VANESSA SCHIAVON LOPES

AGUA NOS SOLOS DE PASTAGENS E DE FLORESTAS EM UNIDADES DE
PRODUCAO FAMILIARES

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pd4s-Graduagdo em Solos e
Nutricao de Plantas, para obtenc¢do do titulo
de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL

2019



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Lopes, Vanessa Schiavon, 1986-
L864a Agua nos solos de pastagens e de florestas em unidades de
2019 producdo familiares / Vanessa Schiavon Lopes. — Vigosa, MG,

2019.
xiii, 80 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexo.

Orientador: Irene Maria Cardoso.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Pastagens - Manejo. 2. Infiltracdo. 3. Florestas.
4. Politica publica. I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Solos. Programa de Pds-Graduacao em Solos e
Nutri¢cao de Plantas. II. Titulo.

CDD 22. ed. 633.2




VANESSA SCHIAVON LOPES

AGUA NOS SOLOS DE PASTAGENS E DE FLORESTAS EM UNIDADES DE
PRODUCAO FAMILIARES

APROVADA: 19 de fevereiro de 2019.

Waldénia de Melo Moura

7 3
C( fpttowte S

Genelicio.Crusoé Rocha”

a . | /f‘ i f\
(ﬁ”‘ WAL (U,@\_Lb@ W\&b’/

Tese apresentada & Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagdo em Solos e
Nutri¢do de Plantas, para obtengdo do
titulo de Doctor Scientiae.

Eduardo de(ﬂé Mendonga

/g//i = L /,—\/ / ]
Félipe Nogueira Beflo Simas

(Coorientador)

0

" ~_
Irene Maria Cardoso |

(Orientadora)



Aos meus pais Antonio e Madalena e
ao meu noivo Bruno Santos

DEDICO



AGRADECIMENTOS
Primeiramente, agradeco a Deus pela forca, sabedoria e por me permitir estar vivendo
esta historia, iluminando e me mostrando sempre os melhores caminhos.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) por todo o suporte fisico, técnico e intelectual
fornecidos durante o treinamento de doutorado. A Capes e ao CNPq pela concessdo da bolsa e

a Fapemig pelo apoio ao projeto.

Ao SAAE por ter permitido realizar a pesquisa junto aos agricultores e por todo o apoio

prestado.

Agradeco a minha orientadora Irene Cardoso, pela oportunidade, orientacdo, atengdo,

ensinamentos e conselhos. Por acreditar e ndo desistir, obrigada!

Ao meu co-orientador, Prof. Dr. Raphael Braganca pelos ensinamentos, competéncia e

pelo profissionalismo, obrigada por tudo.

Ao meu co-orientador Prof. Felipe Simas por ter disponibilizado sua propriedade para
execugdo do trabalho, pelos ensinamentos e disponibilidade na participagdo da banca, muito

obrigada.
Ao Prof. Genelicio por todo o ensinamento e disponibilidade na participacao.

A pesquisadora Waldénia Moura por todos os ensinamentos, competéncia e ajuda

prestada até aqui, muito obrigada!
Ao professor Eduardo de S4 Mendonga pela disponibilidade em participar da banca.

Ao Prof. Roberto Cecon, por me ajudar nas analises estatistica, por ser sempre tao

prestativo, soliddrio e uma pessoa sensacional.

Aos professores Elpidio e Marcio Francelino pelo apoio, por emprestar os aparelhos

utilizados na tese e por todos ensinamentos.

Aos professores, servidores e terceirizados do Departamento de Solos da UFV pela
ajuda e boa vontade na disponibilizacdo dos laboratérios, limpeza, ensinamentos, pelos

momentos de conversa e distracao.



Agradeco a cada um dos agricultores que me receberam em suas casas. Em especial o
agricultor Jorge Benedito, por ter disponibilizado sua propriedade para a realizacdo da

pesquisa, pelas conversas, conselhos e risos.

A Adriane do SAAE por toda a ajuda prestada, pela simpatia e boa vontade em tirar

quaisquer ddvidas e esclarecimentos.

Ao Osmar Fernandes, Tamires e Angélica por toda a ajuda prestada na coleta dos dados

no campo, nas andlises realizadas no laboratério e pelos momentos de risada e descontragdo.

Ao Gustavo, Felipe, lorrana e Téassio por ter sobrevoado a drea com o drone e pela ajuda

no processamento das imagens.

Ao José Maria pela ajuda na confec¢do dos gréficos, na tradugdo do artigo cientifico e

por ser tdo prestativo, obrigada.

Ao meu noivo Bruno, agradeco o companheirismo, carinho e for¢a dispensados em
momentos frageis e fortes, por toda a ajuda prestada, tanto no trabalho, quanto

espiritualmente, seu amor foi essencial para mim. Obrigada benzinho!

Aos meus amigos que tornaram essa caminhada mais leve, em especial: Maiara,
Steliane, Silvane, Leliane, Thais, Adalgisa, Aristides, Lais, Sandro, Brauly, Valéria, Fernanda

Almeida, Priscila, Mariana, Isabela, Rafael e Lucas.

A republica Tipo Fiona, que foi e continuard sendo uma familia para mim, por todos os
momentos de distracdo, companherismo, for¢a, amizade, meu reftigio nos momentos tristes,
um verdadeiro lar, obrigada por tudo irmanzinhas: Camilla, Tais, Thais, Victoria, Josi, e as

antigas moradoras e amigas Ariane e Tamires!

Aos meus irmaos Vinicius, Vagner e Victor e a minha cunhada Jéssica, pelos momentos

alegres, risadas, conversas e por sempre torcerem por mim € me apoaiarem sempre.

A minha sogra e sogro queridos € amados Cidinha e José Roberto por todo apoio,

carinho, oracdes, que sempre me fizeram persistir, obrigada por tudo!

Finalmente, agradeco a toda minha familia, pai, irmdos, cunhadas, tios, avés, primos e

principalmente a minha amada mae e amado pai, por todo carinho, apoio, atencao, cuidados,



oragdes, conversas, conselhos, abracos e por sempre acreditar em mim. Sem vocés, nada disso

teria sentido! Obrigada por tudo, familia!



BIOGRAFIA

Vanessa Schiavon Lopes nasceu na cidade de Ubd&/MG no dia 19/06/1986, filha de
Maria Madalena Schiavon Lopes e Antonio de Pddua Lopes. Em 2006 ingressou no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do sudeste de Minas Gerais no curso de
Tecndlogo em Agroecologia, concluido em 2009. No mesmo ano fez a complementacio e, em
2010, obteve o titulo de Bacharel em Agroecologia. No final de 2010 a inicio de 2013,
trabalhou como bolsista do Consoércio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café
(CBP&D-café) na Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) sob a
orientagdo da Pesquisadora Waldénia de Melo Moura. Em mar¢o de 2013 iniciou o curso de
mestrado em Solos e Nutricio de Plantas na Universidade Federal de Vigosa (UFV),
finalizando em 2015, quando iniciou o curso de doutorado, cuja tese € aqui apresentada, no

mesmo departamento e institui¢do sob a orientacdo da Professora Irene Maria Cardoso.

Vi



SUMARIO

RESUMO X
ABSTRACT xii
INTRODUCAO GERAL 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oueeeeunrnessessnessnsssssssssssssessessssssssssessssssssssessasssssssenss 4
Capitulo 1 .8
Terraced pasture changes the soil moisture dynamics 8
ABSTRACT 8
1. INTRODUCTION. ...uuciiiiiiisniisninsnnnssicssnesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssss 10
2. MATERIALS AND METHODS 11
2.1 Analyzes of soil physical properties ................ccocccooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 13
2.2 Soil moisture determination ................ccoceiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.3 Soil moisture determination by gravimetric method ............................. 15
2.4 Analyze of the efficiency of Ground Penetration Radar-.........................coco. 16
2.5. Statistical analysSiS..............ccoooiiiiiiiiii e 16
4. RESULTS 16
4.1 Bulk density, microporosity, macroporosity, and hydraulic conductivity of the soils
.............................................................................................................................................. 16
4.2 Soil moisture determined by the gravimetric method............................... 17
4.3 Water stored in one meter of soil depth ....................coooiiiiiiiiiiiini 18
4.4 Maintaining soil moisture in depth ....................cccooiiiiiiiiiii 19
4.5 Soil moisture dynamics in depth ... 20
4.6 Soil moisture determined by GPR ... 21
5. DISCUSSION 23
5.1 Soil Moisture dYNAMIUCS ............coooiiiiiiiiiiiece e 24
5.2 GPR ICIENICY ........coeiiiiiiiiiie ettt ettt et 25
6. CONCLUSION .....uuiiitiiniininicnsissnncsssissssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 25
7. ACKNOWLEDGMENT e 26
8. REFERENCE ....uucuuiiiiiinnisnninnnssicsnisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
Capitulo 2 30
Floresta secundaria estabelecida em area de pastagem degradada melhora as
propriedades hidraulicas do solo 30

vii



1. INTRODUCAO 31

2. MATERIAIS E METODOS 32
2.1 Area e @SHUAO ..o 32
2.2 CobErtura do SOLO......coiuuiiiiiiiiie et 34
2.3 AMOSLragens dOS SOLOS ....cc..eiiiiiiiriieiiie ettt ettt ettt e s e st e e st e et e e e e 34
2.4 Caracteristicas fisicas, quimicas e carbono organico do S0lo..........cceceeeriierniieinieennnne. 34
2.5 Analise dos dados de Carbono (C) ........coovvvvurirreieieiiiiiiieeeee et 35
2.6 Condutividade hidraulica Saturada .............ccocieiiiiiiiniiiiieiee e 35
2.7 Infiltrag@0 de 4ZUa N0 SOLO....cccuuiiiiiiieiie ettt e 36
2.8. ANALISE ESLAISTICA ...eeuveeeeieiieeiieeie ettt ettt ettt sttt e sne e e e 37

3. RESULTADOS ...ctiiiiitiininnicsniessnisssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37
3.1 Coberturas do solo nos diferentes usos e face de exposi¢ao solar............cceecueeevieennnnen. 37
3.2 CaracteriSticas d0 SOLO ......couiiiiiriiiiieieete et 38

TElACAO AS PASTAZEIS ...eenutteenirieeiieeeitee ettt e ettt e ettt e sttt e st e e sab e e e eateeebtee e bt e e e beeeeabeeeeabeeenaneeenanes 40
3.4 Condutividade hidraulica saturada ............ccooceeeiiieiiieiiiiiieieeeeeeeeee e 42
3.5 Taxa de infiltracdo constante nas diferentes PreSSOEs ...c.veeevveeerveeriiveeriiieerieeenieeenneenn 43
4. DISCUSSAO 45
4.1 Caracteristicas fisicas € qUImicas dO SOlO........c.eeeruiiiriiiieiiiieeiee e 45
4.2 Carbono nos diferentes usos € face de eXpOSICAO .......cccveerueiriieeniieiiieneerteeee e 46

4.3 Condutividade hidraulica saturada (Ksat) nos diferentes usos do solo e face de

EXPOSICAO SOLAT ..eeiiiieiiieeiiie ettt e et e et e et e e e tbeesstaeesbeeessbaeesaseeesnseeesnseeennnes 47
4.4 Taxa de infiltracdo constante nos diferentes usos e face de exposi¢ado solar ................ 48
5. CONCLUSAO 49
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 50
Capitulo 3 57
PERCEPCAO DOS AGRICULTORES SOBRE AS PRATICAS DE MANEJO DE
AGUA E SOLO NA MICROBACIA DO RIO TURVO SUJO 57
1. INTRODUCAO 58
2. METODOLOGIA ....uuuuiieiinirencsnissnnsnsssnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 59
2.1 AREA DE ESTUDO ......coooiiieieeeeeeeeeeeeeeee oo sneneas s 59
2.2. Projeto do SAAE ... e 61

viii



2.3. Entrevistas semi-estruturadas ...................

3. RESULTADOS

3.1 Percepgdo dos agricultores ...........c.cceu.e..
3.2 Préticas de manejo.........cccecueeveerieeneenienns
3.3 Os Problemas..........cccceeveeriiiineenieeniennenns

3.4 Sobre a importancia do projeto..................

3.5 Acompanhamento na execugdo do projeto

3.6. Perspectivas futuras .........ccceeeeveeeeveeeennennns

4. DISCUSSAO

5. CONCLUSAO

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CONSIDERACOES FINAIS
ANEXO 1

64
64
65
66
67
68
69
69
72
73
77
79



RESUMO

LOPES, Vanessa Schiavon, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019. Agua
nos solos de pastagens e de florestas em unidades de producao familiares. Orientadora:
Irene Maria Cardoso. Coorientadores: Felipe Nogueira Bello Simas e Raphael Braganca
Alves Fernandes.

O desmatamento das florestas tropicais para expansdo das dreas agricolas e pastagens, tem
modificado drasticamente extensas dreas ao redor do mundo, o que altera o funcionamento
dos processos biogeoquimicos e hidrolégicos em bacias hidrogrificas. A implementacido de
praticas de manejo e de conservacdo do solo em pastagens, como a construcio de terracos,
arborizacdo e revegetacdo do terco superior dos morros, podem aumentar 0Os Servigos
ecossistémicos, como por exemplo, a provisio de dgua. O Servico Auténomo de Agua e
Esgoto de Vicosa-MG (SAAE-Vigosa), em parceria com a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e a Caixa Economica Federal, implantou vdrias praticas de manejo de conservagao do
solo para a recuperacdo da bacia do rio Turvo Sujo, importante manancial de 4dgua que
abastece municipios da microregido de Vigosa, na Zona da Mata mineira. Dentre as préticas,
encontra-se a revegetacdo do ter¢o superior dos morros, o que leva ao aumento da floresta
secundéria e que pode contribuir para mitigar os efeitos do desmatamento. Entretanto, os
beneficios desta floresta para a recuperacdo das propriedades hidraulicas do solo, em especial
onde o solo foi degradado por pastagens, ainda sdo pouco compreendidos e precisam ser
melhor analisados. As préticas implementadas pelo SAAE nas bacia do Turvo Sujo foram
avaliadas, a partir da opinido dos agricultores beneficidrios diretos do projeto. A tese foi
organizada em trés capitulos, além da introdu¢@o geral e consideracoes finais. Os objetivos da
tese foram: a) avaliar os impactos dos terracos em pastagens na umidade do solo; b) avaliar os
efeitos da floresta secundaria estabelecida em &4rea de pastagem degradada sobre as
propriedades hidrédulicas dos solos e relaciona-las as faces de exposi¢do solar e; c) identificar
a percep¢ao dos agricultores sobre as praticas de manejo do solo e dgua efetuadas em suas
propriedades. O Capitulo 1 utilizou o método “Ground Penetrating Radar” (GPR) para
estimar a umidade do solo nas dreas de pastagens terraceadas e ndo terraceadas e comparou
com o método tradicional gravimétrico. Este estudo mostrou que o armazenamento de dgua
em profundidade foi maior e mais uniforme em pastagem terraceada do que em pastagem nao
terraceada e que o método GPR pode ser utilizado para estimar o contetido de 4gua no solo

em bases volumétricas no campo de forma ndo invasiva. Os resultados do Capitulo 2



mostraram que a qualidade dos solos em ambas as dreas de floresta foi melhor do que nas
areas de pastagem e que diferentes faces alteram a qualidade do solo. A menor radiagcdo (face
leste) proporcionou maiores valores de macroporosidade, estoque de carbono e infiltragao de
dgua no solo que a face oeste (maior radiacdo). O Capitulo 3 utilizou entrevista
semiestruturada para identificar a percepcao dos agricultores sobre as praticas de manejo de
solo e dgua implementadas em suas propriedades pelo SAAE e parceiros. A maioria dos
agricultores mostrou consciéncia da importancia das praticas de manejo do solo para reduzir a
erosdo e aumentar o volume de dgua nas nascentes. Eles avaliaram positivamente as praticas
implantadas pelo SAAE, mas criticaram a falta de acompanhamento das mesmas apds
implatancdo. Alguns agricultores indicaram a necessidade de arborizacdo das pastagens e
cobertura do ter¢o superior dos morros como técnicas para melhorar a dindmica da dgua no
solo. A opinido dos agricultores é importante para a efetividade das acdes publicas e devem
ser consideradas pelos 6rgdos publicos na busca de solugdes mais integradas para que a

agricultura se torne sustentdvel e resiliente.

Xi



ABSTRACT

LOPES, Vanessa Schiavon, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019. Water
in pasture and forest soils in family production units Advisor: Irene Maria Cardoso. Co-
advisors: Felipe Nogueira Bello Simas and Raphael Braganga Alves Fernandes.

Deforestation of tropical forests to expand agricultural areas and pastures has dramatically
altered extensive areas around the world, altering the functioning of biogeochemical and
hydrological processes in watersheds. The implementation of soil management and
conservation practices in pastures, such as the construction of terraces, afforestation and
revegetation of the upper third of the hills, can increase ecosystem services, such as water
supply. The Autonomous Water and Sewage Service of Vigosa-MG (SAAE-Vicosa), in
partnership with the National Water Agency (ANA) and Caixa EconOmica Federal ,
implemented a number of soil conservation management practices in the basin of the river
Turvo Sujo, important water source that supplies municipalities of the microregion of Vicosa,
in the Zona da Mata mineira, Brazil. Among the practices, included the revegetation of the
upper third of the hills and which leads to the increase of secondary forest, which can
contribute to mitigate the effects of deforestation. However, the benefits of this forest to the
recovery of soil hydraulic properties in pastures are still poorly understood and need to be
better analyzed. The practices implemented by the SAAE on farmer farms in the region were
evaluated trhough the opinion of the farmers. The thesis was organized into three chapters, in
addition to the general introduction and final considerations. The objectives of the thesis
were: a) to evaluate the impacts of terraces on pastures in soil moisture; b) to evaluate the
effects of secondary forest established in a degraded pasture area on the hydraulic properties
of the soils and relate them to the faces of sun exposure; c) to identify the farmers' perception
of the soil and water management practices carried out on their properties. Chapter 1 used the
Ground Penetrating Radar (GPR) method to estimate soil moisture in the terraced and
unmanned pasture areas and compared it with the traditional gravimetric method. This study
showed that the water storage in depth was larger and more uniform in terraced pasture than
in non-terraced pasture and that the GPR method can be used to estimate the soil water
content in volumetric bases in the field non-invasively. The results of Chapter 2 showed that
soil quality in both forest areas was better than in pasture areas and that different faces alter
soil quality. The lower radiation (east face) provided higher values of macroporosity, carbon

stock and water infiltration in the soil than the western face (higher radiation). Chapter 3 used

Xii



a semi-structured interview to identify farmers' perceptions about the practices of soil and water
management implemented in their properties by SAAE and partners. Most farmers were aware of
the importance of soil management practices to reduce erosion and increase the volume of
water in the springs. They evaluated positively the practices implemented by the SAAE, but
criticized the lack of follow-up after the implantation of the practices. Some farmers indicated
the need for afforestation of the pastures and coverage of the upper third of the hills as
techniques to improve soil water dynamics. Farmers' opinions are important for the
effectiveness of public actions and should be considered by public agencies in the search for

more integrated solutions so that agriculture becomes sustainable and resilient.
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INTRODUCAO GERAL

A sociedade moderna tem enfrentado problemas relacionados as mudangas climaticas,
perda de biodiversidade, degradagdo do solo e escassez na oferta e qualidade da dgua (Jerneck
et al., 2011). O desmatamento das florestas tropicais para a expansdo das dreas agricolas e
pastagens tem modificado drasticamente extensas areas ao redor do mundo (Laurance et al.,
2001), o que altera o funcionamento dos processos biogeoquimicos e hidrolégicos em bacias
hidrograficas (Germer et al., 2009).

Em muitas regides a criacdo de gado ainda € a principal causa do desmatamento
(Nepstad et al., 2006). Dentre as intimeras alteracdes, a mudanca no uso da terra para
implantacdo de pastagens pode ocasionar a compactacdo e aumento da densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, redu¢do da macroporosidade e condutividade hidrdulica (Martinez e
Zinck, 2004; McDowell et al., 2003), aumento do escoamento superficial (Germer et al.,
2010) e reducdo na infiltracdo de dgua (Giertz e Diekkrueger, 2003; Savadogo et al., 2007).

Na Bacia Amazonica, por exemplo, onde ocorre grandes taxas de desmatamento
(Achard et al., 2002), Alegre e Cassel (1996) verificaram reducdo de 30 % na infiltracdo de
agua no solo apds 5 anos da implantacao de pastagens.

O Bioma Mata Atlantica também sofreu intenso desmatamento para dar lugar
inicialmente a lavouras de café e posteriormente as pastagens, que atualmente encontram-se,
muitas delas, degradadas. A degradacdo do solo pelas pastagens afeta importantes servigos
ecossistémicos, como por exemplo, a provisdo de 4dgua, devido a compactagdo do solo e
reducdo da infiltracdo de agua (Joly et al.,, 2014). A Zona da Mata de Minas Gerais,
pertencente a este Bioma, possui 70% de suas terras ocupadas com pastagens e sofrido com a
escassez de dgua. Registros historicos da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, uma
das principais fontes de abastecimento do municipio de Vigosa, indica que, no periodo da
seca, as vazdes diminufram de 12.000 L.min™' durante as décadas de 1970 e 1990 para 6.000
L.min™' mais recentemente (Gomes et al., 2012).

Além do manejo inadequado das pastagens, a falta de cuidado com as estradas, o
manejo inadequado das pastagens, a falta de protecdo das Areas de Preservacio Permanente
(APP) e a falta de politicas publicas para apoiar praticas de conservacdo do solo e da dgua
(Gomes et al., 2012), dentre outros, causam diminui¢do da vazao verificada nos cursos d ‘dgua

de Vicosa.



A implementacdo de praticas de conservacdo do solo nas pastagens é importante para
garantir a provisao dos servigos ecossistémicos pelo solo. Praticas que levam a diminuic¢io da
erosdo e ao aumento da infiltracdo da dgua proporcionam aumentos da quantidade e qualidade
da dgua (Lal, 2015). A construcdo de terragos, a preservacio dos topos de morro com matas
nativas por exemplo, sdo préticas que podem contribuir com a reducao de até 700% nas taxas
de erosdo do solo (Galdino et al., 2015). Razdes pelas quais os terracos ainda sdo
considerados uma das medidas mais aconselhdveis e eficazes para a conserva¢do do solo
(Wheaton e Monke, 2001). Esta pratica também favorece o aumento da umidade do solo em
profundidade (Querejeta et al., 2000; Huo e Zhu, 2013; Zhang et al., 2017). O que indica que
os terracos podem ajudar os agricultores em face de eventos extremos de escassez de
agua. Em dreas propensas a seca, por exemplo, a pratica pode ser promovida como forma de
aumentar a capacidade de convivéncia do agricultor com a escassez de chuva (Kosmowsky,
2018).

A importancia da vegetacdo para os ciclos da dgua do ecossistema literatura é
praticamente um consenso (Gaines et al., 2016). Estima-se que, globalmente, a vegetagcdo
recicla mais da metade da precipitacdo que cai na terra a cada ano (Jackson et al., 2000) e,
com isto, reduz a erosdo do solo e contribuiu para melhorias na qualidade de dgua e no
controle de sedimentos fluviais (Chen et al., 2015; Jiang et al., 2018). Segundo Chen et al.
(2015), o aumento da cobertura vegetal em 53% (com a restauracdo de pastagens e florestas),
reduziu uma carga anual de sedimentos no rio para cerca de 0,2 bilhdes de toneladas.

Embora o desmatamento seja recorrente, nos ultimos 20 anos houve um aumento
substancial da floresta tropical secunddria nos tropicos (Wright e Muller-Landau, 2006;
Chazdon, 2008). Estas florestas fornecem vérios servigos ecossistémicos, como sequestro de
carbono, controle de incéndios, biodiversidade e produgdo de dgua, que podem ser revertidos
em beneficios econdmicos, (Chazdon, 2008; Balvanera et al., 2012).

Entretanto, os beneficios da floresta secunddria na recuperacdo das propriedades
hidraulicas do solo em dreas degradadas, a exemplo daspastagens degradadas, ainda sdo
pouco compreendidos (Hassler et al., 2011) e precisam ser analisados. Em ambientes de
relevo montanhoso, a exposi¢do solar também influencia neste processo de recuperagdo.
Nestes estudos, o uso de equipamentos automatizados pode ajudar monitorando o aumento ou

diminui¢do destas florestas. Os drones, por exemplo, podem coletar dados para avaliacdo do


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eco.1747#eco1747-bib-0019
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local e identificar de forma rdpida e barata as barreiras a regeneracdo natural. Tais
informacdes podem ajudar nos planos de restauracao (Uriarte e Chazdon, 2016).

Para a implantagao de planos de restauracdo, entretanto, é preciso de politicas publicas.
O Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Vicosa (MG), em parceria
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e a Caixa Econdémica Federal (CAIXA),
implantou um projeto contemplando vdrias praticas de manejo de conservacdo do solo para a
recuperagdo da bacia do rio Turvo Sujo, importante manancial de d4gua que abastece a cidade
de Vicosa e regido, com o objetivo de reverter os problemas de abastecimento de dgua do
municipio.

Dentre as principais praticas implementadas pelo projeto encontram-se o terraceamento
nas pastagens e a revegetacdo e protecdo das dreas de preservacdo permanente (APPs). Estas
dreas compreendem as areas marginais a corpos d’agua, sejam elas vdrzeas ou florestas
ripdrias e os terco-superior de morros ocupados por florestas semidecidual (Silva et al., 2011).
A recuperacdo das APPs leva a ganho de cobertura florestal o que melhora a qualidade e
aumenta a quantidade da dgua. Entretanto, a dindmica da dgua no estdgio secundario das
florestas € diferente da floresta climax.

As préticas de manejo foram implementadas em propriedades de agricultores familiares
da bacia, mas a efetividade das mesmas ainda nao foi avaliada. No processo de avalia¢do das
priticas implementadas pelo SAAE € importante ouvir os agricultores. Ao averiguar a
percepcdo deles sobre estas prdticas, € possivel identificar problemas e potencialidades
oriundos das mesmas, o que pode contribuir para desenhar melhor as estratégias para a
implementacdo de politicas publicas (Tarraséon et al., 2016) que favorecam os servicos
ecossistémicos relacionados ao solo e a dgua. Além disso, o processo participativo do
agricultor tem um valor considerdvel ao projetar sistemas, cujas acdes sdo de extrema
importancia para a capacitagdo dos produtores, para darem continuidade as acdes ambientais
desenvolvidas nas propriedades (Parrota, 2010). De acordo com Stimane et al. (2018), todas
as partes interessadas, incluindo os agricultores, devem ser reconhecidas como geradores de
conhecimentos importantes para a geracdo de solucdes que tornem a a agricultura mais
resiliente e portanto mais sustentavel.

O objetivo geral desta tese foi avaliar o impacto das praticas de conservacdo de dgua e
solo em pastagens na dindmica da dgua. A tese foi organizada em trés capitulos, além da

introducdo geral e das consideracdes finais. O primeiro capitulo objetivou avaliar os impactos



dos terracos em pastagens na umidade do solo. O segundo capitulo objetivou avaliar os
efeitos da floresta secunddria estabelecida em &4rea de pastagem degradada sobre as
propriedades hidraulicas dos solos e relaciona-las as faces de exposi¢do solar. O terceiro
capitulo objetivou apresentar a percep¢do dos agricultores sobre as praticas de manejo do solo

efetuadas em suas propriedades.
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Capitulo 1

Terraced pasture changes the soil moisture dynamics

ABSTRACT

Climate changes, loss of biodiversity, soil degradation and, scarcity and pollution of waters
are problems caused and experienced by our society. The conservation methods of soil
moisture are important for plant growth and groundwater preservation. Our aim at this study
was to evaluate the impacts of the terraces on soil moisture and to analyze the efficiency of
Ground Penetration Radar (GPR) in the soil moisture determination. Soil moisture was
determined by gravimetric and GPR methods in the depths of 0 to 10, 10 to 30, 30 to 60 and,
60 to 100 cm. The water storage in depth was larger and uniform in terraced than in the non-
terraced pasture. However, the non terraced pasture has less soil compaction. Thus, the terrace
does not guarantee adequate pasture management and other alternatives for sustainable
management of cattle and reduction of soil compaction is necessary. The GPR method may be
used to estimate the soil water content in volumetric basis in the field of a non-invasive
manner. However, there is a need for studies to determine the accuracy of GPR measurement

in different soil types and methods.

Keywords: Livestock, water infiltration, deforestation, anthropic activities, Ground

Penetration Radar.



RESUMO

Mudancgas climadticas, perda de biodiversidade, degradacdo do solo, escassez e poluicdo das
dguas sdo problemas causados e vivenciados pela nossa sociedade. Os métodos de
conservacdo da umidade do solo sdo importantes para o crescimento das plantas e a
preservacdo das dguas subterraneas. Nosso objetivo neste estudo foi avaliar os impactos dos
terracos na umidade do solo e analisar a eficiéncia do Radar de Penetracao no Solo (GPR) na
determina¢do da umidade do solo. A umidade foi determinada pelos métodos gravimétrico e
GPR nas profundidades de 0 a 10, 10 a 30, 30 a 60 e 60 a 100 cm. O armazenamento de dgua
em profundidade foi maior e uniforme na pastagem terraceada do que na pastagem sem
terracos. No entanto, a pastagem ndo terraceada teve menos compactacdo do solo. Assim, o
terraco ndo garante o manejo adequado da pastagem e outras alternativas para o manejo
sustentdvel do rebanho e a redu¢do da compactacao do solo é necessaria. O método GPR pode
ser usado para estimar a umidade do solo em bases volumétricas no campo de maneira nao
invasiva. No entanto, hd uma necessidade de estudos para determinar a precisdo da medic¢ao

de GPR em diferentes tipos de solo e métodos.

Palavras-chave: Pecudria, infiltracdo de d4gua, desmatamento, atividades antrépicas, Radar de

Penetracdo no Solo.



1. INTRODUCTION

The scarcity of freshwater is a threat to the human being (Mekonnen e Hoekstra, 2016).
About 71% of the world's population, 4.3 billion people, live with moderate to severe water
scarcity for at least one month in the year (Mekonnen e Hoekstra, 2016). Brazil has the largest
freshwater reserve in the world, but the scarcity of this natural resource, especially in the
urban area, has been observed.

This scarcity could be due to the impacts of anthropic activities on the biogeochemical
cycles (Germer et al., 2009). For instance, the deforestation for pastures formation changes
the water cycle (Nepstad et al., 2006), because, very often, livestock rapidly degrades pasture
and modify the infiltration and runoff of water (Zimmermann et al., 2006). This degradation
influences soil quality, because it reduces plant cover and organic matter (Shang et al., 2014)
and increases soil compaction (Mwendera and Saleem, 1997). The loss of plant cover changes
the wetting and drying cycles of the soil and increases the crusts formation by rainfall impacts
(Gomes et al., 2012). The low organic matter content has a negative impact on the living
beings of the soil and soil porosity (Savadogo et al., 2007). The reduction of soil porosity
leads to the reduction of water infiltration and to the increase of water runoff, soil erosion, and
silting of the rivers, among other negative impacts (Galdino et al., 2015).

In the Zona da Mata region of the Minas Gerais state, Brazil, the deforestation for
coffee and pasture production led to soil degradation and loss of water quality and quantity.
The negative impacts of the anthropic activity on soils and rivers were intensified by frequent
climate changes. To mitigate the problems, terraces have been suggested to be implemented
on pasture (Galdino et al., 2015; Zhang et al., 2017, Chen et al., 2017).

The terraces are considered to increase water infiltration in the soil (Fu et al., 2003) and,
as a consequence, to the water availability in springs (Power, 2010 and Lu et al., 2017).
However, the impacts of terraces on soil moisture have been little investigated. Furthermore,
soil moisture determination is limited by heterogeneity in the spatial and temporal distribution
of water and by the lack of a standard method (Dobriyal et al., 2012).

Time domain reflectometry (TDR) and gravimetric methods are not suitable for in situ
conditions since they alter the physical structure of soil (Dobriyal et al., 2012). Furthermore,
these methods are invasive.

Currently, Ground Penetration Radar (GPR) has been proposed as an alternative for

determination of soil moisture. GPR is not an invasive method and has a quick estimate of
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water content. In addition, this method has a high lateral resolution that allows a better
determination of the variability of the water content variations in a field (Huisman et al.,
2001; Grote et al., 2003; Dobriyal et al., 2012, Lu et al., 2017).

The general objective of this study was to evaluate the impacts of the terraces on soil
moisture of a pasture. Specifically, our study aimed to evaluate the relationship of temporal
dynamics of soil moisture in depth and to compare the efficiency of the GPR in the soil

moisture determination by the gravimetric method.

2. MATERIALS AND METHODS

This study was carried out in the municipality of Coimbra (20°49'19.2 " S and 42 °
47'51.9" W), Minas Gerais state, Brazil that is located on the Atlantic Forest domain, the fifth
hotspot of biodiversity, on the crystalline basement, composed by gneiss rocks. The dominant
relief is strong undulating and mountainous, with slopes of convex-concave profile and flat
bottoms of the valleys. The yellow-red Oxisol is the predominant soil. The average
temperature is 20 °C and average rainfall is 1283 mm (Climate-Data.Org). Rainfall occurs
with high frequency from November to March. The rainfall occurred in the period of the
experiment (from January to August, 2017), 1s presented in Figure 1. During the study time,

accumulated rainfall was 542 mm, with higher amounts in February and March.
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Figure 1. Sum of rainfall in Coimbra, Minas Gerais (Brazil), 2017.

Coimbra municipality is located in the Turvo Sujo watershed. This river is Doce River
tributary, which recently suffered an environmental crime because of the rupture of the Iron
Mining Dam in Mariana (Minas Gerais). The main activity is agriculture, carried out mainly
by family farmers. The crops are diversified but the main cash activity is dairy cattle, raised
on extensive pasture. The grass is mainly Brachiaria sp, cultivated in monoculture, without
fertilizers. In the analyzed pasture the cattle (15 units) is created loose. In this property were
built three terraces with spaced 20 m of each other, located in a slope of 19 °. The terraces
were done in contour line by a crawler tractor, in 2015. The three terraces were of the Nichols
type with narrow bases and non-parallel.

This area was divided into two parts, one part with terrace (Ter) and one part without
terrace (NTer). The two parts were parallel, on the same slope, the same face of sun exposure
and the same soil type. Six equidistant transects of 10 m each were marked on the pastures

(three on the Ter and three on the NTer) (Figure2).
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Figure 2. Pasture terraced (Ter) and non-terraced (NTer), in Coimbra, Minas Gerais state,

Brazil. The white lines represent the six transects of 10 m, where soil sampling was done.

2.1 Analyzes of soil physical properties

The soil sampling was done in three points equidistant, in each transect, and in four
depths (0-10, 10-30, 30-60, 60-100 cm). We obtained 72 soil samples in the non-terraced
pasture (NTer) and terraced pasture (Ter).

Bulk density was determined using volumetric ring method; microporosity was
determined using the tension table (6 kPa) and the total porosity was the ratio between bulk
density and particle density (equal 2.64). The hydraulic conductivity was done by constant
load permeameter method. The granulometry was determined using pipette method with low
rotation (50 ppm) and sodium hydroxide (0.1 mol/L) as a dispersant; the coarse and fine sand
fractions were obtained by sieving and the silt and clay fractions via sedimentation (Embrapa,
2011). The soil of the study area, related to the texture, was classified as very clayey (Table
1), except the first depth of the Ter and NTe: that were clayey. The pipette method with low

rotation was also used to determine the clay dispersed in water (Embrapa, 2011).

13



Table 1. Total organic carbon content (TOC), Textural analysis, and water dispersed clay
(WDC) of the soil of terraced pasture (Ter) and non-terraced pasture (NTer), Coimbra, Minas

Gerais, Brazil.

Treatment Soil depth TOC Thin sand  Coarsesand  Silt Clay WDC
(cm) g kg! Kg kg! (%)

Ter 0-10 23.6 0.16 0.17 0.14 0.53 22.00
NTe 20.5 0.12 0.18 0.11 0.59 19.00
Ter 10-30 15.7 0.12 0.13 0.13 0.61 27.00
NTe 15.7 0.10 0.13 0.11 0.67 24.00
Ter 30-60 13.4 0.11 0.11 0.10 0.67 33.00
NTe 13.7 0.08 0.10 0.11 0.72 31.00
Ter 60-100 12.0 0.13 0.12 0.12 0.64 12.80
NTer 11.5 0.09 0.10 0.10 0.71 11.22

Total organic carbon (TOC) was performed by the Walkley-Black method (Tedesco et
al., 1995). The TOC (Table 1) was evaluated as medium, except for the depth of 0-10 cm of
Ter that it was evaluated as good and for 60-100 cm of NT,, it was evaluated as low (Alvarez

et al., 1999).

2.2 Soil moisture determination

Soil moisture was determined in the field by Ground Penetration Radar (GPR) method
and in the laboratory by gravimetric method.

The determination was done in nine different days in the wet season and one day in the
dry season. In this last season, soil moisture determination was performed after a long period
without rainfall for effect of comparison. The sampling for soil moisture determination by
gravimetric method was also performed on the same days.

Soil moisture determination by GPR

To determined soil moisture, we walked the 10 m transects with the Geophysical
Survey Systems (GSSI) equipment, with a resolution of one meter. The GSSI had 400 MHz
shielded antenna, control unit and a portable computer for recording the radargrams. We used
512 dashes to get high signals and noises ratio and the best records of the field profiles. The
radargrams were analyzed in the Radan 7 software. The dielectric constants were obtained by
the hyperboles up to 100 cm depth.

The water content of the soil was performed by the Topp et al. (1980) and Roth et al.
(1992) equations that use the dielectric constant.

Topp equation:
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6,=-53.107 +2,92.10%, — 5,5.10%” + 4,3.10%, (Equation 1)

and

Roth equation:

0y =-7,8.10% + 4,48.10%¢, — 1,95.107¢ + 3,61.107¢,> (Bquation 2)

In both equations, 6, is the water content in volumetric basis and ¢, is the dielectric

constant.

2.3 Soil moisture determination by gravimetric method

For the determination of gravimetric moisture, 240 soil samples (simple deformed
sample) were collected at depths of 0-10, 10-30, 30-60 and 60-100 cm, in the middle of the
transects, during ten days. These samples were stored in aluminum cans (200 g capacity). In
the laboratory, these cans with soil were weighed in an analytical balance before and after
drying for 48 hours at 100-105 ° C. Soil moisture by the difference of weigh.

Then, the soil volumetric water content and soil water storage within a 1m depth were
calculated by the equations 3 and 4.

v =0m* p (Equation 3)

In equation 3, Ov is average the water content in volumetric basis (v/v) and p is means
the bulk density (g/cm?).

Os = 6v1*100 + 6,2%200 + 6y3*300 + 6y4*400  (Equation 4)

This equation, 6y is the water content in the soil depths of 0 to 10 (6v1), 10 to 30 (6y2),
30 to 60 (6y3), and 60 to 100 cm (6y4).

The soil moisture change in the depths was determined by the ratio between the
difference of moisture of 30-60 cm and 60-10 cm and moisture of 0-10 cm (equation 5). The

average of soil moisture in the pastures without and with terrace was used in this calculation.

r1= (Xumb 30-60)) — (Xump 0-10) / (Xump -10) * 100 (Equation 5A)
and

r2 = (Xump 60-100) — (Xumip 0-10)) / (Xumip 0-10y) * 100 (Equation 5B)

For the analysis of the relative variation of soil moisture between the dry and wet

seasons in the two study areas, the r3 ratio (Sun et al., 2013) was calculated by equation 6.

r3=(Xoc - Xac)/ (Xac) (Equation 6)
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In equation 6, Xis the average of the soil moisture at each depth during (DC) and after

(AC) the wet season.

2.4 Analyze of the efficiency of Ground Penetration Radar
The comparison between soil volumetric moisture obtained by the Topp and Roth

equations and volumetric method was performed using the mean squared error (MSE).

n 2
Zi:l (XObSi o Xmodel,i)

MSE n (equation 7)

Where: Xobsi = volumetric moisture of soil obtained by the gravimetric method; Xmodel,i
= volumetric moisture adjusted by regression analysis between volumetric moisture and

moisture obtained by the Topp or Roth equations; n = 45 (number of observations).

2.5. Statistical analysis

The descriptive analyzes and the F test at the 5% level of significance were used to
compare the means of bulk density, microporosity, macroporosity, hydraulic conductivity,
volumetric moisture in the different soil depths, and water storage at one-meter depth.

The regression coefficients and t-test at the 5% level of significance were used to
evaluate the volumetric moisture determined by GPR. Statistical analyzes were performed

using the SAEG program.

4. RESULTS

4.1 Bulk density, microporosity, macroporosity, and hydraulic conductivity of the soils
The terraced pasture had higher bulk density (p <0.05) (up to 17%) in 10-30 cm and
higher microporosity in 30-60 and 60-100 cm soil depth than NTer (Table 2). However, the
macroporosity was around 50% higher in the 10-30 cm and 60-100 cm depth and hydraulic
conductivity was 81% higher in the 10-30 cm depth in the non terraced pasture than in the

terraced pasture.

16



Table 2. Bulk density, Microporosity, Macroporosity and hydraulic conductivity in different

soil depths of a terraced pasture (Ter) and non-terraced (NTer) pasture.

Treatment di(l;ltlh Bulk de1_13sity Microporosity Macroporosity c(})?’;lf;‘:‘l;iy
oy (Eem?) (%) (%) Gy
Ter 0-10 1.38a (£0.1) 43.0a (£ 0.03) 6.0a (£0.04) 1.41a (£3.14)
NTe 1.30a (£0.09)  46.0a (£0.03) 6.0a (£0.06) 3.79a (£3.75)
Ter 1030 1.37a (£0.07)  45.0a (£0.02) 4.0b (£0.04) 0.71b (x0.79)
NTer 1.20b (£0.1) 42.0a (£0.04) 13.0a (£0.06)  3.73a(£2.99)
Ter 30-60 1.37a (£0.03)  46.0a (£0.02) 6.0a (£0.06) 3.41a (£8.27)
NTer 1.15b (£0.11)  41.0b (£0.05) 12.0a (£0.05) 12.89a (£12.9)
Ter 60- 1.32a(x0.12)  45.0a (x0.03) 8.0b (£0.05) 2.30a (£3.19)
NTe 100 1.10b (20.05)  41.0b (£0.02) 17.0a (£0.04)  7.06a (£6.12)

In the columns, the averages followed of the same letter do not differ between the soil depths at the level
of 5% of probability by the test F. The values are the means of nine repetitions and a standard deviation ().

4.2 Soil moisture determined by the gravimetric method

Soil moisture varied between the Ter, NTer, and the soil depths (Figure 2). Only at 0-10

cm depth, the soil moisture in the two treatments was the same (p= 0.05). In the other soil

depths, Ter had higher soil moisture (P <0.05) than NTer (Figure 2). In Ter, the relative

variation of soil moisture was lower (on average 53%) in 0 to 60 cm of depth than in NTer.

Furthermore, in both treatments, the soil moisture varied more at the surface than in the other

depths (Figure 2).
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Figure 3. Soil moisture and relative variation of soil moisture in the different depths. The
averages followed of the same letter do not differ between the soil depths at the level of 5% of

probability by the test F. The values are the means of 10 repetitions and a standard deviation.

4.3 Water stored in one meter of soil depth

The water storage at 1 m soil depth (calculated by equation 3) was higher (p <0.05) in

Ter than in NTer (Figure 4). In the non-terraced pasture, the soil moisture was 75% smaller

than Ter.
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Figure 4. Soil moisture in one meter of soil depth. The continuous and dotted horizontal lines

indicate the median and the average respectively.

4.4 Maintaining soil moisture in depth

The impact of the terrace on soil water maintenance at different soil depths was
observed by soil moisture variation (equation 5, Figure 5). At 10 days of evaluation, soil
moisture in Ter was higher (positive values) in the seventh (30-60 cm) and ninth (60-100 cm)
day than in the surface. However, in NTer only in third (30-60 cm) and fifth (60-100 cm) days
of evaluation, the soil moisture was higher than in the surface (Figure 5). The soil moisture in
the depths of 30-60 and 60-100 cm was higher than at the soil surface in both treatments in

August when there was no rainfall (Figures 1 and 5).
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Figure 5. Variation of soil moisture (%) between the depths of 30 to 100 cm and the surface
(0-10 cm) in a terraced pasture and non-terraced. We performed the determination of the soil

moisture in February (Feb), March (Mar), April (Apr) and August (Aug).

4.5 Soil moisture dynamics in depth

The seasonal variations of soil moisture were similar between pastures and larger on the
surface (0-10 cm) than other depths (Figure 6).

In the dry season, the average water storage in surface varied from 12 to 33% in the
terraced area and from 10 to 32% in the non-terraced pasture. However, of 30 to 100 cm,
terraced pasture had higher soil moisture in the dry season than the other pasture in the wet

season (Figure 6). In addition, pastures had lower variations of soil moisture in the wet season

than dry season.
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Figure 6. Soil moisture dynamics at different depths in a terraced pasture and non-terraced

during the wet and dry season.

4.6 Soil moisture determined by GPR

In this study, we obtained radargamas reflection hyperboles only in the soil depths

greater than 10-30 cm. The dielectric constants were obtained using values these hyperboles.

The GPR method had a high precision in determining the soil moisture when compared

to the gravimetric method. The mean square error of GPR ranged from 0.019 to 0.026 (Figure

7). Thus, the estimates of soil moisture by the Topp and Roth equations were adequate.

Furthermore, the relative error was similar between these equations (Figure 8). The highest

peaks of this error were between the 15" and 23" points in the Topp equation.

Soil moisture was lower in the non-terraced pasture than in terraced pasture (Figure 7).

However, no difference in GPR efficiency between pastures was observed. (Figures 7 and 8).
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(MSE). Coefficient of determination (R?) *** significant at 0.1% probability.
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5. DISCUSSION

The construction of terraces favors infiltration and increases soil moisture in depth
(Querejeta et al., 2000; Zhang et al., 2017). We also observed this increase in soil moisture
(up to 24%, Figures 3 to 6). This is because the terraces interrupt the natural slopes, decrease
the connectivity and integrity of the terrestrial flow, prolong the residence time of the water,
and increase the water infiltration in the soil (Molina et al., 2014). In the studied areas,
terraces increased soil moisture up to 100 cm depth (Figure 4). This indicates that the terraces
construction is an alternative to raise the water in the soil depth (Huo, 2013). Due to water
scarcity in cities, such as Vigcosa (Minas Gerais, Brazil), located in the studied watershed, it is
crucial to improving the infiltration and storage of water in the soil to supply water sources,
especially in the dry season (Ellison et al., 2017). Although the terraced pasture had the
highest bulk density that contributed to the greatest microporosity and lowest macroporosity
and hydraulic conductivity (Table 2), the soil moisture was highest in Ter. The higher bulk

density in Ter (Table 2) suggests a higher soil compaction, due to cattle trampling. Moisture
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and cover of the soil influenced the amount and quality of forage (field observation), which
may have increased the time spent of the animals in the terraced pasture.

According to Chen et al. (2017), despite the increase in soil moisture, the terraced areas
do not prevent soil disturbance. Thus, in spite of its benefits, only the use of the terrace is not
sufficient for the adequate management of the pastures. Other alternatives should be
combined with the terrace to improve soil and water conservation and water dynamics in
pastures, especially in mountainous areas (Chen et al., 2017), such as our area of study. The
planting and/or maintenance of trees in pastures is one of these alternatives (Chen et al.,
2017). The trees facilitate the water infiltration into the soil, dynamizes the water cycle
(Andrade et al., 2015, Ellison et al., 2017), increase recharge of the water source, contributes

to the cycling of nutrients and restores vegetation (Zhang et al., 2017).

5.1 Soil moisture dynamics

The soil moisture in pastures was influenced by rainfall, evapotranspiration and water
infiltration in the soil. Rainfall is the only water source in the areas studied.

The high soil moisture variation on the surface (Figures 3 and 6), which was also
observed by other authors (Wang et al., 2001; Fu et al., 2003; Gao e Shao, 2012), shows a
sensitivity of this soil layer to rainfall and water evaporation. In addition, the water
evaporation has a positive impact on soil moisture up to 25-40 cm depth (Fu et al., 2003, Sun
et al., 2013). This influence, in the data presented here, was up to the 30 cm layer, especially
in the dry season (Figure 6). According to Penna et al. (2009), the soil moisture variation is
highest in soil moisture between 23 and 29%. In this study, this moisture was between 10 and
29% (Figure 6). More symmetrical distributions, which is characterized by relatively low
asymmetry, were found in the wet season, while in the dry season distorted distributions were
observed (Figure 6). Hu et al. (2010a) and Wang et al. (2010) showed that soil moisture
around 100 cm depth is stable with intense and continuous rainfall. For other authors, such as
Gao and Shao (2012), this stability is up to 300 cm deep. In our study, the stability occurred
in all terraced pasture (Figure 6), which may favor the plant growth (Zhang et al., 2017).

The water accumulation in one meter of depth in the terraced pasture (Figure 5) may
explain the highest soil moisture and its uniformity from the 30 cm of depth in the dry season

compared to non-terraced pasture (Figure 6).
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5.2 GPR efficiency

The coefficients of significant linear correlation were no greatest due to the lack of a
standard method for obtaining the dielectric constant (Figure 7). This disadvantage of
radargrams may limit the accuracy and the use of GPR to determine soil moisture. The high
clay content was another factor that limited GPR analysis (Table 1).

Clay increases the electrical conductivity of soils and limits the soil moisture
determination by electromagnetic waves (Huisman et al., 2001). However, in frequencies
lower than 300 MHz, this determination is significant in clayey soils (White and Zegelin,
1995).

The mean square error may be considered low (Figure 7). These errors were similar to
those found in other studies with conditions similar to ours (Grote et al., 2003, Huisman et al.,
2001). In the first study, the soil moisture was obtained using 450 and 900 MHz. Huisman et
al. (2001) used 450 MHz.

Therefore, GPR can provide accurate measurements of soil water content, due to high
correlation coefficients and low MSE. However, the equipment is difficult to handle under
uneven ground conditions such as ours. GPR is also more costly than the gravimetric method.

The disadvantage of the gravimetric method in relation to GPR is the difficulty of

sampling in soil depths.

6. CONCLUSION

The terraced pasture contributed to increasing soil moisture. The water storage in depth
was larger and uniform in terraced than in the non-terraced pasture. However, the non
terraced pasture has less soil compaction. Thus, the terrace does not guarantee adequate
pasture management and other alternatives for sustainable management of cattle and reduction
of soil compaction is necessary.

The GPR method may be used to estimate the soil water content in volumetric basis in
the field of a non-invasive manner. However, there is a need for studies to determine the

accuracy of GPR measurement in different soil types and methods.
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Capitulo 2

Floresta secundaria estabelecida em area de pastagem degradada melhora as

propriedades hidraulicas do solo

RESUMO: A recuperagcdo das propriedades hidraulicas do solo apds dreas de pastagens
serem convertidas em florestas ainda é pouco estuda. Nestes estudos deve-se considerar as
faces de exposicao solar onde encontram-se as areas, pois elas influenciam nas propriedades
do solo. Com a pesquisa aqui apresentada, objetivou-se avaliar o efeito da vegetacdo nas
propriedades hidrdulicas do solo e nos atributos fisicos e quimicos do solo em dreas de
pastagens e florestas secunddrias, localizadas nas faces de exposicdo solar leste e oeste. O
estudo foi realizado na bacia do Sdo Bartolomeu, municipio de Vigosa, MG, em duas dreas de
florestas secundaria com 15 anos de idade e duas dreas de pastagem. Amostras indeformadas
de solo foram coletadas no terco superior (floretas secunddrias) e (pastagens) de cada encosta
(4rea de aproximadamente 400 m?) através de anéis de aco na profundidade de 0 a 10 cm,
para andlise laboratorial dos atributos fisicos do solo e condutividade hidraulica saturada. J4
as amostras deformadas foram coletadas para avaliar o carbono orgénico total do solo e o
estoque de carbono nas dreas e as caracteristicas quimicas do solo. O infiltrometro de tensao
foi utilizado para determinar as propriedades hidrdulicas do solo e a contribui¢do dos
macroporos na infiltracdo de dgua no solo. Um drone foi utilizado para identificar a cobertura
do solo nos diferentes locais e faces de exposicao solar. As florestas secundarias apresentaram
maiores valores de macroporosidade, infiltracdo de dgua no solo e estoque de carbono do que
as dreas de pastagens. Houve maior contribuicdo dos macroporos na infiltracdo de dgua no
solo nas florestas secunddrias e dos mesoporos e microporos nas dreas de pastagens. O maior
teor de matéria organica encontrado nas florestas permitiu uma melhor qualidade quimica
destes solos. A condutividade hidrdulica saturada do solo e o estoque de carbono no solo
foram maiores na floresta-leste do que na floresta-oeste. Estes resultados possuem
implicacdes importantes para as politicas que visam a recuperacdo do carbono, aumento da

dgua e da biodiversidade.

Palavras chaves: Infiltrometro de tensao, estoque de carbono, recuperacdo de pastagens.
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1. INTRODUCAO

No mundo, metade da cobertura florestal tropical imida foi reduzida para menos de
50% (Asner et al., 2009), o que contribuiu para a extensa perda de biodiversidade, com mais
de 12% de emissdes globais de diéxido de carbono (Van der Werf et al., 2009) e alterou os
processos hidrolégicos do solo (Liu et al., 2018; Ouyang et al., 2018). A reducdo da biomassa
leva a exposicao do solo, que altera a estrutura e os volume dos poros (Savadogo et al., 2007)
e com isto infiltragdio e a condutividade hidrdulica. Diversos estudos mostraram fortes
redugdes na capacidade de infiltracdo e condutividade hidrdulica (Zimmermann e Elsenbeer,
2009; Sun et al., 2017), do solo apds a conversao da floresta em terras agricolas (Price et al.,
2010) e pastagens (Bustamanete et al., 2018; Owuor et al., 2018; Ouyang et al., 2018).

Redugdes na infiltracdo e na condutividade hidrdulica resultaram em maiores
escoamento superficial, densidade do solo, erosdo e aumento frequente de inunda¢des (Owuor
et al., 2016; Ouyang et al., 2018), devido (Harden, 2006; Price et al., 2010; Cherubin et al.,
2016). As pastagens degradaram ainda mais o solo devido ao pisoteio dos animais e o
sobrepastejo (Shang et al., 2014).

No Brasil, as pastagens cultivadas representam o principal uso do solo, cobrindo
aproximadamente 20% de todo o territério brasileiro, especialmente na regido central do pafs,
composta em sua maioria pelo Bioma Cerrado (Parente et al., 2017). No cerrado, pelo menos
50% das pastagens apresentam algum nivel de degradacdo (MAPA, 2014). Na Zona da Mata
Mineira, Bioma Mata Atlantica, as pastagens foram implantadas em solos degradados pelas
lavouras de café, que substituiram a floresta (Souza et al., 2012). Atualmente, em torno de 45
% das pastagens desta regido encontram-se com elevado nivel de degradacao (MAPA, 2015).

Devido aos processos de degradagdo, atualmente muitos esforcos t€m se concentrado
na restauracdo de ecossistemas e agroecossistemas, com intuito de que os mesmos possam
voltar a fornecer servicos ecossistémicos (Holl e Aide, 2011). Parte dos agroecossistemas
degradados podem se transformar novamente em florestas, com efeito benéfico para o clima,
a biodiversidade, a qualidade e quantidade de dgua e solo (Bright et al., 2017), dentre outros
servigos ecossistémicos (Houghton et al., 2018).

Nos ultimos 20 anos houve um aumento substancial da floresta secundaria (Wright e
Muller-Landau, 2006; Chazdon, 2008). Atuallmente, mais de 50% da area florestal €
resultante de crescimento secunddrio (Chazdon, 2014). Estas florestas podem afetar o clima,

os solos e a hidrologia de maneira diferente das florestas primarias ou dreas agricolas (Godsey
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e Elsenbeer, 2002; Hassler et al., 2011). Entretanto, os beneficios da floresta secundaria na
recuperagdo das propriedades hidrolégicas do solo degradados, por exemplo, por pastagens,
ainda sao pouco compreendidos (Hassler et al., 2011) e precisam ser analisados.

A rapidez dos beneficios advindos da restauracdo dependerd fortemente dos niveis de
degradacdo da floresta, do solo e da vegetacdo residual (Chazdon, 2008). Em ambientes de
relevo montanhoso, a exposicao solar também influencia nos processos de recuperacdo. Ha
diferencas entre as faces de exposicao devido a multiplos fatores, dentre eles os efeitos da
interceptacdo dos raios solares, que depende da orientagdo das encostas € os movimentos de
translacdo e rotacdo da Terra (Passos et al., 2017). A face de exposi¢do influencia a
temperatura do solo, o balango energético e a evaporacdo da dgua e, consequentemente, 0s
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Passos et al., 2017; Owuor et al., 2018).
Entretanto, nenhum estudo, de conhecimento dos autores, relacionou estes efeitos em areas de
recuperacdo florestal apds processos de degradag@o do solo por pastagens.

Este estudo teve como objetivo geral avaliar os efeitos da floresta secundéria
estabelecidas em darea de pastagem degradada nas propriedades hidrdulicas dos solos e
relaciona-las as faces de exposi¢do solar. Especificamente, objetivou 1) avaliar a cobertura do
solo nas diferentes dreas utilizando drone; ii) avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo
nas areas de pastagens e florestas secunddrias e; iii) avaliar a contribui¢cdo dos macroporos na

infiltragdo de 4gua no solo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na propriedade Isa Vigosa (20° 50' 33.403" S, 42° 52' 9.742"
W) pertencente a microbacia do Sao Bartolomeu, municipio de Vicosa, Minas Gerais, regido
sudeste do Brasil. A temperatura média anual da regido é de 20.6°C e a precipitacdo média
anual € de 1229 mm. A soma das precipitagdes no periodo de janeiro a marco foi de 510 mm
e no periodo de avaliacdo foi de 87.8 mm (Figura 1).

A érea de estudo encontra-se em torno de 810 m acima do nivel do mar e foi composta
por dois tipos de vegetacdo e duas faces de exposi¢dao solar: pastagem-leste (Pr), floresta

secunddria-leste (Fr), floresta secunddria-oeste (Fo) e pastagem-oeste (Po). Com excessao da
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area FL que apresentou menor declividade (¥14%) as demais dreas apresentaram valores de

declividade similares (£19%).
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Figura 1. Os picos indicam a soma das precipitacdes nos dias e os circulos pretos indicam a

soma das precipitacdes nos meses, em Vicosa, Minas Gerais.

As éreas Fi e Fo foram estabelecidas em dreas de pasto onde predominavam os capins
gordura (Melinis minutiflorae) e rabo de burro (Andropogon bicornis). O processo de
recuperacdo destas dreas iniciou em 2005, quando o pasto da face de exposi¢do oeste foi
terraceado para o controle da erosdo. Nas faces de exposi¢do leste e oeste foram plantadas em
linhas mudas de drvores, a maioria nativa e algumas frutiferas, em covas previamente
adubadas com esterco e calcdrio. As espécies que sobreviveram ao ataque de formigas, ao
plantio e que regeneraram naturalmente nestas dreas foram: Ceiba speciosa (Painera),
Cupressus lusitdnica (Cipestre Portugués), Anadenanthera colubrina (Angico-Amarelo),
Anadenanthera macrocarpa (Angico-Vermelho), Cecropia pachystachya (Embatba),
Mangifera indica (Manga), Cedrus (Cedro), Tabebuia (Ip€), Bauhinia forficata (Pata-de-
Vaca), Acacia mangium (Acécia), Elaeocarpus serratus (Azeitona-do-Ceildo), Cariniana
legalis (Jequitibd-Rosa), Sclerolobium paniculatum (Angd), Lecythis pisonis (Sapucaia),
Quaresminha, Bombacopsis glabra (Castanha), Caesalpinia pluviosa (Sibipiruna), Psidium

guajava (Goiaba), Ocotea divaricata (Canela), Artocarpus altilis (Fruta Pao), Piptadenia
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gonoacantha (Pau-Jacaré), Mollinedia schottiana (Pimenteira), Myracrodruon urundeuva
(Aroeira), Eugenia fusca (Jambo do Mato), e Campomanesia xanthocarpa (Gabiroba).

Ja as dreas de pastagens possuem idade superior as dreas de florestas. Nestas dreas, o
capim braquidria (Brachiaria sp.) predomina na face de exposi¢cdo leste e grama batatais
(Paspalum notatum) predomina na face de exposi¢do oeste. A Po possui um nivel maior de
degradacdo que a Pr. com presenca de erosdes em sulcos. O gado (15 unidades) € criado solto
e o Unico manejo realizado nestas dreas foi a calagem, mas segundo o proprietario “ha muitos

anos”. O solo destas areas foi classificado como Latossolo vermelho-amarelo.

2.2 Cobertura do solo

Para capturar as imagens da cobertura do solo da drea de estudo foi usado o drone DJI
Phantom 4 Pro (P4P) e o aplicativo Drone Deploy para o mapeamento do voo.

Com auxilio do GPS topogréfico foi demarcado pontos estratégicos na drea de estudo a
fim de eliminar o erro originado do sensor GNSS (Sistema de Navegacao Global por Satélite)
embarcado ao drone. As imagens foram processadas e georreferenciadas para geracdo do
ortomosaico da drea. Estes processos foram realizados utilizando o programa de computador

de processamento de imagens Agisoft Photoscan versao 1.3.

2.3 Amostragens dos solos

Em cada local de estudo (Fvr, Fo, PL, Po) foi selecionado uma édrea de aproximadamente
400 m? no tergo superior das encostas para a determinacdo das propriedades fisicas, quimicas
e carbono organico total no solo (COT). Dentro de cada érea, o solo foi amostrado em 15

pontos, totalizando 60 amostragens.

2.4 Caracteristicas fisicas, quimicas e carbono orgdnico do solo

Amostras indeformadas de solo foram coletadas com anéis de aco de 5,3 cm de altura e
4,8 cm de diametro na profundidade de 0 a 10 cm, para determinacdes da densidade do solo
(Ds), densidade de particula (Dp) e microporosidade (MICRO). A porosidade total (Pt) foi
obtida pela formula (1-Ds/Dp) e a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a Pt e a
MICRO. O espago de poros preenchido com &4gua foi calculado usando os valores da
umidade do solo (UMID, determinada pelo método termogravimétrico (Embrapa, 2011), Ds e
Pt de acordo com a férmula: (UMIDxDs)/Pt). Todas essas andlises seguiram os
procedimentos padrdo de pesquisa de solo indicados pela Embrapa (2011). As andlises

quimicas foram realizadas seguindo os procedimentos conforme Lopes e Alvarez. (1999). O
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carbono organico total (COT) foi determinado pela oxida¢do umida da matéria organica,
utilizando fonte externa de calor (Yeomans e Bremner, 1988). Este dado também foi utilizado

para calcular a matéria organica do solo (MOS).

2.5 Anadlise dos dados de Carbono (C)

O estoque de C (g) no solo foi calculado de acordo com a densidade do solo, % de C e
a profundidade da amostragem (10 cm) (Guo e Gifford, 2002). Para calcular a variagcdo
absoluta do estoque de C no solo por ano, foi estimada a diferenca entre os estoques de C do
solo das florestas secunddérias (consideradas como referéncias) e das pastagens (Adaptado de
Liet al., 2012) de acordo com a equacao:

Variacgdo absoluta de estoque de C (g m™? ano’!) = A

Onde AX € a diferenca de estoques de C do solo da drea de floresta (consideradas
referéncias) e a pastagem e At representa anos desde a conversdo da area de pastagem em

floresta até o momento.

A taxa de variagdo relativa do estoque representa a variagdo em % do carbono presente
na drea de floresta em relacdo ao carbono na area de pastagem. A taxa relativa foi calculada
conforme a seguinte equacao:

AX_ *100

Variacdo relativa de estoque de C (% ano™) = X culivo* At

Onde: X cultivo, € o estoque de C no solo na drea de pastagem.

2.6 Condutividade hidrdulica saturada

Para a medi¢do da condutividade hidrdulica saturada, utilizaram-se os anéis
indeformados. As amostras foram saturadas lentamente (de baixo para cima) para evitar a
retencdo de ar, ao longo de um intervalo de tempo de 48 h. Aplicou-se um volume de dgua
constante e registrou-se o fluxo de dgua através dos anéis, seguindo a metodologia descrita
por Embrapa (2011). Depois que a vazdo constante foi estabelecida, mediu-se o volume de
dgua percolada por unidade de tempo e foi calculado o Ks de acordo com a Equacdo de Darcy

para condicdes saturadas.
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2.7 Infiltracao de dgua no solo
A infiltracdio de 4gua constante sob tensdo foi determinada em diferentes taxas de
suc¢do, -0,5, -2,0 e -6,0 cm de dgua usando o método do infiltrdmetro Mini Disk (Decagon
Devices, Pullman, WA; raio 2,25 cm), durante a estagao chuvosa. O infiltrometro € um tubo
de acrilico com um disco plastico semipermedvel e uma rolha de borracha. Um pequeno tubo
instalado a uma curta distdncia acima do disco regula a taxa de suc¢do. O disco do
infiltrometro foi alocado aleatoriamente na area experimental (Fr, Fo, P. e Po) e em cada
local foi realizado 15 repeticoes com trés diferentes sucgdes, totalizando 45 medi¢des por
area, 180 medig¢des no total. Antes de cada medic¢ao, o solo da superficie (1 a 2 cm) foi limpo
tornando a superficie lisa e nivelada. Em seguida, areia fina (<0,25 mm) foi vertida na
superficie para garantir um bom contato entre o solo e o disco do infiltrometro. O aparelho
(infiltrometro) foi entdo alocado na superficie e d4gua presente no tubo foi introduzida ao solo.
As leituras de infiltracdo foram gravadas manualmente em intervalos de 30 segundos
até que os valores se tornaram constantes. Apds a determinagdo da infiltracdo, amostras de
solos deformadas foram coletadas proximas ao local de cada infiltracdo, estas foram
armazenadas em recipientes e vedadas para medi¢do da umidade termogravimétrica do solo
(Embrapa, 2011).
A 1infiltracdo constante em cada suc¢do (ho) foi determinada a partir da infiltracdo
cumulativa medida ao longo do tempo, utilizando o método proposto por (Zhang, 1997) e

calculada a partir da equacao:
K(h 0) =Ci/A

onde “C;”¢ a inclinagdo da curva da infiltragdo cumulativa versus a raiz quadrada do tempo, e
“A” € um valor que relaciona os parametros de van Genuchten para um determinado tipo de

solo, succ¢do e raio do disco do infiltrometro (Zhang, 1997), conforme a equagao:

A=11.650""1) exp [7.50(n-1.9)ah] . paran < 1.9
(ar)0.91

onde n e a sdo os parametros do solo de van Genuchten, 7 € o raio do disco € 4 ¢ € a sucgao
na superficie do disco. Os parametros do solo de van Genuchten foram obtidos por Carsel e

Parrish (1998), de acordo com informacdes do fabricante do infiltrdometro Mini Disk.
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Para avaliar a contribui¢do dos macroporos na infiltracdo de 4gua no solo, calculou-se a
diferenca da infiltracdo de dgua no solo entre as sucgdes -0,5 e -2,0 cm conforme Li et al.

(2005).

2.8. Analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e 15 repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por: floresta com face de
exposicao leste, floresta com face de exposi¢cdo oeste, pastagem com face de exposi¢ado leste e
pastagem com face de exposi¢cdo oeste. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as caracteristicas avaliadas que apresentaram diferenca significativa pelo teste F,

tiveram as médias comparadas pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade. Todas as

analises foram realizadas utilizando o software Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas

(SAEQG).

3. RESULTADOS

3.1 Coberturas do solo nos diferentes usos e face de exposicao solar

Através da foto, feita pelo drone (Figura 1), foi possivel identificar diferenca entre os
tipos de uso do solo e variacdes nas dreas de florestas e pastagens nas diferentes faces de
exposicao solar. O solo da face de exposicdo solar oeste (que recebe maior radiagdo) estava
mais descoberto na drea de pastagem na face leste, o que € indicacdo de degradacdo do solo.
Nesta mesma face, a vegetacdo, na area de floresta estava menos densa do que na face leste

(Figura 1).
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Figura 2. Ortomosaico da microbacia estudada feita com drone. Comunidade do Palmital,

Vicosa, Minas Gerais. Os retangulos em vermelho representam as parcelas da drea de estudo.

3.2 Caracteristicas do solo

As areas de pastagens apresentaram maiores valores de densidade do solo (P<0.05) e
consequentemente maiores valores de microporosidade (P<0.05) e menor macroporosidade
(P<0.05), quando comparados com as dreas de florestas secunddrias (Tabela 1). Em relacdo as
faces de exposicdo solar, a face leste na area de floresta apresentou menores valores de
densidade do solo (P<0.05) que a face oeste (Tabela 1).

A umidade gravimétrica foi maior (P<0.05) nas dreas de florestas secunddrias em
relacdo as dreas de pastagens e os espacos de poros preenchidos com dgua foram maiores
(P<0.05) na floresta-oeste em relacdo a floresta-leste e pastagens (Tabela 1). Os teores de
MOS (Tabela 1) variaram de bom (>4.01 dag/kg) a muito bom (>7.0 dag/kg) nas areas de

florestas e foram maiores (P<0.05) que nas dreas de pastagens (<4.0 dag/kg).
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Tabela 1. Média (n = 15) das caracteristicas fisicas e matéria organica nas diferentes areas de
floresta secundaria, face de exposicao leste (FL) ou oeste (Fo) e pastagens face de exposicao

leste (PL) e oeste (Po), Minas Gerais, Brasil.

Local das amostragens FL Fo PL Po

Caracteristicas fisicas e Matéria organica do solo

Densidade do solo (g cm™) 1.06 (0.0)c 1.17(0.0)b 1.24 (0.0)a 1.21 (0.0)ab
Microporosidade (%) 37.7(0.00b 394 0.00b 41.00.0)a 41.0(0.0)a
Macroporosidade (%) 17.0 (0.0)a 13.0 (0.0)ab 7.00 (0.0)c 10.0 (0.0)bc
Umidade gravimétrica (%) 36.0 (0.0)a 38.0(0.0)a 27.0(0.0)b 26.0 (0.0)b

Poros preenchidos com dgua
(%)
Matéria organica do solo
(dag/Kg)
Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. (Os numeros entre parénteses significam o erro padrao).

70.0 (0.0)b 85.0(0.0)a 69.0 (0.0)b 62.0(0.0)b

8.2(0.2)a  5.77(0.2)b  3.97(0.3)c  3.34(0.2)c

A média da densidade de particula nas 4reas foi em torno de 2,43g cm™. O equivalente
de umidade foi maior na Fr, seguido da Fo, PL e Po e a textura do solo foi considerada
argilosa em Pr e Fo e muito argilosa em Fr e Po (Tabela 2).

Os solos de todas as dreas apresentaram acidez ativa muito elevada (pH<4,5), e a acidez
trocével foi elevada (>1 cmol. dm™) nas dreas de pastagens, médio (>0.5 cmol. dm™) na 4rea
de floresta-leste e baixo (<0.5 cmol. dm™) na floresta-oeste. Os teores de cdlcio foram muito
baixos (<0.4 cmol. dm™) nas 4dreas de pastagem, juntamente com os teores de magnésio
(<0.15 cmol. dm™). Nas 4reas de floresta os teores de célcio (>1.21 cmol. dm™) e os de
magnésio (>0.46 cmol. dm™) foram médios. Os teores de potdssio foram baixo (<40 mg/dm?)
na drea de pastagem-leste, muito baixo (<15mg/dm?®) na pastagem-oeste e médio
(>41mg/dm?) nas 4reas de floresta. Os teores de fosforo foram muito baixos (<8 mg/dm?®) em

todas as areas deste estudo (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas nas diferentes dreas de floresta secunddria, face
de exposicao leste (FL) ou oeste (Fo) e pastagens face de exposicdo leste (PL) e oeste (Po),

Minas Gerais, Brasil.

Local das amostragens FL Fo PL Po

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Densidade de particula (g cm™) 2.35 247 241 251
Equivalente de umidade (%) 34% 31% 30% 29%
Areia (%) 33 36.5 34 26.4
Silte (%) 6.6 9.8 6.7 11.4
Argila (%) 60.4 53.7 59.3 62.3
pH (H20) 4.24 4.50 4.16 4.05
P (mg dm) 2.0 1.2 1.8 0.9

K (mg dm?) 56.0 49.0 21.0 15.0
Ca (cmolc dm™) 1.92 2.02 0.35 0.12
Mg (cmol. dm™) 0.73 0.68 0.15 0.05
Al (cmol. dm?) 0.58 0.29 1.36 1.36
(H+AI) (cmol. dm™) 8.5 6.6 7.9 6.1

3.3 Estoque de carbono e aciimulo de carbono no solo da floresta secunddria calculado em
relacdo as pastagens

Os estoques de C no solo variaram de 2857 g m™ a 8976 g m™ e diferiram entre os tipos

de uso do solo e face de exposi¢do solar (Figura 3a). As florestas apresentaram maiores

estoques de C (P<0.05) quando comparadas com as dreas de pastagens. Os estoques de C no

solo foram maiores (P<0.05) na Fr, do que em Fo.
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A taxa de variacdo absoluta do estoque de C no solo foi maior em Fr. (P<0.05) que Fo,
(42 ¢ C m? ano™! a mais que em Fo) (Figura 3b). As taxas de variacdo relativa do C no solo
também foram maiores em Fr. (P>0.05) que em Fo, uma variacdo de 6.9 % ano 1 2% a mais
que Fo (Figura 3c). As florestas ajudaram na recuperacdo do C do solo e em uma taxa ano™!

maior (30%, P>0.05) na posicao leste em relagdo a posicao oeste.
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Figura 3. Estoque de carbono organico do solo (a), taxa absoluta de estoque de C (b) e taxa
relativa de estoque de C (c) em floresta secundaria, face de exposi¢ao leste (Fr) e oeste (FO) e

pastagens face de exposicao leste (Pr) e oeste (Po), Minas Gerais, Brasil. Médias seguidas

41



pelas mesmas letras nos diferentes usos e face de exposicdo solar ndo diferem entre si pelo

teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo (SE).

3.4 Condutividade hidrdulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (K s») foi maior (P<0,05) na area Fp
(110,6 mm h ') do que nas demais 4reas (Figura 4). Devido a grande dispersdo nas medigdes
individuais na Fo, ndo houve diferenca significativa em relacdo as dreas de pastagens.

Entretanto a média K i nas dreas de florestas foi pelo menos 78% maior do que nas dreas de

pastagens (Figura 3).
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Figura 4. Condutividade hidrdulica saturada (K sat) na profundidade de 0-10 cm em drea de
floresta secunddria na face de exposicao leste (Fr) e oeste (Fo) e Pastagens nas posicoes leste
(PL) e oeste (Po), em Vicosa, Minas Gerais, Brasil. Médias seguidas pelas mesmas letras nos
diferentes usos e face de exposi¢do solar nio diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. As barras representam o erro padrdo (SE), o traco vermelho representa a

média, o preto a mediana e os pontos os outliers.
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3.5 Taxa de infiltracdo constante nas diferentes pressoes

As taxas de infiltracdo constante nos quatro locais de estudo e nas diferentes pressdes (-
0.5, -2 e -6 hpa) encontram-se na Figura 5. A taxa de infiltracdo estdvel diminuiu com o
aumento da pressdo negativa e as menores taxas de infiltracdo foram observadas na pressao de
-6 hpa (Figura 5). A maior parte da infiltracdo da 4gua no solo ocorreu na sucg¢do de -0.5 hpa
(Figura 5). Nesta pressdo, a FL apresentou os maiores valores (P<0.05, 20.67 mm h''), quando
comparado com as demais dreas. Porém, como a dispersao dos dados foi alta, a F. ndo diferiu
estatisticamente da Fo (12.8 mm h™'), que também ndo diferiu das infiltracdes em dreas de
pastagens. Quando se considera a pressao negativa de -2 hpa, nota-se uma redugdo dréstica na
infiltracdo constante em todas as dreas (Figura 5), principalmente nas dreas de floresta. Nesta
pressdo, a drea Po apresentou os maiores valores (P<0.05) (6.6 mm h'!), ndo diferindo
estatisticamente da Fo (4.7 mm h™!). FL e Pr ndo difeririam entre si (P<0.05). Na pressao de -6
hpa, a infiltracdo constante foi ainda menor nas dreas de floresta. No entanto houve uma
diferenca relativamente pequena entre a taxa de infiltracdo constante nas pressdes de -2 e -
6hpa. Nessa pressao, as maiores (P<0.05) infiltragdes (média de 2.7 mm h™') foram nas dreas

de pastagens (Figura 5).
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Figura 5. Médias da taxa de infiltracdo constante em diferentes tensdes em dreas de floresta
secunddria na face de exposicao leste (Fr) e oeste (Fo) e pastagens nas posicdes leste (PL) e
oeste (Po), em Vigcosa, Minas Gerais, Brasil. Médias seguidas pelas mesmas letras nos

diferentes usos e face de exposicdo solar ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%
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de probabilidade. As barras representam o erro padrdo (SE), o traco vermelho representa a

média, o preto a mediana e os pontos os outliers.
4. DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

A porosidade e a capacidade de armazenamento de 4gua no solo aumentam
gradualmente com a sucessdo vegetal natural (Zhang et al., 2016; Zhao et al., 2010), este
efeito € mais acentuado em dreas que foram anteriormente utilizadas com pastagens
(Udawatta et al., 2008). Com a sucessdo vegetal aumenta o teor de carbono organico do solo
(Fischer et al., 2015), como ocorreu principalmente na floresta-leste (Tabela 1 e Figura 3),
regido de menor declividade e menor incidéncia solar (Figura 2). Ao elevar o carbono
organico, a estrutura do solo altera e com isto aumenta a macroporosidade do solo (Mulumba
e Lal, 2008) como observado na Tabela 1. Isto implica em aumento da condutividade
hidraulica e infiltracdo da dgua no solo (Wang et al., 2008; Fischer et al., 2015), além da
diminuicdo da densidade do solo (Zacharias e Wessolek, 2007), conforme observado neste
estudo (Tabela 1, Figuras 4 e 5).

As florestas secunddrias ajudam a estabilizar o clima abaixo do dossel, através da
reducdo da temperatura (Guariguata e Ostertagi 2001) e da evaporacao do solo (Lin, 2010), o
que aumenta a umidade do solo (Liu et al., 2014), como observado em ambas as dreas de
floresta (Tabela 1). Um evento de chuva ocorreu durante a medi¢do na floresta-oeste, o que
explica a maior quantidade de poros preenchidos com dgua (Tabela 1), o que alterou o teor de
umidade neste local.

A queda de serapilheira e as atividades radiculares de diferentes espécies arboreas tém
efeito direto na disponibilidade de nutrientes € na comunidade microbiana do solo (Scheibe et
al., 2015). O aumento das bases trocdveis (Ca >, Mg>* e k™) nas 4reas de floresta em relagio
as dreas de pastagens (Tabela 2) pode esta relacionado as altas taxas de reciclagem através da
queda de serapilheira (MC Donald e Healey, 2000), mas também a baixa perda de nutrientes
devido ao menor escoamento de 4gua e menor erosdo do solo.

O elevado teor de matéria organica, gracas aos residuos organicos advindos da floresta,
complexa o aluminio da solu¢do do solo (Mokolobate e Haynes, 2003) e com isto o teor de
AIP* é baixo, como observado Tabela 2. J4 nas 4reas de pastagens a elevada acidez é

proveniente do alto teor de AI** no complexo de troca (Tabela 1) que se relaciona com os
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baixos teores de C no solo. Os ecossistemas tropicais abrigam os solos mais antigos, a
exemplo dos Latossolos deste estudo, com baixa concentragdo de nutrientes (Camenzind et
al., 2018) e alta concentrag¢do de aluminio fitotéxico (Kochian et al., 2005). Tais solos exigem
aportes de matéria organica constante, como advinda das florestas, para manter a vida no solo,
aumentar a ciclagem dos nutrientes e complexar o aluminio (Cardoso et al., 2018), pois € a
matéria organica e os organismos do solo que garantem sua fertilidade (Craswell e Lefroy,
2000; kamau et al., 2019).

A baixa concentracdo de P encontrada em todas as dreas (Tabela 2) € comum nos
Latossolos e nos ecossistemas tropicais. O P nestes solos € adsorvido e fixado pelos 6xidos de
Fe e Al, que transformam o P total em forma ndo facilmente disponivel para as plantas
cultivadas (Fontes e Weed, 1996), mas ndo necessariamente para as plantas nativas que
desenvolvem estratégias para lidar com esta aparente indisponibilidade de P no solo (Beck e
Sanchez, 1994). De acordo com estes autores em sistemas onde ndo hé adicdo de fertilizantes,
como neste estudo as plantas podem ter acesso a “pools” de P menos disponivel, mediado em
grande parte pelos microrganismos do solo, que ndo € contabilizado nas anélises tradicionais
de P no solo.

Assim, em dreas de floresta, com bons e médios teores de matéria organica (Tabela 1),
as transformacgdes e disponibilidade do P no solo, ndo dependem apenas das caracteristicas
quimicas do solo, mas também das interacdes com plantas e associacdes de plantas com
microrganismos (Cardoso e Kuyper, 2006; Sheibe et al., 2015; Roth e Paszkowski, 2017).
Além destas interacdes, nestes solos as raizes das drvores podem ciclar o P presente em
maiores profundidades do solo (Makumba, 2006). Por isto, os sistemas agroflorestais nos
tropicos sdo apontados como tecnologia de manejo sustentdvel dos solos, pois aliam arvores
com os cultivos (Cardoso, 2002), portanto, em pastagens deve-se priorizar o uso de sistemas

silvipastoris (uma modalidade de sistema agroflorestal).

4.2 Carbono nos diferentes usos e face de exposicdo

As arvores sequestram e retém mais C atmosférico em sua biomassa e no solo, do que
as culturas ou pastagens (Pan et al., 2011) e isto implica em maiores estoques de carbono nas
areas de floresta, com impacto na melhoria da qualidade fisica quimica e hidrdulica do solo,
conforme observado neste estudo (Tabela 1, Figura 3a). O sequestro de C no solo depende do

equilibrio entre o actimulo de biomassa e de serrapilheirae as perdas por respiracdo e
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decomposicdo da serrapilheira e do C do solo (Cunningham et al., 2015). Os maiores estoques
de C nas dreas de floresta-leste, em relagdo a floresta-oeste (Figura 3), podem esta relacionado
a menor radiacdo solar nestas dreas (Figura 2), o que implica em maior umidade e maior
desenvolvimento das plantas. O mesmo pode ter ocorrido com a pastagem leste (maior teor de
C) em relacdo a pastagem oeste (Figura 3a).

As taxas de mudanca de C no solo observadas neste estudo (Figura 3b) foram bem
maiores que aquelas encontradas em todos os ecossistemas florestais, onde as taxas médias de
mudanga de C no solo foram de 2,4 g C m 2ano ! (Schlesinger, 1990). Neste estudo os
resultados foram maiores em 12 anos (Figura 3a), o que indica que os teores de C do solo
nestas florestas tropicais podem ser rapidamente recuperado apds a reconversao das pastagens
em florestas (Martin et al., 2013), nas diferentes faces de exposi¢ao solar ( Figura 3b e c), ao
contrério do que foi apontado por alguns autores (Poorter et al., 2016; Paul et al., 2002; Li et
al., 2012) que consideram que as florestas tropicais precisam de mais tempo para acumular C
no solo, que os encontrado neste estudo. A recuperacao rapida do C do solo indica o potencial
que estas florestas secundarias t€ém em mitigar o efeito de mudangas climéticas (Cunningham

et al., 2015; Stocker et al., 2013).

4.3 Condutividade hidrdulica saturada (Ksat) nos diferentes usos do solo e face de
exposicdo solar

A elevada variacdo dos valores de Ksat (Figura 4) € observado também por outros
autores (Hassler et al., 2011; Zimmermann e Elsenbeer, 2009), segundo eles a Ksat ¢ afetada
por vdrias propriedades de superficie, mesmo quando as medicdes sdo feitas a curtas
distancias (Leite et al., 2017). Apesar da variabilidade espacial, os valores de Ksat diferiu de
acordo com o uso do solo (Figura 4).

A floresta secundaria leste, com maior teor de C organico no solo (Tabela 1), promoveu
uma recuperacdo gradual das propriedades hidraulicas do solo e aumentou a Ksate a
infiltragdo de dgua no solo (Figura 4 e 5), conforme observado também por Agnese et al.,
(2011). Segundo Fischer et al. (2015) a riqueza de espécies de plantas (na floresta) melhora as
propriedades hidrdulicas do solo, como a capacidade de infiltracdo, porque aumentam a
biomassa radicular e o C organico do solo e estes tém efeito na estrutura e, portanto, na
porosidade do solo.

Contudo, os valores de Ksats das pastagens e floresta oeste ndo diferiram (Figura 4).

Apesar do maior teor de matéria organica nesta drea em relacdo as dreas de pastagens (Tabela
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1), a macroporosidade dos solos da floresta oeste e pastagens (especialmente P ) se
aproximaram (Tabela 1) e com isto, os valores da condutividade hidrdulica (Figura 4) e
infiltracdo de dgua no solo (Figura 5), ndo diferiram.

A infiltracdo média determinada na floresta-leste (114 mm/h) € similar aos valores
encontrados por Ziegler et al. (2004) e Hassler et al. (2011). Estes autores ao estudarem a
transformacgdo de pastos ou rogas nos tropicos em florestas secunddrias entre (12-20 anos)
encontraram valores de infiltracdo que variam de aproximadamente 65 mm h ~! (Ziegler et
al., 2004) a 160 mm h ~! (Hassler et al., 2011). Estes valores sio bem maiores que aqueles
encontrados por Hassler et al. (2011) (variando de 32-38 mm h !) em floresta com menor
idade (10 anos) de regeneracdo, mas esses dados foram similares aos da floresta-oeste (37
mm ). A floresta-oeste estd demorando mais para se recuperar, o que evidencia, a influéncia

da face de exposi¢do no tempo de recuperagdo das florestas.

4.4 Taxa de infiltragcdo constante nos diferentes usos e face de exposicdo solar

A maior infiltragdo constante observada na pressao de -0.5 hPa (Figura 5), sugere que
extensas redes de macroporos existem e desempenham um papel significativo no movimento
da 4gua no solo (Holden, 2009), apesar de compreender uma menor fracao da porosidade total
(Moret e Arrué, 2007). Esta rede de macroporos € maior em dreas com presenca de arvores
(Vetaas, 1992), devido aos sistemas radiculares extensos e profundos das arvores que criam
bioporos com a decomposicdo das raizes (Archer et al., 2016; Fisher et al., 2015; Zaibon et
al.,, 2017), além do aumento da matéria organica nestas areas (Tabela 1), que resulta em
mudancas na estrutura (Pan et al., 2017) e no aumento da porosidade do solo (Zaibon et al.,
2017). Portanto, a maior porosidade, em especial em FL (Tabela 1), levou a maior infiltracdo,
também em Fy (Figura 5).

Como o C organico total se correlaciona fortemente com a repeléncia do solo a dgua
(Goebel et al., 2011; Borja et al., 2018), a medicao da infiltracdo nas dreas foi feita com o solo
umido, no periodo da chuva (Figura 1). Alguns estudos mostram que, quanto mais tempo o
solo estiver seco, maior serd a sua resisténcia ao molhamento nas primeiras chuvas (Goebel et
al., 2011), quando se tem elevado teor de matéria organica, como as areas de floresta deste
estudo (Tabela 1). Isto foi observado nas primeiras tentativas de medicao da infiltracio na
area de floresta-leste (dados nao mostrados). A resisténcia inicial ao molhamento é causada

por compostos organicos hidrofébicos derivados da vegetacao, principalmente pela exsudagao
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das raizes (Mao et al., 2014). Segundo Garg e Ng, (2015), a medida que aumenta o tempo de
molhamento a ocorréncia da repeléncia do solo diminui.

Nas sucgdes de -2hpa e -6hpa o fluxo gravitacional (dos macroporos), predominante na
floresta, influenciam menos o fluxo de dgua, que passa a ser determinado por fluxo matricial,
predominante nas pastagens, devido ao aumento de microporos (Zwartendijk et al., 2017),
conforme observado neste estudo (Figura 5). A succdo de -6hpa faz com que a dgua se move
através dos poros de didmetros menores que 0.5 mm (Zhang et al., 2016) (microporos), o que
explica a menor taxa de infiltracdo constante de dgua no solo nas dreas de floresta (menor
microporosidade) e maior nas dreas de pastagens (maior microporosidade) (Tabela, 1; Figura
5). O desmatamento das florestas para implantacdo da agricultura e pecudria leva a redugdes
de longo prazo na infiltragdo da dgua devido ao aumento da compactagdo do solo (Bruijnzeel,
2004) e consequentemente reducdo da macroporosidade, transformando as em microporos
(Tabela 1).

De acordo com Tang et al. (2018), a melhora na capacidade de infiltracdo de dgua no
solo estd diretamente relacionada ao aumento da porosidade ndo capilar do solo, o que
evidencia a importancia das florestas para a redugdo do escoamento superficial e

abastecimento dos mananciais hidricos.

5. CONCLUSAO

Em relacdo as pastagens, os solos das florestas secunddrias apresentaram qualidades
fisicas e quimicas melhores. A macroporosidade, o estoque de carbono, a infiltracdo de dgua
no solo e as bases trocdveis foram maiores e o aluminio trocidvel menor nos solos das
florestas. Houve efeito da localizacdo das areas, pois tais efeitos foram ainda maiores no solo
da floresta localizada na face-leste.

O solo da floresta secundaria-leste apresentou ainda maiores valores de condutividade
hidrdulica saturada. Nas florestas secunddrias, os macroporos contribuiram mais para os
fluxos de d4gua que os mesoporos € microporos, o inverso das pastagens.

Estes resultados indicam que para aumentar o fluxo e a qualidade de &4gua dos
mananciais, as politicas publicas devem incentivar o uso de praticas vegetativas como 0 uso

de sistemas silvipastoris nas pastagens e a revegetacdo do terco superior dos morros.
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AvaliagOes adicionais sdo necessdrias para quantificar a magnitude desse efeito em
maiores profundidades, combinando escoamento superficial com infiltragdo de dgua no solo

nas diferentes faces de exposi¢ao solar.
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Capitulo 3
PERCEPCAO DOS AGRICULTORES SOBRE AS PRATICAS DE MANEJO DE
AGUA E SOLO NA MICROBACIA DO RIO TURVO SUJO

RESUMO: O crescimento da populacdo humana, o aumento do consumo e a rapida
globalizacdo causaram degradacdo generalizada e perturbacdo dos ambientes naturais,
especialmente de dgua doce, o que tem comprometido a provisdo de servicos ambientais,
como aqueles relacionados aos bens hidricos. Procurando solucionar os problemas de
abastecimento de dgua da regido de Vigosa, MG, Brasil, o Servico Auténomo de Agua e
Esgoto de Vicosa-MG (SAAE-Vigosa), em parceria com a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e a Caixa Econdmica Federal, implementou na propriedade de agricultores, algumas
praticas de manejo e conservacdo do solo e da 4gua para a recuperacdao da bacia do rio Turvo
Sujo, importante manancial de d4gua que abastece municipios da microrregido de Vigosa, na
Zona da Mata mineira. Dentre as principais priticas de manejo implantadas estavam a
constru¢do de terracos e caixas de contencao e barraginhas para captacdo de enxurradas nas
estradas e pastagens, o reflorestamento e cercamento das Areas de Preservacdo Permamentes
(APPs), como os cursos d’agua e os tergo superiores dos morros. O SAAE, entretanto, ndo
conduziu nenhum processo de avaliagdo sobre a efetividade das praticas implementadas, o
que com esta pesquisa foi feito, considerando a opinido dos agricultores. Este artigo teve
como objetivo identificar a percep¢ao dos agricultores em relagdo as praticas de manejo de
solo e dgua que implementadas na Bacia do Turvo Sujo e a pesquisa utilizou entrevistas
semiestruturadas com os agricultores que participaram do projeto. Concluiu-se que a maioria
dos agricultores tem consciéncia da importancia das praticas de manejo do solo para reduzir a
erosdo e aumentar o volume de 4gua nas nascentes e, em geral, avaliam de forma positiva as
praticas implementadas pelo SAAE, em especial e os terracos e barraginhas, entretanto, tais
praticas parecem ndo ter sido suficientes, pois 0s apontaram que ndo observaram efeito das
mesmas durante o periodo de escassez de chuva. Houve criticas a falta de acompanhamento e
de manutencdo das técnicas implementadas e sugeriram a arborizacdo das pastagens e a
protecao do terco superior dos morros, com arvores nativas, como praticas importantes para
melhor a dindmica da dgua na bacia. A inclusdo dos agricultores em todas as etapas, desde o
planejamento e mesmo apds o encerramento do projeto € importante nos projetos de

conservagdo e restauracdo ambiental O pagamento por servicos ecossistémicos e
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metodologias adequadas podem ser tteis no engajamento dos agricultores na ado¢do de

praticas voltadas para a conservagdo e aumento da dgua no solo.

Palavras chaves: Recursos hidricos; Métodos participativos; Politicas publicas.

1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo humana, o aumento do consumo e a rdpida globalizacio
causaram degradacdo dos sistemas naturais, especialmente aqueles de dgua doce (Abell et al.,
2008). A degradacdo provocou perda de qualidade das dguas e da biodiversidade dos
mananciais € ocorreu principalmente pelo assoreamento de reservatorios por sedimentos
associados a contaminantes depositados nos sistemas fluviais (Yan et al., 2015).

O uso das terras para fins agricola e pecudria estdo entre as causas da degradacdo
(Tilman et al., 2001; Foley et al., 2005). No Brasil, a pecudria ¢ uma das principais causas de
desmatamento (Latawiec et al., 2017) e € um dos principais fatores que aceleram a erosao do
solo (Gomes et al., 2012), uma das causas do assoreamento dos habitats aquaticos. Em Minas
Gerais, grande parte das pastagens se encontra em dreas ingremes, altamente suscetiveis a
erosdo, principalmente quando localizadas no terco superior das encostas.

Para reverter essa situacdo, politicas publicas tém sido direcionadas para a gestdo de
bacias hidrograficas e implementacdo de medidas de conservacdo do solo e da 4gua
(Vorosmarty et al., 2005; Yan et al., 2015), o que inclui praticas vegetativas e mecanicas.

Dentre estas praticas, encontram-se 0 manejo da vegetacdo que aumenta a cobertura do
solo e a rugosidade superficial do terreno (Yan et al., 2015; Galdino et al., 2015) e fornece
uma série de fungdes eco-hidroldgicas, que influencia diretamente os pardmetros fisico-
quimicos e bioldgicos dos corpos d'dgua (Tundisi e Tundisi, 2010; Tambosi et al., 2015); a
construgdo de terragos que reduzem a velocidade da 4gua e com isto diminuem o escoamento
superficial (Arnéez et al., 2015) e favorece o aumento da umidade do solo em profundidade
(Querejeta et al., 2000; Huo e Zhu, 2013; Zhang et al., 2017); as barragens de contencao, mais
conhecidas no Brasil como “barraginhas” e; as caixas de conten¢do de dgua nas estradas que
também reduzem a velocidade do fluxo de dgua e permitem a deposicdo de sedimentos e a

reducgdo da erosao (Vasconcelos, 2017).
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Todas estas praticas favorecem 0s servigos ecossistémicos, pois aumentam a infiltracdo
de dgua no solo, o que beneficia o crescimento da vegetacdo e o abastecimento do lencol
fredtico (Querejeta et al., 2000; Yan et al., 2015; Zhang et al., 2017). Estas praticas precisam
ser avaliadas constantemente para corrigir os rumos, identificar resultados e os problemas e
para promover a dissemina¢do das mesmas.

A protecdo das bacias hidrograficas reduz os custos do tratamento de dgua potavel, evita
inundagdes, melhora as condi¢des de produ¢do no meio rural (Vordosmarty et al., 2005) e evita
os altos custos que os sistemas de desenvolvimento de 4gua com alta tecnologia
produziriam (Gleick, 2003).

O Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Vigosa-MG (SAAE-Vigosa), em parceria
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e a Caixa Econdmica Federal (CAIXA),
implantou algumas técnicas de manejo e conservacdo do solo e da dgua em propriedades de
agricultores familiares localizadas na Bacia do rio Turvo Sujo, importante manancial de dgua
que abastece a cidade de Vigcosa/MG e regiao. O SAAE e parceiros ndo avaliaram os
resultados advindos da implantacdo de tais técnicas, o que deve ser feito com a participagdo
dos agricultores.

As percepgdes e opinido dos agricultores precisam ser consideradas em processos de
avaliacdo, pois permitem identificar melhor os problemas e potencialidades oriundos das
técnicas, o que pode contribuir para desenhar melhor as estratégias para a implantacdo das
mesmas em novas propriedades agricolas (Tarrason et al., 2016).

Além das praticas implementadas com o apoio de instituicdes publicas, os agricultores,
por inciativa prépria, normalmente implantam préticas inovadoras uteis na resolucdo de seus
problemas (Tarrasén et al., 2016), incluindo aqueles relacionados a dgua.

Este artigo teve como objetivo identificar a percepcdo dos agricultores em relacio as

praticas de manejo de solo e dgua que foram desenvolvidas nas Bacias do Turvo Sujo.
2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Coimbra/MG, pertencente a Zona da Mata de
Minas Gerais, no dominio da Mata Atlantica. Coimbra estd inserida na Bacia Hidrogréfica do
Rio Turvo Sujo, que possui drea total de 406 km? (Nunes et al., 2011) (Figura 1) e é um dos

rios que abastece o municipio de Vigosa. O Rio Turvo Sujo € afluente do Rio Piranga, que por
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sua vez € afluente do Rio Doce, um dos principais rios brasileiros e que recentemente sofreu
um crime ambiental relacionado a minera¢ado de ferro.

A regido encontra-se no embasamento cristalino, como rochas gndissicas do pré-
cambriano. As pedopaisagens ingremes e convexas correspondem 75 % da drea da Zona da
Mata (Gomes, 1986). A Floresta Estacional Semidecidual € a formacao florestal
predominante, que deu lugar apds o intenso desmatamento a lavoura cafeeira. O ciclo do café
proporcionou o empobrecimento do solo e em grande parte foi substituido pela pastagem

(Fontes et al., 2006). O setor agropecudrio € uma das principais atividades econdmica do

municipio.
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Figura 1. Microbacias do Cérrego Latdo, Sdo Lourenco e Moinhos, pertencentes a Bacia do

Rio Turvo Sujo, Minas Gerais.

O tipo de solo dominante sdo os Latossolos Vermelho-Amarelo, que sdo profundos e
bem drenados, mas 4cidos e lixiviados. A temperatura média anual da regidao € de 20°C e a
precipitacdo média anual é de 1283 mm, concentrada principalmente nos meses de novembro
a marco. A precipitagdo nos anos de 2012-2016 e a soma da precipitagdo nos meses durante a

execucdo da pesquisa (2016) encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo nos ultimos anos e soma das precipitagdes (ponto cheio) nos anos

referentes a execucao do Projeto e da Pesquisa, em Coimbra-MG, Brasil.

2.2. Projeto do SAAE

De 2012 a 2015, o SAAE, em parceria com a Prefeitura Municipal de Vigosa/MG,
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e com o apoio financeiro da Caixa Econdmica
Federal, executou o Projeto de Recuperacdo de Matas Ciliares e Nascentes da Bacia
Hidrogréfica do Rio Turvo Sujo - Cabeceira do Rio Doce, MG, Brasil.

O Projeto implantou técnicas de conservacdo dos solos e das dguas em propriedades
dos agricultores familiares da Bacia. A selecdo das propriedades beneficiadas foi feita com
base no tamanho da 4rea (propriedades da agricultura familiar), na importancia que ela tem
para os mananciais hidricos e com a permissdao do agricultor. O objetivo do projeto foi
implementar como piloto, praticas que, se amplamente utilizadas, podem contribuir para
solucionar os problemas decorrentes da escassez e qualidade de 4gua, e ampliar os servigcos
ecossistémicos relacionados ao manejo do solo e da dgua.

Objetivou ainda sensibilizar os agricultores sobre a relagdo entre a implementacdo de
praticas de manejo do solo e beneficios relacionados a 4gua, com a compreensao de que estes

agricultores sensibilizados poderiam se transformar multiplicadores e replicadores das
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praticas para outros agricultores da regido. O projeto ndo previu atividades de avalia¢des, mas
apenas de implementacdo das acoes.

O projeto contemplou praticas de reflorestamento com espécies nativas e de prote¢do
através do cercamento das Areas de Preservacio Permamentes (APPs) que incluiram o terco
superior dos morros, as nascentes e margens dos cOrregos; construcdo de terragos e
barraginhas nas pastagens, caixas de contencdo em dreas de acimulo de enxurradas e
implantacdo de bebedouros para o gado nas pastagens (Figura 3). Houve também a aquisi¢ao
de equipamentos meteorolégicos como pluvidgrafos e chapas metélicas para o monitoramento
de infiltragcdes e vazdes em trés propriedades, porém, no momento da realizagdo da pesquisa
aqui apresentada, os equipamentos nio estavam mais em funcionamento.

Além da implantacdo das praticas no campo, o Projeto também desenvolveu eventos

voltados para a capacitacdo sobre as priticas de manejo e sobre educacdo ambiental,

utilizando para isto cursos, oficinas, palestras, dentre outros.

Figura 3. A. Bebedouro construido pelo agricultor aproveitando o aumento da vazao de dgua
das nascentes, ap6s o cercamento das APPs. B. Terracos construido com intuito de aumentar a
infiltracdo de 4gua no solo. C. Barraginha construida no canal de drenagem da dgua. D. Caixa
de contencdo de enxurradas no quintal do agricultor. Todas as imagens pertencem a
propriedade de agricultores inseridos no projeto do SAAE, no municipio de Coimbra-MG,

Brasil.
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2.3. Entrevistas semi-estruturadas

O estudo foi realizado através de entrevistas semiestruturadas com os agricultores que
participaram do projeto do SAAE. Esta entrevista ndo utilizou questionario, mas um roteiro que
contém a relacio de temas que direcionaram o didlogo entre as/os agricultoras/es e a
pesquisadora. A entrevista ocorreu em um clima de confianca e de interag@o entre os envolvidos
conforme Bardin, (2011). O uso do roteiro requer do entrevistador habilidade na aplicacdo,
estimulando o entrevistado(a) aprofundar suas respostas, mas sem induzi-las (Alencar e Gomes,
1998).

As perguntas selecionadas fornecem a base para uma caracterizagdo quantitativa das
percep¢Oes dos agricultores sobre as préticas de manejo adotadas. A seguir seguem as

perguntas do roteiro.

1) Porque aceitou entrar no projeto?

2) Quais foram as praticas implementadas?

3) Quais os beneficios das técnicas utilizadas?

4) Qual a prética que foi mais eficiente?

5) Quais os problemas?

6) Qual a importancia do projeto?

7 Houve acompanhamento? Era necessario? Por qué?

8) O que foi feito a partir do projeto? E o que pretende fazer no futuro?
9) O que faria diferente?

10) O que jé fazia ou faz independente do apoio do projeto?

O SAAE implantou as técnicas em 57 propriedades. Destas, 25 propriedades foram
localizadas. Inicialmente a proposta era entrevistar agricultores de todas as propriedades
identificadas, no entanto um agricultor ndo estava presente em seu domicilio, dois ndo
moravam nas propriedades e trés agricultores ndo quiseram ser entrevistados. Desta forma, 19
propriedades foram visitadas e um de seus proprietdrios entrevistado. Dos entrevistados 15
eram do sexo masculino e quatro do sexo feminino, todos adultos.

A pesquisa aqui apresentada foi aprovada pelo comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos da Universidade Federal de Vigosa sob aprovacdao do parecer N°: 2.050.799. Em

anexo, o parecer consubstanciado.
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3. RESULTADOS

3.1 Percepgao dos agricultores

A maioria dos agricultores (68%) aceitaram participar do projeto por se preocuparem
com a falta de dgua, outros (28%) citaram ter participado porque o projeto melhoraria a
propriedade e um pequeno nimero (5%) ndo souberam opinar. Segundo os que opinaram, as
técnicas contribuiriam para a manutencao da 4gua no solo, para recuperar as nascentes € para

melhorar as pastagens. Segundo os/as agricultores/as:

“Porque é um projeto bom, viavel. Cada vez que passa, a dgua estd mais escassa. Nos temos
que preservar a agua e a natureza.”’

D.L.P, M (masculino). 59

“A proposta do SAAE era boa eles iam fazer o plantio de darvores, terragos, tudo por conta
deles, eles deram sementes de braquidria, adubo, estacas para cerca, arame e os tanques
[barraginhas] para contengdo da enxurrada.

O.A.L,M. 84

Mais da metade (58%) dos agricultores observaram algum resultado positivo
(beneficio) com as praticas implantadas, desta porcentagem 12% afirmaram que os beneficios
ndo foram maiores devido a pouca chuva. Outros (24%) ndo viram nenhum beneficio e
também relacionaram com a falta de chuva. Outros (11%) tinham consciéncia do beneficio

das préticas, mas ndo indicaram quais. Segundo os/as agricultores/as:

“As barraginhas reduziram a erosdo e a lavagem do terreno junto com os terragos.

Este ano a dgua aumentou um pouquinho, mas tem chovido pouco”.

J.B.S, M. 47

“A expectativa é o aumento de agua, mas ainda ndo vi resposta porque ndo choveu, o clima
ndo colaborou™

E.L.S.N, M. 59

Quando perguntado sobre o que eles fariam de diferente, 39% dos entrevistados
disseram que nao fariam nada diferente, j4 61% dos entrevistados disseram que sim. Desses,

27% dos entrevistados citaram que trocariam os moirdes das cercas, os deixariam mais
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proximos e usariam arames de qualidade. Outros 18% dos entrevistados citaram que fariam
mais terracos e profundos e 18% alegaram que fariam mais barraginhas e plantariam mais
arvores.

Um agricultor disse que direcionaria a dgua para a barraginha e que devolveria o
cascalho retido na caixa de contencdo, para a propria estrada. A fala a seguir exemplifique a

opinido dos os/as agricultores/as:

“Usaria moiroes melhores. Os moirdes das cercas estavam muito ruins. Foi um trabalho

perdido. Eles estavam muito finos, foram colocados longe demais”.

G.P.A,M. 76

“Colocaria o cascalho na propria estrada. Eles tiraram o cascalho e levaram para outro

lugar”.

M.A.S.S, F (feminino). 47

3.2 Prdticas de manejo

A Figura 4 mostra a porcentagem de propriedades onde cada prética foi realizada. O
plantio de arvores e as barraginhas foram as praticas mais efetuadas nas propriedades (65%).
No entanto, a maioria dos agricultores (67%) listaram os terracos como a pratica mais
eficiente, seguido das barraginhas (61.5%) e caixas de conten¢do nas estradas (50%) (Figura
5). Um pequeno ndmero de entrevistados reconheceu o plantio de drvores (15%) e o
cercamento de APPs (11%) como as praticas mais eficientes (Figura 5). Apenas um agricultor

mencionou o uso de bebedouros.
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Figura 4. Praticas efetuadas em propriedades de agricultores rurais, Coimbra, MG e a %

de agricultores que se referiram a elas durante as entrevistas (n=19).

3.3 Os Problemas

De acordo com 55% dos agricultores, o plantio das darvores foi a pritica mais
problematica. Dentre os problemas, listaram as formigas (20%) e apontaram a falta de
assisténcia no acompanhamento das mudas (60%). Outros (20%) relataram que as mudas
eram velhas e que ndo estavam sadias.

Os terragos rasos também foram apontados por 22% dos agricultores como problema e a
falta de manutencdo das barraginhas por 28%. Segundo eles, algumas barraginhas tiveram que
ser refeitas, o encaminhamento da 4gua para as barraginhas nio foi feito, o servico de
madaquinas para a constru¢do das barraginhas foi lento e algumas barraginhas foram pequenas,
com o risco da dgua transbordar. Houve assoreamento e rompimento de duas barraginhas.

Segundo 28% dos entrevistados também houve problemas com o cercamento das APPs.
Eles citaram a ma qualidade do arame (50%) e dos moirdes (50%).

Outro problema apontado pelos agricultores (17%), sem relacdo com as praticas de

manejo, foi a a falta de chuva. Destes, 67% relacionaram a falta de dgua com o baixo
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pegamento das mudas. Somente um pequeno nimero de entrevistados (11%) ndo encontraram

problemas. Segundo os/as agricultores/as:

“Ndo cercaram as mudas, eu tive muito problema com as formigas”.

D.S.0O, F.62

“O arame é fraco, as caixas de conten¢do no pasto sdo pequenas, muita chuva passa a dgua”

J.LA.D, M. 57

3.4 Sobre a importdncia do projeto

A maioria dos entrevistados (82%) afirmou que o projeto foi importante para aumentar
a vazdo dos mananciais hidricos, tanto em quantidade quanto em qualidade de dgua. Outros
mencionaram a diminuic¢ao da erosdo (18%) e a conscientiza¢ido da populacio (18%) para os
cuidados com o solo e a dgua como resultados positivos. Outros (6%) reconheceram que o
projeto teve grande importancia, mas que o SAAE deveria ter continuado com o projeto. No
entanto, (6%) dos entrevistados alegou que o projeto ndo teve importancia e outros 6%
disseram que saberdao avaliar quando as chuvas se normalizarem. Segundo os/as

agricultores/as:

“O projeto ¢é importante para aumentar a quantidade e qualidade da dgua nas nascentes”
C.AS,M. 52
“Ajudar o terreno na captagdo de agua”

G.R.P,M. 76
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Figura 5. Praticas de manejo segundo os agricultores do projeto SAAE, Coimbra, MG e a %

de agricultores que as consideram benéficas (n=19).

3.5 Acompanhamento na execugdo do projeto

A maioria dos entrevistados (72%) informou que houve acompanhamento necessario
para a execugcdo do projeto, no entanto, desta porcentagem, 45% afirmaram que o
acompanhamento foi somente no inicio da execugdo do projeto. Outros (28%) afirmaram que

nao houve acompanhamento. Segundo os/as agricultores/as:

“Sim, eles davam palestras, visitavam a propriedade muito no inicio do projeto. Eles
orientavam muito bem no inicio. Fizeram reunido em Coimbra/MG. Mas a participagdo dos
agricultores era pequena. Era necessdrio para a conscientiza¢do das pessoas para cuidar da
dgua, das nascentes”.

G.P.A,M. 76

“Houve pouco acompanhamento, falta construir junto, era necessario, é um projeto para

geragoes”

M.A.A,F. 54
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3.6. Perspectivas futuras

A maioria dos entrevistados (69%) fez ou pretende realizar alguma prética de manejo, ja
31% ndo fez ou ndo pretende realizar. As préticas realizadas por eles a partir do projeto do
SAAE foram: plantio de arvores e frutiferas no quintal, produ¢do de mudas de arvores para
plantio na época das chuvas; bebedouro para o gado, plantio de gramineas nas pastagens,
plantio de eucalipto nos terracos, plantio de SAFs sem utilizacdo de adubo quimico sintético e
com aproveitamento do dejeto suino do vizinho, plantio de braquidrias e piqueteamento com
cerca elétrica.

Para o futuro, além de manter que o projeto ja fez, os entrevistados citaram que
planejam construir mais barraginhas e desassored-las, desviar a 4gua dos terracos para elas;
construir mais terracos; plantar mais arvore nas pastagens e nos ter¢co superior dos morros,
plantar mais frutiferas no quintal, retirar o eucalipto para a madeira e outro agricultor citou
ndo replantar mais eucalipto devido ao elevado consumo de dgua.

Independente do projeto do SAAE, 33% dos agricultores executavam alguma pratica de
manejo, dentre elas, plantio de arvores, cercamento de nascentes, constru¢do de barraginhas,
terraceamento e até a implantacdo do Instituto Alba Quercus, voltado para a construg¢do do
saber e do desenvolvimento sustentavel. Alguns citaram ndo ter feito alguma pratica por falta

de recursos financeiros. Segundo os/as agricultores/as:

“Antes do projeto eu jd tinha feito algumas barraginhas, o projeto completou”
H.C.T, M. 52
“Eu ja plantava arvores. Eu gosto do verde”

D.S.O,F. 62

4. DISCUSSAO

Os agricultores sabem da importancia da dgua e tem consciéncia de que praticas de
manejo do solo afetam a sua qualidade e quantidade, embora haja controvérsias sobre quais
praticas devem ser adotadas (Teixeira et al., 2018). Teixeira et al. (2018) mostraram que
enquanto agricultores familiares consideraram que o wuso de agrotéxicos impacta

negativamente a qualidade da dgua, os fazendeiros relativizaram tal efeito. Portanto, projetos
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como o desenvolvido pelo SAAE permitem criar ambientes de didlogos para que os
agricultores possam conhecer, ou melhor, compreender as técnicas que podem ser utilizadas
na conservacao do solo e a relacdo das mesmas com a qualidade e quantidade da dgua.

Os agricultores também reconhecem as implicacdes de longo prazo do manejo de solo
na dindmica da dgua e os riscos potenciais de sua degradacao para a agricultura (Mertz et al.,
2008), base do seu modo de vida. Talvez este, seja um dos motivos para o grande interesse
dos agricultores em trabalhar com as praticas de manejo propostas pelo SAAE.

A assertividade das praticas implementadas pelo projeto do SAAE pode ser aferida pelo
reconhecimento dos beneficios advindos delas por mais da metade dos agricultores. Algumas
praticas, especialmente as mecanicas como a construcdo de barraginhas e terracos, foram
apontadas como as que promoveram maiores beneficios (Figura 5). Tais praticas ja eram
conhecidas por alguns agricultores, mas ndo eram implementadas por falta de recursos
financeiros e por isto o projeto também foi considerado importante por alguns.

A ndo observacdo de beneficios por quase 50% dos agricultores foi atribuida
principalmente a escassez de chuva, atipica na regido. Em 2014 foi o ano mais seco dos
ultimos anos (MAPA, 2015). Em 2014 choveu apenas 800 mm (Figura 2), bem abaixo da
precipitacdo média anual (aproximadamente 1200 mm).

A nio observacdo de beneficios em anos de pouca chuva pode estar apontando, apesar
da assertividade, a insuficiéncia das praticas propostas pelo SAAE para mitigar o problema da
escassez de agua. Que outras praticas podem ser empregadas? O caminho parece ser
implementar mais e outras préticas vegetativas, embora a maioria dos agricultores ndo tenham
observado beneficios relacionados ao plantio de arvores (Figura 5) e a maioria tenham
indicado como a prética mais problematica para ser implementada. Sabe-se, entretanto, que as
praticas vegetativas sdo mais dificeis de serem implementadas e demoram mais a dar retorno,
mas de acordo com Tundisi e Tundisi (2010) e Tambosi et al. (2015) sdo elas que garantem
beneficios mais persistentes e mais diversos.

Das seis praticas que os agricultores manifestaram desejo de realizar no futuro e que
consideram beneficiar a dindmica de dgua, quatro referem-se a praticas vegetativas (plantar
mais arvores nas pastagens, plantar drvores frutiferas, retirar o eucalipto e revegetar os topos
de morro com arvores nativas).

A relagdo entre plantio de eucalipto e uso da dgua foi controverso. Neste estudo alguns

agricultores plantaram eucaliptos em suas propriedades enquanto outros pretendiam retira-los,
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devido ao seu elevado consumo de dgua, observado também por alguns autores (Moris et al.,
2004; Dzikiti et al., 2016). O efeito negativo do eucalipto ocorre em funcao das altas taxas de
evapotranspiracdo quando comparadas com outras espécies (Le Maitre et al. 2000; Trabucco
et al., 2008, Ruwanza et al., 2013).

Quanto a revegetacdo dos topos de morros, sabe-se que os morros sio a area de recarga
dos rios e corregos (Cunningham et al., 2015). O novo cédigo florestal, em uma jogada
politica, mudou a defini¢ao de morro das dreas de preservagao permanente (APPs). Assim, o
critério de altura (100 m ao invés de 50 m) associado ao critério de declividade para defini-
los, exclui o terco superior de muitos morros das APPs o que pode interferir no ciclo
hidrolégico, a partir dos processos como infiltracio e escoamento superficial das dguas
(Tambosi et al., 2015). Esta interferéncia € devido a perda da cobertura arbdrea que
promove a degradacdo do solo, devido a reducdo do carbono organico e estrutura do solo
(Zimmerman e Elsenbeer, 2008).

Os terracos e as barraginhas foram reconhecidos como praticas eficientes na contencdo
da erosdo, no aumento da dgua no solo e na diminui¢do da perda de nutrientes e por isto
devem ser considerados no planejamento do manejo ambiental e do uso da terra em bacias
hidrograficas (Barros et al., 2006; Vancampenhout et al., 2006; Wei et al., 2016). No entanto,
os beneficios de tais praticas ndo sdo duradouros, principalmente devido a rdpida perda da
capacidade de armazenamento de 4gua por meio da sedimentacio, caso nao haja manutencao
(Hooke e Sandercock, 2012; Arnéez et al., 2015).

A ndo manutenc@o das barraginhas e terrago e a qualidade e falta de cuidado com as
mudas de arvores ap6s o plantio (ataque de formigas, por exemplo) também apontadas pelos
agricultores indicam que as responsabilidades com tais tarefas ndo foram claramente
entendidas pelos participantes. As maiores criticas dos agricultores referem-se ao
acompanhamento do projeto pelo SAAE apds a implantacdo e a qualidade dos materiais
utilizados. Parece que nem o SAAE e nem os agricultores se responsabilizaram por tais
tarefas. O apoio institucional para fomentar o didlogo, mesmo apds a implantacdo do projeto,
¢ importante (Buytaert et al., 2014). A baixa qualidade dos materiais, como arames e moiroes,
estd relacionada com os critérios de licitacdo para compras de materiais por 6rgaos publicos,
que muitas vezes nao permite avaliar com antecedéncia a qualidade dos materiais (Nunes et

al., 2007).

71



A falta de incentivos e informacdes sdo os principais fatores ndo apenas para impedir
que alguns agricultores invistam em medidas de conservacio do solo (Tesfaye et al., 2016),
mas também para que deem continuidade as préticas. A capacitacio dos agricultores para que
eles deem continuidade as ac¢des desenvolvidas em suas propriedades por 6rgdos publicos é
importante para o bom desempenho das mesmas (Parrota, 2010). Além da capacita¢do, como
as medidas de conservacdo do solo sdo destinadas em longo prazo, a oferta de incentivos pode
também ser importante ndo s6 para a adog@o de tecnologias (Daba, 2003), mas também para
ajudar na manuten¢do daquelas implantadas.

Uma forma de incentivo é o pagamento de servigos ecossistémicos e tem sido
implementada em diferentes partes do mundo, particularmente na América Latina, inclusive
no Brasil, mas ainda em casos muito especificos (Grima et al., 2016; Canova et al., 2019).
Entretanto, ha uma variedade de maneiras pelas quais o pagamento ou o reconhecimento da
prestacdo de servicos podem ser implementadas. A melhor forma precisa ser encontrada a
partir dos didlogos com os agricultores e suas organizacdes e instituicdes publicas e ou
privadas envolvidas com as acOes de conservaciao e ou restauracao ambiental (Grima et al.,
2016).

A maioria dos agricultores perceberam falhas na implantacdo do projeto e alguns deles
sugeriram préticas que ndo foram planejadas pelos 6rgdos responsdveis pelo projeto. Portanto,
o reconhecimento dos agricultores como geradores de conhecimento e a participacdo desde a
fase do planejamento do projeto, execucdo e acompanhamento sdo cruciais. Ao mesmo tempo
€ preciso incluir acdes que permitam a constante troca de saberes, a aprendizagem conjunta e
a geracdo de novas solu¢des mais integradas, cruciais para que a agricultura se torne

sustentavel e resiliente (Parrotta, 2010; Buytaert et al., 2014; Stimane et al., 201 8).

5. CONCLUSAO

A maioria dos agricultores possuem consciéncia da importancia das préiticas de manejo
do solo para reduzir a erosao e aumentar o volume de dgua nas nascentes.

Dentre as préticas implementadas pelo SAAE, os terracos e as barraginhas foram
reconhecidas pelos agricultores como as préticas mais eficientes no controle da erosdo do
solo. No entanto, parece que as mesmas nao foram suficientes ja que muitos agricultores nao

observaram beneficio das praticas durante periodo de escassez de chuva.
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Houve criticas a falta de acompanhamento dos trabalhos e da manutencdo de algumas
técnicas utilizadas. Houve também sugestio por partes dos agricultores de praticas que seriam
importantes para melhor a dindmica da dgua na bacia, dentre elas a arborizacdo das pastagens
e a prote¢ao do terco superior dos morros, com arvores nativas.

Ac¢des de construcdo e socializacdo constante do conhecimento e inclusdo dos
agricultores em todas as etapas, desde o planejamento e mesmo apds o encerramento do
projeto, precisam ser incluidas em projetos de conservagdo e restaura¢do ambiental.

No futuro, o pagamento por servigos ecossistémicos e o uso de metodologias adequadas
podem ser tteis no engajamento dos agricultores na ado¢dao e manutencao de préticas voltadas

para a conservacao e aumento dos recursos hidricos pelo SAAE.
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CONSIDERACOES FINAIS

Aproximadamente 50% das pastagens da Zona da Mata Mineira encontram-se em
estigio fortemente degradado, o que impde grandes desafios para a sustentabilidade da
agricultura na regido e para o abastecimento de d4gua no meio urbano. Em periodos de forte
estresse climdtico, como o observado em 2014, a maior parte das pastagens tem sua
capacidade de suporte fortemente reduzida, como consequéncia, dentre outras coisas da
reducdo da infiltracio de 4gua no solo, que também impacta os recursos hidricos e
compromete o abastecimento de d4gua tanto no meio rural quanto urbano.

Para reverter esta situagdo, politicas publicas tém sido direcionadas para a gestdo de
bacias hidrograficas e implementacdo de medidas de conservacdo da 4gua e do solo, a
exemplo do projeto do SAAE, implantado na Bacia do Rio Turvo Sujo (Zona da Mata
mineira), onde a pesquisa aqui apresentada foi realizada. O projeto do SAAE objetivou
ampliar os servigos ecossistémicos relacionados ao manejo do solo e da dgua e, com isto,
contribuir para solucionar os problemas decorrentes da escassez e qualidade de dgua, em
especial na cidade de Vicosa.

A pesquisa aqui apresentada procurou contribuir para o aperfeicoamenteo das politicas
que tratam da conservacdo dos solos e das dguas. Os resultados do Capitulo 1 indicaram que
os terracos contribuem para aumentar o teor de dgua do solo em relag@o a drea sem terragos e
0 armazenamento de dgua € maior e mais uniforme em profundidade nas dreas terraceadas em
pastagens. No entanto, somente esta pratica ndo garante o manejo sustentdvel das pastagens.

No capitulo 2 os resultados indicaram que a floresta com 14 anos foi capaz de recuperar
a qualidade do solo com impactos positivos na dindmica da 4gua no solo. Entretanto, a face de
exposicao influencia nesta capacidade de recuperacdo. A recuperacao da qualidade do solo na
floreta situada na face oeste fo1 menor do que na floresta situada na face leste, que recebe
menor radiagdo e mantem maior umidade do solo. Os solos da floresta situada na face-leste
apresentaram maiores macroporosidade, estoque de carbono e infiltracao de dgua no solo que
a face que recebe maior radiacdo solar (face-oeste). E os solos de ambas as dreas de floresta
apresentam maiores valores de macroporosidade, bases trocdveis, estoque de carbono e
infiltracdo de dgua no solo que as dreas de pastagens.

Estes resultados t€ém implicagdes importantes para as politicas que visam a melhoria a
conservagao do solo e da dgua, que dependem da biodiversidade. Portanto, para além das

praticas mecanicas, medidas vegetativas como a arborizacdo das pastagens e a revegetacao do
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terco superior dos morros devem ter mais atencdo, conforme foi apontado pelos agricultores
no Capitulo 3.

Os resultados do Capitulo 3 mostraram que a maioria dos agricultores t€ém consciéncia
da importincia das praticas de manejo do solo para reduzir a erosdo e aumentar o volume de
dgua nas nascentes e avaliaram positivamente o trabalho do SAAE e seus parceiros, a ANA e
a Caixa EconOomica Federal. Apesar disto, os agricultores criticaram a falta de
acompanhamento dos trabalhos por parte dos técnicos, apds implementacdo das praticas.
Além de maior acompanhamento pelos 6rgdos publicos, alguns agricultores sugeriram
também que o plantio das drvores nativas nas pastagens e no ter¢o superior dos topos dos
morros para melhorar a dindmica da dgua na bacia. A opinido dos agricultores é importante
para a efetividade das acdes publicas e por isto, os 6rgios publicos devem incluir acdes que
permitam a constante troca de saberes, a aprendizagem conjunta e a geracdo de novas
solucdes mais integradas para que a agricultura se torne sustentdvel e resiliente e ndo apenas

praticas de formacao dos agricultores.
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