meses, com menos picos intensos, o valor de R pode
diminuir, mesmo que o volume total de precipitacdo tenha aumentado. Isto é
evidenciado pelos graficos de precipitagao (Figura 15) que mostram uma distribuigédo
mais homogénea das chuvas no segundo ano, especialmente em Damiandpolis e
Mambai. No primeiro ano, houve picos mais intensos de precipitacdo, como os
observados em novembro de 2022, que contribuiram para uma erosividade mais

elevada.
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Figura 16 - Precipitacao corrigida de Mambai, Buritinépolis e Damiandpolis de 2022 a 2024.

5.2 Fazenda Funil - Buritinépolis
5.2.1 Testes de Infiltracdo e Resisténcia a Penetracao

No primeiro ano, foi constatado que a velocidade de infiltragdo na area de
Pasto Restaurado foi superior aos registrados no Cerrado nativo e na area de Pasto
Degradado, onde néao foi observada infiltragdo. A resisténcia a penetragdo no Pasto
Restaurado foi de 2,83 Mpa, inferior ao valor observado no Cerrado nativo (3,40
Mpa), e a resisténcia encontrada no Pasto Degradado, que foi de 3,32 Mpa (Tabela
9; Figura 16).



Tabela 7 - Velocidade de infiltrag&o e resisténcia a penetragdo Fazenda Funil entre 2022 e 2024.

Tipo de Cobertura f (cm/min) Rp (Mpa)
2022/2023 2023/2024 2022/2023 2023/2024
Pasto Degradado 0 - 3,32 -
Pasto Restaurado 0,36 0,54 2,83 2,62
Cerrado Nativo 0,25 - 3,40 -
4,00
mf (cm/min)
350 Ano 1
m f (cm/min)
ey
250 Rp (Mpa)
500 Ano 1
mRp (Mpa)
1,50 Ano 2
1,00
0,50 I
0,00 . |
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Figura 17 - Infiltrag&o (f) e Resisténcia a penetragéo (Rp) por tipo de cobertura na Fazenda Funil.

Na area de Pasto Degradado, ainda no primeiro ano, a infiltracdo foi de O
cm/min devido a extrema compactacdo do solo, com uma resisténcia a penetragao
de 3,02 Mpa (Figura 17). De acordo com Camargo (2022) isto esta alinhado com os
resultados de Flach et al. (2020), que identificaram o pisoteio continuo como um dos
principais fatores responsaveis pela redug¢ao da velocidade de infiltragado devido ao
aumento da compactagao em areas de pasto degradado.

No segundo ano, os testes de infiltracdo concentraram-se no Pasto
Restaurado (Figura 18), onde houve uma melhora na capacidade de infiltragdo, que
passou de 0,36 cm/min no primeiro ano para 0,54 cm/min. Observou-se uma
infiltracdo mais rapida logo nos primeiros minutos, em comparag¢ao ao primeiro ano,
0 que sugere uma melhoria na permeabilidade do solo, possivelmente devido a
reestruturacdo do solo e a eficacia das intervengdes de manejo. Embora a area
tenha obtido alta velocidade de infiltragdo nos primeiros minutos, além da grande
variacao ao longo do tempo, registrou também o maior tempo acumulado (Tac) entre

todas as medi¢des dos dois anos, sugerindo absor¢do de maior volume de agua.



A resisténcia a penetragdo (Rp) no Pasto Restaurado apresentou um leve
decréscimo, de 2,83 Mpa no primeiro ano para 2,62 Mpa no segundo, indicando uma
recuperacdo gradual do solo e uma redugdo na compactagao, resultados das

praticas de manejo adotadas.

2022-23 2023-24

0,49 1,00
0,50 1,00 0,88

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tac (min) Tac (min)

Figura 18 - Curvas de infiltragéo - Pasto Restaurado na Fazenda Funil nos anos hidrolégicos
2022-2023 e 2023-2024.

Figura 19 - Pasto Restaurado na Fazenda Funil, em Buritinépolis (outubro/2023).

5.2.2 Resultados por Tipo de Cobertura do Solo

No primeiro ano, a area de Pasto Restaurado apresentou o menor volume de
escoamento, com um total de 45.200 mL, enquanto o Cerrado nativo e o Pasto
Degradado registraram volumes de 46.405 mL e 49.855 mL, respectivamente. No
primeiro ano, as concentragbes de sedimentos foram de 11,15 g/L no Pasto
Degradado, 3,42 g/L no Pasto Restaurado e 3,39 g/L no Cerrado (Tabela 10, Figura
19).



No segundo ano houve uma redugdo geral no escoamento em todas as
areas. O Pasto Degradado foi a area com maior variagdo no escoamento,
registrando um volume de 31.270 mL. Apesar desta redugdo no escoamento, a
concentracdo de sedimentos no Pasto Degradado permaneceu mais alta do que as
outras areas, com uma media de 10,52 g/L e foi a area com menor variagao neste

parametro.

Tabela 8 - Escoamento Superficial, Sedimento e Concentragdo de Sedimentos.

2022-2023

Tipo de Q (mL) S (9) C (g/L)
Cobertura

Total Média D.P. Total Média D.P. Média D.P.
Pasto 49.855,00 | 24.927,50 | 291,99 | 532,54 | 266,27 | 15,36 11,15 23,36
Degradado
Pasto 45.200,00 | 22.600,00 | 351,25 170,38 85,19 5,79 3,42 6,18
Restaurado
Cerrado 46.405,00 | 23.202,50 | 384,88 137,77 68,89 3,06 3,39 6,69
Nativo

2023-2024

Tipo de Q (mL) S (g9) C (g/L)
Cobertura

Total Média D.P. Total Média D.P. Média D.P.
Pasto 31.270,00 15.635,00 | 318,25 | 310,93 | 155,47 8,01 10,52 13,77
Degradado
Pasto 38.860,00 19.430,00 55,26 30,77 15,39 0,89 0,79 0,90
Restaurado
Cerrado 39.320,00 19.660,00 48,74 95,59 47,80 1,49 2,44 1,57
Nativo
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Figura 20 - Resultados de volume de escoamento (Q), concentragéo de sedimentos (C), por tipo de

cobertura na Fazenda Funil.

As concentragdes de sedimentos diminuiram na area de Pasto Restaurado de
3,42 g/L para 0,79 ¢g/L; e na area de Cerrado nativo de 3,39 g/L para 2,44 g/L.
Podemos destacar a variagao na area de Pasto Restaurado ao longo do tempo, que
embora tenha a menor variacdo no volume de escoamento, foi a area que obteve a

maior reducéo na concentracao de sedimentos no periodo analisado (Figura 20).

Figura 21 - Pasto Restaurado Fazenda Funil (outubro/2023). Caixa aberta e vazia (direita).

Esses dados reforcam que, embora o Pasto Degradado (Figura 21) tenha

apresentado menor escoamento no segundo ano, a alta quantidade de sedimentos



continua sendo um desafio, enquanto o Pasto Restaurado demonstra melhorias
significativas em termos de retencdo de agua e sedimentos, mesmo tendo a menor

variagao em termos de volume de escoamento.

Figura 22 - Pasto Degradado Fazenda Funil (outubro/2023).

Apesar de o Cerrado (Figura 22) possuir uma cobertura vegetal mais estavel,
0 maior volume de escoamento no segundo ano, associado a maior resisténcia a
penetracdo e a infiltragcdo mais lenta, contribuiram para uma maior quantidade de

sedimentos transportados em comparagao ao Pasto Restaurado (Figuras 16 e 20).




Figura 23 - Cerrado Nativo Fazenda Funil (outubro/2023), caixas abertas e vazias (sem sedimento

acumulado).
5.2.3 Teste de Tukey

A analise de variancia (ANOVA) realizada indicou diferencas estatisticamente
significativas nas concentracbes médias de sedimentos entre as areas de Pasto
Degradado, Restaurado e Cerrado (p < 0,05). A estatistica F calculada foi de 21,83,
o que reflete a raz&o entre a variancia observada entre os grupos e a variancia
dentro dos grupos, indicando que ha uma diferenga consideravel na concentragéo
de sedimentos entre os diferentes tipos de cobertura do solo.

O p-valor obtido foi 5,77E-09, muito inferior ao nivel de significancia de 0,05,
permitindo rejeitar a hipotese nula de igualdade das médias. Isso confirma que o tipo
de cobertura do solo tem um efeito significativo na concentragdo de sedimentos.
Com essa confirmacgéo, o Teste de Tukey foi aplicado para identificar onde essas

diferencas especificas ocorreram entre as areas.

Tabela 9 - Analise Estatistica por tipo de cobertura para a concentragao de sedimentos, p<0,05.

Tipo de Cobertura Médias Grupos
PD 8,43 a
CN 2,98 b
PR 2,31 b

O Pasto Degradado apresentou a maior média de concentragdo de
sedimentos, com 8,43 g/L, significativamente superior as médias observadas no
Cerrado nativo (2,98 g/L) e no Pasto Restaurado (2,31 g/L). Essa diferenca esta
refletida na forma como os grupos foram classificados no teste de Tukey, onde o
Pasto Degradado foi agrupado isoladamente no grupo "a", enquanto o Pasto
Restaurado e o Cerrado nativo foram agrupados no grupo "b", indicando que esses
dois ultimos possuem concentracdes de sedimentos estatisticamente semelhantes
entre si, mas significativamente menores que o Pasto Degradado.

As comparagdes entre os pares de areas também reforgam esses resultados.
A diferengca entre Pasto Degradado e Cerrado nativo foi de 5,448 (p < 0,0001), e

entre o Pasto Degradado e Pasto Restaurado foi de -6,121 (p < 0,0001), mostrando



que o processo de restauracao foi eficaz em reduzir a concentragao de sedimentos
em comparagao ao Pasto Degradado.

Por outro lado, a diferenca entre o Pasto Restaurado e Cerrado nativo nao foi
estatisticamente significativa (p = 0,785), com uma diferenca central de -0,673,
sugerindo que, embora o Cerrado tenha uma estabilizagcdo natural do solo, as
praticas de manejo adotadas no Pasto Restaurado foram capazes de aproximar
suas caracteristicas de retencao de sedimentos as observadas no Cerrado nativo.

Esses resultados destacam a importancia de estratégias de recuperacao de
pastagens degradadas, mostrando que as areas restauradas, mesmo apresentando
concentragbes de sedimentos levemente superiores as do Cerrado, ja se
assemelham bastante a um ecossistema natural, o que evidencia o sucesso das

praticas de manejo adotadas.
5.2.4 Analise Temporal da Concentragao de Sedimentos

No inicio do monitoramento (Agosto/2022 - Julho/2024), todas as areas
analisadas apresentaram maior influéncia de eventos de precipitacdo intensa,
registrando concentragdes de sedimentos mais proximas entre os grupos (Figuras
24 e 25). Entretanto no segundo ano houve uma clara separagao entre as areas, o
Pasto Degradado continuou a mostrar picos elevados de concentragao de
sedimentos

O Pasto Restaurado registou a maior redugéo na concentragdo de sedimentos
de um ano para o outro (Tabela 10). Apresentou uma diminui¢do gradativa nos picos
de concentragcédo de sedimentos ao longo do tempo, conforme a cobertura do solo se
estabelece gerando uma linha mais estavel no segundo ano hidrolégico
(2023-2024).
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Figura 24 - Concentragdo de Sedimentos (g/L) na Fazenda Funil. Comparacao de Pasto Degradado
com Pasto Restaurado (Agosto de 2022 a Julho de 2024).
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Figura 25 - Concentragédo de Sedimentos (g/L) na Fazenda Funil. Comparacao de Pasto Degradado
com Cerrado nativo (Agosto de 2022 a Julho de 2024).

Nos periodos de maior precipitagdo, a concentragdo de sedimentos no Pasto
Degradado ultrapassa frequentemente os 10 g/L, atingindo picos significativos logo
apos os eventos de chuva intensa. Esta evolugdo temporal reflete que o Pasto
Degradado, com o tempo, permanece em um estado de solo exposto, com pouca
protecdo contra o impacto das gotas de chuvas e o escoamento superficial,
resultando em alta concentragao de sedimentos durante os eventos de precipitacao.

O Cerrado nativo, com vegetacdo nativa, registrou uma variagdo menor na
concentracdo de sedimentos um ano apo6s o outro, quando comparado a area de
Pasto Restaurado. Como o Pasto Restaurado também manteve uma curva estavel e
com baixas concentragcbes de sedimentos mesmo nos periodos de maior
precipitagdo, principalmente no segundo ano hidrologico. A vegetacdo nativa do
Cerrado, com sua cobertura de serrapilheira, age como uma barreira protetora
contra a erosao, segurando os sedimentos que seriam levados até a garrafa coletora

da Caixa de Gerlach caso nao houvesse a cobertura e rugosidade do solo.
5.2.5 Correlagao entre Parametros Mensurados
5.2.5.1 Cobertura de Pasto Degradado

A Figura 26 mostra que o escoamento superficial e os parametros de
sedimentos no Pasto Degradado da Fazenda Funil geram linhas de tendéncia
positivas, sugerindo que, a medida que o escoamento aumenta, ha também um

incremento na quantidade de sedimentos transportados.



30,00

N
n
=}
=

20,00

15,00

10,00

C(g/L) - Concentracdo de Sedimento
o
=)
o

o
=}
s}

v=0,0084x+2,2279
R?=0,0895

600 800 1000

o

200 400

Q (mL) - Escoamento

30,00

25,00

]
o
=}
S

15,00
y=0,0126x-2,0953
R?=0,1867

S{g) - Sedimento

10,00
5,00

0,00

400 600 800 1000 1200

Q (mL) - Escoamento

1200 200
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esquerda); Correlacao entre Escoamento Superficial (Q) e Quantidade de Sedimento (g) (a direita).

Porém, os valores de R?

sdo fracos, implicando que outros fatores tém

influéncia mais significativa sobre a quantidade e a concentragdo de sedimentos,

como a granulometria do sedimento.

5.2.5.2 Cobertura de Pasto Restaurado

escoa

No Pasto Restaurado, observou-se uma linha de tendéncia negativa entre o

mento superficial

e a concentragdo de sedimentos e quantidade de

sedimentos, inferindo-se que conforme as praticas de manejo avangam e o solo se

estabiliza, ha uma redugcdo na quantidade e na concentragdo de sedimentos

transportados, mesmo quando o escoamento aumenta (Figura 27). No entanto, o

valor de R? é baixo, indicando uma correlacao fraca entre os parametros.
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esquerda); Correlagao entre Escoamento Superficial (Q) e Quantidade de Sedimento (g) (a direita).

5.2.5.

3 Cobertura de Cerrado

No Cerrado nativo, as linhas de tendéncia também s&o negativas, indicando

que a medida que o escoamento aumenta, a concentragcdo e a quantidade de



sedimentos diminuem. Contudo, os valores de R? sao baixos, revelando uma

correlacao fraca entre os parametros (Figura 28).
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5.3 Fazenda Progresso - Damianépolis
5.3.1 Testes de Infiltracdo e Resisténcia a Penetracao

No primeiro ano, a maior velocidade de infiltracdo foi obtida na area de
Cerrado (0,97 cm/min), com menor resisténcia a penetragdo (Tabela 12). A
velocidade de infiltracdo no Cerrado foi superior as registradas no Pasto Restaurado
(0,93 cm/min) e no Pasto Degradado (0,74 cm/min). Estes resultados corroboram os
achados de Duarte et al. (2020), que também observaram maior infiltragdo em solos
de vegetacdo nativa em relacdo as areas de pastagem de sequeiro e irrigada
(CAMARGO, 2023). Ja a resisténcia a penetracdo (Rp) no primeiro ano foi
semelhante entre as areas, porém a area de Pasto Restaurado obteve o maior valor
(1,90 Mpa), superior as medidas do Pasto Degradado e do Cerrado nativo (Figura
29).

Tabela 10 - Velocidade de infiltracao e resisténcia a penetragao Fazenda Progresso.

Tipo de Cobertura f (cm/min) Rp (Mpa)
2022-2023 2023-2024 2022-2023 | 2023-2024
Pasto Degradado 0,74 - 1,88 -
Pasto Restaurado 0,93 0,41 1,90 2,70
Cerrado Nativo 0,97 - 1,86 -
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Figura 29 - Infiltracao (f) e Resisténcia a penetragéo (Rp) por tipo de cobertura na Fazenda

Progresso.

Em 2022, Camargo registrou que a restauragao do pasto foi dificultada pela
presenga de carrapicho (Cenchrus echinatus), uma espécie invasora, que interferiu
no desenvolvimento do capim nativo semeado. A cobertura de solo estava mais
densa na area de Pasto Degradado quando comparada a area de Pasto
Recuperado, contribuindo para o menor escoamento no Pasto Degradado (Tabela
11).

No segundo ano foi observada uma reducgao significativa na capacidade de
infiltracdo na area de Pasto Restaurado, que passou de 0,93 cm/min no primeiro ano
para 0,41 cm/min. A resisténcia a penetragdo (Rp) no Pasto Restaurado aumentou
de 1,90 Mpa no primeiro ano para 2,70 Mpa no segundo. Os resultados podem ser
atribuidos a compactacdo superficial do solo, fenbmeno comum em solos em
recuperagcdo apos intervengdes de manejo. Esse comportamento € esperado em
areas que passaram por intervengcdes recentes e ainda estdo no processo de
adaptacdo e estabilizacdo fisica, especialmente apds periodos de maior
precipitacao.

As curvas de infiltragdo (Figura 30) mostram que, no segundo ano (0,41
cm/min), o Pasto Restaurado apresentou uma infiltragdo mais lenta nos primeiros
minutos, em contraste com o primeiro ano (0,93 cm/min) quando a infiltracao foi mais
rapida no geral. Em ambos os casos a velocidade de infiltragdo varia pouco com o

tempo, aumentando levemente préximo aos 40 minutos de Tac.
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Figura 30 - Curvas de infiltracao - Pasto Restaurado na Fazenda Progresso (nos anos hidrolégicos

2022-2023 e 2023-2024).

5.3.2 Resultados por Tipo de Cobertura do Solo

No primeiro ano, o Pasto Restaurado apresentou o menor volume de

escoamento, com um total de 21.220 mL, enquanto o Cerrado e o Pasto Degradado

(Figura 31) registraram volumes maiores,

de 41.620 mL e 29.230 mL,

respectivamente (Tabela 13). As concentragbes de sedimentos no primeiro ano
foram de 0,74 g/L no Pasto Restaurado, 0,45 g/L no Cerrado e 0,29 g/L no Pasto

Degradado.

Tabela 11 - Escoamento, quantidade de sedimento e concentragao.

2022-2023
Q (mL) S(9) C (g/L)
Tipo de Total Média D.P. Total Méd D.P. Méd D.P.
Cobertura
Pasto 29.230 14.615 509,59 14,03 7,02 0,41 0,29 0,40
Degradado
Pasto 21.220 10.610 494,93 23,15 11,58 1,78 0,74 2,44
Restaurado
Cerrado 41.620 20.810 423,30 22,61 11,31 0,60 0,45 0,57
Nativo
2023-2024
Q (mL) S(9) C (g/L)
Tipo de Total Média D.P. Total Méd D.P. Méd D.P.




Cobertura

Pasto 34.680 17.340 328,89 11,60 5,80 0,26 0,30 0,29
Degradado
Pasto 32.630 16.315 382,80 15,17 7,59 0,43 0,42 0,52
Restaurado
Cerrado 37.790 18.895 246,93 16,51 8,25 0,41 0,42 0,44
Nativo

No segundo ano, observou-se um aumento significativo do escoamento nas

areas de Pasto Restaurado e Pasto Degradado. Em contraste, o escoamento

superficial foi reduzido na area de Cerrado nativo. As concentragdes de sedimentos

nas areas de Pasto Restaurado e Cerrado nativo foram menores em comparacio ao

ano anterior, com Pasto Restaurado e Cerrado nativo ambos alcangando 0,42 g/L e

o Pasto Degradado subindo para 0,30 g/L.

Figura 31 - Pasto Degradado Fazenda Progresso (outubro/2023).

A area de Pasto Restaurado apresentou a maior variagao de concentragcao de

sedimentos, sugerindo que apesar dos desafios iniciais no desenvolvimento do

capim nativo (CAMARGO, 2023) a diminuigédo da infiltragcdo e aumento da resisténcia

a penetracdo, os valores de concentracdo indicam uma melhora na retengcdo de

sedimentos no Pasto Restaurado, possivelmente devido a estabilizacdo progressiva

do solo (Figura 32).




Figura 32 - Pasto Restaurado Fazenda Progresso (outubro/2023).

O Cerrado apresentou um escoamento elevado com a menor variagao no
volume de escoamento entre os anos hidrologicos com um total de 37.790 mL. A
concentragdo de sedimentos reduziu para 0,42 g/L, sugerindo que apesar do maior
escoamento no Cerrado a quantidade de sedimentos transportados foi relativamente
reduzida, reforgando o papel da vegetagdo nativa na retencdo de sedimentos
(Figuras 33 e 34).

Figura 33 - Cerrado Nativo Fazenda Progresso (outubro/2023).
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Figura 34 - Resultados de volume de escoamento (Q), concentragéo de sedimentos (C) por tipo de

cobertura na Fazenda Progresso.
5.3.3 Teste de Tukey

A analise de variancia (ANOVA) realizada na Fazenda Progresso indicou que
nao houve diferengas estatisticamente significativas nas concentracbées meédias de
sedimentos entre as areas de Pasto Degradado, Restaurado e Cerrado (p = 0,16)
(Tabela 14). A estatistica F calculada foi de 1,85, indicando uma variancia
relativamente pequena entre os grupos em comparagao com a variancia dentro dos
grupos. Esse valor, associado a um p-valor superior ao nivel de significancia de 0,05,
nao permite rejeitar a hipétese nula de que as médias das concentragdes de

sedimentos sao iguais entre os diferentes tipos de cobertura do solo.

Tabela 12 - Analise Estatistica por tipo de cobertura para a concentragdo de sedimentos, p<0,05.

Tipo de Cobertura Médias Grupos
CN 0,44 a
PR 0,33 a
PD 0,30 a

A andlise de variancia (ANOVA) realizada na Fazenda Progresso indicou que
nao houve diferengas estatisticamente significativas nas concentracbées médias de
sedimentos entre as areas de Pasto Degradado, Restaurado e Cerrado (p = 0,16). A
estatistica F calculada foi de 1,85, indicando uma variancia relativamente pequena
entre 0s grupos em comparagao com a variancia dentro dos grupos. Esse valor,

associado a um p-valor superior ao nivel de significancia de 0,05, ndo permite



rejeitar a hipotese nula de que as médias das concentragdes de sedimentos sao
iguais entre os diferentes tipos de cobertura do solo.

Embora a ANOVA nao tenha identificado diferengas significativas, o Teste de
Tukey foi realizado para explorar mais detalhadamente as possiveis variagdes entre
os grupos. As meédias de concentracdo de sedimentos nas areas de Pasto
Degradado (0,30 g/L), Pasto Restaurado (0,33 g/L) e Cerrado nativo (0,44 g/L) foram
agrupadas no mesmo grupo "a", indicando que nao ha diferengas significativas entre
elas. As comparagdes multiplas entre as areas, como PD-CN (-0,1429, p = 0,1583),
PR-CN (-0,1072, p = 0,3512), e PR-PD (0,0357, p = 0,8893), reforcam esses
resultados, mostrando que as diferengas observadas entre os pares de areas nao
sao estatisticamente significativas.

Esse resultado sugere que, ao contrario da Fazenda Funil, as diferengas nas
concentracbes de sedimentos entre os diferentes tipos de cobertura do solo na
Fazenda Progresso ndo sao pronunciadas, e que a variabilidade observada pode

estar relacionada a fatores nio diretamente associados a cobertura do solo.

5.3.2 Analise Temporal da Concentragao de Sedimentos

Na Fazenda Progresso, os dados mostram uma maior variagdo na
concentracdo de sedimentos no Pasto Restaurado durante o monitoramento, com
picos mais intensos do que os registrados nas outras areas, em resposta as
precipitagdes significativas. Este comportamento pode estar relacionado tanto a
problemas no desenvolvimento do capim nativo, discutidos anteriormente, quanto ao
aumento do volume de escoamento superficial observado de 2022 a 2024. O Pasto
Restaurado ainda esta em processo de estabilizagdo, o que se reflete nos picos
registrados na Figura 35.

Embora o Pasto Restaurado tenha enfrentado desafios em sua recuperagao,
como evidenciado pelo aumento dos picos de concentragdo de sedimento ao longo
do periodo, apresentou o decréscimo mais significativo na concentragdo de
sedimentos no segundo ano de monitoramento. Em contraste, o Pasto Degradado,
apresentou flutuagcbes menos pronunciadas, mantendo concentracbes de
sedimentos abaixo de 0,8 g/L durante a maior parte do periodo analisado.

No Cerrado nativo, onde o volume de escoamento diminuiu, 0os picos na
concentracido de sedimentos foram menores em comparacdo com os do Pasto

Restaurado. Este comportamento pode ser atribuido a maior resiliéncia da



vegetacdo nativa e a menor compactagado do solo, o que favorece a retengcédo de
sedimentos e limita o transporte do sedimento pelo escoamento superficial (Figura
36).
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Figura 36 - Concentragdo de Sedimentos (g/L) na Fazenda Progresso. Comparagéo de Pasto
Degradado com Cerrado nativo (Agosto de 2022 a Julho de 2024).

Inicialmente, as concentracbes de sedimentos entre as trés areas eram
semelhantes. No entanto, com o passar do tempo as diferengcas aumentaram e o
Pasto Restaurado demonstrou uma recuperacdo menos eficiente na estabilizagao do
solo e controle de sedimentos em comparagdo com as outras Fazendas. Esta
tendéncia reflete os desafios adicionais enfrentados na Fazenda Progresso,
especialmente devido a interferéncia de espécies invasoras, que atrasam o processo
de recuperagcdo. O Cerrado, por outro lado, mostrou-se mais estavel e eficaz na
manutengdo de baixos niveis de sedimentos ao longo do tempo, comprovando a

eficacia de sua cobertura vegetal nativa na protecao do solo.



5.3.5 Correlacao entre Parametros Mensurados

Nas Figuras 37, 38 e 39, da Fazenda Progresso, observa-se as correlagoes
entre o escoamento superficial entre concentracdo de sedimentos e quantidade de
sedimentos para cada tipo de cobertura do solo. As linhas de tendéncia, assim como
os valores de R?, ajudam a entender como o escoamento influencia o transporte de

sedimentos em cada area.

5.3.5.1 Pasto Degradado
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Figura 37 - Correlagdo Concentragdo de Sedimentos (C) e Escoamento Superficial (Q) a esquerda, e

Quantidade de Sedimento (g) e Escoamento Superficial (Q) a direita.

No Pasto Degradado (Figura 37), os graficos mostram uma linha de tendéncia
positiva entre o volume de escoamento superficial em ambos os parametros de

sedimentos. Contudo, os valores de R? sao baixos, indicando uma correlagao fraca.

5.3.5.2 Pasto Restaurado
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Figura 38 - Correlagdo Concentragdo de Sedimentos (C) e Escoamento Superficial (Q) a esquerda, e

Quantidade de Sedimento (g) e Escoamento Superficial (Q) a direita.

No Pasto Restaurado (Figura 38), a linha de tendéncia entre o volume de

escoamento e os parametros de sedimentos € positiva, porém os valores de R?



também s&o baixos, indicando fraca correlacdo entre escoamento superficial e

concentracido de sedimentos, bem como quantidade de sedimentos.
5.3.5.3 Cerrado

O Cerrado nativo apresenta as correlagdes mais fracas entre todas as areas
analisadas. Os valores de R? sdo extremamente baixos (0,0139 para a quantidade
de sedimentos e 0,0002 para a concentracdo de sedimentos), indicando
praticamente nenhuma correlagao entre o aumento de escoamento e o transporte de

sedimentos (Figura 39).
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Figura 39 - Correlagéo Concentragao de Sedimentos (C) e Escoamento Superficial (Q) a esquerda, e

Quantidade de Sedimento (g) e Escoamento Superficial (Q) a direita.

Este comportamento € esperado em uma area com vegetacéo nativa e solo
bem estruturado, onde a capacidade de retencdo de sedimentos € alta e o
transporte de sedimentos pelo escoamento superficial € minimizado, independente

do volume escoado.
5.4 Fazenda Tarimba - Mambai
5.4.1 Testes de Infiltracdo e Resisténcia a Penetracao

No primeiro ano, Camargo (2022) descreve que a velocidade de infiltragao na
area de Pasto Restaurado foi de 0,79 cm/min, valor inferior ao registrado na area de
Cerrado nativo (0,92 cm/min), mas significativamente superior a area de Pasto
Degradado, onde nao foi observada infiltragdo (0 cm/min). Na area de Cerrado
nativo, a resisténcia a penetracao foi de 1,24 Mpa, inferior a do Pasto Restaurado e
Pasto Degradado (Tabela 13). Estes resultados se corroboram com os obtidos por

Bono et al. (2012), que observou maior velocidade de infiltracdo em solos de



vegetacdo nativa em comparagdo com pastagem continua e adubada (CAMARGO,
2023).

Tabela 13 - Velocidade de infiltragao e resisténcia a penetragcdo Fazenda Tarimba.

Tipo de Cobertura f (cm/min) Rp (Mpa)

2022-2023 2023-2024 2022-2023 | 2023-2024

Pasto Degradado 0 - 3,02 -
Pasto Restaurado 0,79 0,45 2,58 2,75
Cerrado Nativo 0,92 - 1,24 -

No segundo ano, os testes de infiltracdo e resisténcia a penetragao
concentraram-se no Pasto Restaurado, onde foi observada uma redugdo da
velocidade de infiltragdo de 0,79 cm/min do primeiro ano para 0,45 cm/min, no
segundo; e um aumento na resisténcia a penetracado (Rp) de 2,58 Mpa para 2,75
Mpa (Figura 41).
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Figura 40 - Curvas de infiltragcao - Pasto Restaurado na Fazenda Tarimba (nos anos hidrolégicos
2022-23 e 2023-24).
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As curvas de infiltragao para o Pasto Restaurado (Figura 40) demonstram que
no primeiro ano a infiltracado do Pasto Restaurado foi mais alta, com Tac de quase 30
minutos. No segundo ano observou-se uma infiltragado mais lenta, com Tac préximo
aos 50 minutos, o que corrobora com a ideia de compactagao superficial do solo no
curto prazo como resultado da reestruturagdo decorrente das praticas de manejo
adotadas.
Esses resultados reforcam a importadncia de manter as praticas de
recuperacado do solo, visto que, com o tempo, espera-se que o Pasto Restaurado
apresente melhorias progressivas na infiltragcdo e na resisténcia a penetragao,

aproximando-se dos padrdes observados nas areas de Cerrado nativo.
5.4.2 Resultados por Tipo de Cobertura do Solo

A area de Pasto Degradado apresentou a menor variagdo no volume de
escoamento entre os dois anos, mas registrou os picos mais altos de concentragao
de sedimentos nos periodos de chuvas intensas, conforme observado no grafico da
concentracao de sedimentos ao longo do tempo (Figura 46). Embora as trés areas
tenham variado muito levemente o volume de escoamento, este comportamento
sugere que, na area de Pasto Degradado, mesmo com menor escoamento quando
comparado a mesma area no ano anterior, o transporte de particulas de solo foi
intensificado (aumento da concentracdo de sedimentos), possivelmente devido a
maior compactacao do solo e a menor capacidade de infiltracdo, o que se reflete nos

picos de sedimentos observados em periodos de maior precipitacio.

Tabela 14 - Escoamento, quantidade de sedimento e concentragao.

2022-2023

Tipo de Q (mL) S(9) C (g/L)
Cobertura

Total Média D.P. Total Média D.P. | Média | D.P.
Pasto 41.245 20.622,5 302,37 125,26 62,63 3,74 2,86 | 4,02
Degradado
Pasto 45.470 22.735,0 295,80 97,14 48,57 3,19 1,99 | 3,19
Restaurado
Cerrado 31.855 15.927,5 | 450,04 52,25 26,13 | 2,48 1,50 | 2,89
Nativo




2023-2024

Tipo de Q (mL) S (9) C (g/L)
Cobertura

Total Média D.P. Total Média | D.P. | Média | D.P.
Pasto 38.010 19.005 | 284,17 171,49 85,74 | 5,44 4,06 | 5,70
Degradado
Pasto 41.640 20.820 134,37 98,39 | 49,20 | 6,94 226 | 6,94
Restaurado
Cerrado 28.880 14.440 | 431,39 12,64 6,32 | 0,40 0,36 | 0,57
Nativo

Figura 42 - Pasto Degradado Fazenda Tarimba (outubro/2023). Caixa aberta e cheia (direita).

Na area de Pasto Restaurado, o escoamento superficial foi o maior entre as
trés areas (nos dois anos) e, apesar de apresentar um leve aumento na
concentragéo de sedimentos no segundo ano, foi a area com a menor variagéo na
concentragdo de sedimentos, indicando uma melhoria continua na retengcdo de
sedimentos ao longo do tempo. Isso reflete o fato de que, embora o escoamento
tenha diminuido levemente, o solo ainda esta em fase de recuperagédo, mas ja se

observa uma maior estabilidade ao longo dos dois anos de monitoramento.



Figura 43 - Pasto Restaurado Fazenda Tarimba (outubro/2023) Caixa aberta e vazia (direita).

A area de Cerrado nativo, por sua vez, apresentou o menor volume de
escoamento nos dois anos, além de uma maior variagdo no volume de escoamento
ao longo do tempo, em relagdo as outras areas. Contudo, esta area se destacou na
Fazenda Tarimba por apresentar redugéo na concentragao de sedimentos, enquanto
as outras aumentaram (Figura 45).

O solo na area de Cerrado, com vegetagao nativa, tem maior retengéo de
sedimentos e menor propensdo a erosdo. Observa-se na Figura 44, a vegetacéo
caracterizada como Cerrado sentido restrito (RIBEIRO; WALTER, 1998) vegetacéao
bem estabelecida, alto percentual de copa fechada, mudas regenerantes das
especies arboreas estabelecidas, serrapilheira densa mantendo boa cobertura do

solo.

Figura 44 - Cerrado Nativo Fazenda Tarimba (outubro/2023). Caixa aberta e vazia (direita).
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Figura 45 - Resultados de volume de escoamento (Q), concentragao de sedimentos (C).
5.4.3 Teste de Tukey

A analise de variancia (ANOVA) realizada para a Fazenda Mambai indicou
diferencas estatisticamente significativas nas concentracbes médias de sedimentos
entre as areas de Pasto Degradado, Restaurado e Cerrado (p < 0,05). A estatistica F
calculada foi de 11,19, o que indica uma diferenca consideravel na concentracédo de
sedimentos entre os tipos de cobertura do solo. O p-valor obtido foi de 3,18E-05,
muito inferior ao nivel de significancia de 0,05, permitindo a rejeicdo da hipétese nula
de igualdade das médias. Com isso, foi confirmado que o tipo de cobertura do solo
tem influéncia de forma significativa a concentracdo de sedimentos nas areas
estudadas.

Apos esta verificacdo, o Teste de Tukey foi aplicado para identificar as
diferengas especificas que ocorrem entre as areas. O Pasto Degradado apresentou
a maior média de concentragdo de sedimentos, com 3,43 g/L, sendo
significativamente superior as médias observadas no Pasto Restaurado (1,46 g/L) e
no Cerrado nativo (0,95 g/L) (Tabela 17). Essa diferenga esta refletida nos grupos
formados no teste de Tukey, onde o Pasto Degradado foi agrupado isoladamente no
grupo "a", enquanto o Pasto Restaurado e o Cerrado nativo foram agrupados no
grupo "b", o que indica que essas duas ultimas areas possuem concentragdes de
sedimentos estatisticamente semelhantes entre si, mas significativamente inferiores

a area de Pasto Degradado.

Tabela 15 - Analise Estatistica por tipo de cobertura para a concentracédo de sedimentos, p<0,05.



Tipo de Cobertura Médias Grupos

PD 3,43 a
PR 1,46 b
CN 0,95 b

As comparacdes entre os pares de areas reforcam esses resultados. A
diferenca entre o Pasto Degradado e o Cerrado nativo foi de 2,48 (p < 0,0001), e
entre o Pasto Restaurado e o Pasto Degradado foi de -1,98 (p < 0,0014),
evidenciando que o processo de restauracéao foi eficaz em reduzir a concentragéo de
sedimentos em comparacao ao Pasto Degradado.

Esses resultados sdo ainda mais evidentes quando analisamos a
concentragdo de sedimentos ao longo do tempo, onde se observa uma maior
estabilidade no Pasto Restaurado, refletindo-se nas médias menores em
comparagao ao Pasto Degradado, que apresenta picos mais acentuados de
concentracdo de sedimentos, quando ocorre precipitacdo mais intensa. Isso
corrobora com os resultados do Teste de Tukey, onde o Pasto Degradado foi isolado
em um grupo distinto, demonstrando a persisténcia de problemas relacionados ao
escoamento e transporte de sedimentos.

Por outro lado, a diferenga entre o Pasto Restaurado e o Cerrado nativo ndo
foi estatisticamente significativa (p = 0,635), com uma diferenca central de 0,504, o
que sugere que, apesar da restauragao ter melhorado a retengcéo de sedimentos,
ainda ha diferenga com relagao ao Cerrado.

Esses resultados destacam a importancia das praticas de restauracdo nas
areas de pastagem, ja que o Pasto Restaurado apresentou uma concentracéo de
sedimentos intermediaria entre o Cerrado e o Pasto Degradado, indicando que as
técnicas de manejo adotadas estdo evitando o transporte de sedimentos, assim se

assemelhando aos valores observadas no Cerrado.

5.4.4 Analise Temporal da Precipitacao e Concentragcao de Sedimentos
Na Fazenda Tarimba, observa-se que o Pasto Degradado apresentou os
maiores picos de concentracdo de sedimentos, especialmente em periodos de

chuvas intensas. No primeiro ano de monitoramento (2022-2023), as trés areas



analisadas apresentaram concentragdes mais proximas entre si, 0 que sugere uma

condicao inicial relativamente homogénea (Figura 46).
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Figura 46 - Concentragédo de Sedimentos (g/L) na Fazenda Tarimba. Comparacéo de Pasto
Degradado com Pasto Restaurado (Agosto de 2022 a Julho de 2024).
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Figura 47 - Concentragédo de Sedimentos (g/L) na Fazenda Tarimba. Comparacéo de Pasto
Degradado com Cerrado nativo (Agosto de 2022 a Julho de 2024).

A medida que os eventos de precipitagdo se intensificaram no segundo ano
hidrologico (2023-2024), houve uma clara separacdo entre as areas. O Pasto
Degradado continua a apresentar picos de concentracdo de sedimentos,
evidenciando a persisténcia da vulnerabilidade da area a erosdo, com pouca
protecao contra o escoamento superficial (Figura 47). Este comportamento reflete o
estado de solo exposto, com baixa capacidade de infiltracdo e alta suscetibilidade ao
transporte de particulas durante eventos de precipitagao intensa.

Por outro lado, o Pasto Restaurado apresentou concentragdes de sedimentos
menores e mais estaveis ao longo do tempo, com picos mais baixos em comparag¢ao

ao Pasto Degradado especialmente no segundo ano hidrolégico. Embora tenha sido



observado um decréscimo no volume de escoamento em 2023-2024, a
concentracdo de sedimentos aumentou. Porém, o comportamento do Pasto
Restaurado (Figura 46) sugere que as praticas de manejo adotadas estdo sendo
efetivas na recuperagdo da area, com o potencial de retencdo de sedimentos
aumentando conforme a densidade da cobertura do solo.

O Cerrado nativo apresentou comportamento diferente, com concentracoes
de sedimentos maiores que o Pasto Restaurado no primeiro ano. Porém, no
segundo ano hidrolégico a concentracdo de sedimentos diminuiu de forma mais
consistente, provavelmente em raz&o da resiliéncia da vegetagéo nativa, que oferece
uma barreira natural a erosao, promovendo a retencdo de sedimentos e uma maior
protecédo contra o impacto das chuvas.

A analise temporal refor¢ca o padrao observado em outras fazendas da regiao:
o Pasto Degradado permanece suscetivel a erosdo ao longo do tempo, enquanto o
Pasto Restaurado apresenta sinais de recuperagcdo, com uma diminui¢ao acentuada
nos picos de sedimentos ao longo do tempo. A vegetacdo nativa do Cerrado
continua a mostrar sua eficacia na protecdo do solo, refletida nas menores

concentragdes de sedimentos observadas no segundo ano hidrolégico.

5.4.5 Correlagao entre Parametros Mensurados
5.4.5.1 Pasto Degradado

A Figura 48, area de Pasto Degradado, na Fazenda Tarimba, mostra uma
linha de tendéncia positiva entre o escoamento superficial e concentracdo de
sedimentos e quantidade de sedimentos. No entanto, os valores de R? sao fracos,
indicando uma correlagdo fraca na tendéncia de aumento da quantidade de
sedimentos com o0 aumento do volume de escoamento.
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Figura 48 - Correlagao entre Concentragéo entre Escoamento (Q) e Concentragao de Sedimentos (C)

(esquerda); e Correlacao entre Escoamento (Q) e Quantidade de Sedimentos (S) (direita).
5.4.5.2 Pasto Restaurado

Na cobertura de Pasto Restaurado, as linhas de tendéncia também séao
positivas, sugerindo que, conforme o escoamento aumenta, ha um ligeiro aumento
na quantidade e na concentracdo de sedimentos transportados. Entretanto, os

valores de R? também n&o séo significativos nesta area (Figura 49).
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Figura 49 - Correlagao entre Concentragédo entre Escoamento (Q) e Concentragao de Sedimentos (C)

(esquerda); e Correlagao entre Escoamento (Q) e Quantidade de Sedimentos (S) (direita).
5.4.5.3 Cerrado

O Cerrado nativo apresentou uma correlagdo um pouco mais clara entre o
volume de escoamento (Q) e a quantidade de sedimentos (S), com um valor de R?
0,3806, sugerindo que o escoamento superficial tem um impacto mais direto no

transporte de sedimentos nesta area. Apesar disso, esta correlagcdo ainda é

moderada (Figura 50).
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5.5 Correlagbes entre Concentracdo de Sedimentos e outros Parametros

Mensurados
5.5.1 Composi¢ao Granulométrica

As Figuras 52, 53 e 54, Porcentagem de Areia, Porcentagem de Argila e
Porcentagem de Silte, respectivamente mostram a correlagdo entre a porcentagem
meédia calculada e as médias das concentragdes de sedimentos registradas em cada
Fazenda (calculadas no teste de Tukey), de forma que cada ponto nos graficos
corresponde a uma Fazenda. Esta analise permite compreender como a composi¢cao

granulométrica dos solos influencia diretamente o transporte de sedimentos.
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Figura 52 - Correlagéo entre Porcentagem de Areia com as Médias de Concentragdo de Sedimentos

de cada Fazenda.

Na Figura 52, observa-se uma correlagao negativa entre a porcentagem de
areia e a concentracdo de sedimentos, com um R? de 0,97, a medida que a
proporcao de areia aumenta, a concentragao de sedimentos diminui. A areia, sendo
mais densa, fica retida ao longo da encosta antes de serem capturadas pelas Caixas
de Gerlach, ndo é transportada em suspensdo no escoamento superficial até as
caixas coletoras da mesma maneira que o silte ou a argila, que s&o particulas
menores. Portanto, solos com alta porcentagem de areia podem apresentar
concentragbes de sedimentos significativamente menores. Este comportamento é
evidente na Fazenda Progresso, que possui a maior proporgéao de areia (80,83%) e
registrou a menor média de concentragao de sedimentos (0,35g/L), sugerindo que a

textura mais arenosa € responsavel pela menor quantidade de sedimento coletado.
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Figura 53 - Correlagéo entre Porcentagem de Argila com as Médias de Concentragédo de Sedimentos
de cada Fazenda.

Na Figura 53, a correlagéo entre a porcentagem de argila e a concentragao de
sedimentos € positiva, com um R? de 0,97. Como as particulas de argila sdo mais
leves e finas, elas sdo facilmente transportadas pelo escoamento superficial e
chegam as garrafas coletoras com mais facilidade que a areia. Este comportamento
€ observado especialmente na Fazenda Funil, que possui a maior propor¢cao de
argila no solo (27,5%) e registrou a maior concentragdo média de sedimentos (4,5

g/L).
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Figura 54 - Correlagéo entre Porcentagem de Silte com as Médias de Concentragdo de Sedimentos
de cada Fazenda.

Na Figura 54 observa-se uma correlagao positiva entre a porcentagem de silte
e a concentracdo de sedimentos, com um R? de 0,98. Assim como a argila, o silte é
composto por particulas pequenas e leves que sao transportadas com facilidade
pelo escoamento superficial, chegando até as garrafas coletoras das Caixas de

Gerlach. Na Fazenda Funil, que possui a maior proporcdo média de silte no solo



(9,17%), também registrou a maior média de concentragao de sedimentos (4,58 g/L.
Este comportamento sugere que a fragédo de silte desempenha um papel significativo
no transporte de sedimentos em suspensao, reforcando a ideia de que solos com
maior quantidade de particulas finas tendem a apresentar concentragbes de
sedimentos mais elevadas, devido a maior facilidade de transporte dessas particulas

pelo escoamento superficial.
5.5.1 Composi¢ao Granulométrica

Na Figura 55, observa-se uma correlagdo negativa muito forte (R* = 0,99)
entre a velocidade de infiltracdo (f) e a concentracdo de sedimentos. A medida que a
velocidade de infiltracdo aumenta, a concentracdo de sedimentos diminui

significativamente.
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Figura 55 - Correlacdo entre a Velocidade de Infiltragdo e Concentragao de Sedimentos de cada
Fazenda.

A Fazenda Progresso, que apresentou a maior velocidade de infiltracao
aumenta, a concentracdo de sedimentos diminui significativamente. A Fazenda
Progresso, que apresentou a maior velocidade de infiltragdo (0,88 cm/min), também
registrou a menor concentragao de sedimentos (0,35 g/L), refletindo a capacidade de
absorgao de agua pelo solo e a consequente redugao no transporte de sedimentos.

Em contraste, a Fazenda Funil, com a menor velocidade de infiltragao (0,20
cm/min), teve a maior concentragdo de sedimentos (4,58 g/L), evidenciando que a
baixa infiltracdo aumenta o escoamento superficial e o transporte de particulas. Este
comportamento refor¢a a importancia da infiltragdo como um fator de mitigacao da

erosao do solo.



Na Figura 56, uma forte correlagao positiva (R* = 0,99) foi observada entre a
resisténcia a penetragcdo (Rp) e a concentragdo de sedimentos. Solos mais
compactados, com maior resisténcia a penetragdo, tendem a apresentar menor
infiltracdo e, portanto, maior escoamento superficial, favorecendo o transporte de

sedimentos.
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Figura 56 - Correlagdo entre a Resisténcia a Penetragdo e Concentragdo de Sedimentos de cada
Fazenda.

A Fazenda Funil, que possui a maior resisténcia a penetragéo (3,18 Mpa),
apresentou também a maior concentragado de sedimentos (4,58 g/L), confirmando o
impacto da compactagao do solo no aumento da erosado. Ja a Fazenda Progresso,
com a menor resisténcia a penetragao (1,88 Mpa), registrou a menor concentragao
de sedimentos, demonstrando que solos menos compactados permitem maior

infiltracdo de agua e reduzem a quantidade de sedimentos transportados.
6. CONCLUSOES

O estudo de monitoramento hidrossedimentolégico com Caixas de Gerlach foi
realizado entre 2022 e 2024, abrangendo dois anos hidrologicos: 2022-23 e
2023-24. As areas de estudo incluiram as Fazendas Funil, localizada em
Buritindpolis, a Fazenda Tarimba em Mambai, e a Fazenda Progresso em
Damianépolis, todas situadas dentro da Area de Protecdo Ambiental das Nascentes
do Rio Vermelho. As Caixas de Gerlach foram instaladas para monitorar a eroséao,
instaladas em pares sob trés diferentes tipos de cobertura de solo: Pasto

Degradado, Pasto Restaurado e Cerrado nativo.



O estudo feito com a Caixa de Gerlach tem limitagdes quanto a perda de solo,
podemos apenas analisar a concentracdo de sedimento como um indicativo da
perda de solo da area. Nao temos o volume total de escoamento superficial que gera
a erosao medida pelo estudo, por isso nao podemos calcular a perda de solo.

Temos limitagdes também com relagcédo as garrafas de agua onde captamos
as amostras. Além do tamanho limitado destas garrafas (que podem facilmente ser
substituidas por galées maiores), o sedimento depositado na caixa pode "tampar" a
entrada de agua e assim subestimar escoamento de areas com maior percentagem
de areia (que bloqueia a caixa mais faciimente).

Durante o primeiro ano hidroldgico, a precipitacéo registrada nas areas de
estudo foi de 1095,5 mm, aumentando ligeiramente para 1131,5 mm no segundo ano
hidrologico. A erosividade das chuvas variou de 7127,5 a 7356,6 MJ mm ha-1 h-1,
considerada a erosividade média observada em outros estudos para o bioma
Cerrado.

Os parametros avaliados neste estudo foram infiltragdo de agua no solo
(cm/min), resisténcia a penetracdo do solo (Mpa), escoamento superficial (mm),
quantidade de sedimentos (g) e concentracao de sedimentos (g/L), medidos para
cada tipo de cobertura do solo em cada uma das propriedades, totalizando nove
areas monitoradas.

Em particular, na cobertura de Pasto Restaurado, observou-se um aumento
na taxa de infiltragdo da agua no solo apenas na Fazenda Funil, de 0,36 cm/min
para 0,54 cm/min. Nas demais Fazendas, registrou-se uma diminuigdo da infiltragéo,
0 que pode ser atribuido ao processo de estabilizacdo ao longo do tempo nestas
areas, decorrente das praticas de manejo aplicadas a restauragao destas areas em
um curto periodo de tempo.

Na Fazenda Funil, a area de estudo apresentou os piores resultados em
relagdo aos parametros monitorados, evidenciando a maior vulnerabilidade a erosao
e transporte de sedimentos. A resisténcia a penetragdo, no primeiro ano de
monitoramento, foi a mais alta entre as fazendas, com uma média de 3,18 Mpa, a
velocidade de infiltragdo foi a mais baixa (0,20 cm/min) indicando uma compactagéo
significativa do solo e uma baixa capacidade de absorgdo de agua. A baixa
infiltracdo resultou em maior escoamento superficial, 0 que, consequentemente,
levou a elevadas concentracbes de sedimentos, com uma média de 4,58 g/L, a

maior entre todas as fazendas. Estes fatores combinados indicam que a Fazenda



Funil € a mais suscetivel a erosdo, em parte também devido a maior propor¢ao de
argila no solo, que facilita o transporte de sedimentos.

As concentragdes de sedimentos diminuiram significativamente nas areas de
Pasto Restaurado e Cerrado nativo na Fazenda Funil, com a maior variagao
ocorrendo no Pasto Restaurado (de 3,42 para 0,79 g/L). O teste de Tukey agrupou
as médias de concentragdao de sedimentos destas duas areas, indicando que nao
houve uma diferenga estatisticamente significativa entre elas. Isto demonstra que as
praticas de manejo adotadas no Pasto Restaurado foram capazes em reduzir as
concentracdes de sedimentos, aproximando os valores aos do Cerrado nativo.

Na Fazenda Tarimba, os parametros monitorados apresentaram um
comportamento intermediario em relacdo as outras areas de estudo. A resisténcia
média a penetracado do solo foi de 2,28 Mpa, e a taxa de infiltracdo de agua no solo
teve uma média de 0,57 cm/min no primeiro ano de monitoramento, valores
ligeiramente superiores aos da Fazenda Funil, indicando uma compactagao
moderada do solo. Estes fatores contribuiram para um escoamento superficial
significativo, resultando em uma média de concentracédo de sedimentos de 1,95 g/L.

Entre as areas monitoradas, o Cerrado nativo foi a unica a apresentar uma
diminuigdo das concentragdes de sedimentos de um ano para o outro, passando de
1,5 para 0,36 g/L. Por outro lado, a area de Pasto Restaurado, onde foram aplicadas
praticas de manejo para recuperagdao da area, apresentou um aumento na
resisténcia a penetracdo do solo de 2,58 para 2,75 Mpa, e uma diminui¢ao na taxa
de infiltragdo de 0,79 para 0,45 cm/min no segundo ano hidroldégico. Apesar das
praticas de manejo, a compactagédo crescente do solo e a redugao na infiltragcao
resultaram em um aumento na concentragcao de sedimentos, de 1,99 para 2,26 g/L,
0 que indica que o solo restaurado ainda ndo estabilizou completamente e
permanece suscetivel a erosao.

O teste de Tukey indicou variagbes estatisticamente significativas entre as
areas de Pasto Degradado, Pasto Restaurado e Cerrado nativo. No entanto, o Pasto
Restaurado e o Cerrado nativo foram agrupados no mesmo conjunto, sugerindo que
ndo ha diferenca significativa entre as médias de concentracdo de sedimentos
calculadas no teste de Tukey. A composi¢ao granulométrica do solo, caracterizada
por uma alta porcentagem de areia (76,67%), limita o transporte de sedimentos, o
que explica as concentragdes relativamente mais altas em comparagcdo com a

Fazenda Progresso.



Na Fazenda Progresso, os parametros monitorados indicam que a area
apresenta uma menor suscetibilidade a erosdo em comparagdo com as demais
fazendas estudadas. No primeiro ano, a resisténcia média a penetracado do solo foi
de 1,88 Mpa. Na area de Pasto Restaurado, a resisténcia a penetracdo aumentou de
1,90 Mpa para 2,70 Mpa no segundo ano e a taxa de infiltragdo diminuiu de 0,93
para 0,41 cm/min, indicando uma compactagao do solo nesta area apos o0 manejo de
restauracédo e a consequente reducédo da capacidade do solo de infiltragao da agua.
O escoamento superficial aumentou levemente de 30,69 L no primeiro ano para
35,03 L no segundo ano, mas a concentragao de sedimentos permaneceu baixa.

Apesar das mudangas na compactacao, infiltracdo, e escoamento superficial,
a concentracdo de sedimentos na Fazenda Progresso foi a menor entre as trés
Fazendas estudadas, com uma média geral de 0,35 g/L. O teste de Tukey indicou
que nao houve diferengcas estatisticamente significativas entre as trés areas da
fazenda (Pasto Degradado, Pasto Restaurado e Cerrado nativo), ja que as médias
de concentragdo de sedimentos foram todas agrupadas no mesmo conjunto, com
valores préximos (0,44, 0,33 e 0,30 g/L). Isto demonstra que, mesmo com variagao
na compactacéao e infiltragdo no Pasto Restaurado, a Fazenda Progresso apresenta
um comportamento uniforme em relacdo ao transporte de sedimentos, mantendo
concentracdes baixas independente da cobertura de solo. A alta proporgao de areia
no solo (80,83%) limita o transporte de sedimentos, o que ajuda a explicar as baixas
concentragdes de sedimentos coletados.

A restauracdo de pastagens nas areas estudadas, mesmo nos casos em que
apresenta desafios significativos, demonstra resultados ambientais promissores. A
pesquisa evidencia a relagao direta entre 0 manejo adequado do solo e a mitigagao
dos processos erosivos. A Fazenda Progresso, com sua alta propor¢céo de areia e
baixa suscetibilidade a erosido, serviu como exemplo de como a composi¢cao
granulométrica pode influenciar positivamente a conservagao do solo e o transporte
de sedimentos. A Fazenda Funil, ao contrario, destacou-se por sua maior
vulnerabilidade a eros&o, com altas concentragdes de sedimentos e baixa taxa de
infiltracdo, sugerindo que areas com maior propor¢cédo de argila e silte requerem
praticas de manejo mais intensivas.

O processo de restauragcdo das areas de pastagem degradada, em especial

na Fazenda Tarimba e na Fazenda Funil, demonstrou que melhorias na gestdo do



solo podem reduzir os picos de concentracdo de sedimentos, mesmo em situagoes
onde os outros parametros parecem piorar em um primeiro momento.

A estabilizagdo das areas restauradas contribui ndo sé para a infiltracdo da
agua no solo, mas também para a recarga do lencol freatico e a manutencao dos
recursos hidricos locais. Em termos de servicos ambientais, a capacidade de
infiltracdo de agua promove a retencdo de agua no local, reduzindo o volume de
agua que seria perdido por escoamento superficial para os rios.

A reducao da perda de solo em areas onde praticas de restauragdo foram
aplicadas significa a preservagdo de camadas produtivas do solo, evitando a
degradagdo da capacidade agricola da area. Quando se perdem camadas
superiores do solo, perde-se, também, sua fertilidade e consequentemente, a
capacidade de producao agricola ou pecuaria, o que representa um desafio para a
sustentabilidade das areas rurais.

Comparar o Cerrado com as areas de pasto degradado ilustra como
intervengbes como a recuperagcdo de pastagens sdo capazes de gerar efeitos
benéficos tanto na conservagdo do solo quanto na preservagdo dos recursos
hidricos. Fica clara a importancia da adogao de praticas de manejo sustentavel como
um caminho para a recuperag¢ao ambiental e o aumento da resiliéncia destas areas

frente aos processos erosivos e as mudancas climaticas.
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