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RESUMO GERAL

ALVES, Marco Aurélio Barbosa. Erosao hidrica, infiltracao de agua no solo e estoque de
carbono em areas de transicio Cerrado-Amazonia, com diferentes usos e coberturas.
2023. 81 f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Regides de fronteiras agricolas, como o Norte do estado de Mato Grosso, vem sendo
submetidas a expressivas transformagdes decorrentes da conversdo de areas de floresta em
lavoura e pastagem. Associado a isso, os sistemas de manejo adotados podem favorecer a
ocorréncia de erosdao hidrica, influenciada pela alteracdo na capacidade de infiltracdo e dos
teores de carbono do solo. O objetivo deste estudo foi quantificar as perdas de solo e dgua, a
taxa de infiltracdo e os teores de carbono do solo nas sub-bacias dos rios Caiabi e Renato,
localizadas na bacia hidrografica do rio Teles Pires, regido Norte do estado do Mato Grosso,
Brasil. Foi realizada caracterizagdo fisica do solo com a determinacdo da granulometria,
microporosidade e macroporosidade, densidade de particulas e do solo e condutividade
hidraulica do solo saturado. Utilizando o simulador de chuvas InfiAsper, as perdas de solo e
dgua, e as caracteristicas de infiltracdo de 4dgua no solo foram determinadas considerando
arranjo experimental fatorial 3 x 3, com 3 regides das duas sub-bacias (nascente, médio e foz)
e 3 condicdes de cobertura/manejo do solo (solo coberto, solo sem cobertura, solo sem
cobertura + revolvimento), com 4 repeticdes. As perdas de solo e dgua também foram
quantificadas na condi¢ao de palhada na sub-bacia hidrogréfica do rio Caiabi. A partir dos
dados medidos em campo, a infiltracio de 4gua no solo foi avaliada pelos modelos de
Kostiakov-Lewis, Horton e Philip. Os teores e estoque de carbono foram quantificados nas
areas de lavoura, pastagem e florestas nas mesmas regides das sub-bacias supracitadas. A
classe granulométrica predominante nas sub-bacias hidrogréficas foi a arenosa, sobretudo nas
regides de foz, com teores de areia total acima de 80%. As perdas de solos aumentaram a
medida que a cobertura do solo foi removida e a parcela submetida a escarificagdo, que por
sua vez proporcionou aumento da capacidade de infiltracdo comparadas as dreas sem
cobertura. Na sub-bacia hidrogréfica do rio Caiabi, os teores e estoque de carbono do solo
correlacionaram positivamente com a fracdo silte e negativamente com areia, enquanto na
sub-bacia hidrografica do rio Renato houve correlagdo positiva com argila. As dreas de
pastagem apresentaram melhores condi¢des para infiltracdo de dgua nos solos quando foram
escarificadas, sendo os modelos de Horton e Philip os que melhor ajustaram aos dados de
campo. Nas dreas de floresta foram verificados os maiores valores de estoque de carbono. A
mata nativa nao € a ocupacao dos solos que mais estocou carbono.

Palavras-chave: Perdas de solo. Escoamento superficial. Modelos de infiltracdo de dgua no
solo. Bacia do rio Teles Pires. Carbono do solo.



GENERAL ABSTRACT

ALVES, Marco Aurélio Barbosa. Water erosion, soil water infiltration and carbon stock
in Cerrado-Amazon transition areas, with different uses and coverage. 2023. 81p. Thesis
(Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Agricultural frontier regions, such as the north of the state of Mato Grosso, have been
undergoing significant transformations resulting from the conversion of forest areas into work
and pasture. Furthermore, the management systems adopted may favor the occurrence of
water erosion, influenced by changes in infiltration capacity and soil carbon content. The
objective of this study was to quantify soil and water losses, infiltration rate and soil carbon
content in the sub-basins of the Caiabi and Renato rivers, located in the watershed of the Teles
Pires river, in the northern region of the State of Mato Grosso, Brazil. A physical
characterization of the soil was carried out with the determination of granulometric analysis,
microporosity and macroporosity, particle and soil density and hydraulic conductivity. Using
the InfiAsper rainfall simulator, soil and water losses, and soil water infiltration characteristics
were determined considering a 3 x 3 experimental arrangement, with 3 regions of the two sub-
basins (source, middle and mouth) and 3 soil coverage/management conditions (covered soil,
uncovered soil, uncovered soil + tillage), with 4 repetitions. Soil and water losses were also
quantified in the straw condition in the Caiabi River sub-basin. Based on data measured in the
field, water infiltration into the soil was evaluated using the Kostiakov-Lewis, Horton and
Philip models. The levels and stock of carbon were quantified in the areas of crops, pastures
and forests in the same regions of the aforementioned sub-basins. The predominant
granulometric class in the hydrographic sub-basins was sandy, especially in the mouths, with
total sand contents above 80%. Soil losses increased as the soil cover was removed and the
plot subjected to scarification, which in turn provided increased infiltration capacity compared
to areas without cover. In the Caiabi river sub-basin, soil carbon contents and stock correlated
positively with the silt fraction and negatively with sand, while in the Renato river sub-basin
there was a positive correlation with clay. The pasture areas showed better conditions for
water infiltration into the soils when they were scarified, with Horton and Philip's models
being the ones that best fit the field data. In the forest areas, the highest values of carbon stock
were verified. Soil carbon contents correlated negatively with sand in the Caiabi river basin
and positively with clay in the Renato River. The native forest is not the soil occupation that
most stored carbon.

Keywords: Soil losses. Surface runoff. Soil water infiltration models. Teles Pires river basin.
Soil carbon.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fragilidade dos ambientes naturais € a principal responsavel pelo avanco dos
impactos causados pela auséncia de préticas de manejo que visem minimizar a erosao hidrica
e reduzir a exposicdo de carbono para atmosfera, melhorando as condi¢des de infiltracdo de
dgua no solo. Além disso, a conversdo de matas nativas em pastagens e lavouras pode
acentuar o progresso de perda de servicos ecossisttmicos do solo. Nesse sentido, a
Organizacdo das Nacgdes Unidades Para Agricultura e Alimentacdo (FAO) estima que nos
ultimos 40 anos cerca de um terco das terras agricultiveis do mundo tenham sido removidas
por processos erosivos, € que mais de 10 milhdes de hectares estdo se perdendo por ano. O
relatério destaca ainda que a qualidade do solo restante também € afetada, com reducdo da
fertilidade, aumento da acidez e queda da capacidade de retencio de dgua.

Dentre as principais causas de comprometimento da qualidade do solo no Brasil, o
desmatamento se destaca por favorecer o processo erosivo, pelo qual particulas de solo sdao
deslocadas, transportadas e depositadas nas partes mais baixas do terreno e/ou nos cursos
d’4gua. A erosdo hidrica € intensificada pelo mau uso do solo, aliado a auséncia de praticas
conservacionistas que sao fundamentais para minimizar o impacto direto das gotas das chuvas
na superficie do terreno e, consequentemente, o escoamento superficial.

Com a retirada da cobertura vegetal, os solos ficam expostos e vulnerdveis ao processo
erosivo. Neste sentido, é importante o monitoramento das perdas de solo e dgua a fim de
minimizar os impactos causados pela erosdo e evitar estagios criticos irreversiveis como as
vogorocas. Por isso, toda atencdo deve ser dispensada ao processo de conversdo de matas
nativas em 4areas de lavoura e pastagem em regides de fronteiras agricolas como a regiao
Norte de Mato Grosso. Além de modificar os ciclos naturais dos ecossistemas com alteracdes
nocivas ao meio ambiente, o desmatamento favorece a redugdo da capacidade de infiltracdo
de 4dgua no solo, aumentando o impacto dos processos erosivos. A erosao gera assoreamento
de rios e lagos e rompimento de cadeias da biodiversidade local de saida e de entrada de
sedimentos. A degradagdo dos solos em dreas de lavoura e pecudria € ainda maior quando nao
sao adotadas praticas conservacionistas de prote¢ao dos solos.

Os simuladores de chuva sdo equipamentos destinados a quantificar as perdas de solo
e dgua, e também a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, que é um dos principais fatores
para a compreensdao do processo erosivo. Portanto, o conhecimento das caracteristicas de
infiltracdo auxilia na melhor compreensao dos efeitos causados pela alteracdo nos usos e
cobertura dos solos, podendo ser representadas por modelos matemédticos como Kostiakov-
Lewis, Horton e Philip, dentre outros. Além das perdas de solo e dgua, a erosdo hidrica causa
inimeros prejuizos aos servigos ecossistémicos ambientais, como a reduc¢ao nos estoques de
carbono no solo, que é protegido de forma quimica, pelas ligagdes existentes entre carbono e
cargas dos minerais do solo, de forma fisica, intra-agregados e entre-agregados e de maneira
bioldgica pelos organismos edéficos. Quando as gotas de chuva atingem a superficie do
terreno, sobretudo na auséncia de cobertura, hd rompimento de todas as formas de protecdao do
carbono estocado e este € exposto a radiacdo solar direta, as chuvas e a decomposicdo e
mineralizacdo. Além disso, atributos como teor de argila e densidade do solo podem ser
considerados indicadores de qualidade fisica do solo e estdo relacionados a capacidade que os
solos tém em estocar carbono. Por outro lado, o manejo eficiente e racional € outro fator que
pode contribuir para manutencio de carbono no solo.

O levantamento de informacgdes sobre solos e dgua € necessdrio para o planejamento
de uso e preservacdo dos recursos naturais. Por isso, para mitigar os impactos dos processos
erosivos € necessdrio o levantamento das vulnerabilidades dos solos mediante caracterizacdo
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fisica dos seus atributos, como teores de areia, silte e argila, densidades do solo e de
particulas, porosidade, teor de carbono, condutividade hidrdulica, dentre outros.

Na bacia hidrografica do rio Teles Pires, localizada no écotono Cerrado/Amazonia,
regido de grande destaque no agronegdcio mato-grossense e brasileiro, ainda sdo escassos os
estudos com foco na investigacdo da erosdo hidrica, sobretudo em consequéncia das
alteracdes no uso e cobertura dos solos. Assim, torna-se relevante a realizacdo de trabalhos
que busquem compreender as principais causas das perdas de solo e d4gua e da capacidade de
estocar carbono no Norte do Mato Grosso, Brasil. Diante disso, o objetivo deste estudo foi
avaliar as perdas de solo e dgua, a capacidade de infiltracdo e os teores de carbono em
diferentes posicdes, uso e manejo em duas sub-bacias hidrogrificas do rio Teles Pires. O
trabalho esta apresentado em trés capitulos com os seguintes titulos, objetivos e hipéteses:

- Capitulos I:

Titulo: Efeitos do uso da terra e cultivo na erosdao do solo em é&reas de fronteira
agricola no ecétono Cerrado-Amazonico, Brasil, utilizando simulador de chuva.

Hipoéteses: as perdas de solo e d4gua em &dreas de lavouras e pastagem variam nas
diferentes regides das sub-bacias hidrograficas do rio teles Pires; a escarificacio promove
maiores perdas de solo quando comparada aos solos cobertos com lavoura e pastagem e com
solos sem cobertura e escarificagao.

Objetivo: quantificar as perdas de solo e dgua sob diferentes usos agricolas nas sub-
bacias dos rios Caiabi e Renato, bacia hidrografica do rio Teles Pires, localizadas no estado do
Mato Grosso, Brasil.

- Capitulo II:

Titulo: Infiltracdo da 4dgua em diferentes coberturas e manejo do solo no ecétono
Cerrado-Amazonia, usando de simulador de chuva.

Hipéteses: a infiltracdo de dgua em dreas de lavouras e pastagem varia conforme a
regido das sub-bacias hidrograficas do rio teles Pires tem enfeito; o manejo do solo com
escarificacdo altera as taxas de infiltracdo de dgua no solo e a qualidade dos ajustes dos
modelos matematicos.

Objetivo: avaliar a infiltracdo de 4gua no solo em dreas ocupadas com culturas anuais
e pastagens, em duas sub-bacias hidrograficas do rio Teles Pires-MT, utilizando chuva
simulada, modelos matemadticos preditivos e andlises de componentes principais.

- Capitulo III:

Titulo: Carbono do solo em diferentes usos e ocupacdo da terra em sub-bacias
hidrografica, na transicdo Cerrado-Amazonia, Brasil.

Hipoéteses: nas sub-bacias hidrograficas dos rios Caiabi e Renato (afluentes da margem
direita do rio Teles Pires), os teores de carbono do solo estdo correlacionados positivamente
aos teores de argila e silte, e a densidade do solo; as dreas de mata nativa nas sub-bacias
hidrogréaficas dos rios Caiabi e Renato (afluentes da margem direita do rio Teles Pires)
estocam carbono em quantidades superiores que as areas de lavoura e pastagem.

Objetivo: avaliar o efeito do uso e cobertura do solo nos estoques de carbono em
diferentes regides das sub-bacias hidrograficas dos rios Caiabi e Renato (afluentes da margem
direita do rio Teles Pires) e correlacionéd-los aos atributos fisicos dos solos, na transi¢dao
Cerrado-Amazodnia brasileira.



2. CHAPTER1

EFFECTS OF LAND USE AND CROPPING ON SOIL EROSION IN
AGRICULTURAL FRONTIER AREAS IN THE CERRADO-AMAZON
ECOTONE, BRAZIL, USING A RAINFALL SIMULATOR
EXPERIMENT

Capitulo publicado como artigo em: “Sustainability” 2023. (JCR 2021 = 3.889).

ALVES, M. A. B.; SOUZA, A. P.; ALMEIDA, F. T.; HOSHIDE, A. K.; ARAUJO, H. B.; SILVA, A. F,;
CARVALHO, D. F. Influence of land use and crop cover on soil erosion in agricultural frontier areas in the
Cerrado-Amazon ecotone, Brazil. Sustainability, v. 15, p. 4954, 2023. https://doi.org/10.3390/su15064954




2.1 RESUMO

Os solos agricolas fornecem servigcos ecossistémicos, mas a remog¢do da vegetacdo natural
reduz a capacidade de infiltracdo da dgua, aumentando o escoamento superficial. Assim, o
monitoramento da erosdo é fundamental para o manejo agricola sustentdvel. As perdas de
sedimentos e o escoamento superficial foram avaliados usando uma precipitagdo simulada de
75 mm h' em dreas com lavouras e pastagens nas sub-bacias do rio Caiabi e do rio Renato da
bacia do rio Teles Pires no estado de Mato Grosso, Brasil. Foram coletados dados em 156
pontos nas regides de nascente, médio e foz das sub-bacias, onde (1) soja, (2) milho e (3)
pasto foram cultivados sozinhos, com cobertura, sem cobertura e escarificado. A erosao
ocorreu independente da textura do solo e esteve intimamente relacionada ao manejo e uso de
sistemas que envolvem menos cultivos e mais escarificagdo do solo, independentemente da
localizacdo da sub-bacia. No solo descoberto e escarificado, as perdas de solo por erosao
foram maiores em mais de 50% em relacio ao solo coberto, independentemente da sub-bacia
e regido da sub-bacia. Na sub-bacia do rio Renato, as perdas de solo em dreas cultivadas sem
lavouras, mas com escarificagdo, foram de 66,01; 90,79 e 60,02 g m nas regides alta, média
e baixa, respectivamente. E importante que os produtores aumentem o plantio de lavouras
com reducdo da exposi¢ao dos solos descobertos ao longo do ano e minimizar a perturbacdo
do solo, o que reduzird a erosao do solo e melhorara a sustentabilidade.

Palavras-chave: Norte do Mato Grosso. Areas de lavoura. Uso da terra. Chuva simulada.
Erosao do solo.



2.3 ABSTRACT

Agricultural soils provide ecosystem services, but the removal of natural vegetation reduces
water infiltration capacity, increasing surface runoff. Thus, monitoring erosion is critical for
sustainable agricultural management. Sediment losses and surface runoff were evaluated
using a simulated rainfall of 75 mm/h in areas with crops and pastures in both the Caiabi
River and Renato River sub-basins of the Teles Pires River watershed in Mato Grosso State,
Brazil. In both the Caiabi and Renato sub-basins, data were collected from 156 observations
in the upper, middle, and lower regions where (1) soybeans, (2) maize, and (3) pasture were
grown alone, with another crop, or with soil that was scarified. Erosion occurred independent
of soil texture and was closely related to the management and use of systems involving fewer
crops and more soil scarification, regardless of sub-basin location. In uncovered, scarified
soil, the soil losses from erosion were greater compared to covered soil, regardless of sub-
basin and sub-basin region. In the Renato River sub-basin, soil losses in cultivated areas not
planted with crops but with scarification were 66.01, 90.79, and 60.02 g/square meter in the
upper, middle, and lower regions, respectively. Agricultural producers need to increase the
planting of crops throughout the year and minimize soil disturbance, which will reduce soil
erosion and improve sustainability.

Key words: North of Mato Grosso. Farming areas. Land use. Earth. Simulated rainfall
simulator. Soil erosion.



2.3 INTRODUCTION

Soil is essential for both macro- and microscopic life and provides ecosystem services,
ensuring a stock for carbon, nutrient cycling, water retention and infiltration, and food
production (VAN OOST et al, 2000). However, most soils in Brazil and around the world are
compromised due to contamination, pollution, and erosive processes that have contributed to
soil degradation (BORRELLI et al, 2017; GARCIA-RUIZ et al, 2015). In addition to
adversely affecting farming production and ecosystem services, degraded soils contribute to
global warming and hydrological extremes since they have lower capacities to store carbon
and facilitate the infiltration and storage of water (GARCfA—GONZALEZ et al, 2018;
LENKA et al, 2017; JIM et al, 2022).

Erosion is one of the main causes of soil loss in Brazil and around the world,
specifically water erosion (BORRELLI et al, 2017; GALDINO et al, 2016), which is
responsible for detaching soil particles, transporting them, and depositing them in areas at
lower altitudes. Therefore, soil carbon stocks are exposed and lost through decomposition,
mineralization, and transport, while mineral particles silt up rivers, streams, and lakes
(ZAMBON et al, 2021). While soil compaction, surface crusting, and soil erosion can be
reduced by soil organic matter, which can also provide nutrients to plants, soil erosion can
also be reduced by vegetative cover (ANTONELLA et al, 2017). Uncovered and/or badly
managed soils accelerate this process since the absence of vegetative cover (e.g., crops)
promotes direct exposure to raindrops (ASSIS et al, 2021). Factors such as the duration of
rain and the slope of the area are also responsible for increases in soil losses by erosion, as
they influence surface runoff (BOURGOIN et al, 2021; ALMEIDA et al, 2018), while soil
turning (scarification) promotes the breakdown of aggregates, making the particles more
susceptible to the erosive process (PANACHUKI et al, 2015).

In order for Brazil to reduce its soil and water losses, producers need to adopt man-
agement techniques such as the no-tillage system, contour lines, and pasture management
with rotational grazing. In contrast, areas covered with native forest, crop straw residues, and
pasture tend to have less soil loss than areas with exposed and tilled soils (PANACHUKI et
al, 2015; CANTALICE et al, 2019; SONE et al, 2020), minimizing the environmental damage
from soil erosion. Undisturbed natural vegetation can also minimize soil erosion. For
example, in an area with native forest located in the Amazon biome, the measured surface
runoff and soil losses were close to zero due to the greater rainfall infiltration capacity of the
soil (RIEGER et al, 2016). The removal of natural vegetation from forest areas and its
transformation into crops and pastures cause soil and water losses and the subsequent
destruction of biodiversity, due to the reduction of carbon stocks (BOURGOIN et al, 2021).
When this removal is accompanied by farming practices involving continuous soil
disturbance, such as scarification, these losses are even more marked since soil disruption
favors ero- sive processes (BORRELLI et al, 2017; LENSE et al, 2021). Long-term research
studies over decades demonstrate that shifting grasslands to progressively more disturbed or
scarified (e.g., tilled) cropping systems can decrease soil microbiome diversity, make soil
microbiome processes more variable, and increase the prevalence of pathogenic soil
organisms (NEAL et al, 2021).

Located in the Cerrado-Amazon ecotone and holding great socioeconomic and
environmental importance, the upper and middle Teles Pires regions in Mato Grosso State,
Brazil, are agricultural frontiers that have undergone constant native vegetation removal and
are susceptible to severe soil, water, and nutrient losses (LENSE et al, 2021). These areas
represent the dynamics of land occupation and land use in the region; soil erosion monitoring
is an important tool for decision-making, especially regarding sustainable agricultural
production. Due to difficulties in collecting and quantifying the runoff in the experimental
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plots and the temporal variability of the intensity of natural rainfall, rainfall simulators have
been used in different classes, uses, and occupations (ALMEIDA et al, 2018) and in studies
about water infiltration into the soil (DE LIMA MORAES et al, 2020), revealing distinct
classifications and operational characteristics (ALVES SOBRINHO et al, 2008; ISERLOH et
al, 2013; MACEDO et al, 2021). Additionally, the simulation equipment allows control of the
duration and rainfall intensity, and the size and speed of the droplets impacting the soil
(ALVES SOBRINHO et al, 2008). Known as sprinkler infiltrometers, these simulators take
less time and have a lower cost when conducting field research, compared to experimental
natural rainfall plots, and can accurately control water input, thereby reducing the errors
associated with natural rainfall variability (CARVALHO et al, 2021).

The use of rainfall simulators to measure soil erosion in agricultural production
systems in the Cerrado-Amazon transition region is unprecedented. Our research can serve as
a guide for agricultural producers, ranchers, the public agencies of agrarian policies, and non-
governmental agencies seeking to improve the management of soil and water resources in the
tropics. The goal of our study is to quantify soil losses when under different agricultural land
uses in the Caiabi and Renato River sub-basins of the Teles Pires River watershed in Mato
Grosso State, Brazil.



2.4 MATERIALS AND METHODS

2.4.1 Study area

The Teles Pires River watershed is located in the states of Mato Grosso and Par,
Brazil (Figure 1). Despite being located, in hydrological terms, in the Amazon region, the
Teles Pires watershed has variable vegetative cover, with its upper and lower regions in the
Cerrado and Amazon biomes, respectively. The upper and middle Teles Pires regions
correspond to 26.2 and 57.71% of the basin area; they have a population density of 45.9 and
27.5% of the total population of the basin and are responsible for 66.3 and 18.7% of the gross
domestic product (GDP) obtained in the two Teles Pires River areas, respectively. The two
regions together represent more than 17% of the GDP of Mato Grosso. Analyses of the soil
and water losses were conducted in two drainage sub-basins, the Caiabi River (upper) and
Renato River (middle), with drainage areas of approximately 500 and 1450 km?, respectively
(Figure 1).

Regarding the soils in the Caiabi sub-basin, the most recurrent classes are the
inceptisols, Oxisols, and Entisols (IBGE, 2009; ALVES et al, 2022), formed from
metasedimentary rocks belonging to the Cuiabd Group and the Raizama and Araras
formations (Upper Paraguai Group). Conversely, the Renato sub-basin presents pedological
characterization, with Ultisols, Oxisols, Entisols, and Plinthic Oxisols (IBGE, 2009; ALVES
et al, 2022), formed from the granitic and rhyolitic rocks of the Juruena magmatic arc, with
several gold occurrences: sandstones from the Dardanelos Formation and the Beneficiente
Group, with sandstones, siltstones, and claystones from the Upper Tapajos basin (Capoeiras
Formation).

In the Caiabi River sub-basin, located in the Cerrado-Amazon ecotone, monoculture
areas of soybean (Glycine max L.), immediately followed by maize (Zea mays L.) in the same
production year succession, are predominant, while in the Renato River sub-basin, there is
also a predominance of native Amazon rainforest under forest management. According to the
Koppen climate classification model, the climate of the region is the Aw type, considered a
tropical wet and dry climate, with a dry period between May and September [26]. The mean
annual temperature is 25 °C, with a minimum temperature below 16 °C and a maximum
temperature above 34 °C. The mean annual precipitation varies by approximately 1900 mm
(SOUZA et al, 2013). In 2019, the percentages (%) of land use and occupation in the Caiabi
sub- basin were most for crops (51.96%) followed by water (22%), native forest (31.78%),
pastures (3.6%), and burned areas (0.08%), respectively. Likewise, in the Renato River
hydrographic sub-basin, these same classes of land use and occupation were highest for native
forest (61.32%) followed by water (27%), pastures (9.7%), crops (9.57%), and burned areas
(0.18%), respectively (Figure 2).
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Figure 1. The Teles Pires River watershed and the location of the Caiabi and Renato River
basins. Data source: IBGE, 2009.
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Figure 2. Location of the sampling points of simulated rainfall and land use, along with
occupation in the Caiabi and Renato sub-basins, which are tributaries of the Teles Pires
river.

Rainfall simulator experimental tests were carried out on 12 farms, two in each region
of each sub-basin. In general, in the region each property operates in, only one type of
farming activity occurs (either cropping or pasture). In the Caiabi river sub-basin, 84 tests
were carried out on six farms, distributed as follows: (1) on the farms occupied by soybeans,
only four soil covers were evaluated at each sampling point (soybean + straw, straw only,
uncovered soil, and scarified soil), totaling 48 tests; (2) on the farms occupied by pastures,
three soil covers were evaluated at each sampling point (pasture, uncovered soil, and scarified
soil), totaling 36 tests. In the Renato sub-basin, 72 tests were carried out, since in both of the
areas occupied by corn and by pastures, three soil covers were evaluated (with vegetation,
uncovered soil, and scarified soil), resulting in 36 tests in areas occupied by corn and 36 tests
in areas occupied by pastures. In Figure 2, the four repetitions evaluated in the same farm are
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not so evident, due to the spatial scale. However, the tests with simulated rainfall were carried
out considering a minimum distance of 500 m between repetitions (examples can be seen in
Figure 3). The areas selected for carrying out these tests had been under the same land use for
at least 5 years (succession of corn over soybeans).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3. Locations of the simulated rainfall points in (a) Continental Farm (headwater sub-
basin region), (b) Aremisa III Farm (middle sub-basin region), with land use of maize
crops and pasture, in the Renato sub-basin, (¢) Sdo José Farm, and (d) Tagud Farm, both
in the middle region of the Caiabi sub-basin. The scales in (a—d) are 1:54,200, 1:361,000,
1:55,000, 1:62,300, and 1:90,500 cm, respectively.

The evaluations of soil and water losses occurred for different agricultural crops,
depending on the specific cultivation calendar for soybeans and maize in the state of Mato
Grosso. Figure 4 summarizes the rainfall in the two hydrographic sub-basins being evaluated,
along with the arrangement of crops in the region, regulated by the federal ordinances of the
Secretaria de Politica Agricola (SPA) of the Ministério de Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) of Brazil. For soybean cultivation, the Portaria SPA/MAPA
249/2022 legislation (MAPA, 2022) recommends sowing soybeans between 1 October and 31
December in the municipalities located in the Caiabi and Renato hydrographic basins.
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Figure 4. Daily precipitation in (a) the Caiabi sub-basin and (b) the Renato sub-basin,
between September 15, 2020 and June 30, 2021. Crop and off-season, months of
simulated rainfall.

This legislation also establishes a “sanitary void” for soybean cultivation, which is a
recom- mended break in the planting of soybeans after 1 January and before 15 September
each year. Therefore, in the region studied, maize is planted as the second crop (safrinha), and
its planting depends on the sowing time and the growth cycle of the soybean cultivar that is
planted. This is regulated by the Agricultural Zoning of Climatic Risk (ZARC), established by
Ordinance SPA/MAPA 332/2022 (MAPA, 2022), which recommends planting maize
between 1 February and 10 March each year.
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2.4.2 Simulated rainfall treatments

Field trials with the InfiAsper rainfall simulator (ALVES SOBRINHO et al, 2020)
were carried out in pastures and in areas under crop cultivation in the upper, middle, and
lower regions of the two watersheds (Figure 5). The simulator operates with two Veejet
80.150 nozzles parallel to each other, positioned 2.3 m from the ground surface, with an
average service pressure of 35.6 kPa. The diameter of drops applied by the simulator,
considering the different pressure settings and rotation of the obturator disk, was exhaustively
measured by Macedo et al. (2021) using the flour method. Alves Sobrinho et al. (2008) also
made this assessment, confirming a mean drop diameter of 2.0 mm. Calibration tests were
carried out in the laboratory, using a grid with 25 collectors over an area of 50 square
centimeters, and uniformity coefficients above 80% were obtained.

Due to the regional agricultural calendar, the evaluations in cultivation areas in the
Caiabi River basin occurred in soybean plantations at the V7 vegetative stage, with the plants
cultivated in maize straw (no-tillage system), whereas in cultivation areas in the Renato River
basin, the crops were maize at the V4 vegetative stage after soybean succession. In the two
basins, the pasture areas were occupied by Brachiaria spp., with an average height of 50 cm.
The simulated rainfall was carried out in different areas in the two sub-basins, namely, for
soybean (the Caiabi sub-basin) and for maize (the Renato sub-basin). Due to the cultural
practices adopted in the region, the amount of remaining soybean straw in the maize crop was
very small, when compared with the remaining maize straw, which can influence the timing
of soybean planting. For this reason, no simulated rainfall was carried out in those plots with
only straw in the Renato sub-basin.
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Figure 5. Installation of the InfiAsper rainfall simulator (a—d) and its operation (e), with
plastic inside the support structure of the InfAsper to reduce the effects of wind; scheme
of the components of the InfiAsper rainfall simulator (f) showing: (1) metallic structure,
(2) water application unit, (3) control panel, (4) reservoir and water pump, and (5) runoff
collector. Data source: Macedo et al, (2021).

In the cultivation areas of the Caiabi River basin, simulated rainfall was performed
considering the following treatments (Figure 6): covered with soybean (plant + straw), only
straw, and without crops and scarified at 0.1 m soil depth (4). In the Renato sub-basin, the
treatments evaluated were covered with maize, without crops, and scarified. In the pasture
areas for both basins, rainfall was assessed with the conditions of soils covered with pasture,
uncovered soils, and soils scarified at 10 cm in depth. Simulated rainfall was replicated 4
times per basin region and treatment, totaling 156 tests. The useful area of the simulator plot
was 0.7 square meters (m?) and the average slope of the surface in the field was 3 degrees
(Figure 6h). To standardize soil moisture, the plots were dampened before the beginning of
the simulated rainfall, according to the methodology described by Almeida et al (2018).
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Collection of water and soil losses and laboratory analysis

Figure 6. Soil cover treatments with (a) soybean, (b,e) pasture, and (c,f) maize, soybean +
straw (d), and straw only (g), without crops (h,1), and scarified (j,k). The red arrows
represent the flowchart of simulated events, as follows: (i) soybean + straw, straw only,
without crops and with scarified soil; (ii) maize, without crops and with scarified soil;
(iii) pasture, without crops and with scarified soil. In simulated rainfall tests in the
different cropping systems, surface runoff was collected every minute (I, m), measuring
the volume of water loss (n). Subsequently, the samples were dried in an oven (o, q); the
differences between soil losses in pasture conditions, uncovered soil, and scarified soil for
the same sampling point and time after the start of runoff (6 min) can be observed in (p).
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The rainfall intensity (RI) of the simulated rainfall was defined, based on the
intensity—duration—frequency (IDF) relationship created for the study region, according to the
authors of (SABINO et al, 2020). The RI value was approximately 75 mm per hour,
considering a return period of 10 years and an average duration of 42 min. After the beginning
of the runoff, the material collection was performed at intervals of 1 min using plastic
containers, and the runoff volume was measured with a graduated cylinder and then
transferred to 0.5-liter (L) jars. The volume of runoff water was sent to the laboratory for the
quantification of the water and soils lost through erosion (ALMEIDA et al, 2018). To identify
the amount of sediment in the water, the decantation and subsequent evaporation process of
the water was conducted. To achieve this, the jars with the collected material were subjected
to a temperature of 55 °C, in a forced circulation ion oven, until reaching a constant dry mass
(up to 96 h). After drying, the samples were weighed on an analytical balance for the
quantification of sediment.

2.4.3 Analyses of the soil characteristics and vegetative cover dry matter

For the physical-hydric characterization of the soil, near each point where the
simulated rainfall was applied, mini-trenches of 0.4 x 0.4 m were dug for the collection of
disturbed and undisturbed soil samples in the 0- to 0.1- and 0.1- to 0.2-m layers in the three
regions of each sub-basin. The attributes analyzed in the physical-hydric characterization
were granulometry (sand, silt, and clay), bulk density, particle density, total porosity, macro-
and microporosity, and hydraulic conductivity. Granulometry was determined by the pipette
method, using a sodium hydroxide (NaOH) solution with mechanical agitation for 16 h, based
on the principle of Stokes’ law. Bulk density was obtained by the graduated cylinder method,
using undisturbed samples. In the laboratory, the samples were dried in an oven at 105 -C and
then weighed 48 h later (TEIXEIRA et al, 2017). Particle density was determined by the
volumetric flask method. Total porosity was obtained via the relationship between the bulk
density and particle density in Equation 1 (GROSSMAN et al, 2002). Macroporosity was
obtained by the tension table, with a tension of 10 kilopascals (kPa), and microporosity was
obtained by taking the difference between total porosity and macroporosity (TEIXEIRA et al,
2017):

TPo = 1 — Bd/Pd (1)

where TPo equals total porosity, Bd is bulk density, and Pd equals particle density.
The soil class of all studied areas is latosol (ALVES et al, 2022). Soil textural distribution
particles in the two watersheds are shown in Table 1.

Vegetation cover was removed after rainfall on the covered ground and before rainfall
on the bare ground from each plot. To measure the dry matter content of the vegetation cover,
plant materials were collected, identified, and taken to the Hydraulics and Hydrology
Laboratory at the Federal University of Mato Grosso. Subsequently, they were dried in an
oven with forced air circulation at a temperature of 65 °C for 72 h, until reaching a constant
dry mass of around less than 5% moisture. The dry mass was quantified using a thousandth of
an analytical scale, while for the straw dry mass, the separation of the remaining soil particles
was carried out.
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Table 1. Soil textural distribution in the hydrographic sub-basins of the Renato and Caiabi

Rivers.
Caiabi River Sub-Basin Region *
Upper Middle Lower
C“{}’sl:‘“d Sand _ Clay _ Silt _ Sand Clay St _Sand _ Clay __ Silt
........................................................ (J0) veoveviniinieniniiniuniniiiiniiireniiusiuiessasesencacen
0to 0.1 m in depth
Cultivated 42.49Ab 27.90Aa 29.61Aa 76.56Aa 17.80Bb  5.64Ab 78.50Aa 15.60Ab 5.90Ab

Pasture 49.24Ab 36.10Aa 14.66Ba 49.21Bb 34.60Aa  16.19Aa 84.37Aa 11.00Ab 4.63Ab
0.1 to 0.2 m in depth
Cultivated 52.40Ab 35.80Ba 11.80Aa 75.75Aa 20.20Bb  4.05Aa 79.29Aa 16.90Ab 3.81Aa
Pasture 36.12Bb  49.00Aa 14.88Aa 45.40Bb 43.70Aa  10.90Aa 83.32Aa 11.80Ab 4.88Aa
Renato River Sub-Basin Region *
0 to 0.1 m in depth
Cultivated  75.18Ab 16.20Aab 8.62Aa 82.87Aa  12.90Ab 4.23Aa  7390Bb 19.40Aa 6.70Aa
Pasture 80.43Aa 15.90Aa 3.67Aa 83.16Aa 12.90Aa 3.94Aa 81.94Aa 14.70Ba 3.36Aa
0.1 t0 0.2 m in depth
Cultivated 75.88Aab 19.00Aab 5.12Aa 80.52Aa  16.20Ab 328Aa 7198Bb 23.20Aa 4.82Aa
Pasture 75.30Aa 18.30Aa 6.40Aa 81.58Aa  13.40Aa 5.02Aa  79.93Aa 17.70Ba 2.37Aa
* Means that are followed by equal uppercase letters in the same column and equal lowercase letters in the same
row do not differ significantly from each other, as established by the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence
level.

2.4.4 Experimental and statistical design

In cultivated areas in the Caiabi River, the experimental design was conducted in
randomized blocks (RBD), in a 3 x 4 factorial scheme, with 3 regions in the basin (upper,
middle, and lower) and 4 soil cover/management treatments (soybean + straw, straw, with-
out crops, without crops and scarified). In the Renato River basin, a similar experimental
design was used (RDB), but in a 3 x 3 factorial scheme, with 3 regions in the basin and 3 soil
cover/management treatments (maize, without crops, without crops and scarified). In pasture
areas, regardless of the basin, a 3 x 3 factorial scheme was used, with 3 regions in the basin
and 3 soil cover/management treatments (Brachiaria spp., without crops, and without crops
and scarified). In all the conditions mentioned above, simulated rainfall was replicated 4
times. The repetitions were spaced 50 m apart, ensuring the same level in the toposequence
and land use. The slope of the field area in our experiments ranged from 3 to 4 degrees. All
variables were subjected to the Kruskal-Wallis test at a 5% probability (test for nonparametric
data) using the Statistica program, version 10.0.

17



2.5 RESULTS
2.5.1 Vegetative cover dry matter

The sampled dry-matter contents of soybean and maize (crops), pasture, and straw are
contrasted in Table 2. The dry mass of vegetative cover in plots that were subjected to
simulated rainfall ranged from 7.26 to 11.91 metric tons/hectare in the Caiabi sub-basin and
did not show significant differences in the Kruskal-Wallis test between the hydrographic sub-
basin regions. The straw represents at least 70% of the dry mass of the vegetative cover
(soybean + straw). This vegetative cover condition makes it possible to understand the soil
and water losses in the absence of these covers and their relationships with the physical and
water characteristics of the soil. No comparisons were made between the two sub-basins
because the crops (soybean and maize) and the phenological stages were different.

Table 2. Dry matter (metric tons/hectare) measured for soil-cover treatments of vegetation,
straw, and pasture in the experimental plots of simulated rainfall in the hydrographic
basins of the Caiabi and Renato rivers.

Dry Matter (Metric Tons/Hectare)

Sub-basin Region With Crops * Straw Pasture
Upper 1191 Aa 8.34 Aa 8.24 Aa

Caiabi Middle 10.20 Aa 7.96 Aa 8.90 Aa
Lower 10.99 Aa 8.95 Aa 7.26 Aa

Upper 5.21 Ba - 8.07 Aa

Renato Middle 6.48 Ba - 8.29 Aa
Lower 12.07 Aa - 8.65 Aa

* “With crops” indicates the presence of soybean and straw in the experimental plots of the Caiabi sub-basin
(with only maize for the Renato sub-basin). Differences between means were compared using the Kruskal-Wallis
test at 5% probability, where (i) capital letters represent the analysis of the sub-basin regions for the same soil
cover, while (ii) lowercase letters represent the analysis of land cover for the same region of the sub-basin.

The Renato River sub-basin has phytophysiological, geological, and pedological char-
acteristics that are different from those found in the Caiabi River basin. Those areas occupied
by cultivation had maize at the V4 vegetative stage, while the plants in pasture areas
(Brachiaria spp.) had an average height of 45 cm. The dry weight obtained for maize varied
along the sub-basin, due to the planting density; in both regions, the spacing adopted was 0.5
m between rows. However, the plant populations were 55,000 and 80,000 plants per hectare
in the upper/middle and lower regions, respectively. In this sub-basin, there were also no
significant differences that were verified by the Kruskal-Wallis test for the dry weight of
plants in cultivation, with vegetation (e.g., maize) and pasture areas.

2.5.2 Caiabi river sub-basin
a) Soil characteristics in the caiabi river sub-basin

The physical attributes of the soil in the Caiabi river basin varied according to the
different regions (Table 3). There was a greater presence of clay in the upper region, while the
lower region was characterized by a higher sand content. Although the soil classes are the
same, with a predominance of oxisol (ALVES et al, 2022), the lower part of the Caiabi River
has a lower altitude, favoring the deposition of sand. The same occurred with bulk density and
particle density, with higher values in the lower Caiabi River, since minerals present in the
sand fraction have higher densities than clay minerals.
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Table 3. Physical and hydric characterization of the Caiabi River sub-basin soils in the pasture
and cultivation areas.

Caiabi River Sub-Basin Region

Upper Middle Lower
Cropland Use Micro Macro TPo Micro  Macro TPo Micro Macro TPo
(m3/m3)

0 to 0.1 m depth
Cultivated 0.28Aa 0.08 Aa  0.36Aa 0.27Aa 0.11Aa  0.38Aa 0.35Aa 0.08Aa 0.43Aa
Pasture 0.27Aa 0.10 Aa 0.38Aa 0.35Aa 0.02Aa 0.37Aa 0.29Aa 0.11Aa  0.39Aa
0.1 to 0.2 m depth
Cultivated 0.25Aa 0.07Aa  0.32Aa  0.27Aa 0.07Aa  0.34Aa 0.34Aa 0.04Aa 0.38Aa
Pasture 0.26Aa 0.13Aa  0.39Aa 0.32Aa  0.06Aa 0.38Aa 0.29Aa 0.12Aa  0.41Aa
Pd Bd K, Pd Bd Ky Pd Bd K,
(grams/cm3) (cm/hour) (grams/cm3) (cm/hour) (grams/cm3) (cm/hour)
0 to 0.1 m depth
Cultivated 2.14Bb 1.02Bb  1.21Aa  2.54Aa 1.50Aa 1.12Aa 2.52Aa 1.50Aa 1.28Ba
Pasture 2.44Aab 141Aa 0.33Bb 2.33Ab 1.58Aa 0.67Bb 2.61Aa 1.58Aa 1.70Aa
0.1 to 0.2 m depth
Cultivated 2.30Ab 1.18Ab 047Ab 2.54Aab 157Aa 1.770Aa 2.63Aa 1.57Aa 1.81Aa
Pasture 2.44Ab 140Aa 1.19Bb 2.52Aab 1.57Aa 1.78Aa 2.70Aa 1.57Aa 1.78Aa
*The soil characteristics measured included microporosity (Micro), macroporosity (Macro), total porosity (TPo),
particle density (Pd), bulk density (Bd), and hydraulic conductivity (K,). Means followed by equal uppercase
letters in the same column and equal lowercase letters in the same row do not differ significantly from each
other, as shown by the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.

b) Soil losses and surface runoff in the caiabi river sub-basin

The dry weight of vegetative cover in plots that were subjected to simulated rainfall in
the Caiabi River basin ranged from 7.26 to 11.91 metric tons (t) per hectare (Table 1). There
were no significant differences between the treatments, using the Kruskal-Wallis test to
compare sub-basin regions and land use. This condition allows us to understand the soil and
water losses in the absence of these crops and their relationship with the physical and hydric
characteristics of the soil (Tables 4 and 5), as well as the surface runoff variable resulting
from the simulated rainfall in the Caiabi River sub-basin. There were significant differences
in soil scarification for the other soil cover/management conditions in pasture areas. However,
there were no significant differences between the positions in the sub-basin for this same use
(Table 5).

Table 4. Average values of soil loss (grams/square meter) under different uses, soil
cover/management, and regions of the Caiabi River sub-basin.

Cropland Soil Loss (Grams/Square Meter) in Sub-Basin Region *
Use Soil Cover Upper Middle Lower
With other crops 16.2Aa 5.64Aa 12.1Aa
Cultivation .Straw residue 14.97Aa 8.92Aa 13.6Aa
Without other crops 31.5Aa 23.6Ba 18.6Aa
Soil scarified 30.6Aa 27.5Ba 20.50Aa

To be continued...
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Continuation of Table 4.

Cropland Soil Loss (Grams/Square Meter) in Sub-Basin Region *
Use Soil Cover Upper Middle Lower
With cultivated 7.09Aa 9.83Aa 2.30Aa
Pasture Without crops 42.8Bb 22.3Aa 16.8Ba
Soil scarified 35.9Ba 32.7Ba 20.5Ba

* Means followed by equal uppercase letters in the same column and equal lowercase letters in the same row
do not differ significantly from each other, according to the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.

Table 5. Surface runoff (millimeters/hour) under different uses, soil cover/management, and
regions of the Caiabi River sub-basin.

Cropland Surface Runoff (millimeters/hour) in Sub-Basin Region *
Use Soil Cover Upper Middle Lower

With other crops 45.30Aa 39.50Aa 26.20Aa
Cultivated .Straw residue 48.90Aa 44.75Aa 23.22Aa
Without other crops 49.80Aa 44.70Aa 37.70Aa
Scarified soil 35.40Aa 33.54Aa 21.70Aa
With cultivated 68.60Ba 60.10Ba 61.70Ba
Pasture Without crops 69.60Ba 58.90Ba 66.10Ba
Scarified soil 30.00Aa 38.50Aa 47.60Aa

* Means followed by equal uppercase letters in the same column and equal lowercase letters in the same row
do not differ significantly from each other, according to the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.

2.5.3 Renato river sub-basin

a) Soil characteristics in Renato river sub-basin

Unlike the Caiabi river basin, the soil attributes of the Renato River basin did not vary
by region (Table 6). A similar presence of clay and sand was observed in the upper, middle,
and lower parts of the basin. The same occurred with bulk density and particle density,
porosity, and hydraulic conductivity, which showed a similar distribution in the different
regions. The hydrographic basin of the Renato River is located in the Amazon Forest biome,
unlike the Caiabi River basin, which is located predominantly in the Cerrado biome. These
two biomes have different geological formations, although the soil classes are the same
(ALVES et al, 2022).

Table 6. Physical and hydric characterization of the Renato River sub-basin soils in pasture
and cultivation areas.

Renato River Sub-Basin Region

Cropland Upper Middle Lower
Micro Macro TPo Micro Macro TPo Micro Macro TPo
Use T3
(m’/m”)
0 to 0.1 m depth
Cultivated 0.43Aa 0.09Aa 0.52Aa 0.29Ab 0.08Aa 0.37Ab 0.28Ab 0.09Aa 0.37Ab
Pasture 0.40Aa 0.02Aa 0.42Aa 0.37Aa 0.06Aa 0.43Aa 0.33Aa 0.04Aa 0.37Aa
0.1 to 0.2 m depth
Cultivated 0.40Aa 0.07Aa 047Aa 0.27Ab 0.08Aa 0.35Aa 0.24Ab 0.11Aa 0.35Aa
Pasture 0.37Aa 0.06Aa 0.43Aa 0.33Aa 0.10Aa 043Aa 0.21Ab 0.14Aa 0.35Aa
Pd Bd Ky Pd Bd Ky Pd Bd Ko
(grams/cm3) (cm/hour) (grams/cm3) (cm/hour) (grams/cm3) (cm/hour)

To be continued...
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Continuation of Table 6.

Renato River Sub-Basin Region

Cropland Upper Middle Lower
ropian Micro Macro TPo Micro Macro TPo Micro Macro TPo
Use (m3 /m3)

0 to 0.1 m depth
Cultivated 2.71Aa 1.57Aa 0.79Aa  2.73Aa 1.53Aa 1.22 2.65Aa 1.56Ba 0.68Aa
Pasture 2.78Aa 1.53Ab 1.22Aa  2.63Aa 1.59Ab 0.57 2.69Aa 1.75Aa 0.90Aa
0.1 to 0.2 m depth
Cultivated 2.71Aa 1.66Aa 0.49Bb 2.69Aa 1.64Aa 0.78Ba 2.74Aa 1.71Aa 0.47Bb
Pasture 2.70Aa 1.51Ab 0.78Ac  2.76Aa 1.53Ab 1.30Ab 2.69Aa 1.70Aa 1.65Aa
Soil characteristics measured included microporosity (Micro), macroporosity (Macro), total porosity (TPo),
particle density (Pd), bulk density (Bd), and hydraulic conductivity (KO). Means followed by equal uppercase
letters in the same column and equal lowercase letters in the same row do not differ significantly from each
other, according to the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.

b) Soil losses and surface runoff in the Renato river sub-basin

Significant increases in soil loss were observed under the scarified soil treatment when
compared to plots with vegetation, regardless of the sub-basin region and land use (Table 7).
This was similar to what was reported in the Caiabi River sub-basin, with higher soil losses
for uncovered and scarified soils. Therefore, soil cover and limiting the soil surface turnover
and soil exposure in areas of farming expansion are important for soil conservation, regardless
of the biome. This sub-basin is characterized by the abundant presence of the Amazon
rainforest (Figure 2), unlike the Caiabi River sub-basin, which is located in the Amazon-
Cerrado ecotone (WENZEL et al, 2018). Differences in soil losses in pasture areas with cover
(vegetation) in different regions of the Renato River sub-basin are related to soil
granulometry, since there is, on average, 80% of sand in the lower region (Table 4). In soils
with higher sand contents, infiltration tends to be greater than in clayey soils.

Regarding surface runoff, a behavioral inversion was observed under scarified soil
treatments when compared to other soil cover types, since there was a reduction in the runoff
in the uncovered and scarified soils of pasture areas (Table 8). This inversion is the result of
the rupture of the surface layers, which are usually compacted in areas of farming and pasture,
thus increasing the roughness that limits runoff and promotes water infiltration into the soil.
The differences between the average values of surface runoff, especially in the lower regions
between the Caiabi and Renato River basins, result from differences in the saturated hydraulic
conductivity in the soils (Tables 3 and 6).

Table 7. Average values of soil loss (grams/square meter) under different uses, soil
cover/management, and the regions of the Renato River sub-basin region.

Cropland Soil Loss (Grams/Square Meter) in Sub-Basin Region *
Use Condition Upper Middle Lower
With vegetation 4.55Aa 10.20Aa 3.50Aa
Cultivated  Without other crops 13.20Aa 42.20Ba 10.10Aa
Scarified soil 66.01Ba 90.79Ca 60.02Ba
With vegetation 8.70Ab 5.15Ab 1.01Aa

Pasture Without crops 20.91ABa 25.20ABa 10.07ABa

Scarified soil 42.01Ba 49.60Ba 17.50Ba

* Means followed by equal uppercase letters in the same column and equal lowercase letters in the same row do
not differ significantly from each other, according to the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.
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Table 8. Surface runoff (millimeters/hour) according to the different uses,
cover/management, and regions of the Renato River sub-basin.

soil

Cropland Surface Runoff (Millimeters/hour) in Sub-Basin Region *
Use Condition Upper Middle Lower
With vegetation 51.6Aa 51.7Aa 47.7Aa
Cultivated Without other crops 59.2Aa 59.6Aa 57.0Aa
Scarified soil 61.7Aa 61.8Aa 61.0Aa
With vegetation 47.2Aa 64.3Ba 58.5Ba
Pasture Without crops 55.2Aa 67.0Ba 59.1Ba
Scarified soil 34.4Aa 35.0Aa 33.2Aa

* Means followed by equal uppercase letters in the same column and equal lowercase letters in the same row do
not differ significantly from each other, according to the Kruskal-Wallis test at a 5% confidence level.
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2.6 DISCUSSION
2.6.1 Erosion drivers and implications

Agricultural crops (soybean + straw, only straw, maize, and Brachiaria grass species)
are responsible for minimizing the direct impact of raindrops, acting as rain droplet buffers,
preventing the disaggregation of particles, and reducing the sediment load in surface runoff
(URIBE et al, 2022). According with Galdino et al (2016), well-managed pastures can be
considered sustainable, as they maintain soil quality in terms of the physical, chemical, and
biological aspects and prevent erosive processes. In this sense, the pastures of the three sub-
basin regions, with an average height of 50 cm, achieved satisfactory phytomass productivity
(Table 2). Similar to soybean under a no-tillage scheme, the data are in accordance with Uribe
et al (2022) who observed similar results in the Cerrado latosols.

When studying the different levels of cultivated crops, such as soybean, maize, and
pasture, prior researchers (ALMEIDA et al, 2018; RIEGER et al, 2016) concluded that soil
losses increase with the reduction and removal of vegetative cover. Similar results were
observed in our study, as soil losses in the Caiabi River sub-basin indicated significant
differences between soil treatments with and without vegetative cover. In general, areas
covered with vegetation (including straw) provided lower soil losses, revealing the
importance of vegetative cover for reducing soil degradation (Table 5).

The occurrence of differences in soil losses for the types of crops and soil scarification
demonstrates the need to maintain vegetation cover or straw, regardless of land use
(cultivation or pasture), with minimal soil turnover. Due to the distinct physical and hydric
characteristics in the sub-basin regions (Tables 3 and 6), a reduction in soil loss was observed
from the upper to the lower region for those soils without crops and that were scarified,
regardless of land use. The upper region has soils with a predominantly clayey texture, while
the middle and lower regions have soils with a more sandy texture (Table 2). In this case,
surface sealing may occur in clayey soils, which makes infiltration difficult and promotes an
increase in runoff and consequent soil losses, due to the reduction in roughness
(PANACHUKI et al, 2011; DALLA ROSA et al, 2013). Moreover, this sub-basin is located
in an ecotone area (Cerrado/Amazon rainforest). In this transition area, there are geological,
morphological, and pedological variabilities, as well as in the phytophysiognomy of the
region (WENZEL et al, 2018), affecting the erosive processes along the sub-basin.

In terms of pastures, even though the pasture evaluation did not include soil covered
only with straw, soil losses were still reduced with such live vegetative cover. These results
are in accordance with Almeida et al (2012); Cantalice et al (2019) and Sone et al (2020) who,
while studying simulated rainfall in uncovered soil treatments in different regions of Brazil,
observed an intensification of losses due to erosion compared to covered soils. In general,
unprotected soils tend to be lost due to the direct impacts caused by raindrops, which provoke
detachment and the consequent transport of particles (ALMEIDA et al, 2021).

In addition to vegetative cover, water infiltration into the soil depends on other
intrinsic factors, such as texture, porosity, bulk density, and compaction levels, which may
compromise hydraulic conductivity (Table 6). Therefore, even in covered soil treatments that
reduce soil losses, surface runoff may be high, as observed in this study. In this sense, the
lowest values of runoff flow observed in the scarified plots resulted from the roughness
formed in the layer that was turned over, along with soil aggregate rupture, which not only
facilitates infiltration in areas of low slopes in the short term but also intensifies greater soil
losses. Soil turnover in pasture and cultivated areas (e.g., plowing, sub-soiling) disrupts the
aggregates, which facilitates this rupture due to rainfall. This facilitates the erosive transport
of soil after tillage breaks up the soil layer compacted by animal trampling and wheel slippage
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from the tractors, planters, sprayers, harvesters, and trucks used during harvesting.
Consequently, some researchers (PANACHUKI et al, 2015; BERTOL et al, 2017;
ANTONELI et al, 2018) recommend minimal turnover, combined with leaving the straw from
crops in-field or using alternate turnovers (e.g., the planting of crops such as maize after the
soybean harvest) as ways to minimize soil and water losses by erosion.

The increased values of water loss due to surface runoff in pasture areas with
vegetation and without crops (Tables 5 and 8) may be related to precipitation falling directly
on the straw, which covers the soil in no-tillage soybean cultivation. This condition may favor
water runoff by its running off directly onto the upper surface of the straw. Nevertheless, the
water loss depends on fragment sizes, layer height, and straw density, which can reduce
infiltration (ANDRADE et al, 2013). To reduce soil and water losses, adopting crops with the
purpose of protecting the soils and providing better conditions for the use and sustainability of
production systems, including good water infiltration, is recommended (FALCAO et al,
2020). Therefore, soil and water conservation management practices should be adopted, such
as the use and incorporation of straw to increase infiltration, level terraces, no-tillage systems,
minimum tillage, conserved pastures with rotational grazing, and crop rotation. By adopting
these practices, it is possible to reduce the exposure and consequent soil loss, in addition to
avoiding nutrient and carbon losses, as well as river aggradation (PANACHUKI et al, 2015;
ALMEIDA et al, 2012; BERTOL et al, 2017; ANTONELI et al, 2018; MERTEN et al, 2015;
DEUSCHLE et al, 2019).

According to our results observed in the scarified plots, the vulnerability of soil
particles is evident with regard to transport. This confirms greater soil losses in those areas
where conventional planting involves traditional management using soil tillage, typically
involving one plowing stage and two harrowing stages, in addition to the minimum use of soil
cover. Several authors obtained similar results in different regions of Brazil in studies with
natural rainfall (BERTOL et al, 2017; ANTONELI et al, 2018; SILVA et al, 2018) and also in
studies with simulated rainfall PANACHUKI et al, 2015).

Raindrops and the surface runoff of water during rain events can lead to soil erosion,
with the amount and type of vegetation covering the soil being a significant factor in reducing
soil erosion (BENIAICH et al, 2022). Soil losses in the two sub-basins that we studied with
vegetative cover (pasture, soybean, soybean with straw, and maize) can happen, especially
during the early stages of plant development when there is more soil exposure. After the
rainfall interception, infiltration, and saturation of the soil surface layers, the water surplus
moves depending on the topographic gradients. Therefore, vegetative cover does not entirely
eliminate erosion in those areas used by farming production systems. However, it drastically
decreases erosion when compared with badly managed and/or unprotected areas, as was
shown in the understory of olive orchards, with both the lower-cost natural regeneration of
early successional weeds and intentionally planted cover crops in Minas Gerais State, Brazil
(BENIAICH et al, 2023).

Vegetative cover is naturally responsible for protecting the soil from the direct action
of rainfall, and it might not necessarily eliminate all losses, except for some cases in native
forests. In this context, several studies show the absence of soil losses in areas of preserved
native forest or their drastic reduction in comparison with agricultural land use, such as
pasture and cultivated crops (LENSE et al, 2021; FALCAO et al, 2020; BENIAICH et al,
2022; NEVES eta al, 2011). In other words, the soil losses observed in this study may be
directly related to the conversion of native forests into farming land. Furthermore, they
indicate the need for new studies on simulated and natural rainfall in the Teles Pires River
sub-basin region and other rivers in the Cerrado and Amazon biomes, with their transitory
ecotones.
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In agricultural frontiers such as the Teles Pires River basin and, consequently, in the
drainage sub-basins studied, soil and water losses lead to numerous environmental problems.
These problems include the pollution and contamination of rivers and streams by the transport
of chemical products, the deposition of particles that cause aggradation, the exposure of
stocked carbon, removal of the surface layer responsible for farming production, damage to
cart roads by the formation of gullies, dam bursts, and the destruction of local biodiversity
(BORRELLI et al, 2017). Thus, an alternative method to circumvent and/or mitigate erosive
processes is to adopt conservationist practices, especially those involving vegetative cover, or
the combination of such practices with edaphic or mechanical practices, such as terracing,
catchment basins, drainage channels, and the construction of dams on the sides of plantations.

2.6.2 Policy recommendations

Environmental conservation policies that are already implemented in Brazil have
contributed to reducing soil and water losses, including those that encourage the direct
planting system (i.e., no-till farming), the recovery of springs and degraded pasture areas,
carbon sequestration, and the adoption of agroforestry systems included in the Low Carbon
Agriculture Plan, present in Law 12,187 (BRASIL, 2009) and regulated by Decree 7390 of 9
December 2010 (BRASIL, 2010). The protection of native forests is also regulated by federal
law (12,651, of 25 May 2012), known as the “Forest Code,” which establishes general rules
on the protection of native vegetation, including permanent preservation areas, legal reserves,
and areas of restricted use (BRASIL, 2012).

With regard to water resources, the National Policy on Water Resources (Law 9433 of
January 8, 1997) has the following main objectives. The first objective is to ensure the
necessary availability of water for current and future generations, with adequate quality
standards for the respective uses. The second objective is the rational and integrated use of
water resources. The third and final objective is to prevent and defend against critical
hydrological events, either of natural origin or arising from the inappropriate use of natural
resources, and to encourage and promote the capture, preservation, and use of rainwater
(BRASIL, 1997).

In addition to minimizing soil losses, these initiatives contribute to increasing carbon
stocks, conserving the biodiversity of biomes, and preserving rivers and lakes from the silting
up caused by constant erosion processes (BORRELLI et al, 2017). The soil’s ground cover, in
addition to protecting against the direct impact of raindrops, also protects agroecosystems
from wind erosion and solar rays, which affect the soil microbiology (SANTOS et al, 2019;
NACHTIGALL et al, 2020). From 2009 to 2020, Brazil made progress in achieving the goals
of establishing policies for the conservation of natural resources, with a focus on reducing
climate change (TALANOA, 2020). However, due to recent increases in deforestation, these
environmental challenges are omnipresent.

In the present study, the impacts of agricultural land cover were evaluated on soybeans
(in the Caiabi River basin) and maize (in the Renato River basin). The maintenance of bare
soils, combined with scarification, promotes greater soil loss regardless of the crop and the
region of the watershed. According to Borrelli et al. 2017, the presence of cover and the
absence of soil disturbance are the quickest ways to conserve pedological and edaphic
resources. In this sense, the correct management of the soybean crop with the direct planting
system and contour planting are alternative methods capable of stopping or mitigating erosion
(ASSIS et al, 2021). The no-till system has been used in Brazil since the 1960s in the southern
region of the country; the results point to an increase in the capacity of water infiltration into
the soil, with a reduction in surface runoff, in addition to favoring the microbial community,
improving the soil structure, and nutrient cycling (BORRELLI et al, 2017; ALMEIDA et al,
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2018; ANTONELI et al, 2018; DEUSCHLE et al, 2019). Contours or contour planting avoids
the formation of preferential lines for surface water flow, minimizing sediment transport.

For maize cultivation, soil and water conservation practices are also important,
although, in the state of Mato Grosso, most areas use this crop immediately following
soybean cultivation as a second planting (safrinha), when the rains are less frequent. Even so,
in the months of March and April, rainfall can still be enough (288 and 121 mm/month,
respectively) (SOUZA et al, 2013) to require attention when it comes to soil conservation.
Technical assistance, combined with rural extension, can encourage rural producers to keep
residual straw (e.g., stover) on the ground after the maize harvest, protecting the soil during
the fallow period of the dry season (June through September). Maize stover can anchor soil
prior to planting the soybean crop again at the start of the wet season in October.

Most of the cultivated areas with pastures in Brazil are still degraded or are in the
process of degradation. This is due to misuse, such as exceeding the pasture-carrying
capacity, a lack of pH correction and fertilization practices, and a lack of planning efforts to
avoid erosion (CANTALICE et al, 2019; SONE et al, 2020). Another important factor that
must be taken into account in the conservation of pastures is the criterion for animals entering
the pasture, which can favor the loss of surface protection, increasing the vulnerability of the
soil to erosion (GALDINO et al, 2016).

In addition to the existing sustainable agricultural development policies, new policies
are needed, with targets that reach all agricultural and livestock producers. In studies in
southern Brazil, previous researchers (DIDONE et al, 2017) concluded that one of the biggest
limitations in combating water erosion is the lack of information on the subject for rural
producers. These new policies can be specific for each crop or can be integrated as a
sustainability plan for the production systems of soybeans, maize, and pasture. Incentives can
be included for crop succession and rotation, intercropping grasses with legumes, and
combating degradation with rotational grazing. In an evaluation of erosion processes under
different agricultural management scenarios, integrated soil conservation practices were found
to have a greater effect on combating soil erosion (DIDONE et al, 2017).

Although all the landscapes evaluated in the present study are considered relatively
flat, in the state of Mato Grosso, there are agricultural areas on sloping land (CANTALICE et
al, 2019; NACHTIGALL et al, 2020) therefore, new initiatives should pay special attention to
those areas with steep slopes above a gradient of 15%. The greater the slope of an area, the
greater the potential for soil and water losses (VAN OOST et al, 2000; RAIMO et al, 2022).
One study measured the effect of slopes of 15%, 25%, 35%, and 45% on soil and water losses
and concluded that the greater the local slope, the greater the losses of water and soil
resources (CANTALICE et al, 2019). Consequently, greater soil losses can accelerate the
silting up of watercourses, as well as increase the exposure of stored carbon in soils, which
can increase CO, emissions, thus compromising the biodiversity of biomes (SCHINDEWOLF
et al, 2014). Soils are providers of ecosystem services; when these are compromised,
civilizations can be in imminent danger of existential instability. Soil degradation affects the
hydrological cycle, compromising food security in the countryside and in urban centers.
Therefore, it is necessary to adopt management practices that ensure sustainability, especially
in biomes with high levels of deforestation, such as the Cerrado and the Amazon (KLINK &
MACHADO, 2005). In this regard, article 225 of the Federal Constitution of Brazil states that
“everyone has the right to an ecologically balanced environment, an asset for common use by
the people and essential to a healthy quality of life, imposing on the public authorities and the
community the duty to defend and preserve it for present and future generations” (BRASIL,
2016). The sustainability of natural ecosystems and agricultural production systems is
necessary to optimize the use of natural resources linked to soil and water, preserving them
for current and future generations.
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2.7 CONCLUSIONS

The erosive process is independent of soil texture and is closely related to
management and use systems associated with vegetation cover and soil scarification,
regardless of the area’s position within the sub-basins. The removal of the vegetation cover
formed by soybean, maize, and pasture negatively affects soil-water dynamics, with a
significant increase in soil losses in all regions of both sub-basins. Areas subjected to soil
management with surface scarification (soil turnover) experience greater soil losses,
regardless of the sub-basin region and land use. The results indicate the need for agricultural
producers and farmers to make use of management practices that prioritize the maximum
vegetation cover for crop cultivation and animal husbandry areas, as well as minimal soil
turnover, as a path to the sustainability of production systems by reducing erosive processes.
Future rainfall simulator studies can quantify changes in soil erosion by (1) using cover crops
(e.g., Crotalara juncea) following soybeans—maize, (2) growing cotton (Gossypium spp.) as a
second crop after soybeans in Brazil, and (3) and other large-scale commodity crops in Brazil
and around the world, to support more sustainable agricultural systems and development.
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3. CAPITULO II

INFILTRACAO DA AGUA EM DIFERENTES COBERTURAS E
MANEJO DO SOLO NO ECOTONO CERRADO-AMAZONIA,
UTILIZANDO SIMULADOR DE CHUVA
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3.1 RESUMO

A infiltracdo de dgua no solo é um importante componente do ciclo hidrolégico e € melhor
avaliada quando hd impacto da gota de chuva com a superficie do terreno. Por isso, é afetada
pelas alteracdes no uso e ocupagdo das terras, e pelas caracteristicas e propriedades fisico-
hidricas do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a infiltracdo de 4gua no solo em dareas
ocupadas com culturas anuais (soja e milho) e pastagens, em duas sub-bacias hidrograficas do
rio Teles Pires-MT, utilizando chuva simulada, modelos fisicos e andlises de componentes
principais. As taxas de infiltracdo foram avaliadas a partir de chuvas simuladas com
intensidade média de 75 mm h™', sendo realizadas 4 repeticdes por regido (nascente, médio e
foz) das sub-bacias hidrograficas dos rios Caiabi e Renato, e uso do solo com cobertura, sem
cobertura e escarificado. O revolvimento do solo proporcionou maiores taxas de infiltragao de
dgua no solo, sobretudo nas dreas de pastagem nas duas sub-bacias hidrograficas. Houve
ajustes significativos dos modelos matemaéticos aos dados de taxa de infiltracdo para todas as
condic¢des de uso e cobertura do solo. Os atributos do solo que mais interferiram na taxa de
infiltracdo foram a microporosidade, a densidade do solo e a porosidade total nas areas de
lavoura do médio Caiabi, e a microporosidade, o teor de argila, a porosidade total e o teor de
silte nas 4reas de lavoura na nascente do rio Renato. Os modelos Horton e Philip
apresentaram os melhores ajustes nas sub-bacias hidrogréficas dos rios Renato e Caiabi e
Renato, sendo recomendados para estimativa da taxa de infiltracdo de 4gua no solo nos
diferentes usos, cobertura e regioes.

Palavras-Chave: Chuva simulada. Manejo e conservacdo do solo e dgua. Rio Teles Pires.
Uso do solo.
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3.2 ABSTRACT

Soil water infiltration is an important component of the hydrological cycle and it is best
evaluated when there is an impact of the raindrop on the ground surface. For this reason, it is
affected by changes in land use and occupation, and by the characteristics and physical-hydric
properties of the soil. The aim of this study was to evaluate soil water infiltration in areas
occupied with annual crops (soybean and corn) and pastures, in two watersheds of the Teles
Pires River-MT, using simulated rainfall, physical models and principal component analysis.
Infiltration rates were evaluated from simulated rainfall with an average intensity of 75 mm h’
! with 4 repetitions per region (upper, middle and lower) of the hydrographic sub-basins of
the Caiabi and Renato rivers, and soil use with cover, without cover and scarified. Soil tillage
provided higher rates of water infiltration into the soil, especially in pasture areas in the two
hydrographic sub-basins. There were significant adjustments of the mathematical models to
the infiltration rate data for all land use and land cover conditions. The soil attributes that
most interfered with the infiltration rate were microporosity, soil density and total porosity in
the crop areas of the middle Caiabi, and microporosity, clay content, total porosity and silt
content in the areas farming at the source of the Renato River. The Horton and Philip models
presented the best adjustments in the hydrographic sub-basins of the Renato and Caiabi and
Renato rivers, being recommended for estimating the rate of water infiltration into the soil in
different uses, coverage and regions.

Keywords: Simulated rain. Soil and water management and conservation. Teles Pires river.
Use of the soil.
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3.3 INTRODUCAO

Uma grande parte do territério brasileiro esté influenciada por fatores que podem levar
a degradacdo dos solos, como diferentes formas de contaminacdo, desertificacdo e erosao,
associadas principalmente as alteracdes na cobertura do solo e aos extremos climéticos de
precipitacdes. As mudangas que ocorrem no uso € ocupagdo das terras também afetam os
processos hidrolégicos, sobretudo aqueles relacionados a infiltragio e ao escoamento
superficial da 4gua (RAPALO et al., 2021).

A infiltracdo da 4gua no solo estd relacionada ao tipo de solo, propriedades fisicas
(textura, porosidade, condutividade hidraulica e densidade), preparo e manejo do terreno, tipo
de cobertura vegetal, rugosidade da superficie, coberturas com residuos culturais
remanescentes e o conteddo de 4gua na camada superficial antecedente a chuva (BERTOL et
al., 2015; ALMEIDA et al., 2018). A capacidade de infiltracdo do solo oferece informagdes
uteis para a ciclagem da dgua nos sistemas agricolas porque afetam tanto os rendimentos
(através da disponibilidade de 4gua no solo) quanto outros resultados do ecossistema, como
poluicdo e inundagdes por escoamento superficial (HUNKE et al., 2015; NIU et al., 2019;
BASCHE; DELONGE, 2019).

A vegetacdo nativa ou de cobertura protege o solo, favorecendo a infiltragdo, pois
além de amortecer o impacto das gotas de chuva, favorece a criacdo de caminhos
preferenciais originados pelo desenvolvimento das raizes (FUENTES-LLANILLO et al.,
2021). A infiltracdo é ainda influenciada pelo conteido de dgua no perfil do solo, tempo de
precipitacdo, erosividade e padrao da chuva (CARVALHO et al., 2022), estrutura, uso e
ocupacdo do solo (SONE et al., 2020), conteido de matéria organica (ANDRADE et al.,
2020) e declividade, sendo considerada um dos parametros mais importantes para
planejamento de irrigacdo em areas de producdo agropecudria (CHARI et al., 2020). Assim, a
ado¢do de manejos sustentdveis deve ser fundamentada no uso de técnicas que favorecam a
infiltracdo de 4gua no solo, minimizando o escoamento superficial e as perdas de solos e dgua
(HUNKE et al., 2015; BASCHE; DELONGE, 2019).

A infiltracdo de dgua no solo pode ser quantificada por diferentes métodos, embora o
método dos anéis concéntricos seja largamente utilizados. Os infiltrdmetros de aspersao sao
mais indicados para estudos relacionados ao uso e manejo dos solos, pois ao simularem a
chuva natural, propiciam melhor representacdo do impacto das gotas e a desagregacdo das
particulas superficiais do solo (SIDIRAS; ROTH, 1987). Dentre os diferentes tipos/modelos
de infiltrdmetros de aspersao (LUZ et al., 2023), o modelo InfiAsper (ALVES SOBRINHO et
al., 2008) é um dos equipamentos mais utilizados no Brasil para simular chuvas e tem sido
empregado em estudos de erosdo, infiltracdo e escoamento superficial (PANACHUKI et al.,
2011; ALMEIDA et al., 2018; FALCAO et al., 2020, CARVALHO et al., 2022; ALVES et
al., 2023).

Estudos com modelagem das taxas de infiltracio em diferentes usos e ocupacdo do
solo no ecotono Amazodnia/Cerrado sdo escassos. Nesse sentido, esta pesquisa pode contribuir
de forma significativa para o conhecimento dos efeitos das mudangas no uso e ocupacio dos
solos no processo de infiltracdo de dgua no solo, como manejo e conservacao de pastagens,
sistema de plantio direto e revolvimento minimo no preparo do solo (FUENTES-LLANILLO
et al., 2021). Além disso, a utilizacdo de andlises estatisticas multivariadas que associem os
atributos fisicos do solo com a infiltracdo, podem ajudar na observacdo de quais fatores tem
maior influéncia na infiltracdo de dgua no solo (JOHNSON e WICHERN, 1999). Dentre as
diferentes técnicas estatisticas usadas em estudos vinculados aos solos, destaca-se a andlise de
componentes principais — ACP (FOX; METLA, 2005; JOLLIFFE; CADIMA, 2016; TAJIK et
al., 2019; ABDEL-FATTAH et al.,2021; MARTIN-SANCHEZ et al., 2021). Essas analises,
em conjunto com as estimativas da taxa de infiltracdo obtidas por modelos matematicos,
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podem contribuir para a implantacio de técnicas de manejo e conservacao do solo e dgua, que
promovam reducdo de perdas de solos e dgua em lavouras e pastagem do Norte de Mato
Grosso, regido com predomindncia de Floresta Amazdnica e de grande expansao
agropecudria.

O objetivo deste estudo foi avaliar a infiltracdo de dgua no solo em dreas ocupadas
com culturas anuais e pastagens, em duas sub-bacias hidrogréficas do rio Teles Pires-MT,
utilizando chuva simulada, modelos fisicos e andlises de componentes principais.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido em duas regides da bacia hidrogréifica do rio Teles Pires,
localizadas no Norte do estado do Mato Grosso, Brasil. A sub-bacia do rio Caiabi (500 km?)
estd localizada na regido do alto Teles Pires, enquanto a sub-bacia do rio Renato (1.450 km?)
se localizada no médio Teles Pires e € parte do bioma Amazonia (Figura 7).
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Figura 7. Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Teles Pires e das sub-bacias dos rios
Renato e Caiabi.

As duas sub-bacias hidrograficas apresentam caracteristicas distintas quanto a
geomorfologia, geologia e pedologia, sendo o Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico,
de textura média e profundo, a classe de solo predominante (ALVES et al., 2022). A sub-
bacia do Rio Caiabi estd inserida no écotono Cerrado-Amazdnia, com predominio dos
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monocultivos de soja e milho, em sucessao com produgdo emergente de algodao, enquanto na
sub-bacia do Rio Renato predominam as matas nativas (floresta Amazonica), com expansao
de pastagem, seguida da produc¢ao de soja e sucessao com milho (ALVES et al., 2023).

O clima da regido € do tipo Aw de acordo com a classificacdo de Képpen (ALVARES
et al., 2013). A temperatura média anual € de 25 °C, com minima inferior a 16°C e a méxima
superior a 34 °C. A precipitagdo média anual varia em torno de 1.800 mm (MENDONCA &
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

3.4.2 Tratamentos e organizacio experimental

Os testes de infiltracdo da dgua no solo foram realizados em dreas de pastagens e
lavouras, nas regides da nascente, médio e foz das duas sub-bacias, em conformidade com o
calendéario agricola regional. Esses usos do solo foram escolhidos em virtude do amplo
crescimento da agricultura e pecudria na bacia hidrogrifica do rio teles Pires
concomitantemente com a pressao na biodiversidade local. Em funcdo do elevado nimero de
testes de campo, as dreas ocupadas com lavoura na sub-bacia do Caiabi apresentavam a
cultura da soja (Glycine max L.), em estddio vegetativo V7, com e sem palhada de milho
(sistemas de plantio convencional e plantio direto); na sub-bacia do rio Renato, as 4reas de
lavoura estavam ocupadas com a cultura do milho (Zea mays L.), em estadio vegetativo V4,
na sub-bacia do rio Renato. As dreas de pastagem nas duas sub-bacias apresentavam
condicdes semelhantes, ocupadas com Brachiaria com 50 cm de altura em média. As chuvas
simuladas nas duas sub-bacias foram aplicadas considerando os seguintes tratamentos: solo
coberto (com vegetacdo), solo sem cobertura (retirada da biomassa vegetal — lavoura ou
pastagem) e em solo sem cobertura € com revolvimento a 0,10 m de profundidade. Essa
profundidade foi adotada em fun¢do do tamanho da parcela e para que ndo afetasse a coleta de
escoamento superficial. As chuvas simuladas foram realizadas de forma consecutiva, no
mesmo ponto experimental, considerando a sequéncia supracitada, conforme Alves et al.
(2023). O revolvimento do solo foi realizado manualmente, apds o término dos testes nas
parcelas sem cobertura.

As chuvas foram aplicadas com o simulador InfiAsper (ALVES SOBRINHO et al.,
2008) e o escoamento superficial avaliado em parcela coletora de 0,70 m? (1,0 x 0,7 m),
instaladas em dreas com declividade média de 3°. Com base na relacdo IDF da regido (Sabino
et al., 2020), o simulador foi regulado para aplicar chuvas com intensidade de precipitacdo
média (IP) de 75 mm h!, considerando eventos com 10 anos de periodo de retorno e 42 min
de duracdo média.

Ap6s a instalagdo da parcela coletora de enxurrada e antes do inicio dos testes, a
superficie do terreno era umedecida (pré-molhamento) a fim de uniformizar as condicdes de
umidade do solo (ALMEIDA et al., 2018). Ap6s o inicio do escoamento, as coletas eram
realizadas em intervalos de 1 min, sendo o volume de 4gua quantificado em provetas
graduadas. Considerando a drea da parcela coletora (0,70 m2), os dados de volume eram
transformados em lamina escoada, possibilitando a determinacdo da ldmina infiltrada no
mesmo intervalo, pela diferenca da lamina precipitada.

Utilizando o software DataFit (versdo 9.0.59), os valores de taxa de infiltracdo foram
ajustados aos modelos de Kostiakov-Lewis (K-L) (KOSTIAKOV, 1932; LEWIS, 1937),
Horton (HORTON, 1933, 1939) e Philip (PHILIP, 1957, 1969), representados pelas Equacdes
2,3e4:

Ti = Ti; + okT*! (2)
Ti = Tis + (Tiy — Tig) eP* (3)
Ti=b+ 12k T 4)
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Em que:

Ti = taxa de infiltragdo;
Ti, = taxa de infiltracdo inicial; e
Tif = taxa de infiltracao final.

As taxas de infiltracdo inicial e final foram calculadas, respectivamente, pela média
dos trés primeiros e trés ultimos valores obtidos em cada teste. Os modelos de infiltracdo
foram avaliados por meio do coeficiente de determinagdo (Rz), Erro Quadratico Médio (MSE)
e Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). O NSE varia entre —oo ¢ 1,0 (inclusive), com NSE = 1
sendo o valor ideal, enquanto valores de MSE iguais a O indicam ajuste perfeito (MORIASI et
al., 2007; Nash e Sutcliffe, 1970).

3.4.3 Massa seca vegetal e caracterizacao fisica e hidrica do solo

Em cada tratamento, a massa vegetal foi caracterizada pela remocao da cobertura rente
ao solo e posterior secagem em estufa a 65 °C para obtencdo da massa seca. Proximo as
parcelas de chuvas simuladas foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo,
na camada de 0-10 cm (Tabela 9), para caracterizacdo dos seguintes atributos: granulometria
(areia, silte e argila), densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e
micro porosidade e condutividade hidrdulica, conforme metodologias apresentadas por
Teixeira et al. (2017).

3.4.4 Analises estatisticas

O arranjo experimental dos pontos de avaliacdo da infiltracdo de 4dgua no solo em
ambas as sub-bacias foi de 3 x 3, considerando 3 regides das bacias (nascente, médio e foz) e
3 condicdes de cobertura/manejo do solo (solo coberto, solo sem cobertura, solo sem
cobertura + revolvimento), com 4 repeti¢des, totalizando 144 testes. Os dados de taxas de
infiltracdo inicial e final foram submetidos ao teste Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade por
meio do programa Statistica versao 14.0. Utilizando o mesmo programa, as Andlises de
Componentes Principais (PCA) (JOHNSON e WICHERN, 1999) foram realizadas a fim de
avaliar a influéncia dos atributos fisicos e da cobertura/manejo do solo nas taxas de infiltracao
estaveis (Tif), nas diferentes regides e sub-bacias hidrogréficas, considerando os tratamentos
com e sem cobertura. Os tratamentos com revolvimento do solo ndo foram avaliados pela
ACP pelo fato do procedimento alterar os valores dos atributos apresentados na Tabela 9.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Caracterizacao fisica do solo

A caracterizacdo fisica do solo e massa seca das lavouras e pastagens nas sub-bacias
hidrogréficas dos rios Caiabi e Renato estdo apresentadas na Tabela 9. A regido da nascente
da sub-bacia hidrogréfica do rio Caiabi possui maior conteiido de argila tanto na area de
lavoura como de pastagem, com predominio de areia no médio e na foz. Os atributos
densidade do solo e densidade de particulas na drea de lavoura sdo menores em relagao ao
médio e foz e densidade de particulas no médio na drea de pastagem segue o mesmo
comportamento em relagdo a nascente e a foz. Por outro lado, na bacia hidrografica do rio
Renato houve predominancia de areia em toda a bacia hidrografica, sendo o menor valor
(73,9%) na foz em area de lavoura. Nao houve diferenca significativa com relagdo a massa
seca das lavouras e de pastagem, com excecdo das lavouras de milho no médio e nascente do
rio Renato, ambas com pouca palhada da cultura anterior no solo.

Tabela 9. Caracterizacdo fisico-hidrica dos solos e massa seca, em diferentes sub-bacias
hidrograficas dos rios Caiabi e Renato, na camada de 0-10 cm.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds Ky MS

Regiao @ ....ceeee T evenrssens m mea.e. . gcm’...... emh’' Mgha'

Rio Caiabi — Lavoura (soja)

Nascente  42,49B 27,9A 29,61A 0,28A 0,08A 0,36A 2,14B 1,02B  1,21A  1191A
Médio 76,56A 17,8B  5,64B 0,27A  0,11A  0,38A  2,54A  1,50A 1,12A  10,20A
Foz 78,5A  15,6B 5,9B 0,35A 0,08A 043A 252A 1,50A 1,28A 10,99A

Rio Caiabi — Pastagem

Nascente  49,24B  36,1A 14,66A 0,27A 0,10A 0,38A 244A 141A 033A 824A
Médio 49,21B  34,6A 16,19A 0,35A  0,02A 037A 233B 1,58A 0,67A  §,90A
Foz 84,37A 11,0B  4,63B 0,29A  0,11A 0,39A 2,61A 1,58A 1,70A  7,26A

Rio Renato — Lavoura (milho)

Nascente  75,18B  16,2A  §,62A 0,43A  0,09A 0,52A  2,71A 1,57TA 0,79A  5,21B
Médio 82,87A 129B  4,23A 0,29B 0,08A 037B 2,773A  1,53A 1,22A  6,48B
Foz 73,90B 19,4A 6,7A 0,28B 0,09A 037B  2,65A 1,56A 0,68A 12,07A

Rio Renato — Pastagem

Nascente  80,43A 159A  3,67A 0,40A  0,02A 042A 2,78A 1,53B 1,22A  8,07A
Médio 83,16A 129A  3,94A 0,37A 0,06A 043A 2,63A 1,59B 0,57A  8,29A
Foz 81,94A 14,7A  3.,36A 0,33A 0,04A 037A  2,69A 1,75A 0,90A  6,65A

AT = areia total, Arg = argila, Silt = silte, Mic = microporosidade, Mac = macroporosidade, PT = porosidade
total, Dp = densidade de particulas, Ds = densidade do solo, K, = condutividade hidrdulica, MS = massa seca
vegetal Médias seguidas de letras maitsculas iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

Caracteristicas do solo como textura (areia total, argila e silte) e densidade de
particulas estdo relacionadas a geologia e geomorfologia da regido onde os solos se formaram.
Nesse sentido, no alto Teles Pires, onde estao localizada as areas estudadas da sub-bacia
hidrogriafica do rio Caiabi, as classes de solos mais recorrentes sdao Latossolos
VermelhoJ Amarelos e Neossolos Quartzarénicos (IBGE, 2009; ALVES et al.,, 2023),
formados a partir de rochas metassedimentares pertencentes ao Grupo Cuiabd e as Formacdes
Raizama e Araras (Grupo Alto Paraguai) sendo os arenitos finos do Grupo Bauru, rochas
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sedimentares cretdceas (arenitos e conglomerados) pertencentes ao Grupo Parecis e coberturas
cenozoicas detritolateriticas (EPE, 2009). Por outro lado, o médio Teles Pires, onde esta
localizada a sub-bacia hidrografica do rio Renato, apresenta caracterizagdo pedoldgica com
Latossolos VermelhoJAmarelos, Neossolos Litdlicos, Neossolos Quartzarénicos e
Plintossolos (IBGE, 2009; ALVES et al., 2023) formados de rochas graniticas e rioliticas do
Arco Magmatico Juruena, com diversas ocorréncias auriferas: arenitos constituintes da
Formacao Dardanelos e do Grupo Beneficiente, arenitos, siltitos e argilitos da Bacia do Alto
Tapajos (Formagao Capoeiras) (EPE, 2009). Isso justifica a predominancia de Areia no médio
e foz na sub-bacia hidrografica do rio Rio Caiabi e praticamente em toda a bacia hidrografica
do Rio Renato.

3.5.2 Taxa de infiltracdo inicial e final

As taxas de infiltracdo inicial (Ti,) e final (Tif) nas diferentes condigcdes de
cobertura/manejo e regides das sub-bacias hidrograficas dos rios Caiabi e Renato
apresentaram altos valores de infiltracdo no inicio da coleta do escoamento em relacdo ao
final (Tabela 10). Mesmo com umedecimento inicial (pré-molhamento), os poros dos solos
nas camadas sub superficiais estavam vazios, os quais sdo preenchidos pela lamina infiltrada
durante as chuvas, o que resulta em reducdo da infiltracdo e aumento do escoamento
superficial.

A menor amplitude entre as taxas inicial e final foi observada nas dreas com pastagem
em condi¢do de revolvimento, em ambas as sub-bacias. A constincia nas taxas de infiltracdao
no solo revolvido é devido a ruptura da camada superficial, promovendo efeito reverso ao do
pisoteio animal, que eleva os niveis de compactagdo, como indicado pelos valores de Ds na
Tabela 9. Os cascos dos animais exercem pressdo no solo capaz de compacti-lo e limitd-lo a
producdo de pastos a longo prazo (CENTERI, 2022; BARONTI, et al., 2022), desestruturando
e reorganizando as particulas do solo de maneira distinta ao da formacao natural. De acordo
com Castro et al. (2006), o revolvimento da camada superficial favorece a infiltragcdo por
promover aumento na rugosidade na superficie, reduzindo a velocidade e o volume do
escoamento superficial. Do mesmo modo, ao estudarem infiltracdo de 4gua no solo em
sistemas convencionais de revolvimento, cultivo minimo e sistema de plantio direto, Santo et
al., (2014) concluiram que a o revolvimento do solo no sistema convencional tem efeito
favoravel na reducdo do escoamento superficial da 4gua e no aumento da taxa de infiltracdao
da 4gua por conta do aumento da rugosidade e rompimento de camada compactada.

Tabela 10. Taxas de infiltracio (mm h'l) inicial (Ti,) e final (Tif) nas sub-bacias
hidrograficas dos rios Caiabi e Renato.

Bacia Trat Nascente Médio Foz
Ti, Ti; Ti, Ti; Ti, Ti;
Lavoura
CC 66,46Aa 31,57Ab 65,31Aa 45,64Aa 65,31Aa 35,16Bb
SC 61,82Aa 15,04Bb 63,51Aa 35,67Aa 44,77Bb 32,41Ba
L REV 68,54Aa 34,39Ab 61,34Aa 30,98Bb 71,06Aa 60,22Aa
Caiabi
Pastagem
CC 34,57Ba 2,67Cb 40,62Ba 15,64Ba 42,90Ba 12,23Aba
SC 44,14Ba 3,96Cc 55,57Aa 21,29Ba 40,59Ba 5,94Bc
REV 69,86Aa 56,71Aa 61,34Aa 30,98Ab 61,20Aa 18,70Ac
Continua...
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Continuagdo da Tabela 10.

Bacia Trat Nascente Médio Foz
Ti, Ti; Ti, Tig Ti, Tig
Lavoura
CcC 61,63Aa 17,92Aa 39,00Bb 11,77Ab 58,38Ab 18,35Aa
SC 61,93Aa 19,40Aa 17,40Cc 11,83Ab 22,37Bc 8,00Bb
REV 63,21Aa 11,2ABa 67,11Aa 5,43Ab 63,43Aa 13,43Ba
Renato
Pastagem
CcC 68,14Aa 38,64Ba 26,79Cb 4,19Cc 54,01Aa 12,46Bc
SC 63,30Aa 23,30Ba 42,43Bb 1,00Cc 61,61Ac 9,76Bb
REV 69,86Aa 62,51Aa 62,57Aa 37,29Ab 68,43Aa 36,26Ab

CC = com cobertura; SC = sem cobertura; REV = revolvido. Médias seguidas de letras maitisculas iguais na
mesma coluna e de mindsculas iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

Houve variacgdes significativas nas Ti, e Tif em relacdo as regides nas sub-bacias, e
que podem estar relacionadas as caracteristicas fisicas dos solos de cada regido, apesar de
pertencerem a mesma classe, conforme Alves et al. (2022), que classificaram 18 perfis de
solos nas regides da nascente, médio e foz nessas duas sub-bacias hidrograficas supracitadas.
Isso evidencia que, além da auséncia de cobertura vegetal e do revolvimento, as propriedades
fisicas do solo também tém papel primordial no processo de infiltracdo de dgua no solo
(ALMEIDA et al., 2018). Portanto, a menor capacidade de infiltracdo na 4rea com cobertura
de pastagem e sem cobertura antes do revolvimento, pode estar relacionada a menor
permeabilidade do solo, por se tratar de areas de pastejo continuo (BARONTI et al., 2022).

A menor taxa de infiltracdo em 4reas de lavoura sem cobertura e solo revolvido na
sub-bacia do rio Renato pode ser resultado do efeito de escarificacdes continuas advindas do
manejo, uma vez que neste caso os maquindrios de preparo do solo, plantio, pulverizagcdo e
colheita podem ter comprometido a macroporosidade desses solos, responsdvel pela
movimentacdo da dgua no perfil. Ao estudarem o efeito de maquindrios agricolas na
infiltracdo de 4gua no solo, Fernandes et al. (2022) concluiram que a taxa de infiltracdo
estavel do solo € reduzida nos locais com trafego permanente de implementos agricolas. Por
outro lado, apds sucessivos revolvimentos do solo dos sistemas de manejo, a estrutura do solo
€ rompida, o que pode favorecer maiores concentragdes de particulas minerais nos fluxos de
agua, contribuindo com processos erosivos (ALVES et al.,, 2023). Porém, o efeito do
revolvimento em solos compactados pode favorecer a infiltracdo, a exemplo das areas de
pastagens em ambas as sub-bacias hidrogréficas. A ruptura da camada superficial elevou a
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo quando comparada aos solos cobertos e sem
revolvimento, uma vez que nas pastagens avaliadas ndo hd registros histéricos de
revolvimento do solo apds a implantacdo do pasto, solos pisoteados e, consequentemente,
compactados. Com isso, o revolvimento na parcela de chuva simulada rompeu essa camada e
melhorou a condic¢ao de infiltracdo de d4gua no solo.

O fato de as areas de pastagem com revolvimento terem favorecido a infiltracdo de
dgua no solo ndo faz deste um manejo eficiente a ser adotado por todos os produtores. Embora
menor, o escoamento superficial nessas dreas é mais concentrado, proporcionando maior
perda de solo em comparagdo as areas cobertas com menor capacidade de infiltracio (ALVES
et al., 2023). Mesmo sendo necessdria alteracdes na camada superficial para melhoria da
qualidade fisico-hidrica do solo em pastagem, estas devem ser acompanhadas de manejos
conservacionistas para minimizar os processos erosivos (BASCHE & DELONGE, 2019).
Uma alternativa € reduzir a compactacdo do solo por meio de pastejo rotacionado, respeitando
a capacidade de suporte, entrada e saida dos animais de acordo com a altura do pasto,
corre¢cao do pH, adubac@o em casos necessdrios e utiliza¢ao de cultivares de sistema radicular
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agressivos para melhorar a agregacdo do solo. Neste sentido, Dobert et al. (2021)
recomendam a adocdo da técnica de pastejo rotativo ou rotacionado aliado a periodos de
pousio como melhor alternativa para manter a saide dos solos e das pastagens. Em estudo de
taxas de infiltracdo em solos do Cerrado, Sone et al. (2020) concluiram que a gestdo
sustentdvel de pastagens é uma oportunidade para atender a demanda alimentar e, a0 mesmo
tempo, manter o solo em boas condicdes.

Ao realizarem uma meta-andlise de comparacdo de taxas de infiltracdo em solos
manejados com cultivos agricolas convencionais e alternativo, Basche & Delonge (2019)
concluiram que existe uma tendéncia geral de potencial melhoria nas taxas de infiltracdo com
a utilizacdo de praticas alternativas de manejo agricola que utilizam cobertura do solo com
presenca de raizes de plantas vivas, em solos ndo compactados. Em solos com niveis elevados
de compactagdo, antes de favorecer a infiltragdo, a cobertura tem papel de fazer as melhorias
fisicas, quimicas e bioldgicas no sistema de manejo, seja ele agricolas ou pecudrio.

3.5.3 Analise de componente principal (ACP)

Nao foram realizadas andlises de componentes principais das parcelas revolvidas em
ambas as bacias hidrograficas, uma vez que a estrutura do solo foi alterada e as amostras
indeformadas nao representaria a condi¢ao real do solo no momento da precipitacdo. Além
disso, parametros como porosidade total, densidade de particulas e condutividade hidraulica
nio foram utilizados na ACP porque estavam sobrepostos em todos as figuras com
microporosidade, areia total e taxa de infiltragdo final estdvel, respectivamente.

As estatisticas multivariadas pela ACP explicaram com mais de 95% de confiabilidade
a relagdo dos atributos fisicos dos solos com as taxas de infiltracdo estdveis (Tif) nas areas de
lavoura e de pastagem, nos tratamentos com e sem cobertura e em todas as regides da sub-
bacia do rio Caiabi. Todos os autovalores dos PCl1 e PC2 estdo acima de um, sendo
considerado ideal para utilizacdo dos componentes para explicacdo dos agrupamentos dos
atributos do solo e taxa estdvel de infiltracdo de 4gua no solo (Tabela 11). Os autovalores nas
areas de soja com cobertura foram de 4,910 (PC1) e 2,080 (PC2), enquanto nas areas com
coberturas de pastagem os valores foram de 3,70 (PC1) e 3,240 (PC2). Por outro lado, as
areas sem cobertura de soja e sem cobertura de pastagem apresentaram autovalores de 5,350 e
1,640, e de 4,310 e 2,680, respectivamente, para PC1 e PC2. Com elacdo as variacdes (%)
das PCs, as areas com cobertura, com cobertura de pastagem, sem cobertura de soja e sem
cobertura de pastagem apresentaram somatério de PC1 e PC2 entre 95 e 100%.

Tabela 11. Resumo dos principais componentes dos atributos fisicos e taxa de infiltracdo
final de 4gua no solo em dreas de lavoura e pastagem, com e sem cobertura na sub-bacia
hidrogréfica do rio Caiabi.

Componente CCS CCP CSSC CPSC
Principal PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Autovalores 4,910 2,080 3,750 3,240 5,350 1,640 4,310 2,680
Variacdo % 70,160 29,830 53,610 46,390 76,510 23,490 61,600 38,390
Atributo Correlacao
AT -0,984* 0,178 -0,258* -0,076 -0,999%* 0,051 -0,186* 0,031
Arg 0,956* -0,295 0,254* 0,092 0,985%* -0,170 0,184 -0,104
Sil 0,993* -0,121 0,264* 0,040 0,990* 0,007 0,187* 0,004
Mic -0,274 0,962* 0,135 -0,265% -0,395 0,919%* -0,074 0,559%*
Mac -0,609 -0,794 -0,205 0,197 -0,502  -0,865* -0,094  -0,526*
Ds -0,991* 0,130 -0,072 -0,2966* -0,990%* 0,003 -0,187* 0,002
Tif -0,785% -0,620 -0,004 -0,308* -0,990%* -0,144  -0,185* -0,088

Arg - argila; Sil - silte; AT - areia total; Mic - microporosidade; Mac - macroporosidade; Ds - densidade do solo; Tif - taxa
de infiltracdo final; CCS - Caiabi com cobertura de soja; CCP - Caiabi com cobertura de pastagem; CSSC - Caiabi em drea
de soja sem cobertura; CPSC - Caiabi em drea de pastagem sem cobertura.
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A PCI1 correlacionou significativamente com a maioria dos atributos do solo,
sobretudo nas dreas de soja com e sem cobertura, representando mais de 70% da variagao
(70,16% nas areas de soja com cobertura e 76,51% nas éareas de soja sem cobertura) (Figura
8). Nas dreas de pastagem, a significancia das PCs 1 e 2 foram mais distribuidas entre os
atributos.
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Figura 8. Andlise de componentes principais na sub-bacia do rio Caiabi em dreas de
lavoura com cobertura (A): Lavoura sem cobertura (B): pastagem com cobertura (C)
e pastagem sem cobertura (D). Arg - argila; Sil - silte; AT - areia total; Mic -
microporosidade; Mac - macroporosidade; Ds - densidade do solo; Tif - taxa de
infiltragdo final; NC-CCS - nascente do rio Caiabi com cobertura de soja; MD-CCS -
médio do rio Caiabi com cobertura de soja; FZ-CCS - foz do rio Caiabi com
cobertura de soja. NC-CCP-nascente do rio Caiabi com cobertura de pastagem; MD-
CCP - médio do rio Caiabi com cobertura de pastagem; FZ-CCP - foz do rio Caiabi
com cobertura de pastagem; NC-CSSC - nascente do rio Caiabi em area de soja sem
cobertura; MD-CSSC - médio do rio Caiabi em drea de soja sem cobertura; FZ-CSSC
- foz do rio Caiabi em area de soja sem cobertura; NC-CPSC - nascente do rio Caiabi
em area de pastagem sem cobertura; MD-CPSC - médio do rio Caiabi em érea de
pastagem sem cobertura; FZ-CPSC - foz do rio Caiabi em area de pastagem sem
cobertura.
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Na sub-bacia hidrogrifica do rio Caiabi, os vetores das taxas finais de infiltracdo
acompanharam o sentido dos atributos macroporosidade, areia total e densidade do solo,
sobretudo nas regides da foz e do médio, onde esses atributos sdo estatisticamente maiores
que na nascente (Tabela 9). Esse agrupamento dos dados no mesmo quadrante ou pertencente
a mesma componente evidencia a relacio entre os fatores, servindo de base para compreensao
do processo da infiltracdo de dgua em solos mais arenosos quando comparados aos solos
argilosos.

De maneira similar, na sub-bacia hidrografica do rio Renato os autovalores também
estdo acima de um e a variacdo acumulada nas dreas de cobertura de milho, com cobertura de
pasto e sem cobertura em ambos os cultivos agropecudrios estdo entre 95 e 100% (Tabela 12 e
Figura 9). A PC1 das areas de milho com cobertura correlacionou significativamente com
todos os atributos do solo e taxa de infiltracdo estdvel de forma negativa, com exce¢ao da
areia total que apresentou correlacdo positiva. Vale ressaltar que esta componente reteve
isoladamente 81,81% da variagao, justificando a correlagdo com todos os atributos do solo.

Tabela 12. Resumo dos principais componentes dos atributos fisicos e taxa de infiltracdo
final de 4gua no solo em dreas de lavoura e pastagem, com e sem cobertura na sub-bacia
hidrografica do rio Renato.

Componente RCM RCP RMSC RPSC
Principal PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Autovalores 5,720 1,270 4,47 2,520 4,880 2,110 4,480 2,510
Variacdo % 81,810 18,190 63,990 33,010 69,830 30,170 64,030 35,960
Atributo Correlaciao
AT 0,975%* 0,223 -0,984* -0,177 0,930%* 0,367 -0,728* -0,068
Arg -0,821* -0,570 0,938%* 0,347 -0,726 -0,688 0,638* 0,176
Sil -0,936* 0,352 -0,242 -0,970*  -0,978* 0,207 -1,116 -3,260*
Mic -0,528* 0,849 0,629 -0,777 -0,650 0,760 15,968*  -23,576
Mac -0,996* -0,092 -0,971* -0,237 -0,971%* -0,241  -49,408*  -7,670
Ds -0,989* 0,150 -0,485 0,874% -0,990* -0,001 -3,593 8,025%
Tif -0,989* -0,150 0,999% -0,052 -0,417 0,909% 0,089 —0,003

Arg - argila; Sil - silte; AT - areia total; Mic - microporosidade; Mac - macroporosidade; Ds - densidade do
solo; Tif - taxa de infiltra¢do final
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Figura 9. Andlise de componentes principais na sub-bacia do rio Renato em dareas de
lavoura com cobertura (A): Lavoura sem cobertura (B): pastagem com cobertura (C)
e pastagem sem cobertura — (D). Arg - argila; Sil - silte; AT - areia total; Mic -
microporosidade; Mac - macroporosidade; Ds - densidade do solo; Tif - taxa de
infiltragdo final; NC-RCM - nascente do rio Renato com cobertura de milho; MD-
RCM - médio do rio Renato com cobertura de milho; FZ-CCM - foz do rio Renato
com cobertura de milho; NC-RCP - nascente do rio Renato com cobertura de
pastagem; MD-RCP - médio do rio Renato com cobertura de pastagem; FZ-RCP -
foz do rio Renato com cobertura de pastagem. NC-RMSC - nascente do rio Renato
em area de milho sem cobertura; MD-RMSC - médio do rio Renato em area de milho
sem cobertura; FZ-RMSC - foz do rio Renato em area de milho sem cobertura; NC-
RPSC - nascente do rio Renato em area de pastagem sem cobertura; MD-RPSC -
médio do rio Renato em 4area de pastagem sem cobertura; FZ-RPSC - foz do rio
Renato em 4rea de pastagem sem cobertura.

Com relag@o ao agrupamento dos tratamentos e regides das sub-bacias (Figuras 8 € 9),
observa-se que todas as regides da sub-bacia hidrogréfica dos rios Caiabi e Renato ficaram em
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quadrantes distintos evidenciando a diferenca estre essas regides, sobretudo em relagao aos
atributos fisicos do solo. Isso indica que a nascente, 0 médio e a foz ndo apresentam
similaridade em todos os atributos do solo, ndo pertencendo dessa maneira a0 mesmo
agrupamento.

3.5.4 Modelos de infiltracao

Na Tabela 13 estdo apresentados os modelos com melhor ajustes para cada tratamento
nas sub-bacia do rio Caiabi. Em geral, os valores de RZ, RMSE e NSE indicaram ajustes
satisfatorios dos modelos para estimativa da taxa de infiltracdo de dgua no solo. Os modelos
de Horton e Philip foram melhor ajustados. Almeida et al. (2018) avaliaram a efici€ncia
desses modelos na estimativa das taxas de infiltracdo em diferentes niveis de cobertura
vegetal sob chuva simulada em Argissolos, com resultados similares aos obtidos nesta
pesquisa.

Tabela 13. Pardmetros e indices estatisticos dos melhores modelos matemadticos de infiltragdao
gerados para a sub-bacia hidrografica do rio Caiabi.

Cultivo  Trat. Modelo R’ RMSE NSE
CC Ti = 31,57 +(66,46 — 31,57) e !4 Horton 0,84 3,79 0,85
SC Ti= 4,55+§ 116,70 t %7 Philip 0,86 327 0,86
REV Ti = 34,39 +(68,54 — 34,39) ¢ %! Horton 0,51 15,68 -0,66
Médio
= cC Ti= 42,39+§ 46,77t *° Philip 0,78 1,37 0,79
§ SC Ti= 29,24+§ 69,06 t *° Philip 0,90 1,27 0,90
3 REV Ti= 24,16+% 80,08 t *° Philip 0,78 2,90 0,78
Foz

CC Ti= 26,98+% 70,23 t 07 Philip 0,83 1,78 0,83
SC Ti= 28,58+% 39,18t Philip 0,66 1,91 0,66

REV

Nascente
CC Ti=2,67 +(34,57 - 2,67) e "' Horton 0,90 2,83 0,90
SC Ti =3,96 + (2,70). 145,19 ¢t >7°! KL 0,85 3,79 0,84
REV Ti = 56,71 +(69,86 — 56,71) ¢ *!3! Horton 0,77 2,12 0,77
Médio
£ cC Ti= 10,73+§ 5747t Philip 0,76 3,01 0,76
g SC Ti= 13,80+% 84,9107 Philip 082 3,71 0,82
w
& REV Ti = 30,98 +(61,34 -30,98) e *" Horton 0,79 3,86 0,79
Foz

CC Ti=0,82 4—; 121,34 t%° Philip 0,87 3,56 0,87
SC Ti =545 4—; 125,68 t*° Philip 0,91 2,93 0,92
REV Ti = 18,70 +(61,20 — 18,70) e '8! Horton 0,91 2,47 0,91

R’ = coeficiente de determinacdo; RMSE = erro quadritico médio; NSE = eficiéncia de Nash-Sutcliffe; CC =
Com Cobertura; SC = Sem cobertura; REV = revolvido.

Na sub-bacia hidrogréfica do rio Renato, o modelo de Horton foi o que melhor se
ajustou na maioria dos tratamentos e por regido, seguido do modelo de Philip (Tabela 14). Ao
estudarem desempenhos dos modelos supracitados, Santos et al. (2014) concluiram que o
modelo de Horton é o mais adequado para representar a taxa de infiltracio em solos do
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Cerrado nas condic¢des de cultivo minimo, sistema de plantio direto e plantio convencional,

podendo ser recomendado independentemente do sistema de preparo do solo utilizado.

Tabela 14. Parametros e indices estatisticos dos melhores modelos de infiltracdo gerados para
a sub-bacia hidrogréfica do rio Renato.

Cultivo Trat. Modelo R’ RMSE NSE
Nascente

CC Ti=17,92 +(61,63 - 17,92) e *1" Horton 0,72 6,77 0,72

SC Ti = 19,40 +(61,93 — 19,40) e *%! Horton 0,85 6,60 0,55

VER Ti = 11,20+(63,21 — 11,20) e ! Horton 0,90 13,68 0,20

Médio

g cC Ti = 6,95+ 62,40 t Philip 0,83 2,57 0,84
=

e SC Ti= 9,96+§ 12,74t Philip 0,23 2,12 0,24
(-]

~ REV Ti= 11,35+§ 116,40t *° Philip 0,87 5,07 0,90

Foz

cC Ti= 11,264—; 101,87t % Philip 0,94 2,38 0,94

sC Ti= 3,66+§ 71,69 t Philip 0,83 2,63 0,87

REV Ti = Ti; +(63,43 — 13,43) e *'0! Horton 0,92 4,13 0,92

Nascente

cC Ti = 38,64 +(68,14 — 38,64) ¢ """ Horton 0,81 3,03 0,81

SC Ti = Ti; + (0,05) 756,35 t **! KL 0,91 2,42 0,92

REV Ti = 62,51 +(69,86 — 62,51) e %! Horton 0,45 1,86 0,47

g Médio

S CC Ti=4,19+(26,79 - 4,19) " Horton 0,82 2,50 0,82

Z SC Ti = 1,00 + (42,43 — 1,00) e *13" Horton 0,82 4,48 0,85

& REV Ti = 37,29 + (0,38)79,05 t %! KL 0,60 5,94 0,97

Foz

CC Ti = Ti¢ + (0,08) 509,14 ¢ "1 KL 0,89 2,88 0,95

SC Ti =9,76 +(61,61 -9,76) e ***! Horton 0,88 4,67 0,86

REV Ti = 36,26 +(68,43 -36,26) e 1" Horton 0,84 4,69 0,84

R’ = coeficiente de determina¢do; RMSE = erro quadratico médio; NSE = eficiéncia de Nash-Sutcliffe; CC =
Com Cobertura; SC = Sem Cobertura; REV = revolvido.

Panachuki et al. (2011) avaliaram o efeito de diferentes sistemas de manejo (cultivo
minimo e solos revolvidos) na infiltracdo de d4gua em um Latossolo Vermelho e concluiram
que o modelo de Horton proporcionou bom ajuste dos dados com valores do coeficiente de
determinagdo superiores a 90%. O mesmo ocorreu com Carvalho et al. (2015) que observaram
que o modelo de Horton foi o mais adequado para representar a taxa de infiltracdo de d4gua em
Argissolo Vermelho-Amarelo. Esses resultados corroboram com os encontrados neste

trabalho.

50



3.6 CONCLUSOES

As areas de pastagem apresentaram melhores condicdes para infiltracdo de dgua no
solo quando foram escarificadas em relagdo as parcelas com cobertura € sem cobertura nao
escarificadas, independente da sub-bacia hidrografica ou da regido topoldgica em que se
encontravam.

As areas de lavouras proporcionaram maior influéncia nas taxas de infiltracdo do solo
por meio da macroporosidade (Mac) e da densidade do solo (Ds) na posi¢cdo média da sub-
bacia do rio Caiabi; enquanto a microporosidade (Mic), argila (Arg), porosidade total (PT) e
silte (Sil) foram mais influentes na nascente da sub-bacia do rio Renato.

Os modelos de estimativa da infiltracdo de 4gua no solo apresentaram bons ajustes em
sub-bacias hidrogréficas da transicdo Cerrado-Amazonia, independentemente do uso e
cobertura do solo e da regido das sub-bacias hidrogréficas. Todavia, os modelos de Horton e
Philip propiciaram melhores ajustes nas sub-bacias hidrograficas dos rios Renato e Caiabi,
sendo recomendados para estimativa dessa varidvel independente do sistema de manejo de
solo utilizado e das regides de ambas as sub-bacias hidrograficas.
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4. CAPITULO III

CONTEUDO DE CARBONO EM DIFERENTES USOS E COBERTURAS
DO SOLO EM AREAS DE TRANSICAO CERRADO-AMAZONIA
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4.1 RESUMO

A conversao de florestas em dreas de lavoura e pastagem com auséncia de praticas
conservacionistas pode contribuir para a emissdo de toneladas de carbono estocado no solo.
Este estudo teve como objetivo quantificar os teores de carbono e avaliar o efeito do uso e
cobertura no estoque de carbono do solo em diferentes regides das sub-bacias hidrogréficas
dos rios Caiabi e Renato, afluentes do rio Teles Pires, localizadas na transi¢do Cerrado-
Amazonia brasileira. Os dados de atributos fisicos e de carbono do solo foram obtidos a partir
de amostras coletadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes regides das sub-
bacias (nascente, médio e foz), com diferentes usos do solo (lavoura, pastagem e mata nativa).
Os dados foram submetidos a andlise de correlagdo de Spearman, a 5% de probabilidade, a
partir de um arranjo estatistico de 3 x 3 (usos do solo x regides). Todos os tratamentos
comportaram 4 repeti¢cdes e as varidveis foram submetidas ao teste Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade. Os maiores teores de carbono estdo presentes na camada de 0-10 cm, seguida
de 0-20 cm em todos os usos e regides das duas bacias hidrograficas. Na nascente do rio
Caiabi, o estoque total de carbono em lavoura de soja (89,55 Mg ha™) foi significativamente
maior que o observado na drea de pastagem (79,13 Mg ha) e floresta (65,00 Mg ha™). Na
sub-bacia hidrografica do rio Caiabi houve correlacao negativa do carbono do solo com areia
total e densidade de particulas e correlacdo positiva com silte. Na sub-bacia hidrografica do
rio Renato houve correlagao positiva dos teores de carbono com argila. Os teores de carbono
no solo variaram em profundidade, em relagdo aos usos e ocupagdes do solo, e em fungdo da
textura e das regioes estudadas. Os maiores estoques totais de carbono no solo das sub-bacias
dos rios Renato e Caiabi foram observados em pontos com maiores teores de argila ou em
area de cobertura vegetal, seja por palhada ou mata nativa.

Palavras-Chave: Atributos fisicos do solo. Bacia hidrogréafica do rio Teles Pires. Carbono
total. Servico ecossistémico do solo.
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4.2 ABSTRACT

The conversion of native forests into crop and pasture areas without conservationist practices
can expose tons of carbon stored in the soil to the atmosphere. This study aimed to quantify
the carbon contents and evaluate the effect of use and coverage on the soil carbon stock in
different regions of the hydrographic sub-basins of the Caiabi and Renato rivers, tributaries of
the Teles Pires river, located in the Cerrado-Amazon transition, Brazil. Data on soil physical
and carbon attributes were obtained from samples collected in layers of 0-10, 10-20 and 20-40
cm, in different regions of the sub-basins (upper, middle and lower), with different land uses
(crop, pasture and native forest). The data were submitted to Spearman's correlation analysis,
at 5% probability, from a statistical arrangement of 3 x 3 (land uses x regions). All treatments
had 4 repetitions and the variables were submitted to the Kruskal-Wallis test at 5%
probability. The highest concentrations of carbon in the soil are present in the 0-10 cm layer,
followed by the 0-20 cm layer in all uses and regions of both watersheds. At the source of the
Caiabi river, the total carbon stock in soybean crops (89.55 Mg ha™) was significantly higher
than in pasture (79.13 Mg ha'l) and native forest (65.00 Mg ha'l). In the Caiabi River sub-
basin there was a negative correlation between soil carbon and total sand and particle density
and a positive correlation with silt. In the Renato river sub-basin, there was a positive
correlation between carbon and clay contents. The carbon contents in the soil varied in depth,
in relation to the uses and occupation of the soil, and in function of the texture and of the
regions studied. The highest total carbon stocks in the soil of the sub-basins of the Renato and
Caiabi rivers were observed in points with higher clay content or in areas covered by
vegetation, either by straw or native forest.

Key words: Soil physical attributes. Teles Pires River watershed. Total carbon. soil
ecosystem service.
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4.3 INTRODUCAO

O carbono do solo € um importante recurso natural associado a inimeros servigos
ecossistémicos essenciais a vida (SMITH et al., 2015; COTRUFO et al., 2022). Porém,
devido a conversdo de ecossistemas naturais para uso agropecudrio, sobretudo nos ultimos
200 anos, bilhdes de toneladas de carbono foram mineralizadas ou perdidas por erosdo e
mineralizacio (SANDERMAN et al., 2017; JIAN et al., 2020).

No Brasil, a retirada da cobertura vegetal aliada ao revolvimento do solo expde a
atmosfera toneladas de carbono estocado, que ficam susceptiveis a mineralizacdo e
decomposicdo por organismos e consequente liberacdo de CO, (SOUZA MEDEIROS et al.,
2020; DIRAIMO et al., 2022; FRANCAVIGLIA et al., 2023). Com o desmatamento, além da
perda do carbono da parte viva da vegetacao, milhdes de organismos que também fazem parte
do seu ciclo no solo sdo eliminados pela mudanga da configuragdo do seu habitat. Com isso, o
servico ecossistémico do solo relacionado a capacidade de estocar carbono fica comprometido
(DOMINATI et al., 2010).

A regido Norte do estado de Mato Grosso, localizada na transi¢ao dos biomas Cerrado
e Amazonia, é caracterizada por intensa conversao de floresta nativa em dreas de lavoura e
pastagem, e é considerada uma das maiores fronteiras agricolas do mundo. Apesar de
contribuir de forma expressiva para o crescimento do PIB em razdo das exportacdes de soja,
algoddao e milho (DIRAIMO et al., 2022), essa alteracdo do ecossistema compromete os
recursos ambientais e afeta o regime hidrolégico da bacia hidrogréfica do rio Teles Pires, que
¢ uma importante fonte de dgua para agricultura, pecudria e geragdo de energia hidrelétrica
(WENZEL et al., 2017). Além da contaminacdo dos corpos hidricos, da degradac@o dos solos,
reducdo da biodiversidade local de fauna e flora, a comercializa¢ao de produtos agropecudrios
da fronteira pode ser limitada, mediante exigéncias ambientais do mercado externo
(BORRELLLI, et al., 2017; FRANCAVIGLIA et al., 2023).

Para contornar esse cendrio de perda de carbono e degradacdo dos solos sdo
recomendadas algumas préticas conservacionistas de cardter vegetativo, edafico e mecanico
(MARCHADO et al., 2009; GROPPO et al., 2015; DIDONE et al., 2017; ALVES et al., 2020),
como o revolvimento minimo do solo, uso de sistemas de manejos que proporcionem a
maéxima cobertura vegetal durante o ano, correcdo da acidez, reposicdo da fertilidade do solo,
além da construcdo de barreiras em nivel para minimizar e/ou barrar processos erosivos
(SOUZA MEDEIROS et al., 2020; FRANCAVIGLIA et al., 2023). Essa tltima é considerada
uma das mais importantes, pois segundo Borrelli et al. (2017), a erosdo € uma das principais
causas de reducdo de estoque de carbono no solo, sobretudo em areas de fronteiras agricolas
por causa dos desmatamentos constantes aliados a perda de cobertura vegetal.

Alguns atributos do solo podem ser utilizados como indicadores do armazenamento de
carbono, como os teores de argila e silte, porosidade e densidade do solo. Por isso, €
recomendado que a avaliagdo de carbono seja acompanhada da quantificacdo desses atributos,
a fim de melhor compreensao dos resultados em diferentes manejos e usos do solo (BRAZ et
al., 2013; MORAIS et al., 2020; PENHA et al., 2019; DELARMELINA et al., 2022). A
ado¢do de praticas de manejo do solo que proporcionem aumento no estoque de carbono
torna-se importante do ponto de vista econdmico, social e, sobretudo ambiental, por reduzir as
emissoes de gases do efeito estufa e que tem relagdo direta com o aquecimento global
(BORRELLL, et al., 2017; FRANCAVIGLIA et al., 2023).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do uso e cobertura do
solo nos estoques de carbono em diferentes regides das sub-bacias hidrogréificas dos rios
Caiabi e Renato e identificar os atributos fisicos dos solos que influenciam nos teores do
carbono, na transi¢ao dos biomas Cerrado-Amazdnia brasileira.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Area de estudo
A bacia hidrografica do rio Teles Pires estd localizada entre as latitudes 07° 16* 47" e

14°55° 177 S e longitudes 53° 49’ 46” e 58° 7° 58” W, abrangendo os estados de Mato Grosso
e do Par4, Brasil (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de localizacdo e principais usos do solo das sub-bacias hidrograficas
dos rios Caiabi e Renato, afluentes do rio Teles Pires na transicdo Cerrado-
Amazonia, estado do Mato Grosso, Brasil.
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Estd inserida na regido polo do agronegdcio mato-grossense e apresenta cobertura
vegetal predominante dos biomas Cerrado (alto Teles Pires) e Amazonia (médio e baixo Teles
Pires).

O estudo foi realizado em duas sub-bacias hidrograficas, afluentes da margem direita
do rio Teles Pires (Figura 10). A sub-bacia hidrogréfica do rio Caiabi apresenta drea de
drenagem aproximada de 493 km?, coberta com 31% de vegetacdo natural de transicdo
Cerrado-Amazonia, 60% de monocultivo (sucessdo soja-milho) e 8% de pastagem. A sub-
bacia do rio Renato apresenta drea de drenagem de cerca de 1.336 km?, ocupada com 69% de
floresta Amazonica submetida a manejo florestal e com aberturas de dreas significativas para
pastagem (19%) e cultivos agricolas (11,4%) (Figura 11).
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Figura 11. Principais usos e ocupacgdo do solo das sub-bacias hidrograficas do rio Teles
Pires na transicdo Cerrado-Amazonia, Mato Grosso, Brasil. Fonte: Usos do solo
(MAPBIOMAS, 2020).
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O clima predominante na regiao das duas sub-bacias € o Aw (tropical quente e imido),
com temperaturas médias mensais variando entre 24 e 27 °C e duas estagdes hidricas bem
definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril), com totais anuais de chuva
variando de 1.800 a 2.200 mm (SOUZA et al., 2013).

4.4.2 Uso e ocupacao do solo
Foram selecionados trés sistemas (Tabela 15), divididos nas regides de nascente,
médio e foz das duas sub-bacias, e que representam a maior parte do uso e ocupacdo do solo

nas duas bacias (Figura 11).

Tabela 15. Caracteristicas gerais dos usos e ocupagdo do solo nas sub-bacias hidrogréficas
dos rios Caiabi e Renato.

Usos e ocupacao

Caracteristicas Gerais
dos solos

Cultivo em sucessao sequencial de soja e milho (Safra-safrinha), nas
trés regides das duas sub-bacias hidrograficas, com semeadura e

Lavoura colheita da soja entre inicio de dezembro e meados fevereiro
(dependendo da cultivar), e posteriormente, cultivos do milho entre
fevereiro e junho.

Capim do gé€nero Brachiaria, com altura média de 50cm com boa
Pastagem formacdo e sob pastejo intensivo, em todas as regides das duas sub-
bacias hidrograficas.

Rio Caiabi - A vegetagdo € composta de plantas de Cerrado e da
Floresta Amazoénica com predominio de vegetais de savana com
presenca de vdrias fisionomias, que variam de plantas de pequeno
porte com caules retorcidos (tipicas de Cerrado) a plantas eretas e
grande porte caracteristica da Amazonia (WENZEL et al., 2017).

Rio Renato - Caracteriza-se pela transi¢do mais acentuada entre o
cerrado e a floresta amazonica, com predominio amazonico de
plantas de grande porte como as castanheiras.

Mata nativa

4.4.3 Pedologia e geologia do alto e médio Teles Pires

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, as classes de solos
mais recorrentes no alto Teles Pires sao os Cambissolos, Latossolos Vermelhos, Latossolos
Vermelho! |Amarelos e Neossolos Quartzarénicos (IBGE, 2009), formados a partir de Rochas
metassedimentares pertencentes ao Grupo Cuiabd e as Formagdes Raizama e Araras (Grupo
Alto Paraguai (EPE, 2009). Por outro lado, o médio Teles Pires apresenta caracterizagio
pedolégica com Argissolos VermelhollAmarelos, Latossolos Vermelhol!Amarelos,
Neossolos Litdlicos, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos (IBGE, 2009), formados de
rochas graniticas e rioliticas do Arco Magmatico Juruena arenitos e siltitos constituintes da
Formacdo Dardanelos e do Grupo Beneficente (EPE, 2009). Nas regidoes de nascente, médio e
foz das sub-bacias dos rios Caiabi e Renato onde foram realizas as amostragens deste estudo,
as classes de solo predominantes sido os Latossolos Vermelho-Amarelo (IBGE, 2009; ALVES
et al., 2022).
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4.4.4 Coleta e analise do solo

Em todos os usos e ocupagdo/cobertura avaliados foram abertas 72 trincheiras de
dimensdes 40 x 40 cm para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, totalizando 216 amostras deformadas (uma por camada)
e 1.296 amostras indeformadas (seis anéis por camada), 648 em anéis pequenos e 648
grandes). As coletas foram realizadas em dreas de mata nativa (referéncia), de pastagem e
lavoura, com cultivo de soja sobre palhada de milho safrinha na sub-bacia hidrografica do rio
Caiabi e cultivo de milho em sucessao a soja na sub-bacia hidrogréfica do rio Renato.

Os atributos fisicos dos solos avaliados foram granulometria (areia total, silte e argila),
microporosidade, macroporosidade, porosidade total, densidade de particulas, densidade do
solo e condutividade hidrdulica do solo saturado, além da andlise das concentracdes de
carbono. A granulometria foi determinada pelo método da pipeta utilizando-se solu¢do de
NaOH 1 mol L' com agitacdo mecanica por 16 horas, com base no principio da lei de Stooks
(TEIXEIRA et al., 2017). A microporosidade foi obtida pelo método da mesa de tensdo e a
densidade de particulas pelo método do balao volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017). A
densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro por meio de amostras
indeformadas. Em laboratdrio, as amostras foram secas em estufa a 105 °C e posteriormente
pesadas (GROSSMAN e REINSCH, 2002). A porosidade total foi determinada pela rela¢do
da densidade de particulas do solo e densidade do solo, e a macroporosidade pela diferenca da
porosidade total e microporosidade. A condutividade hidrdulica do solo saturado foi obtida
pelo método do permeametro de carga constante (TEIXEIRA et al., 2017).

Para quantificagao do carbono total foram preparadas 216 amostras de solo (Terra Fina
Seca ao Ar), sendo 36 por regido de cada sub-bacia hidrogrifica nas camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm nos diferentes usos e cobertura da terra. Os materiais foram macerados em gral de
dgata com pistilo e armazenados em microtubo eppendorf de 3 mL. Posteriormente foram
pesadas em microbalanga com precisdo de 0,0001 mg, amostras de 0,005 g + 0,001 g em
capsulas de estanho, fechadas e acondicionadas no analisador elementar (CHN) (TEIXEIRA
et al., 2017).

O carbono total e o estoque de carbono foram determinados para cada uso e cobertura
de cada camada do solo e regides das sub-bacias hidrogréficas, assim como, os totais para
cada sub-bacia nos diferentes usos, agrupando as camadas e regides. Os estoques de carbono
foram calculados pela Equagdo 1 (VELDKAMP, 1994):

(CODse)
S 1
ETC 10 (1)

Em que:

ETC - estoque de C em determinada profundidade (Mg ha™);
CO - teor de C total na profundidade amostrada (g kg™);

Ds -densidade do solo da profundidade (kg dm'3), e,

e - espessura da camada considerada (cm).

4.4.5 Analises estatisticas

Para verificar a relacdo dos atributos fisicos do solo com os teores de carbono, os
dados foram submetidos a andlise de correlacio de Spearman, a 5% de probabilidade. Os
dados foram submetidos a andlise de agrupamento dos tratamentos realizada pelo método de
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ligacdo completa (formacdo de agrupamentos homogéneos pela maior distancia entre
individuos), tendo como referéncia a distancia euclidiana e o coeficiente de Spearman entre as
matrizes cofenética (Caiabi = 0,90; Renato = 0,86) com utilizagao do software R, versao 4.3.0
(R Core Team, 2023). Para ambas as bacias, o arranjo estatistico dos teores médios e estoques
de carbono na profundidade 0-40 cm foi de 3 x 3, sendo 3 usos do solo (lavoura, pastagem e
mata nativa) e 3 regides (nascente, médio e foz). Todos os tratamentos tiverem 4 repeticdes e
as variaveis foram submetidas ao teste Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade (teste para
dados nao paramétricos) com o programa Statistica versao 14.0.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Atributos fisicos do solo

Os resultados da caracterizac@o fisica dos solos das duas sub-bacias hidrograficas
estdo apresentados nas Tabelas 16 e 17. A sub-bacia do rio caiabi € caracterizada por maiores
conteddos de argila na regido da nascente, enquanto a areia total predomina na foz em todas
as profundidades (Tabela 16). Nas dreas de lavoura da nascente do rio Caiabi os contetdos de
argila nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm foram de 27,9; 49,0 e 56,8 %, respectivamente.
Nas areas de pastagem, na mesma regido, os teores foram de 36,1; 35,8 e 39,2%, enquanto na
mata nativa os teores foram de 33,6; 34,4 e 39,2%. Na regiao de foz, o maior contetido de
argila (16,9%) foi observado na camada de 10-20 cm em érea de lavoura. A regido do médio
apresenta valores intermedidrios de argila com predominio da fragcdo areia (> 70%) na maioria
das regides em todas as camadas amostradas.

Diferente da sub-bacia do rio Caiabi, hd predominancia da areia em relacdo a argila
em toda a sub-bacia hidrografica do rio Renato (Tabela 17). Na camada de 0-10 cm, nas dreas
de lavoura das trés regides, os valores de areia total foram de 75,18% (nascente), 82, 87%
(médio) e 73, 90% (foz). Nas areas de pastagem, os valores de areia total foram superiores a
80%. A camada de 0-10 cm da regido de nascente com mata nativa apresenta 0 menor
conteddo de areia (58,73%). As demais camadas (10-20 e 20-40 cm) por regidao (nascente,
médio, foz) seguem a mesma tendéncia de predominancia de areia, com exce¢do de mata
nativa.

As caracterizacOes fisicas dos solos apresentadas nas Tabelas 16 e 17 evidenciam as
diferencas das sub-bacias hidrogréficas quanto aos atributos fisicos dos solos. Embora estejam
localizadas em biomas distintos, existe predominancia de particulas de areia na foz, enquanto
argila é mais expressiva nas nascentes, sobretudo na sub-bacia hidrografica do rio Caiabi.

A macroporosidade predominante nas dreas de mata nativa em relacdo as lavouras e
pastagens, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, pode estar relacionada a espessura das raizes da
vegetacdo nativa e acdo da fauna edafica que promovem abertura de galerias no solo nas
camadas superficiais. Nesse sentido, € justificado também maior condutividade hidrdulica
nessas dreas associada a baixa densidade do solo. Diferente dos usos lavoura e pastagem, os
solos de matas nativas nao passam por sucessivas técnicas de manejo (aragem, gradagem e
trafego de maquindrio plantadores, pulverizadores, colhedores na drea agricola e pisoteio
animal na pecudria) que causam compactagao.

Tabela 16. Atributos fisicos do solo da bacia hidrografica do rio Caiabi nas dreas de lavoura,
pastagem e mata nativa na camada de 0-10, 10-20 e de 20-40 cm.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds Ky
REG ... D euvernenens mm3 . g cm™.... cmh?!
Lavoura (0-10 cm)
NC 42,49 27,90 29,61 0,28 0,08 0,36 2,14 1,02 1,21
MD 76,56 17,80 5,64 0,27 0,11 0,38 2,54 1,50 1,12
FZ 78,50 15,60 5,90 0,35 0,08 0,43 2,52 1,50 1,28
Pastagem (0-10 cm)
NC 49,24 36,10 14,66 0,27 0,10 0,38 2,44 1,41 0,33
MD 49,21 34,60 16,19 0,35 0,02 0,37 2,33 1,58 0,67
FZ 84,37 11,00 4,63 0,29 0,11 0,39 2,61 1,58 1,70
Continua...
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Continuagdo da Tabela 16.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds K,
REG ... /- mm e . gem™.. em h?!
Mata nativa (0-10 cm)
NC 52,22 33,60 14,18 0,24 0,22 0,46 2,33 0,96 9,12
MD 37,43 41,60 20,97 0,32 0,18 0,50 2,28 0,86 8,63
FzZ 87,51 9,20 3,29 0,37 0,20 0,57 2,67 1,18 12,99
Lavoura (10-20 cm)
NC 36,12 49,00 14,88 0,25 0,07 0,32 2,30 1,18 0,47
MD 75,75 20,20 4,05 0,27 0,07 0,34 2,54 1,57 1,70
FZ 79,29 16,90 3,81 0,34 0,04 0,38 2,63 1,57 1,81
Pastagem (10-20 cm)
NC 52,4 35,80 11,8 0,26 0,13 0,39 2,44 1,4 1,19
MD 45,4 43,70 10,9 0,32 0,06 0,38 2,52 1,57 1,78
FZ 83,32 11,80 4,88 0,29 0,12 0,41 2,70 1,57 1,75
Mata nativa (10-20 cm)
NC 46,32 34,40 19,28 0,28 0,17 0,45 2,39 1,07 14,06
MD 33,57 42,40 24,03 0,20 0,26 0,46 2,39 1,18 7,67
FZ 85,91 8,80 5,29 0,35 0,15 0,49 2,54 1,37 3,71
Lavoura (20-40 cm)
NC 29,83 56,80 13,38 0,28 0,06 0,34 2,25 1,24 0,31
MD 75,48 20,3 4,22 0,26 0,10 0,36 2,65 1,56 1,22
FZ 77,47 18,6 3,93 0,34 0,06 0,4 2,64 1,56 2,04
Pastagem (20-40 cm)
NC 4474 39,2 16,06 0,25 0,19 0,44 2,57 1,27 1,93
MD 42,01 46,1 11,89 0,31 0,08 0,39 2,39 1,53 1,51
FZ 80,02 13,00 6,98 0,33 0,13 0,46 2,75 1,53 2,89
Mata nativa (20-40 cm)
NC 42,81 39,20 17,99 0,30 0,14 0,44 2,47 1,09 10,33
MD 30,76 48,40 20,84 0,23 0,20 0,43 2,32 1,13 3,01
FZ 80,06 12,00 7,94 0,35 0,10 0,45 2,60 1,37 3,69

REG = regides; NC = nascente, MED, médio, FZ = Foz; AT = areia total, Arg = argila, Silt = silte, Micr =
microporosidde, Macr = macroporosidade, PT = porosidade Total, Dp = densidade de particulas, Ds
densidade do solo, K, =condutividade hidraulica, C = carbono.

Tabela 17. Atributos fisicos do solo da bacia hidrografica do rio Renato nas dreas de lavoura,
pastagem e mata nativa na camada de 0-10, 10-20 e de 20-40 cm.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds Ky
REG ... D ceveranenne m m3eee e g cm™.. cmh?!
Lavoura (0-10 cm)
NC 75,18 16,20 8,62 0,43 0,09 0,52 2,71 1,57 0,79
MD 82,87 12,90 4,23 0,29 0,08 0,37 2,73 1,53 1,22
FZ 73,90 19,42 6,68 0,28 0,09 0,37 2,65 1,56 0,68
Pastagem (0-10 cm)

NC 80,43 15,91 3,66 0,40 0,02 0,42 2,78 1,53 1,22
MD 83,16 12,90 3,94 0,37 0,06 0,43 2,63 1,59 0,57
FZ 81,94 14,70 3,36 0,33 0,04 0,37 2,69 1,75 0,9

Mata nativa (0-10 cm)
NC 58,73 31,60 9,67 0,31 0,15 0,46 2,67 1,03 9,12
MD 82,24 10,80 6,96 0,28 0,16 0,44 2,53 1,35 8,63
FZ 87,26 10,80 1,94 0,16 0,21 0,37 2,63 1,54 12,99
Continua...
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Continuagdo da Tabela 17.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds Ky
REG ...l /- mm . gem’.... em h?!
Lavoura (10-20 cm)
NC 75,88 19,00 5,12 0,40 0,07 0,47 2,78 1,66 0,49
MD 80,52 16,20 3,28 0,27 0,08 0,35 2,69 1,64 0,78
FZ 71,98 23,20 4,82 0,24 0,11 0,35 2,74 1,71 0,47
Pastagem (10-20 cm)
NC 75,3 18,30 6,40 0,37 0,06 0,43 2,70 1,51 0,78
MD 81,58 13,40 5,02 0,33 0,10 0,43 2,76 1,53 1,30
FZ 79,93 17,70 2,37 0,21 0,14 0,35 2,69 1,70 1,65
Mata nativa (10-20 cm)
NC 53,57 30,00 16,43 0,35 0,11 0,46 2,66 1,21 5,07
MD 84,22 10,00 5,78 0,36 0,08 0,44 2,78 1,35 4,76
FZ 84,72 12,80 2,48 0,16 0,23 0,41 2,79 1,54 3,37
Lavoura (20-40 cm)
NC 69,87 22,20 7,93 0,39 0,07 0,46 2,75 1,67 0,83
MD 78,51 15,60 5,89 0,25 0,10 0,35 2,75 1,56 1,41
FZ 70,15 25,20 4,65 0,24 0,12 0,36 2,65 1,65 1,29
Pastagem (20-40 cm)
NC 73,25 21,50 5,25 0,34 0,10 0,44 2,68 1,38 1,41
MD 78,41 15,70 5,89 0,33 0,09 0,42 2,68 1,52 1,45
FZ 75,83 19,70 4,47 0,23 0,15 0,38 2,74 1,61 2,49
Mata nativa (20-40 cm)
NC 54,74 28,80 16,46 0,36 0,12 0,48 2,74 1,28 6,96
MD 82,58 12,00 5,42 0,37 0,12 0,48 2,63 1,35 4,17
FZ 80,87 18,40 0,73 0,18 0,24 0,42 2,63 1,54 3,32

REG = regides; NC = nascente, MED, médio, FZ = Foz; AT = areia total, Arg = argila, Silt = silte, Micr =
microporosidde, Macr = macroporosidade, PT = porosidade Total, Dp = densidade de particulas, Ds =
densidade do solo, K, =condutividade hidraulica, C = carbono.

Dentre os atributos fisicos avaliados, a macroporosidade, a densidade do solo e,
consequentemente, a condutividade hidrdulica sdo os que respondem mais rapidamente aos
impactos causados pelo manejo do solo. Por isso sdo utilizados como indicadores de
qualidade fisica do solo, e podem amparar tomadas de decisdo para manejo eficiente e
sist€tmico dos solos na agricultura e na pecudria. Houve pouca variacdo da densidade de
particulas, uma vez que a classe de solo predominante nas duas sub-bacias é a mesma
(Latossolo Vermelho-Amarelo) (IBGE, 2009), e também justificado pela textura do solo, com
predominio de areia.

4.5.2 Teores de carbono no solo

Os teores médios de carbono na profundidade de 0-40 cm na nascente da sub-bacia
hidrogréfica do rio Caiabi foram de 22,76 (lavoura), 14,56 (pastagem) e 16,86 g kg'1 (mata
nativa) (Tabela 18). No médio Caiabi, as concentracdes foram de 11,82; 18,84 ¢ 17,80 g kg'l,
e na foz, de 9,23; 7,54 e 10.50 g kg'l, respectivamente. Na sub-bacia hidrogréfica do rio
Renato, os teores médios de carbono na nascente em lavouras, pastagem e mata nativa foram
de 8,33; 8,36 ¢ 1593 g kg'l, no médio de 10,25; 8,36 ¢ 9,14 g kg'l, e na foz de 12,85; 9,41 ¢
8,64 g kg, respectivamente.
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Tabela 18. Teores de carbono (g kg™') nas sub-bacias hidrogréficas dos rios Caiabi e Renato.

Camada Nascente Meédio Foz
(cm) LAV PAST MT LAV PAST MT LAV PAST MT

Sub-bacia hidrogrifica do rio Caiabi

0-10 35,20 20,77 25,21 15,75 30,45 27,26 15,23 9,97 13,75
10-20 21,73 11,45 14,07 12,49 12,70 15,48 7,53 6,90 9,46
20-40 11,36 11,45 11,29 7,22 11,26 10,66 4,94 5,76 8,28
Média 22,76Aa 14,56Bab 16,86ABa 11,82Bb 18,14Aa 17,80Aa 9,23Ab 7,54Ab  10,50Ab

Sub-bacia hidrografica do rio Renato

0-10 13,16 10,34 23,25 13,80 10,83 14,37 19,91 12,37 11,31
10-20 6,60 8,00 13,67 9,16 7,86 7,41 10,31 8,79 7,55
20-40 5,25 6,74 10,88 7,80 6,40 5,65 8,33 7,06 7,05
Média 833Ba 8.36Ba 1593Aa 10.25Aa 8.36Aa  9.14Ab 12.85Aa 9.41Aa  8.64Ab

LAV - lavoura; PAST - pastagem e MT - Mata Nativa. Médias seguidas de letras maidsculas iguais na mesma
linha ndo difere significativamente na mesma regido, e medias seguidas de letras iguais na mesma linha, ndao
diferem significativamente entre a mesma cobertura nas regides distintas pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade.

Os maiores teores de carbono no solo foram quantificados na camada de 0-10 cm,
seguida de 10-20 cm em todos os usos e regides das duas sub-bacias hidrograficas (Figura
12). Os maiores teores de carbono na camada superficial sdo devido ao acimulo de matéria
organica depositada pelos cultivos e mata nativa (SOUZA MEDEIROS et al., 2022).

A maior quantidade de carbono do solo (35,20 g kg'l) quantificada na 4rea de lavoura
da sub-bacia do rio Caiabi foi superior ao valor encontrado nas dreas de floresta. Dois fatores
importantes podem ter contribuido para este resultado: o contetdo de argila (27,90 g kg™) na
referida camada e a cobertura com palhada. As argilas possuem cargas e formam agregados
no solo, protegendo fisico-quimicamente o carbono do acesso de organismos decompositores
e transportadores (MORAIS et al., 2020; MONROE et al., 2021), enquanto a palhada na
superficie proporciona deposi¢do de carbono no solo e cria microambiente de ciclagem de
nutrientes (BRIEDIS et al., 2023). Por outro lado, locais com maior presenga de areia, como a
foz do rio Caiabi e as trés regides do rio Renato, com exce¢do da camada de 0-10 cm da mata
nativa (Figura 12 D), apresentam menores teores de carbono. Observa-se que a principal
diferenca da regido de mata nativa do rio Renato das demais ocupacdes do solo e regides €
justamente o contetido de argila de 31,6 g kg™ na camada de 0-10 na nascente, que é superior
as demais (Tabela 17).
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Figura 12. Teores de carbono (g kg ') no solo em profundidade nas bacias hidrograficas
dos rios Caiabi e Renato. A) nascente do rio Caiabi; B) médio do rio Caiabi; C) foz
do rio Caiabi; D) nascente do rio Renato; E) médio do rio Renato; F) foz do rio

Renato.

E nitido o decréscimo dos teores de carbono com o aumento da profundidade, devido a
deposi¢do de vegetais nas superficies do solo, maior presenca de raizes nas camadas
superficiais, atividade microbiana, maior acdo dos microrganismos do solo e presenca de
fauna edafica (SOUZA MEDEIROS et al., 2022). Além disso, a infiltracdo e o consequente

umedecimento inicial das camadas superficiais do perfil do solo ativam enzimas e organismos
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que atuam na imobiliza¢do do carbono. Em profundidade, todas essas condi¢des e acdes sao
reduzidas, sobretudo, pela limitacdo da entrada de oxigénio. Os resultados desse estudo
corroboram com Delarmelina et al. (2022) e Santo et al. (2023) que estudaram a dinamica do
carbono em profundidade em diferentes coberturas do solo e biomas brasileiros.

4.5.3 Correlacao de Spearman e dendrogramas dos atributos fisicos e carbono do solo

A andlise de correlacdo de Spearman entre os atributos fisicos do solo e os teores de
carbono estd apresentada na Tabela 18. Houve correlacdes negativas dos atributos fisicos
(areia total com silte, argila com carbono, argila com microporosidade; silte com densidade de
particulas e com densidade do solo e densidade de particulas com carbono) para a sub-bacia
hidrogréfica do rio Caiabi. Por outro lado, houve correlacdes positivas da microporosidade
com areia total; densidade de particulas com microporosidade; densidade do solo com
microporosidade e com densidade de particulas; macroporosidade com condutividade
hidraulica e carbono com silte (Tabela 19). Embora nao significativa, a correlagdo entre argila
e carbono foi positiva, o que indica tendéncia de aumento de uma em relagdo ao aumento de
outra.

Nao houve correlacbes negativas significativas na sub-bacia hidrogréafica do rio
Renato (Tabela 19). O carbono do solo correlacionou positivamente com a argila, o que
evidencia a relacdo entre ambos na natureza, pois a fracdo argila possuem cargas elétricas e
podem formar agregados que aprisionam carbono fisico-quimicamente. Por outro lado, a
argila correlacionou positivamente com areia total, silte, macroporosidade, densidade de
particulas e condutividade hidraulica. Embora essas correlacdes nao sejam comuns, vale
ressaltar que a bacia hidrografica do rio Renato apresenta solos arenosos nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-40 cm, porém sem ocorrer o fracionamento da areia, o que poderia explicar uma
possivel correlagdo de argila com areia fina.

Tabela 19. Correlacao de Spearman dos atributos fisicos e carbono total dos solos das sub-
bacias hidrograficas dos rios Caiabi e Renato.

AT Arg Sil Mic Mac PT Dp Ds Ko C

AT 1,00 -091* * 090* 0,00 0,73 -091* 0,72 0,19 -0,85%
Arg  098* 1,00 046 -0,89* 0,00 -0,71 -0,71 -0,54 -0,17 0,59
Sil 099 098* 1,00 -0,58 -0,02 -050 -090* -0,76  -0,17 0,97*
Mic 0,75 0,67 0,75 1,00 -0,38 042 0,78* 0,76* -0,17 -0,62
Mac 099 098* 099 0,75 1,00 066 -0,04 -044 090* -0,18
PT 0,59 0,60 059 0,12 059 1,00 0,60 0,20 0,73 -0,67
Dp 099 098* 099 0,75 099 059 1,00 0,88* 0,03 -0,91*
Ds 0,56 045 056 053 056 047 056 1,00 -0,41 -0,68
Ko 0,99 098* 099 0,75 099 059 099 0,56 1,00 -0,34
C 0,99 098* 0,99 0,75 099 0,59 099 0,56 0,99 1,00

AT = areia total, Arg = argila, Silt = silte, Micr = microporosidde, Macr = macroporosidade, PT = porosidade
Total, Dp = densidade de particulas, Ds = densidade do solo, Ky = condutividade hidrdulica, C = carbono; * =
correlagdo de Spearman significativa a 5% de probabilidade; cor laranja: Caiabi; cor verde: Renato.

Por meio da andlise de agrupamento para os tratamentos avaliados na Bacia do Rio
Caiabi, foi possivel a divisdao em quatro grupos diferentes (Figura 13A). O Grupo I, foi
composto principalmente pela regido da Foz, independentemente da cobertura ou
profundidade estudada, e pela regido média da bacia apenas quando a cobertura do solo, era a
lavoura. Caracteristicas marcantes do grupo I ficaram por conta dos altos teores de AT
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(80,35%), cerca de 50% superior quando comparado aos Grupos II (40,68%), 111 (46,97%) e
IV (35,76%).
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Figura 13. Dendrogramas de clusters dos atributos fisicos e teores de carbono na sub
bacia hidrogréfica dos rios Caiabi (A) e Renato (B). NC - nascente; MD - médio e FZ
- foz.

A textura do solo do Grupo I, com alto teor de areia e os mais baixos de argila e silte,
contribuiu para uma maior densidade de particula devido a elevada presenca de quartzo nessa
fracdo e afetou a densidade do solo, que foi maior nesse grupo, no qual promoveu redugao da
taxa de infiltracdo e menor concentracdo de carbono. Essas altas concentracdes eram
esperadas, uma vez que na regido da foz (mais frequente nesse grupo) ha uma maior
deposicdo de areia resultante do transporte aluvial, pois na maioria das vezes, os solos sdo
formados por rochas sedimentares ou sedimentos erodidos geologicamente (EPE, 2009,
ALVES et al., 2023). Observando os grupos mais distantes, o Grupo IV apresentou os
menores teores de AT, por exibir maiores teores de argila, que estdo préximos aos teores
médios dos Grupo II e III. Esses resultados proporcionaram a similaridade nos dados de
concentracoes de carbono, sendo maiores nesses grupamentos que no Grupo I, devido a
correlagdo existente entre a argila e o carbono. Esses grupos também se apresentaram
similares quanto a densidade do solo e Ko, sendo maior e menor, respectivamente que o
Grupo L.

De forma similar ao Caiabi, a sub-bacia do rio Renato foi dividida em quatro grupos
(I, II, I e IV). Logo, houve uma inversdo na quantidade de tratamentos que compdem cada
grupo (Figura 4b). A mata nativa da nascente e nas trés profundidades avaliadas
representaram o GI em virtude dos baixos teores de AT observados, e como esperado,
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resultados opostos, sobretudo, ao GIII e GIV. Desse modo, a relagdo entre os atributos de

cada grupo teve o mesmo comportamento do observado e apresentado para a sub-bacia do
Caiabi.

4.5.4 Estoque de carbono

Os estoques totais de carbono da sub-bacia hidrografica do rio Caiabi na regiao da
nascente foram de 89,55; 79,13 e 65,00 Mg ha! nas dreas ocupadas com lavoura, pastagem e
mata nativa, respectivamente (Figura 14). Para os mesmos usos e ocupagao, na regido central
da sub-bacia, os estoques de carbono foram de 63,60; 87,78 e 65,01Mg ha'l, enquanto na
regido da foz do rio Caiabi, foram de 50,00; 44,28 e 51,31 Mg ha'l, respectivamente (Figura
14).
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Figura 14. Estoque de carbono total na profundidade de 0-40 cm a bacia hidrografica do
rio Caiabi. Médias seguidas por letras maidsculas iguais ndo diferem
significativamente entre os usos na mesma regiao pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%
de probabilidade e letras minudsculas iguais ndo diferem significativamente entre os
mesmos usos nas diferentes regides.

Na nascente do rio Caiabi, o estoque total de carbono em lavoura de soja (89,55 Mg
ha') é significativamente maior do que em dreas com pastagens (79,13 Mg ha) e mata nativa
(65,00 Mg ha™), podendo estar relacionado 2 cobertura do solo com palhada na entressafra e
durante o cultivo da leguminosa. Na regido do médio Caiabi, a pastagem possui mais carbono
estocado (87,78 Mg ha™), enquanto na foz ndo houve diferenca significativa pelo teste de
Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade. Nesse contexto, os estoques de carbono encontrados
em drea de vegetacdo nativa ndo podem ser considerados como limites maximos de
armazenamento de carbono no solo. Apds a implantacdo de outros sistemas de produgdo, em
condi¢cdes de semelhangas entre os atributos do solo para uma mesma regido da sub-bacia
hidrografica, também ocorrem influéncias do manejo cultural adotado e da classe do solo,
possibilitando a ocorréncia de estoques maiores de carbono em solos ocupados com lavouras
ou pastagens (JIAN et al., 2020; FRANCAVIGLIA et al., 2023).

Braz et al. (2013) relatam que tanto pastagens bem conservadas como compactadas
podem estocar carbono em grandes propor¢des; no primeiro caso, o livre desenvolvimento
radicular sem impedimento fisico, geraria estoque de carbono uniforme ao longo do perfil no
solo, e, no segundo caso, pelo actiimulo de raizes fasciculadas na superficie, decorrente da
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limitagdo fisica em virtude da compactagao. Nesse sentido, pelo valor da densidade do solo
(Tabela 17) de 1,60 g cm”, em éreas de pastagens na regido do médio rio Caiabi, entende-se
que ocorre compactacio do solo por pisoteio animal na camada superficial e que, por sua vez,
pode ter influenciado nos valores de estoques totais de carbono.

Ao avaliarem estoque de carbono em dreas de pastagens e de matas nativas no Cerrado
Brasileiro, Braz et al. (2013) concluiram que o manejo aliado ao conhecimento da textura €
primordial para a manuten¢do do carbono no solo. Pinheiro et al. (2015), Morais et al. (2020),
Zeferino et al. (2021) e Rego et al. (2023) também observaram altas correlacdes dos estoques
de carbono com as fragdes areia, silte e argila em areas de Cerrado, corroborando com as
correlagdes observadas no presente estudo (Tabela 18). Além disso, a regido da foz do rio
Caiabi, que no geral possui textura do solo mais arenosa, apresentou menores estoques de
carbono em todos os sistemas avaliados quando comparada as demais regides da sub-bacia.

Na sub-bacia hidrografica do rio Renato, os estoques totais de carbono nas camadas de
0-40 cm nas areas ocupadas com lavouras, pastagens e mata nativa foram de 48,40; 46,25 e
68,43 Mg ha' para a regido da nascente; de 60,24; 48,66 ¢ 42,10 Mg ha! na regido média da
sub-bacia, e de 75,62; 59,22 e 49,03 Mg ha! na regido da foz do rio Renato (Figura 15). Esse
comportamento também foi observado para as concentracdes de carbono ao longo do perfil do
solo (Figura 12). Novamente, nota-se a influéncia da textura do solo no estoque de carbono,
visto que solos com vegetacdo nativa na regido da nascente do rio Renato, apresentaram
maiores estoques de carbono (Figura 15) e maiores concentragdes de argila (Tabela 17). Além
disso, no dendrograma, os solos com mata nativa, nas diferentes camadas avaliadas, formaram
um cluster destacado dos demais usos do solo (Figura 10). Assim como na sub-bacia
hidrografica do rio Caiabi, os estoques de carbono variaram em relagao as ocupacdes do solo
e nas regides da sub-bacia hidrogrifica do rio Renato, contudo, apresentam um
comportamento diferente do ponto de vista do estoque de carbono entre as regides das duas
sub-bacias.

O carbono estocado nos solos com lavouras nas regides do médio e da foz do rio
Renato € significativamente superior aos estoques em dreas com pastagem e mata nativa. Isso
evidencia a importancia da cobertura vegetal em 4reas arenosas, pois contribui para o
aumento da umidade do solo, atracdo de comunidades microbianas benéficas e aumento de
cargas no solo, que sdo menores em solos arenosos. Nesse sentido, autores enfatizam a
importancia do plantio sobre palhada como parte do plano de agricultura de baixo carbono no
Brasil (SANT-ANNA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2023). Em estudo de carbono no solo
em pastagem, lavoura e mata nativa no Cerrado Brasileiro, Sant-Anna et al. (2017)
concluiram que o plantio em palhada no solo aliado ao cultivo minimo aumenta a capacidade
dos solos em estocarem carbono. Resultados semelhantes foram observados por Pinheiro et al.
(2015) ao estudarem os efeitos dos sistemas de preparo do solo e fracdes fisicas no estoque de
carbono em um Latossolo Vermelho distréfico no Rio de Janeiro.

Outros fatores podem interferir na quantidade de carbono estocado no solo, como a
textura, que tem forte influéncia na dindmica de retencdo da &4gua no solo e,
consequentemente no estoque de carbono (PAN et al.,, 2015; PINHEIRO et al., 2015;
DELARMELINA et al., 2023).

73



100
I LAV

[ PAST
Aa R MT

Aa
Aab ABa
Bb Bp ABDb E3 Bb
= £ Bb
0

Nascente Médio

= =) [*]
= = [
1 1 1

Estoque de Carbono (Mg C ha'l)
N
S

Foz

Figura 15. Estoque de carbono total na profundidade de 0-40 cm na bacia hidrografica
do rio Renato. Médias seguidas por letras maitdsculas iguais nao diferem
significativamente entre os usos na mesma regido pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%
de probabilidade e letras minudsculas iguais nao diferem significativamente entre os
mesmos usos nas diferentes regides.

Ao avaliarem o estoque de carbono em diferentes usos de solos no Brasil, Oliveira et
al. (2023) concluiram que as menores quantidades de carbono estocado em solos agricolas
estdo relacionadas ao manejo inadequado. Além disso, o estoque de carbono apresenta
variabilidade espacial que € influenciada pela classe de solo, profundidade, densidade do solo,
4gua e o relevo (ROMAN-SANCHEZ et al., 2018; TENG et al., 2017; FRANCAVIGLIA et
al., 2023). Especificamente nas regides da nascente do rio Caiabi e na regido do médio e da
foz do rio Renato, os solos ocupados com lavouras e pastagens apresentaram niveis de
carbono acima dos encontrados nos solos ocupados com vegetacao nativa. Contudo, ressalta-
se que nao € recomendado a conversao da drea nativa visando sequestrar carbono no solo,
pois além de estocar carbono no solo, a vegetacdo nativa € estocadora de carbono na sua
biomassa lenhosa com potencial superior as culturas agricolas e pastagens (SIST et al., 2014;
TERRA et al., 2023). Além disso, foram verificadas variacdes nas densidades do solo entre a
vegetacdo nativa e os sistemas agropecudrios, o que pode ter interferido nos estoques de
carbono encontrados. Assim, para trabalhos futuros recomenda-se o uso da correcao de massa
do solo para minimizar o efeito da densidade do solo nos usos, como realizado por Braz et al.
(2013) ao estudarem estoques de carbono em pastagem compactadas.

Novamente, destaca-se a importancia da implantacdo de lavouras sobre palhadas de
milho e/ou pastagens (SANT-ANNA et al., 2017; LAL, 2018; ZEFERINO et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2023) para prote¢do dos servigos ecossistémicos do solo. Para gestdo de
terras, diante do constatado neste estudo, entende-se que produtores rurais de soja, milho, e
pecuaristas, assim como o poder publico, por meio de extensdo rural e ambiental, devem se
esforcar para proporcionar e ampliar a capacidade de estocar carbono dos solos, visto que este
¢ um importante servico ecossist€émico, que uma vez comprometido, afeta varios ciclos
naturais. Para isso, dois pontos importantes devem ser levados em consideracdo: o primeiro
diz respeito a cobertura do solo, de modo a proteger o carbono da rapida mineralizacio e dos
processos erosivos; e, o segundo, sobre o monitoramento dos atributos indicadores das
concentracdes de carbono no solo, e, consequentemente de estoque (PINHEIRO et al., 2015).
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4.6. CONCLUSOES

Os teores de carbono no solo variaram em func¢do da regido das sub-bacias
hidrogréficas dos rios Caiabi e Renato, do uso/ocupagdo do solo, da profundidade e da textura
do solo. Para andlises em escala de bacias hidrograficas, recomenda-se estudos localizados
dos teores de carbono e suas correlacdes com atributos indicadores de qualidade do solo.

Os maiores estoques totais de carbono no solo foram observados em dreas com
maiores teores de argila. Independentemente do estado natural de conservacdo das matas
nativas e/ou dos sistemas de produgdo agropecudria (lavouras e pastagens), os atributos do
solo estdo interligados e devem ser estudados em conjunto para servirem de base para
tomadas de decisdao, que visem a ado¢do de manejos eficientes de protecdo dos servicos
ecossistémicos do solo, como o de estocar carbono.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O revolvimento dos solos tem efeito divergente nas perdas de solo, dgua e taxa de
infiltracdo. A medida que os solos foram revolvidos, sobretudo em éreas de pastagem, as
perdas de solo e as taxas de infiltracdo aumentaram e as perdas de dgua reduziram. Apesar do
aumento da infiltragcdo, o fluxo de 4gua na superficie foi mais concentrado, proporcionando
maiores perdas de solo. Portanto, recomenda-se o emprego de préticas de conservacao dos
solos para evitar compactacdo e, consequentemente, nao haver necessidade de revolvimento.
Por isso, torna-se importante o estudo da erosao dos solos associado a infiltracio dos mesmos.

Os modelos de Horton e Philip sdo os mais recomendados para estimativas das taxas
de infiltracdo de 4dgua no solo nas regides de nascente, médio e foz das sub-bacias
hidrograficas dos rio Caiabi e Renato.

Em estudos de carbono no solo é importante levar em consideragao os atributos dos
solos que podem nortear sua estimativa. O fato do ambiente de mata nativa ndo estar
estocando maiores quantidades de carbono em todas as regides de ambas as sub-bacias
hidrogréficas ndo € um indicativo de que a conversao dessas dreas em lavouras e pastagem é a
melhor alternativa para a dinamica de carbono no ecossistema, pois além da quantidade no
solo, a vegetacdo natural tem fun¢do de estoque na parte aérea.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Estudar solos em ambientes frageis no Norte do Mato Grosso foi desafiador e
seriamente complexo, devido a quantidade de fatores que podem interferir nos resultados de
uma pesquisa dessa magnitude, além da dificuldade de determinacdo dos tratamentos para
obtencdo de respostas que representem uma regido de fronteira agricola. Sobre os estudos de
perdas de solos e dgua e infiltracdo de 4gua no solo, a maior limitacdo foram as distancias a
serem percorridas com o simulador de chuvas e encontrar a precipitagdo ideal para quantificar
o escoamento superficial e com tempo de retorno dentro da realidade para as regides
estudadas. Por outro lado, nos estudos de carbono a dificuldades ficaram concentrada nas
andlises de laboratério no periodo de pandemia do Corona Virus.

Mas ap6s chegar ao final da pesquisa, fica a ciéncia de que o saldo € positivo e de que
a contribuicdo dos trés trabalhos serd de grande importancia para a regiao de estudo.
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