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RESUMO

Toledo, Alexandre Campos (Toledo, A. C.) PERDA DE AGUA E SOLO EM ZONA DE CARSTE
RESTAURADA NOS CERRADOS. Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) —
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

O escoamento superficial e a erosdo do solo, se superarem valores tolerdveis, podem gerar
importantes consequéncias ambientais e socioecondmicas, dentro (on-site) e fora (off-site) das
propriedades. Em regides carsticas, esses processos sao particularmente relevantes, em funcéo
de sua vulnerabilidade, podendo levar a desertificacdo, e a reducdo da recarga e da qualidade
da &gua. O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a perda de &gua em Neossolos Litélico
e Quartzarénico, e o comportamento hidrossedimentoldgico de uma area de carste
ecologicamente restaurada, bem como realizar o balanco hidrico do solo. O estudo foi realizado
em parcelas de enxurrada (USLE) na regido de Mambai-GO, sob trés coberturas de solo:
exposto (N. Litolico), restaurado com espécies nativas durante quatro anos (N. Lit6lico), e
Cerrado natural (N. Quartzarénico). No quarto ano apds a restauracao, a precipitacao total foi
de 1.494,8 mm e a erosividade da chuva de 8.692,8 MJ mm ha* h. O escoamento superficial
na parcela de solo exposto foi de 917,3 mm ano™* e a média nas parcelas restauradas com nativas
foi de 720,7 mm ano’. A perda de solo média na parcela exposta foi de 98 Mg ha ano e de
apenas 4,9 Mg ha ano™ nas parcelas restauradas. No caso do Cerrado natural, os valores do
escoamento anual e da perda de solo foram 14,1 mm ano™ e 6,7 Mg ha ano™, respectivamente.
Nas parcelas restauradas, fator C da USLE passou de 0,44 no primeiro ano ap0s a restauracdo
para 0,05 no 4°. ano. A tolerancia a perda de solo on-site (4,9 Mg ha ano™) foi superada nos
primeiros 3 anos de restauracao e igualada no 4°. Ano (N. Litolico). No caso do Cerrado natural
(N. Quartzarénico), a perda de solo ficou abaixo da tolerancia nos quatro anos analisados. O
balanco hidrico do solo indicou que, com a restauracdo ecoldgica, haveria uma reducdo do
escoamento superficial e um aumento da evapotranspiracdo, contribuindo para o

restabelecimento dos servigos hidroambientais originais da regiéo.

Palavras-chave: Perda de Solo; Escoamento Superficial, Balango hidrico e Restauracdo
ecologica



ABSTRACT

Toledo, Alexandre Campos (Toledo, A. C.) WATER AND SOIL LOSS IN A RESTORED
KARST AREA IN THE CERRADO. Monograph (Forest Engineering Degree) — University of
Brasilia, Brasilia, DF.

If excessive, surface runoff and soil erosion can generate important on-site and off-site
consequences. In karst regions, these processes are particularly relevant, due to their
vulnerability, which can lead to desertification, and to the reduction of recharge and water
quality. The objective of this work was to evaluate the soil and water losses in Litholic and
Quartzarenic Neosols, and the water balance of an ecologically restored karst area. The study
was carried out in runoff plots (USLE) in the region of Mambai-GO, under three soil covers:
bare, restored with native species (Litholic Neosols), and Natural Cerrado (Quartzarenic
Neosols), after four years of restoration. In the fourth year after restoration, the total
precipitation was 1.494,8 mm and the rain erosivity was 8.692,8 MJ mm ha* h*%. Surface runoff
in the plot of bare soil was 917.3 mm year-1 and 720.7 mm year-1 in the restored plots. Soil
loss in the bare plot was 98 Mg ha year-1 and only 4.9 Mg ha year-1 in the restored plots. In
the case of the natural Cerrado, annual runoff and soil loss values were 14,1 mm ano™ and 6,7
Mg ha ano™, respectively. In the restored plots, the C factor of the USLE dropped from 0.44 in
the first year after restoration to 0.05 in the 4th. year. On-site soil loss tolerance (4.9 Mg ha
year-1) was surpassed in the first 3 years in the restored plots restoration and equaled in the 4th.
Year. In the case of the natural Cerrado (Quartzarenic Neosol), erosion was below soil loss
tolerance in the four years analyzed. The soil water balance indicated that, with ecological
restoration, there would be a reduction in surface runoff and an increase in evapotranspiration,

contributing to the restoration of the region's hydro-environmental services.

Keywords: Soil Loss; Surface runoff; Water balance and Ecological restoration of a karst area.
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1 INTRODUCAO

O solo e considerado um recurso de grande importancia em ambito global, pois é
utilizado para atender as necessidades da populacdo mundial, principalmente habitacdo e
alimentacdo, onde, habitacdo estd em uma relagdo com o homem atemporal e a alimentagdo a
maior necessidade particular e coletiva (RATZEL, 1983).

Seu uso para fins agronémicos formulou a sociedade, fornecendo adgua e nutrientes para
0 desenvolvimento das plantas. Mas podemos considerar o solo como um recurso nao
renovavel, principalmente em relagdo aos seus nutrientes (ANDREOLI; ANDREOLI; JUSTI
JUNIOR, 2014).

O solo possui uma capacidade em exercer suas func@es na natureza, como regular o
fluxo de &gua, estocar e promover a ciclagem de elementos, tampdo ambiental, atenuacéo e
degradacdo de compostos prejudiciais ao meio ambiente (KARLEN et al., 1997; LARSON;
PIERCE, 2015).

Cerca de 45% dos solos mundiais encontram-se afetados em algum nivel de degradacéo,
devido ao uso intensivo e altera¢fes do regime climatico (GARDI et al., 2015). A erosao do
solo é um processo geomorfologico considerado um dos maiores causadores de degradacdo do
solo. Nesse sentido, 0 uso do solo e seu desgaste sdo fatores que aumentam o processo de
erosdo, principalmente pelo uso extensivo (MORGAN, 2005).

A erosao pode ocorrer por fatores naturais, como nivel de erodibilidade do solo,
caracteristicas da encosta e da cobertura vegetal. No entanto, as atividades humanas
desenvolvidas de maneira inadequada aceleram a ocorréncia de processos erosivos ligados ao
escoamento superficial e subsuperficial, resultando na degradacdo do solo (OSMAN, 2014).

A pastagem se mostra de grande influéncia para a suscetibilidade a erosdo dos solos,
aumentando quando combinado com alta erodibilidade ou alta declividade. Em microbacias,
esse tipo de manejo se mostra o principal motivador da degradacdo em cerca de 30% das bacias
analisadas (SANTOS; PEREIRA CALDAS; SILVA, 2019).

O processo de erosdo afeta os corpos hidricos através de sedimentos oriundos da
fragmentacdo do solo e escoamento superficial causado pela chuva. O acimulo de sedimentos
nos rios causa 0 processo de assoreamento, diminuindo a vazdo e como consequéncia a
diminuicdo da disponibilidade de agua (MORAIS; FLEISCHMANN; RUHOFF, 2017).
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A textura do solo também influencia em sua erodibilidade, os que apresentam maior
contetido de argila contém maior suscetibilidade a erosdo, sendo proporcionais ao contetido de
areia + silte (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019).

E comum que a erosdo ocorra em encostas onde a declividade é superior a 3° e taxas de
transporte de sedimentos variando entre alta, média e baixa ao longo da encosta, de acordo com
suas caracteristicas, interacdes e outros fatores controladores (MORGAN, 2005).

Por se tratar de um desequilibrio no sistema agua/solo/cobertura vegetal, a energia da
chuva passa a ser aplicada na superficie de maneira que ultrapassa o limite de resisténcia do
cisalhamento, iniciando-se uma transferéncia de matéria por processos de desestabilizacdo de
agregados que comegam a ser depositados nas zonas mais rebaixadas (GUERRA,; SILVA;
BOTELHO, 1999).

E possivel observar as consequéncias do processo erosivo em areas a jusante de bacias
hidrogréficas, destacando-se o assoreamento de rios e lagos, contaminagcdo das &guas,
acentuacgéo de defeitos de inundacdo, entre outros (GUERRA; CUNHA, 2008).

Em periodos de elevado indice pluviométrico é quando a manutencdo da cobertura
vegetal se faz ainda mais necessaria, visando evitar a desagregacao e transporte de particulas
pelo processo de erosédo acelerada (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019).

Este estudo apresenta a coleta, tratamento e avaliacdo das amostras do quarto ano
hidrolégico da regido de Mambai-GO, incialmente instalada e monitorada em seus trés
primeiros anos para a Tese de Doutorado de Maria Rita Souza Fonseca.

Sendo o primeiro ano de instalacdo e monitoramento em 2018, conduzindo o estudo em
primeiro ano hidrolégico em 2018-2019, segundo ano hidrolégico em 2019-2020 e terceiro ano
hidrolégico em 2020-2021 pela Doutora Maria Rita Souza Fonseca.

E nesta monografia foi realizada a coleta, amostragem e processamento das amostras de
perda de agua e solo em zona de carste restaurada nos Cerrados em seu quarto ano hidrolégico
2021-2022, no periodo entre outubro de 2021 e abril de 2022.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo visou avaliar as perdas de dgua e de solo em &rea restaurada de carste
nos Cerrados, bem como o balanco hidrico no solo, apos quatro anos de restauragdo ecoldgica,

com espécies nativas.

2.2 Objetivos especificos

e Quantificacdo da perda de solo em diferentes coberturas de solo;
e Avaliacgdo das taxas de erosdao comparada com as tolerancias de perda de solo;
e Balanco hidrico do solo em diferentes processos de restauracdo; e

e Mensuragdo do coeficiente de escoamento superficial (CN) e o fator C (USLE).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Carste pode ser definido como um terreno com hidrologia distinta que surge de uma
combinacdo de alta solubilidade de rocha, porosidade secundaria e fratura (FORD;
WILLIAMS, 2007).

As zonas de carste englobam 10 a 15% da superficie terrestre (FORD; WILLIAMS,
2007). Carste é encontrado em rochas mais soltveis, como calcario, marmore e dolomito
(WILLIAMS, 2008). Aproximadamente 25% da populacdo mundial vive no carste ou é
diretamente afetada por sua hidrologia diferencial (TRAVASSOS, 2019).

Reconhecendo a estrutura desta area carstica, o escoamento superficial pode ser obtido
com a instalacdo de parcelas de enxurrada que sdo universalmente utilizadas para avaliar a
erosdo de sulcos, em areas naturais e agricolas (RENARD; FOSTER, 1985; WISCHMEIER,;
SMITH, 1978).

Umas das técnicas mais utilizadas para estimar o volume de escoamento é o método de
Curva Ndmero (CN), uma funcéo do uso e cobertura da terra, condi¢6es hidroldgicas, grupo
hidrolégico do solo e condicdes de umidade antecedente (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A erosdo do solo pode ser caracterizada de duas formas, de acordo com seus impactos
ambientais, sendo eles impactos internos (on site) e externos (off site) em relacéo ao local de
origem. No geral, a literatura considera que 0s impactos externos Sdo maiores que 0S
correspondentes internos (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O processo de erosdo-sedimentacdo
causa efeitos que variam desde a perda de nutrientes do solo até a alteracdo da microfauna
(MARQUES, 1998).

A Equacdo Universal de Perdas de Solo — USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978) é um
modelo que consegue estimar a perda de solo anual em vertentes, com simplicidade e exatidao

0s quais promovem uma aplicacdo universal (TANAGO, 1991).

Dentro da equacdo da USLE existem diversos fatores que formam a equacéo, sendo eles
o0 de erosividade (R), erodibilidade (K), comprimento da encosta (L), declive (S), cobertura e
manejo (C) e préaticas conservacionistas (P) (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O Fator C para a USLE é aquele que se refere a gestdo do uso de solo em uma
determinada area, sendo o principal fator para avaliar a cobertura do solo, pois representa o
efeito do manejo de solo na redugdo da eroséo hidrica (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).
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Assim, a Equacdo Universal de Perdas de Solo em conjunto com as estratégias de
conservacao (P) subsequentes foram formuladas com base nos resultados das parcelas de
escoamento superficial (KINNELL, 2019).

A tolerancia de perda de solo em vertentes do Cerrados, pode variar de 4 a 12 Mg hat
ano-1 (CHAVES, 2010). Os quais dependem de caracteristicas como a profundidade e a relagdo
textural dos horizontes superficiais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

O balanco hidrico tem como principal funcéo a classificacdo climatica, sendo uma das
formas de se monitorar a variacdo do armazenamento de 4gua no solo (COSTA, 1994). Um dos
primeiros modelos conhecidos foi desenvolvido em 1948 (THORNTHWAITE, 1948), e tinha
como objetivo caracterizar o clima de uma determinada regido, posteriormente esse modelo foi
modificado (PEREIRA, 2005), passando a ser usado para determinar o local que a exploracéo

de uma cultura possa ser realizada com eficécia.

Por meio do balango hidrico se constrdi a analise contabil do monitoramento de 4gua no
solo, onde sdo estimados valores de evapotranspiracdo real, deficiéncia e do excedente do
armazenamento de &gua no solo, essas informacdes sdo adquiridas a partir de dados de
precipitacdo e de demanda atmosférica (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A qualidade da agua em uma bacia hidrografica tem relacdo direta com o grau de
equilibrio ou desequilibrio dos parametros antrépicos e naturais da area que a circunda
(SPERLING, 2007).

No periodo entre 1995 e 2017 apenas na regido denominada de Assentamento do
Carimd, localizado no bioma Cerrado, houve a perda de 22% da cobertura vegetal, que foi
causada pela expansdo agropecudria, em especial pela introducdo da cultura de graos (ALVES
et al., 2020). Esse tipo de impacto tem relacdo direta com 0s processos que prejudicam o0s
sistemas fluviais e a biodiversidade, sendo o processo que mais influencia esses sistemas é a
eroséo, causada pela modificagdo do solo (PEREIRA; BOTELHO; ALVARENGA, 2006).

Ao longo de décadas, o desenvolvimento rural e urbano requer uma gestdo dos aspectos
econdmicos, sociais e ambientais dos recursos hidricos brasileiros, como 0 pagamento por
servicos ambientais (PSA). Entende-se por PSA, as transferéncias financeiras de beneficiarios
de servicos ambientais para aqueles que fornecem esses servicos, garantindo praticas que

conservam a natureza de forma segura e bem definida (WUNDER, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade estudo
O presente estudo foi realizado na Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio

Vermelho - APA-NRV (Mapa 1), proximo a cidade de Mambai na regido nordeste do estado de
Goias (Mapa 2).

O clima da regido se caracteriza por ser tropical com indice pluviométrico entre 1200 e
1500mm por ano (DIEGO NASCIMENTO; GIULIANO NOVAIS, 2020).

Mapa 1 - APA das Nascentes do Rio Vermelho

Legenda

[ América do Sul
Estado de Goias
] Limite Estadual
[ Limite municipal
@® Municipios
Bacia do Rio Vermelho

|| APA das Nascentes
do Rio Vermelho

~—— Hidrologia da APA
@ Area de estudo

8420000

N

10 km

0 5
| E—
% Sistema de Coordenadas
Geogréficas, Datum: SIRGAS 2000
Base cartografica: IBGE, 2017

S

360000 380000 400000

A area do experimento esta sobre a Gruna da Tarimba, que é uma das maiores cavernas
da regido (CALDEIRA et al., 2021), e recebe o sedimento da area fonte da dolina situado a

jusantes das parcelas experimentais.
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Mapa 2 - Area de estudo
373650
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A geomorfologia da regido se da pelo Chapadéo Central, composta pela porc¢ao superior
Grupo Urucuia, sendo formada de arenitos que possuem sedimentos siliciclasticos néo
consolidados. E sua porgao inferior formada de rochas peliticas intercaladas com os carbonatos
(TAVARES et al., 2021).

Figura 1 - Sistema Aquifero Urucuia

Estratificagdes cruzadas
S Estratificages cruzadas acanaladas
“—ame Niveis de conglomerados

Fonte: Mapa de localizacdo do Sistema Aquifero Urucuia (GASPAR; CAMPOS, 2007).
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Os principais tipos de solos presentes sdo: Cambissolo héaplico (0,9%), Latossolo
amarelo (5%), Neossolo Litolico (9%) e Neossolo Quartzarénico (85%) (SANTQOS, 2015).

O Aquifero Urucuia € uma fonte estratégica de dgua para o abastecimento da populacéo
de projetos de irrigacdo, sendo necessario atencdo as areas de recarga devido ao uso agricola
intenso (GASPAR; CAMPOS, 2007). Trata-se de uma area onde a demanda por outorga hidrica
de &gua subterranea para uso de lavouras é crescente, uma vez que ha um limite legal maximo

outorgavel dos rios da regido (SILVA et al., 2005).

4.2 Parcelas de enxurrada

Para a quantificacdo da perda de solo em diferentes coberturas de solo foram analisadas
seis parcelas de enxurrada. As seis parcelas de enxurrada sdo compostas de calhas com
dimensdes de 22,1 m de comprimento e 1,80 m de largura (Figura 1) com uma éarea total de
39,78 m? (YOULTON; BRAGION; WENDLAND, 2016).

Cada parcela obteve uma cobertura de solo diferente, conforme apresentado na tabela 1,
sendo a PO para solo exposto sem restauracdo, semeadura direta sem protecdo por juta (P1 e
P3) e com protecdo (P2 e P4). E uma parcela exclusiva para a vegetacao florestal nativa Cerrado
(P5).

Tabela 1 - Cobertura de solo em cada parcela de estudo

Parcelas Cobertura de solo
PO Solo exposto
P1-P3 Semeadura direta sem prote¢do por juta
P2-P4 Semeadura direta com prote¢do por juta
P5 Vegetacgéo florestal nativa Cerrado

A restauracdo ecologica das parcelas ocorreu em setembro de 2018, recebendo o0s
processos de micro perfuragdo (COUTO et al., 2010) com 30 buracos/m?, processo de adubag&o
verde e plantio direto de espécies savanicas conforme detalhado na Tabela 2 (FONSECA,
2022).
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Tabela 2 - Espécies nativas plantadas nas parcelas de recuperacdo (P1-P4)
(Continua)

Arvores
Pau Santo - Kielmeyera speciosa
Ipé Caraiba Amarelo - Tabebuia Aurea
Jacaranda Bico de Papagaio - Machaerium acutifolium
Guatambu do Cerrado - Aspidosperma macrocarpum
Tingui - Magonia pubecens
Aroeira Preta - Myracrodruon urundeuva
Amburana - Amburana cearenses

Tabela 2 - Espécies nativas plantadas nas parcelas de recuperacéo (P1-P4)

Arbustos Gramineas

Assa Peixe - Vernonanthura sp.
Capaibinha - Copaifera sp. Andropogon fastigiatus
Amargoso - Lepdaploa aurea

Fonte: Espécies nativas plantadas nas parcelas em recuperagdo (P1-P4) (FONSECA, 2022).

Todas as espécies introduzidas sobreviveram depois de 4 anos de experimentos, sendo
0 capim amargoso (Lepdaploa aurea) e o stylosanthes (Stylosanthes sp.) dominantes. Através
da observacgdo pelo método de Cline (1944) ocorreu um acréscimo de 65% no fim do terceiro
ano de estudo, como observado por Fonseca (2022).

A Figura 2 representa o primeiro momento de implementacdo do projeto, ndo

apresentando a recuperacéo vegetal.

Figura 2 - Parcelas de enxurrada PO, P1, P2, P3 e P4,

A parcela P5 (Figura 3) foi instalada em uma area de Cerrado ndo perturbado, com

arvores que variam de 3 a 8 metros de altura, arbustos e gramas (FONSECA, 2022).
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Figura 3 - Parcela P5 contendo area de floresta nativa Cerrado.

No final de cada calha com 11% de declividade foram implementadas duas caixas
d’agua de 1000 litros cada, com uma calha redutora de zinco e um cano de PVC de 75mm na
extremidade (Figura 3). Para ndo haver a entrada de agua na calha de enxurrada, elas foram
separadas com ac¢o galvanizado de 50cm, sendo 25 cm enterrados no solo.

22.1m

A Calha redutora em zinco

Inclinacdo = 11%

1,80m

Y Calwas de dgua 1000L [cada)
Tubo para o sensor de umidade

Figura 4 - Projeto da calha com caixas d’agua.

A calha reteve toda agua com sedimentos, sendo a enxurrada coletada em um periodo
quinzenal e em um prazo menor quando houve a presenca de chuvas de grandes volumes
consecutivas. Quando a 4gua armazenada chega ao nivel limite da primeira caixa d’agua, ocorre
o transhordo da 4gua para a seguinte. Para a coleta dos sedimentos, cada caixa d’agua foi agitada

com ajuda de um bast&o, obtendo uma melhor homogeneidade das amostras.

As parcelas P0O-P4 foram instaladas sob solo Neossolo Litdlico derivado de pelito, e a
parcela P5 sobre Neossolo Quartzarénico (Tabela 3).
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Tabela 3 - Caracteristicas dos solos das parcelas

; Textura (%) NRCS
Parcelas | Tipos de Solo Profundidade . . } Classe Grupo
(cm) Areia | Silte | Argila Hidroldgico
15 63,83 | 3146 | 471 | Areno
Neossolo Argiloso
PO-P4 Litolico 40 41,28 | 50,25 8,47 Argiloso C
70 2534 | 66,13 | 853 | \reno
Argiloso
I 20 93,04 6,07 0,89 Arenoso
P5 Neossolo 40 93,87 | 515 | 0,98 | Arenoso A
Quartzarénico
70 92,77 6,11 1,12 Arenoso

Fonte: Caracteristicas do solo das areas A (P0-P4) e B (P5) (FONSECA, 2022).

4.3 Amostragem e processamento

Os dados de precipitacdo utilizados para a presente analise foram coletados ao longo de
sete meses entre outubro de 2021 e abril de 2022. Nesse sentido, a presente analise envolveu o
tratamento desses dados no laboratério de Geoquimica da UnB, para realizar a separacdo e

pesagem das amostras de solo.

Na ocasido, a coleta da precipitacdo, escoamento e perda de solo ocorreu a cada 15 dias,
exceto em situacdes onde havia grande volume de chuva. A primeira coleta foi obtida no dia
15 de outubro de 2021, resultado da primeira chuva apds periodo de estiagem pelo auxiliar de
campo que reside na regido, sendo armazenada, reunida com outras amostras e transportada até

a Universidade de Brasilia.

No estudo dos trés primeiros anos hidrolégicos ocorreram 15 mensuracGes no primeiro

ano, 18 no segundo ano, 19 no terceiro ano (FONSECA, 2022) e 23 no quarto ano hidroldgico.

No caso da coleta de escoamento é realizada a mensuracdo, medindo o nivel de &gua
dos tanques coletores (BAGARELLO; FERRO, 2010). Calculado em cada parcela pela razéo
entre o volume total dos dois tanques e a area total da area:

°7a,

Onde: Q (mm) = unidade de volume de escoamento no periodo; V(L) = volume de

escoamento no periodo; e Ap (m?) = area do terreno.
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Para a perda de solo, as amostras de agua foram obtidas em ambos os tanques ap6s uma
agitacdo com um bastdo (BAGARELLO; FERRO, 2004). Através da insercdo de uma garrafa

de 1 litro, promovendo 0 armazenamento da proporcao de todo sedimento (Figura 5).

Figura 5 - Amostras de 1L de agua com sedimentos das parcelas PO, P1, P2, P3 e P4

No laboratério ocorreu a separacdo e pesagem dos sedimentos, cada amostra foi
colocada em beckers de vidro de 1 L para secagem em mesa secadora (Figura 6). O processo
ocorreu durante 20 a 24 horas na temperatura de 120°, permitindo a separagdo dos sedimentos

da &gua (Figura 7).

unicLAS |

1000m! |

Figura 6 - Amostras de solo com 4gua secando em mesa secadora
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Figura 7 - Beckers com amostras de solo secas

4.4  Precipitacdo, escoamento superficial e perda de solo

Apdbs a secagem das amostras foi possivel a raspagem dos beckers para quantificar a
perda de solo, sendo calculada pelo produto da concentracdo de sedimentos e o volume de

escoamento nos tanques coletores (ANACHE et al., 2018).

Ps=C v
s=C*—
Ap

Onde: Ps (Mg ha) = perda de solo no periodo analisado; C (g L) = concentracéo de sedimento
na amostra; V (L) = volume de escoamento dos tanques da parcela no periodo; e Ap (ha) = area

da parcela.

Para eliminar a influéncia da precipitacdo nos quatros anos experimentais e isolar os
efeitos de recuperacdo do solo, o escoamento anual e a perda de solo foram normalizados
através da precipitagdo anual e erosividade da chuva anual. Portanto, o escoamento superficial
foi normalizado em cada parcela (FONSECA, 2022).

Q
=100 *—=
Qn * P

Onde: Qn = normalizagdo do escoamento (%), Q = escoamento anual (mm ano™); P =
precipitacdo anual (mm).

No caso da perda de solo, o valor anual foi normalizado através de (FONSECA,;
UAGODA,; CHAVES, 2021):
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A
Ap =100 %

Onde: A, = perda de solo normalizado (t ano*MJ*mmh); A = perda de solo (Mg ha
tano?); R = erosividade da chuva (MJ mm ha*h?).

A erosividade da chuva de cada ano hidroldgico foi obtida usando a equacao regional

do tipo Fournier, baseado na precipitagdo mensal e anual (SILVA, 2004).

2

12 M 0,603
R = 12.592 « Z —
izt \ P

Onde: R = Erosividade da chuva anual (MJ mm ha*hr) Mi = precipitagdo mensal (mm),

P = precipitagdo anual (mm).

A efetividade da cobertura vegetal na eroséo das parcelas P1-P4, foi associada com o
fator USLE-C (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Onde: Ci = Fator USLE-C (0-1) por cobertura i; Ai = perda de solo anual na parcela

coberta i (Mg ha ano™); A¢ = perda de solo anual na parcela descoberta (Mg ha ano™).

A taxa de erosdo anual nas parcelas de escoamento foi comparada com a correspondente
tolerancia de perda de solo, para avaliar o grau de degradacdo de permanéncia por erosdo
(CHAVES, 2010). Os valores de tolerancia de perda de solo para o solo Litdlico e
Quartzarénico foram retirados do livro Conservacgéo do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008) .

4.5 Coeficiente de Escoamento Superficial

O coeficiente CN para cada parcela, no periodo entre duas amostragens, foi obtido pela
equacdo (NRCS, 2004):
_(P—=0,2%5)?
(P +0,8%S)
Onde:

~ (25,400

CN )—254
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Onde: Q = superficie de escoamento superficial (mm); P = volume da precipitacdo
(mm); S = fator de abstracdo (sem dimenséo); CN = namero-curva (0-100, sem dimensdes).

4.6 Balanco hidrico do solo

O balancgo hidrico do solo foi realizado para cada parcela, baseado na mensuracéo da
precipitacdo, escoamento superficial, e nos dados de retencdo de agua no solo. O periodo de
balanco hidrico foi de 15 dias, entre as amostragens consecutivas de precipitacbes e
escoamento. O balango hidrico foi calculado pela seguinte equagdo (BROOKS; FFOLLIOTT;
MAGNER, 2013):

P—(Q+Etr +Qp) — (ISM — FSM) = 0
Onde: P =volume de precipitacdo entre mensura¢des (mm); Q = escoamento de superficie entre
coletas; Etr = evapotranspiracdo atual (mm); ISM = umidade inicial do solo; FSM = umidade

final do solo; Qp = percolacdo profunda (mm).

A atual evapotranspiracdo foi estimada pela seguinte equagdo (BROOKS;
FFOLLIOTT; MAGNER, 2013):
Etr = min (Et0 * KC; P + ISM)
Onde: ETr = atual evapotranspiracdo (mm); ETo = evapotranspiracdo potencial (mm); Kc =

coeficiente de cultura; P = precipitacdo no periodo (mm); e ISM = umidade inicial do solo.

A potencial evapotranspiracdo foi calculada usando a equacdo entre mensuracdes
sucessivas (HARGREAVES; SAMANI, 1985):
ETo = N % 0,0023 * Rg * (Tmed + 17,8) * (Tmax — Tmin)*/?
Onde: ETo = potencial de evapotranspiracdo no periodo entre coletas (mm); N = nimero de
dias do més; Rq = radiacio solar média (mm day™?); Tmed = temperatura média (°C); Tmin =
temperatura minima (°C). Os dados climatoldgicos para o calculo do ETo foram obtidos da

estacdo do INMET de Posse, localizada a 10 km da area de estudo.

Os valores de K. foram estimados em 0,5 para a parcela descoberta (PO) (ALLEN
RICHARD G. et al., 2005), e 1 para as parcelas com vegetacdo (P1-P5) (WIGHT; HANSON,
1990).
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O valor inicial da umidade do solo (ISM) foi mensurado em outubro, inicio do ano
hidrologico, através de amostras entre 0 e 60cm, correspondendo a ¥ do valor da capacidade
de retencdo de agua. O valor final da umidade do solo (FSM) foi calculado pela seguinte
equacdo (BROOKS; FFOLLIOTT; MAGNER, 2013):

FSM = min[(P + SRC — Q — Etr); SRC * Dt]
Onde: SRC = capacidade de retencdo de agua no solo (mm m™); Dt (m) = profundidade média
da raiz. O valor de SRC para os dois solos foi obtido em laboratério, pelas curvas de retencdo
de &gua, a partir de amostras com profundidade de 0-60 cm (GARDNER, 1986).
SRC =Fc—Wp

Onde: Fc = teor de agua na capacidade de campo (0,33 bar); e Wt = teor de 4gua no
ponto de murcha (15 bar), ambos obtidos em laboratério (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006) . A percolagéo profunda nas parcelas (Qp) foi calculada pela seguinte
equacdo (BROOKS; FFOLLIOTT; MAGNER, 2013):

Q, =P +ISM—Q — ETr — FSM

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Precipitacdo e escoamento superficial

O volume de chuva e erosividade causada pela chuva no quarto ano hidroldgico foi
maior do que dos trés primeiros anos hidroldgicos. No entanto, quando mensurado apenas 0s
trés primeiros anos, os maiores valores foram aqueles registrados no segundo ano hidroldgico
(Tabela 4).

Tabela 4 - Precipitaco e erosividade nos trés primeiros anos hidroldgicos

Anohidrolégico | PreUPtaEo | Erosiidade
2018-2019 1.223,6 7.440,0
2019-2020 1.295,1 7.746,0
2020-2021 935,5 6.694,1

Fonte: Precipitacdo e erosividade nos trés anos hidrologicos (FONSECA, 2022).

Como consequéncia do alto volume de chuvas, a precipitacdo e erosividade apresentou

valores recordes (Tabela 5).

Tabela 5 - Precipitacdo e erosividade no quarto ano hidroldgico
Precipitacao Erosividade
(mm) (MJ mm hath?)

2021-2022 1.494,8 ‘8.692,8

Ano hidrolégico
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As Figuras 8 e 9 apresentam o volume médio de escoamento (Q) e a média calibrada
dos coeficientes de escoamento (CN), para o quarto ano hidroldgico. A Figura 10, por sua vez,

mostra o escoamento normalizado pela precipitacdo anual das parcelas.
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Figura 8 - Média do volume de escoamento para o quarto ano hidrolégico.
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Figura 9 - Coeficiente CN calibrado no quarto ano hidroldgico.

Comparando os valores da Figura 8 e Figura 9, com os trés primeiros anos hidroldgicos
obtidos por Fonseca (2022), manteve-se o decréscimo da PO-P5. Mesmo com os altos indices
de pluviosidade do ultimo ano hidrol6gico, o escoamento superficial e 0 CN mantém o padréo
ja analisado.

Os valores de CN nas parcelas P1/P3 (sem juta) e P2/P4 (com juta) ndo apresentam
diferengas significativas, mas comparadas com as demais PO e P5, houve diferenca, mantendo

0 comportamento dos trés primeiros anos hidrologicos.



30

Seguindo o fato reportado por Fonseca, anteriormente, observou-se que a mudanca na
cobertura do solo, mesmo em é&rea de restauracdo, foi um fator essencial para diminuir o
escoamento superficial da dgua.

Na Figura 10, quando normalizado pela precipitacdo, a parcela PO, solo exposto,
aumentou de 0,58 (terceiro ano hidrolégico) para 0,61 (quarto ano hidrolégico), acompanhando
0 comportamento de crescimento, conforme analisado por Fonseca (Figura 11), evoluindo
desde o primeiro ano hidroldgico.

0,7
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Figura 10 - Escoamento normalizado pela precipitagdo anual, no quarto ano hidrolégico.
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Figura 11 - Escoamento normalizado pela precipitacdo anual nos quatro anos hidrologicos.

J& para as parcelas em restauracdo (P1-P4), houve uma oscilagdo nos valores de
escoamento anual, tendo seus maiores valores registrados no quarto ano hidrolégico. Para a P5,
cerrado nativo (N. Quartzarénico), o valor de Q se manteve proximo de zero. Os valores de Q/P
indicam que ambas as parcelas restauradas sem juta (P1/P3) e com juta (P2/P4) contribuiram

igualmente para o aumento da infiltragédo e reducdo do escoamento superficial.
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5.2 Perdade solo
A perda de solo anual (A) do quarto ano hidrolédgico esta apresentada na Figura 12, a

qual alcangou a maxima de 98,6 Mg ha ano™ para a parcela de solo exposto (P0). Mantendo o

comportamento com a maior perda de solo entre os quatro anos hidrolégicos (Figura 13).

98.6
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A (Mg ha ano)

20.0

47 5.1 6.7

0.0
PO P1/P3 P2/P4 P5

Figura 12 - Perda de solo anual no quarto ano hidrolégico.
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Figura 13 - Perda de solo anual nos quatros anos hidrologicos.

O grande volume de chuvas do quarto ano hidrolégico afetou o comportamento
hidrossedimentoldgico de todas as parcelas, mas manteve o padrdo ja observado por Fonseca.
E apresentado, através da Tabela 6, que a parcela de Cerrado nativo (P5) alcangou 0
valor de 6,7 Mg ha ano™, ja a parcela de solo exposto (P0) apresentou perda de 98,6 Mg ha
ano?, sendo que o maior valor registrado na PO por Fonseca nos trés primeiros anos
hidrolégicos foi de 38,6 Mg ha ano™. As parcelas em restauragio sem juta (P1/P3) do N.

Litolico apresentaram os menores valores de perda de solo para o 3°. e 4°. ano hidrologico.
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Tabela 6 — Perda de solo nos quatro anos hidrolégicos.

. o Perda de solo por parcela (Mg ha ano™)
Anos hidrologicos
PO P1/P3 P2/P4 P5
Ano 1 38.6 12.2 7.5 1.6
Ano 2 32.5 4.1 4.3 0.1
Ano 3 31.7 0.5 0.8 0.6
Ano 4 98.6 4.7 5.1 6.7

A Figura 14 apresenta a perda de solo normalizada pela erosdo da chuva (100 A/R)
detalhada no quarto ano hidroldgico e na Figura 15 para o0s quatro anos hidrologicos.
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Figura 14 - Perda de solo normalizada no quarto ano hidroldgico.
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Figura 15 - Perda de solo normalizada nos quatro anos hidrologicos.

Na Figura 15 é possivel observar a reducgdo da perda de solo nas parcelas restauradas,
mantendo a média dos valores ja registrados nos trés primeiros anos hidrolégicos e o aumento

da perda de solo normalizado (100 A/R) na parcela de solo exposto (PO).
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A Figura 14 mostra também que a perda de solo normalizada nas parcelas restauradas
no 4°. ano hidroldgico foi inferior aquela do Cerrado nativo (N. Quartzarénico), indicando que
a restauracao foi hidrossedimentologicamente efetiva.

A reducdo observada na perda de solo nas parcelas restauradas (P1-P4), se deu pelo
crescimento da vegetacao, aumento das raizes, protegendo o solo contra a erosividade da chuva
e da enxurrada, diminuindo o processo de erosao do solo.

No caso do fator C da USLE (Figura 16), o ligeiro aumento observado no 4°. ano
hidroldgico decorreu do significativo aumento da precipitacdo e da erosividade da chuva no
altimo periodo, mas de forma ndo significativa, uma vez que a reducdo na perda de solo

causada pela restauracéo foi de praticamente 90% em relagéo ao ano 1.
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Figura 16 - Evolucéo da USLE C-factor nas parcelas restauradas (P1-P4).

5.3 Perda de solo e tolerancia a eroséo
A tolerancia a eroséo (T) para o N. Litdlico e N. Quartzarénico foram tomados como
4,2 Mg ha ano}(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). A Figura 17 apresenta os valores de

perda de solo e sua correspondente tolerancia a erosdo, no 4° ano hidroldgico.
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Figura 17 - Tolerancia de perda de solo e erosdo das parcelas PO-P5 para o quarto ano hidrolégico.
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No quarto ano hidrolégico, seguindo o padrdo dos trés primeiros anos hidrolégicos, a
parcela de solo exposto (PO) excedeu em muito a tolerancia T. As parcelas restauradas (P1-P4),
por sua vez, apresentaram uma perda de solo média de 4,9 Mg ha ano™, igualando-se ao valor
de T do N. Litolico.

Jé& a parcela de Cerrado Nativo (P5), em funcédo da alta erosividade da chuva no 4° ano,
pela primeira vez, nos quatro anos, excedeu o valor de T, com uma perda de solo anual de 6,7
Mg ha ano™. Esta é uma outra indicacio de que a restauracio ecologica das parcelas P1-P4 foi
efetiva, através do aumento da cobertura do solo e de sua qualidade (CHAVES; CONCHA
LOZADA; GASPAR, 2017).

5.4 Balanco hidrico do solo

A Figura 18 apresenta os valores normalizados das varidveis do balanco hidrico para o
quarto ano hidroldgico. Devido a alta pluviosidade, ocorreu 0 aumento da taxa de escoamento
superficial (Q), ultrapassando aqueles relativos aos trés primeiros anos hidrolégicos
apresentados por Fonseca (2022), com uma correspondente diminuicdo da taxa de

evapotranspiracdo (ETR) (Figura 19).
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Figura 18 - Balanco hidrico do quarto ano hidrologico, normalizado pela precipitagao.
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Figura 19 - Balanc¢o hidrico médio dos trés anos hidroldgicos, normalizado pela precipitacéo.

A parcela P5 manteve o padrdo observado nos anos anteriores, com baixa taxa de
escoamento (1,4% de P), devido a alta permeabilidade do Neossolo Quartzarénico sob Cerrado.
Entretanto, a Figura 15 indica que as taxas de ETR nas parcelas restauradas foi semelhante
aquela da parcela P5, indicando que os servicos hidroldgicos das parcelas restauradas,

relativamente ao aumento de ETR, se assemelham ao Cerrado nativo (FONSECA, 2022).

6 CONCLUSOES

Neste estudo do quarto ano hidroldgico de parcelas restauradas em area de carste, 0s
resultados mantiveram as tendéncias observadas nos trés primeiros anos hidrolégicos, havendo
reducdes de Q e A relativamente a parcela descoberta, principalmente quando os resultados
foram normalizados.

O fator C da USLE para as parcelas restauradas mostrou uma reducdo em relacdo de
89% em relacédo aquele do primeiro ano. Além disso, a perda de solo nas parcelas restauradas
no 4°. ano se igualou a tolerancia a eroséo do N. Litolico, indicando que a restauracéo ecologica
com espécies nativas pode contribuir para a sustentabilidade ambiental, mesmo em anos
chuvosos.

O balango hidrico do solo para o quarto ano hidrolégico apresentou mudanga no
comportamento em relacéo aos trés primeiros anos, aumentando a evapotranspiracdo, mas com

uma menor percolagdo profunda.
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De maneira geral, os resultados indicam que, ap6s 4 anos de restauracdo ecologica, 0
processo hidrossedimentoldgico tendeu a se estabilizar no N. Litdlico, retornando as condicoes
proximas a natural, mesmo quando comparado com uma cobertura natural de Cerrado sobre
um solo muito mais permeavel. 1sso mostra que a restauracdo ecoldgica, como a realizada,
pode gerar importantes servigos hidroambientais, dentro e fora da propriedade, com beneficios
para 0 meio ambiente e para os produtores locais.
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