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RESUMO

No Brasil, a erosao hidrica causa a perda anual de 846 milhdes de toneladas de
solo cultivado, enquanto mundialmente esse nimero chega a cerca de 75 bilhdes de
toneladas, resultando em prejuizos de aproximadamente US$ 400 bilhdes. Esse processo
¢ agravado pela degradacdo da cobertura vegetal e pela falta de manejo do solo. O
escoamento superficial de &gua também causa prejuizos ambientais, como o
assoreamento de rios e lagos. Por isso, ¢ importante promover projetos de conservagao
do soloem bacias hidrograficas, que incluam a implementagdo deterracos ou canais
escavados. Esta pesquisa tem como objetivo quantificar as perdas de solo e 4gua em um
ambiente carstico proximo a Gruma da Tarimba, avaliando a restauragdo ecoldgica
realizada hé cinco anos. O estudo foi realizado nos solos Neossolo Litolico e Neossolo
Quartzarénico, na regidao de Mambai-GO, e contou com cinco parcelas de enxurrada
(USLE). A precipitagdo no quinto ano foi de 1.095,5mm, e a erosividade foi de 7246,1
(MJ mm ha! h'!), consideradas baixas. O escoamento superficial médio anual para as
parcelas restauradas foi de 214,7 mm ano™!, j4 para a parcela descoberta foi 347,2 mm
ano’'. A perda de solo média anual das parcelas restauradas (P1-P4) foi 0,7 Mg ha ano !,
enquanto para a parcela de cerrado (P5) foi de 0,5 Mg ha ano . O fator C médio das
parcelas P1-P4 foi 0,09 (Mg ha!), enquanto a P5 foi de 0,04 (Mg ha!). Apds cinco anos
de estudos, foi observada uma diminui¢do nas perdas de solo e escoamento superficial
nas parcelas restauradas, seguindo padroes anteriores. Nao houve grandes diferengas nos
valores de CN das dareas restauradas, porém observou-se uma discrepancia em
comparagdo da parcela descoberta com a de cerrado nativo. A tolerancia a erosdo indica
que os valores das areas restauradas estdo abaixo do valor de tolerancia do cerrado,
indicando sucesso na restauragdo. O Fator de Cobertura apresentou um valor maior em
relacdo ao ano anterior, mas ndo significativo. A sucessdo das espécies plantadas
possibilitou a restauracdo ecoldgica da area. Por fim, concluiu-se que além da
precipitacdo, praticas conservacionistas influenciam no escoamento superficial e podem

beneficiar o meio ambiente tanto localmente, quanto regionalmente.

Palavras-chave: Restauragdo ecoldgica; erosao hidrica; degradagao do solo; escoamento
superficial.



ABSTRACT

In Brazil, water erosion causes nan annual loss of 846 million tons of cultivated
soil, while worldwide this number reaches about 75 billion tons, resulting in losses of
approximately US$ 400 billion. This process is aggravated by the degradation of the
vegetation cover and the lack of soil management. Runoff also causes environmental
damage, such as the siltation of rivers and lakes. Therefore, it is important to promote
conservation projects in watersheds, including management practices such as the
implantation of terraces or excavated channels. This research aims to quantify soil and
water losses in a karst environment near Gruma da Tarimba, evaluating the ecological
restoration implemented five years ago. The study was conducted in the soils
Litolic Neosol and Quartzarenic Neosol, in the region of Mambai-GO, and had five flood
plots (USLE). Precipitation in the fifth year was 1,095.5mm, while the erosivity was
7246.1 (MJ mm ha-1 h-1), considered low. The average annual runoff for the restored
plots was 214.7 mm year-1, while for the discovered plot was 347.2 mm year-1. The
average annual soil loss of the restored plots (P1-P4) was 0.7 Mg ha year -1, while for the
cerrado plot (P5) was 0.5 Mg ha year -1. The C factor of the plots P1-P4 was 0.09 (Mg
ha-1), while the P5 was 0.04 (Mg ha-1). After five years of studies, it was observed a
decrease in soil losses and runoff in the restored plots, following previous patterns. There
were no major differences in the CN values of the restored areas, but a discrepancy was
observed in comparison with the discovered portion of native Cerrado. Erosion tolerance
indicates that the values of the restored areas are below the tolerance value of the Cerrado,
indicating success in restoration. The Coverage Factor presented a higher value compared
to the previous year, but not significant. The succession of planted species allowed the
ecological restoration of the area. Finally, it was concluded that in addition to
precipitation, conservation practices influence runoff and can benefit the environment

both locally and regionally.

Keywords: Ecological restoration; water erosion; soil degradation; surface runoff.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 846 milhdes de toneladas de solos em terras cultivadas sdo
perdidos devido a erosdo hidrica (MERTEN; MINELLA, 2013). Mundialmente, estima-
se que esse numero sobe para cerca de 75 bilhdes de toneladas, gerando um prejuizo de
aproximadamente U$ 400 bilhdes (GLOBAL..., 2017).

A erosdo hidrica do solo ¢ um processo geomorfoldgico natural, agravado
principalmente pela degradagdo da cobertura vegetal de um local, ou falta de manejo do
solo, em que o arraste de solo ocasiona perda de nutrientes, macro e microfaunas de um
agroecossistema (PANDEY et al, 2016; POSTHUMUS et al., 2015).

Em situagdes de chuvas intensas, este processo erosivo se deve principalmente
pela interacao entre a gotas de chuva com o solo, textura, cobertura vegetal e, sobretudo,
pela erodibilidade do solo. Esta propriedade se trata da capacidade da desagregacao e
desprendimento do solo em decorréncia do impacto das gotas de chuva sobre a superficie,
e da capacidade de infiltracdo de 4gua no solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010;
WISCHMEIER et al.,1971).

Os principais tipos de solo do Cerrado brasileiro sdao: Latossolos, Argissolos e
Neossolos. Por serem considerados como bastante antigos, possuem altas taxas de
aluminio e acidez, o que, dentre outros fatores, corrobora para serem conhecidos como
pouco férteis. No entanto, com o avango das técnicas de corre¢do o Cerrado Brasileiro
vem ganhando cada vez mais destaque no cenario agricola (ADAMOLI et al., 1986;
COSTA &BORGES, 2010; EMBRAPA, 1999).

Em geral, areas de pastagem sdo as mais suscetiveis a processos erosivos
(SANTOS et al., 2019). No entanto, a capacidade de erodibilidade desses locais tende a
aumentar a depender da textura do solo, uma vez que solos mais argilosos e arenosos sao
mais suscetiveis a sofrer com processos erosivos (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2010).

Além da textura, a inclinacdo do relevo ¢ outro fator que interfere no aumento da
erodibilidade de um local (DEMARCHI et al., 2019; MORGAN, 2005). E atua como
principal controlador de trajetéria do curso do escoamento dos materiais erodidos
(SOUZA, 2001).

Além dos aspectos financeiros, a erosdao hidrica gera um grande prejuizo

ambiental, sendo as vertentes das bacias as principais afetadas. Em razao dos rejeitos
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transportados pela erosdo (GUERRA & CUNHA, 2008), os rios e lagos destes locais
possuem suscetibilidade a sofrer com processos de assoreamento e contaminag¢ao de agua.

Segundo Oliveira, Rodrigues e Rodrigues (2008), ¢ importante promover projetos
de protecao de areas em bacias hidrograficas, a fim de minimizar os impactos ambientais.
Podemos citar, como atividades esperadas, a ado¢do de praticas de manejo, como a
implantacdo de terragos ou canais escoadouros (VERDUM et al., 2016). Estes cuidados
se fazem ainda mais importantes em periodos de alta pluviosidade, pois podem reduzir a
quantidade de rejeitos erodidos que serdo depositados no leito dos corpos hidricos
(DEMARCHI et al., 2019). Por isso, sao realizados diversos estudos e avaliacoes, a fim
de aprimorar técnicas que visam a diminui¢ao das taxas de escoamento superficial e perda
de solo, a fim de preservar a fertilidade do solo, aumentar a percolacao hidrica e as taxas
de recarga da bacia (PALMA, 2015; CHAVES & PIAU, 2008; SILVA, 2009).

Desse modo, a presente pesquisa se compromete a dar continuidade ao
monitoramento de andlise hidroldgica, prosseguindo com o estudo do 5° ano hidrolégico
na regido de Mambai-BA. A importancia da continuidade do monitoramento se da pelo
fato de que sdo poucos locais do Cerrado brasileiro que possuem dados concisos
desenvolvidos no decorrer de mais de um ciclo hidrolégico. Por fim, os dados coletados
serdo de grande relevancia para a implantacdo do Plano de Manejo para o sistema Carstico

da Gruma da Tarimba.
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2  OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo, dar continuidade aos estudos do quinto ano
hidrolégico, das parcelas de enxurrada na regido de Mambai-GO. Pesquisa esta que visou,
quantificar as perdas de solo e d4gua em um ambiente carstico proximo a Gruma da
Tarimba, além de avaliar a efic4cia da restauragao ecologica, realizada por meio plantio
de espécies nativas ha cinco anos atras, na diminui¢ao do escoamento superficial.

Onde estes dados serdo utilizados para a implantagdo do Plano de Manejo do
sistema carstico da Gruma da Tarimba, ¢ para o enriquecimento do Plano da APA

Nascentes do Rio Vermelho.

2.2 Objetivo especifico

Foram determinados como objetivos especificos: a) quantificacao da perda de solo
em diferentes cenarios de cobertura de solo; b) avaliacdo das taxas de erosdo e comparar
com as tolerdncias de perda de solo; c) mensuracdo do coeficiente de escoamento

superficial (CN) e Fator C da USLE; e d) avaliacdo da eficiéncia da restauracao ecoldgica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para dar subsidios a construcao do embasamento teorico desta pesquisa, a revisao
bibliografica realizada contemplou os seguintes elementos: erosdes hidricas, fator
relevante para o acometimento do solo; ambientes carsticos, pela sua suscetibilidade a
erosdes; e a propria degradagdo do solo, um componente significativo para as condigdes
de erosdo. Tais elementos sdo inter-relacionados com aspectos que potencializam a
€rosao.

Dado o avango das zonas de pastagem nas areas de Cerrado brasileiro, faz-se cada
vez mais importante os estudos que avaliam os impactos dessa atividade no aumento da
degradacao dos solos e do escoamento superficial. Tais estudos podem promover técnicas
de plantio mais eficientes, no intuito de diminuir estes impactos, melhorando a capacidade
de percolacao dos solos e diminuindo o volume de escoamento superficial (PEREIRA et
al.,2021).

Paisagens carsticas sdao ambientes formados por diversos processos de
intemperismo quimico (FORD & WILLIAMS, 1989). Estas paisagens sdao consideradas
como extremamente sensiveis, ameacadas principalmente pela degradacdo do solo e
consequentemente por erosdes (FEBLES-GONZALEZ et al., 2011; FONSECA et al.,
2023; PARISE et al., 2009). Em zonas carsticas, a erosao hidrica junto ao intemperismo
quimico provoca tanto erosdes subterraneas, quanto superficiais (ZENG, F. et al., 2018).

Em periodos de chuvas intensas e constantes, o solo tende a atingir mais
rapidamente o seu estado de saturacdo, ou seu limite de infiltragdo, originando o
escoamento superficial (Q). Segundo Chaves e Piau (2008), fatores como a variagao nos
indices de precipitacdo e o tipo de uso e manejo podem afetar de forma significativa o
indice de escoamento.

O fator Q ¢ dividido em superficial, laminar ou concentrado, e 0 aumento das suas
taxas reduzem o potencial de retencao hidrica do solo, diminuindo consequentemente a
capacidade de recarga da bacia. Ademais, a sua tensdo cisalhante possui impacto direto
no processo de desencadeamento das erosdes hidricas (VERDUM et al., 2016; SANTOS
et al., 2010).

Cabe enfatizar que o escoamento superficial ¢ considerado um dos maiores
causadores de erosdo e degradacdo do solo, gerando uma diminuicdo da espessura,
ocasionada pelo aporte e arraste das particulas e nutrientes antes presentes nas camadas

superficiais (SANTOS; GRIEBELER & OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2005).



15

Segundo os estudos de erosdes do solo, a partir do local de origem, as perdas de
solo podem ser divididas em dois tipos: on-site (internas) ou off-sites(externas). As
erosoes off-site possuem maior capacidade de impacto do que as erosdes on-site, pois
resultam na sedimentacdo no leito dos rios e cursos d’agua (MINELLA et al., 2009;
WISCHMEIER & SMITH, 1978). No entanto, as on-site também podem ocasionar na
perda de fertilidade do solo, gerando impacto na produtividade (MINELLA et al., 2009).

Um dos maiores potencializadores das taxas de erosdo e escoamento superficial ¢
a degradagao solo, gerado principalmente pela diminuicdo da cobertura vegetal
(ARAUJO NETO et al., 2013). Segundo Fonseca et al. (2021), para o bioma Cerrado foi
estimado uma perda média anual de solo de 0,1 (Mg ha™! ano™!)para areas de cobertura
vegetativas naturais, 0,2 (Mg ha'ano!)para regides de pastagem ¢19,4 (Mg ha™! ano™)
para areas de solo exposto. Segundo Chaves (2010), a tolerancia de perda de solo em
vertentes do Cerrados, pode variar de 4 a 12 (Mg ha'ano™). Por fim, cabe enfatizar que
segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), para os solos Neossolo Litolico e Neossolo
Quartzarénico, a tolerancia maxima a erosdo anual é de 4,2 (Mg ha'ano™.

Um dos métodos mais utilizados para fazer a estimacao de volume de escoamento
superficial € por meio do método de Curva de Nuimero, mais conhecido como CN. Este
método foi criado pelo Servigo de Conservacao dos Solos (SCS-USDA). Atualmenteeste
método ¢ bastante utilizado, principalmente pela sua facilidade para a obtengao de dados,
em que se utiliza as seguintes varidveis para a montagem de modelos: condi¢des de
umidade antecedente, condi¢cdes hidroloégicas, grupo hidrolégico, fun¢do do uso e
cobertura da terra (HAWKINS, 1993; WISCHMEIER & SMITH, 1978).

O fator de cobertura (C) ¢ extremamente importante no ponto de vista da
conservagao e manejo do solo, pois tem influéncia direta na reducao dos niveis de erosao
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). O fator C variade 0 a 1 — quanto mais préximo de 0,
mais praticas conservacionistas o local possui. Em contrapartida, coberturas com valores
mais proximos de 1 tendem a ser mais degradadas. Por isso, tem-se que o fator C varia
de acordo com a erosividade e erodibilidade para cada tipo de cultura e manejo do solo
(BERTOL et al., 2002).

Estudos como o de Palma et al. (2015) e Renfro (1975), mostram que além da
declividade, tipo e textura de solo, a cobertura e o manejo do solo influenciam no aumento
ou diminuicdo da infiltragdo de agua daquele local, e por consequéncia nos niveis de

escoamento superficial e erosao hidrica.
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Nesse sentido, a qualidade e saude de um solo depende fortemente dos processos
de manejo da vegetagdo ou degradagdo que ocorrem no seu perimetro (CHAVES &
PIAU, 2008; DIAZ & QUERNER, 2005). Portanto, locais mais preservados apresentam
solo mais equilibrados e consequentemente uma bacia mais saudavel, pois a vegetacdo ¢
uma aliada contra as erosdes hidricas e o aporte de sedimentos (CHAVES & PIAU, 2008;
LAFLEN et al., 1978; ZUAZO & PLEGUEZUELO, 2008).

Por fim, cabe enfatizar que a criagdo de projetos de conservacdo, que visem a
geragdo e manutengdo de servigos ecologicos, também podem ser valorados
economicamente. Gerando além dos beneficios ambientais ¢ ecossistémicos, uma renda
para as familias produtoras locais, assim como ja acontece na regido do Pipiripau-DF, por

meio do Programa Produtor de Aguas (CHAVES, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na regido de Mambeai, localizado no nordeste do
estado de Goias e na divisa com o estado da Bahia, a oeste (Figura 1). Parte do municipio

faz parte da Area de Prote¢do Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APA-NRV).

Figura 1 - APA das nascentes do Rio Vermelho - Municipio de Mambai
APA Nascentes do Rio Vermelho ’

<-\/ Legenda

. 1 Estado do Goids

™ Limites Unidades Federativas
[J Limite Municipal Mambai
: O Mambai
" |ez Bacia do Rio Vermelho
I~ APA das Nascentes do Rio Vermelho

Hidrologia APA das Nascentes
do Rio Vermelho

¢ Area de estudo

0 1.000 2,000 km
)

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIGRAS 2000
Base Cartografica: IBGE 2022

Fonte: Elaboragdo propria

O clima da regido ¢ tipico do bioma Cerrado Central, caracterizado por ser
tropical, com temperatura média superior a 18°C e indice pluviométrico entre 1200 a 1500
mm/ano (NASCIMENTO & NOVALIS, 2020).

A area do experimento estd inserida em ambiente carstico, proximo a Gruna da
Tarimba (Mapa 2), onde diversas pesquisas que visam subsidiar de planos de conservagao
e manejo da APA sdo desenvolvidas (LOBO et al., 2015).

A geomorfologia do local ¢ denominada pelo Chapadao Central, formado pela
porc¢ao superior do Grupo Urucuia constituida de quartzo arenitos e arenitos feldspaticos
eolicos, com conformagdo de niveis silicificados nao consolidados (Figura 2). A por¢ao

inferior ¢ composta pelo Grupo Bambui formado de rochas peliticas intercaladas com
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carbonatos (GASPAR & CAMPOS, 2007; TAVARES et al., 2021). Quanto aos solos, 0s
principais tipos do local sdo: Neossolo Quartzarénico (85%), Neosolo Litolito (9%),

Latossolo Amarelo (5%) e Cambissolo héplico (0,9%) (SANTOS, 2015).

Figura 2 - Sistema Aquifero Urucuia

Latossolo/Laterita

\

Rio Rio Rio Coluvio
Corrente Vermelho Extrema

l Al ' GRUPO
venitos. | yrucuia
D Pelitos e Margas

Calearios e Dolomitos

GRUPO.
BAMBUI

Fonte: Gaspar e Campos (2007).

4.2 Area do experimento — parcelas

Para a realizacdo da quantificagao da perda de solo e escoamento superficial,
foram analisadas seis parcelas de enxurrada, cada uma contendo diferentes tipos de
cobertura solo. Cada parcela tem comprimento de 22,1m e largural,80m, totalizando uma
4rea de 39,78m? (Figura 3).

As seis parcelas foram denominadas como PO, P1, P2, P3, P4 ¢ P5 (Quadro 1). A
PO ¢ a parcela com solo exposto, P1 e P3, foram restauradas com vegetagcdo nativa sem
cobertura de juta, P2 e P4 foram restauradas com vegetagcao nativa com cobertura de juta

e a parcela P5 foi instalada em uma 4rea de cerrado nativo proximo as demais parcelas

(Figura 3).



Figura 3 — Area de instalagdo das Parcelas PO & P4
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Fonte: Fonseca, 2023

Quadro 1 - Cobertura de solo por parcela

PARCELAS COBERTURA DO SOLO
PO Solo Exposto
P1-P3 Semeadura direta sem presenga de juta
P2-P4 Semeadura direta com presenga de juta
P5 Vegetagdo de floresta nativa - Cerrado

Fonte: Elaboragao propria

A restauragdo ecologica foi realizada no local, no ano de 2018, com processos de

adubac¢do verde e plantio direto com espécies de cerrado nativo, conforme apresentado

no Quadro 2 (FONSECA et al., 2023).
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Quadro 2 - Espécies nativas usadas na recuperacdo das parcelas P1-P4

Arvores

Arbustos

Gramineas

Pau Santo (Kielmeyera coriacea)

Assa Peixe (Vernonanthura sp.)

Capim Andropogon
(Andropogon fastigiatus)

Ipé Caraiba (Tabebuia aurea)

Capaibinha (Copaifera sp.)

Jacaranda Bico de Papagaio

(Machaerium acutifolium)

Amargoso (Lepdaploa aurea)

Guatambu do Cerrado

(Aspidosperma macrocarpum)

Tingui (Magonia pubecens)

Amburana (Amburana cearenses)

Aroeira Preta (Myracrodruon

urundeuva)

Fonte: Fonseca et al. 2023.

A figura 4 mostra as parcelas P0-P4, em que a parcela PO se encontra

completamente sem vegetacdo, pois ¢ realizada uma manutengdo constante, a fim de

preservar a parcela teste. Nas demais parcelas P1-P4, pode-se observar as espécies

utilizadas para a restauragdo ecologica (Quadro 2).

Figura 4 - Parcelas de enxurrada

Quanto a P5, conforme a Figura 5, a mesma foi instalada em uma érea de cerrado

nao degradado, com presenca de gramineas e espécies arbustivas de 3 a 8m (FONSECA

et al., 2023).
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Figura 5 - Parcela 5 em area de Cerrado

RN

Fonte: Toledo (2022).

A vertente onde estdo instaladas as parcelas de enxurrada tem 11% de declividade,
onde na zona mais baixa foram instaladas duas caixas d’aguas de 1000 litros por parcela,
com uma calha redutora de zinco e um cano de PVC de 75mm na extremidade (Figura
6). A fim de ndo haver a entrada de dgua de outra calha de enxurrada, as mesmas foram

separadas por aco galvanizado de 50cm e enterradas a 25cm.

Figura 6 - Esquema de instalagdo das parcelas de enxurrada
1,80m

P1 P2 P3 P4

28323

As caixas d’dgua armazenam a dgua escoada nas parcelas. Apos a primeira caixa

Inclinagao de 11%
3
woL'zz

atingir a capacidade maxima, por meio do cano que a liga com a segunda, a dgua sera
transbordada para a segunda caixa (FONSECA et al.,, 2023).
As amostras foram armazenadas e coletadas a cada 15 dias em periodos de chuva

menos intensos, € com maior frequéncia em periodos de chuva intenso. Durante o
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momento da coleta, a amostras foram agitadas com um bastdo, a fim de misturar os
sedimento depositado no fundo da caixa d’4dgua conferindo maior homogeniedade as
amostras.

As parcelas de enxurrada PO a P4 foram instaladas sob Neossolo Litolico derivado

de pelito, e a parcela P5 sobre Neossolo Quartzarénico (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas do solo por parcela

. Profundidade Textura (%) NRCS Grupo
Parcelas Tipo de solo Classe Hidrolégi
(cm) Areia Silte Argila 1drologico
Areno
15 63,83 31,46 4,71 Argiloso
PO-P4 Neossolo Litolico 40 41,28 50,25 8,47 Argiloso C
Areno
70 25,34 66,13 8,53 Argiloso
20 93,04 6,07 0,89 Arenoso
P5 Neossolo A
Quartzarénico 40 93,87 5,15 0,98 Arenoso
70 92,77 6,11 1,12 Arenoso

Fonte: Fonseca et al.,2023.

4.3 Amostragem e processamento das amostras

O periodo analisado por este trabalho refere-se ao 5° ano hidrologico, que
compreende os meses de outubro de 2022 a setembro de 2023. O primeiro ano de
instalacdo e monitoramento foi realizado em 2018 pela Doutora Maria Rita Souza
Fonseca, que conduziu os estudos dos 3 primeiros anos hidrologicos referentes aos
periodos de 2018-2019, 2019-2020, 2020-2021. O 4° ano hidrologico foi conduzido pelo
Engenheiro Florestal Alexandre Campos de Toledo, referente ao periodo de 2021-2022.

Todas as amostragens foram realizadas no laboratorio de Geoquimica da
Universidade de Brasilia, onde foi realizada separagdo do material e a pesagem. No
primeiro ano hidroldgico foram feitas 15 mensuragdes, 18 no segundo ano, 19 no terceiro
ano (FONSECA et al.,2022), 23 no quarto ano hidrolégico (TOLEDO, 2022), e 11 no

quinto ano.
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A primeira coleta deste trabalho foi realizada no dia 18 de novembro de 2022, as
demais foram feitas a cada 15 dias em periodos de chuvas menos intensos € com maior
frequéncia em periodos de chuva abundante. Todas as amostras foram realizadas por um
auxiliar de campo que reside na cidade de Mambai, armazenadas e enviadas para Brasilia,
de més em més.

As coletas de escoamento de 4gua foram feitas a partir da medicao do nivel de
aguas das caixas d’dgua armazenadoras; na qual para cada parcela foi realizada uma
mensura¢ao, por meio da razdo do volume total das duas caixas e a darea total

(BAGARELLO & FERRO, 2010).

)
I
ol

Para Q (mm) atribuimos a unidade de volume de escoamento no periodo; V(L) ¢
o volume de escoamento do periodo; A, (m?) ¢ a 4rea total do terreno.

Para a perda de solo, as amostras foram obtidas também a partir das caixas d’agua,
onde o escoamento superficial e o sedimento erodido ficaram armazenados. A amostra
liquida foi coletada e identificada com o numero da parcela e da caixa, data da coleta e

quantidade de chuva, em mm (Figura 7).
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Figura 7 - Amostras engarrafadas _

No laboratério de geoquimica da UnB, as amostras foram separadas por dia de
coleta. Apds a triagem, as amostras foram colocadas em beckers de 1L, e levadas a uma
mesa secadora a 150°C (Figura 8). A intengdo deste processo ¢ permitir a separacao do

sedimento solido (Figura 9).
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Figura 9 - Amostras de solo apos o processo de
evaporacao da dgua

ARIELLY

Ap0s a secagem das amostras, o becker com o sedimento foi pesado e armazenado

em tubos, contendo a data da coleta e nimero da parcela e caixa (Figura 10).

Figura 10 - Amostras de solo secas
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4.4 Calculo de precipitaciao, escoamento superficial e perda de solo

Depois do processo de raspagem e pesagem das amostras secas, os dados foram

inseridos em um banco de dados para calcular a perda de solo e o escoamento superficial
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por meio de calculos que utilizam o produto da concentracdo do sedimento, a area total

das parcelas, e o volume de escoamento das caixas d’agua (ANACHE et al., 2018).

No qual, Ps (Mg ha!) = perda total de solo do periodo analisado; C (gL!) =
concentracao de sedimento por amostra; V (L) = volume total de escoamento dos tanques
da parcela no periodo; e A, (ha) = area da parcela.

Também foi realizada a normalizag¢do do escoamento superficial em cada parcela,
a fim de eliminar a influéncia dos cinco anos experimentais, e isolar os efeitos da

recuperagao do solo, € o escoamento anual (FONSECA et al., 2023).

Q
Qn=100+2

No qual, Qn = normalizagdo do escoamento (%), Q = escoamento anual (mm ano’
1; P = precipitagdo anual (mm).
Para o levantamento da perda de solo foi realizada a normalizagao do valor anual

(FONSECA et al.,2021).
1 A
4 l" D D R

Na qual, An = perda de solo normalizada (t ano'MJ'mm'h); A = perda de solo
(Mg ha'ano™); R = erosividade da chuva (MJ mm ha'h™).

Por meio da equagdo regional de Fournier, para todos os anos hidrologicos, foi
calculada a erosividade da chuva com a utilizagdo dos dados de precipitagdo mensal e

anual (SILVA, 2004).
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Em que, R = Erosividade da chuva anual (MJ mm ha'hr!') Mi = precipitagio
mensal (mm), P = precipita¢do anual (mm).
Para fundamentar a efetividade da restauragdo ecologica das parcelas P1-P4, foi

utilizado fator C das USLE, que variade 0 a 1 (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Na foérmula acima, a variavel Ci = Fator USLE-C (0-1) por cobertura i; Ai = perda
de solo anual na parcela coberta i (Mg ha ano); A0 = perda de solo anual na parcela
descoberta (Mg ha ano™).

Ap6s a obtengdo dos dados de erosdo anual por parcela, foi feita a comparagdo
dos valores de escoamento, com a capacidade maxima de tolerancia dos solos do cerrado
segundo Chaves (2010), a fim de avaliar o grau de degradacdo das parcelas. Para a
comparagdo, entre as parcelas de recuperagdo e a de cerrado nativo, os dados referentes
aos seus respectivos solos, Neossolo Litolico e Neossolo Quartzarénico, foram obtidos

no livro “Conservagao do solo” (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008).
4.5 Calculo do coeficiente de escoamento superficial

Para o estudo foram utilizadas as equacdes de NRCS (2004) para obter os valores

de escoamento superficial (CN) em cada uma das parcelas.

(P — 0,2 %5)?
~(P+08+9)

Na qual, a variavel Q = superficie de escoamento superficial (mm); P = volume

da precipitacdo (mm); S = fator de abstracdo (sem dimensao).

~ <25,400

— 254
CN )
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Na qual, a variavel S = fator de abstracdo (sem dimensdo); CN = nimero-curva

(0-100, sem dimensoes).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitacio e escoamento superficial

O volume de chuva e erosividade do quinto ano hidrologico foi muito menor que
o do quarto ano, que foi considerado como um ano atipico pelos seus valores acima do
comum. No entanto, quando comparado com os trés primeiros anos, pode ser considerado

como o de segunda menor erosividade, por conta da baixa precipitacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados da precipitacdo e erosividade dos
cinco anos hidrolégicos

Precipitacio Erosividade
Ano hidrolégico (mm) (MJ mm ha'h)
2018-2019 1.223,6 7.440
2019-2020 1.295,1 7.746
2020-2021 935.,5 6.694,1
2021-2022 1.494,8 8.692,8
2022-2023 1095,5 7.246,1

Fonte: Fonseca et al.,(2023) e Toledo (2022).

Quando comparados com os valores de precipitacao coletados pelo IMNET para
a localidade de Posse, foi confirmado que regionalmente houve uma baixa precipitagao
para o quinto ano hidroldgico. Por ser uma varidvel com influéncia proporcionalmente
direta da precipitacdo, segundo Chaves (2010), a erosividade para o 5° também foi menor
quando comparada com os demais anos, exceto o ano trés; seguindo o padrdo da
precipitacao.

Nos graficos 1 e 2, apresenta-se o volume médio do escoamento (Q) e o

escoamento por parcela normalizado pela precipitacdo anual (Q/P).
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Grafico 1 - Média do volume de escoamento para o quinto ano
hidroldgico por parcela
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Grafico 2 - Dados por parcela normalizados pela precipitacao do
quinto ano hidrologico
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Apesar dos baixos valores de precipitacdo do quinto ano, tendo como referéncia
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0s quatro primeiros € o ja descrito por Fonseca et al. (2023) e Toledo (2022), é possivel
observar que ha uma tendéncia de diminuicao dos valores de escoamento superficial da
PO-P5 (Gréfico 3).0s valores de Q/P indicam que ambas as parcelas restauradas sem juta
(P1/P3) e com juta (P2/P4) contribuiram para o aumento da infiltracdo da dgua e redugdo

do escoamento superficial.
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Grafico 3 — Dados por parcela normalizados pela precipitagdo nos cinco anos
hidrologicos
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Conforme reportado por Fonseca et al. (2023), observou-se uma mudang¢a na
cobertura do solo nas areas proximas da restauracao, fator essencial para diminuir o
escoamento superficial no local ao longo dos anos de estudo, fendmeno também ja citado
anteriormente por Palma (2015) e Chaves & Piau (2008).

Para as parcelas em restauragcdo P1-P4 (Neossolo Litélico), houve uma variagao
nos valores de escoamento anual, tendo seus maiores valores registrados no quarto ano
hidrolégico. Para a PS5, cerrado nativo (Neossolo Quartzarénico), o valor de Q se manteve
proximo de zero.

No Gréfico 4, apds normalizada pela precipitacao, a parcela PO que se refere a de
solo exposto, apresentou uma diminuic¢ao de 0,36 (ano 3) e 0,61 (ano 4), para 0,32 no ano
5. J4 a parcela 5, mesmo estando proximo de 0 desde o primeiro ano, ainda assim

apresentou uma diminui¢do com o passar do tempo.
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Gréfico 4 - Dados por parcela normalizados em relagdo a PO nos cinco anos
hidrologicos
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No Grafico 5 ¢ apresentado os valores escoamento superficial por meio da
utilizacao da Curva Numero (CN), nela € possivel visualizar um mesmo padrao ja descrito
por Fonseca (2023), de que ndo hd uma diferengca muito significativa entre as parcelas
recuperadas sem juta (P1 e P3) e nem para as parcelas recuperadas com juta (P2 e P4).
Ademais, os nimeros da CN mostram que existe uma discrepancia muito grande entre a

PO, quando comparadas a P5.

Grafico 5 - Curva Numero calibrada para o quinto ano hidrolégico
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Quando comparados com os quatro anos hidrologicos anteriores, obtidos por

O O O O o o o

Fonseca et al. (2023) e Toledo (2022), os valores da PO a P5 apresentaram um decréscimo.
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Ademais, foi possivel observar que os valores de CN de cada parcela apresentaram uma

pequena variagdo ao longo dos anos (Grafico 6).

Grafico 6 - Média CN por parcela para os cinco anos hidrologicos
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5.2 Perda de solo local

A perda anual de solo (A) para o ano cinco teve o seu maior valor de 25 Mg ha

1 .y . .
ano ' para a PO, o que ja era esperado, pois seguiu o comportamento dos quatro anos
anteriores, onde a perda de solo da parcela foi muito maior que as demais parcelas, o que

pode ser explicado pela falta de cobertura vegetal na parcela (Grafico 7).

Grafico 7 - Perda de solo por parcela no quinto ano hidrologico

Perda de Solo Anual
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Para as parcelas restauradas, P1 eP3, a perda anual média foi de 0,7 Mg ha ano !,

I sendo

ja para as P2 eP4 foi de 0,75 Mg ha ano *'; enquanto a P5 foi de 0,5 Mg ha ano -
a parcela com menor perda de solo, e seguindo o padrao dos quatro anos anteriores.
Como explicado por Chaves & Piau (2008), os baixos indices de precipitagdo e o
menor nimero de coletas em relacdo aos demais anos, influenciou para que a perda de
solo anual, estimada para o quinto ano hidrologico, fosse a menor dos cinco anos de
estudo para as parcelas P2 e P5. No entanto, essa diferenga foi bem pequena, tendo em
vista que os valores encontrados para o ano cinco ndo foram muito menores que o0s
registrados por Fonseca et al. (2023) no seu terceiro ano de estudo, onde a precipitacio

anual foi a mais baixa registrada dentre os cinco anos de estudo. Na Tabela 3 sdo

apresentados os valores de perda de solo anual para os cinco anos hidrologicos.

Tabela 3 - Dados de perda de solo anual dos cinco anos
hidrologicos (ton/ha)

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

PO 38,6 32,5 31,7 98,6 25,3
P1 10,0 4,8 0,4 4,7 0,6
P2 9,0 4,9 0,8 5,1 0,6
P3 14,4 34 0,6 4,8 0,8
P4 5,9 3,7 0,7 5,2 0,9
PS 1,6 0,1 0,6 18,2 0,5

O Gréfico 8 apresenta a perda de solo normalizada pela erosdo causa pela chuva
(100 A/R) para todas as parcelas no quinto ano hidroldgico. J& o Grafico 9 mostra

detalhadamente como foi este comportamento para todos os anos de estudo.
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Grafico 8 - Perda de solo normalizada pela erosividade no quinto ano
hidrologico por parcela
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Grafico 9 - Perda de solo por parcela normalizada pela erosividade nos
cinco anos hidrologicos por parcela e por ano hidrologico
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O grafico mostra que os valores de perda de solo normalizados para as parcelas
restauradas (N. Litolico) para o quinto ano foram préximos da parcela de cerrado nativo
(N. quartzarénico), apontando que a restauragdo hidrosedimentoldgica foi efetiva no
local.

Essa diminui¢do de perda de solo observada nas parcelas restauradas (P1 e P4),
em relacdo aos primeiros anos de estudo, pode ser explicada pelo desenvolvimento da
vegetacao, e aumento das raizes, que realizam o trabalho de protecao do solo contra a
erosividade da chuva, diminuindo o processo de erosdo e enxurrada do solo (PALMA,

2015; SILVA & SANTOS, 2009).



36

Grafico 10 - Fator C: USLE para os cinco anos hidrologicos
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O fator C das P1 e P4 para o quinto ano hidrologico foi de 0,09 (Mg ha'!), que
quando comparado com o ano anterior apresentou um pequeno aumento. No entanto,
comparando os valores das parcelas restauradas com a P5, que apresentou um fator C de
0,04 (Mg ha!), observa-se que os valores entre a parcela de cerrado e as demais, niio estdo
muito divergentes. Ainda, se associado com a diminui¢ao de mais de 80% em relagdo aos
valores do primeiro ano de estudo de Fonseca et al. (2023), ¢ possivel concluir assim
como nos estudos de (RENFRO, 1975; PALMA, 2015; SILVA & SANTOS, 2009) que
o aumento da cobertura vegetativa e manejo do solo, foi de fato efetiva para a restauragao

ecoldgica das parcelas P1-P4.

5.3 Tolerancia a erosao

Considerando os valores de tolerdncia a erosdo segundo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2008), no qual foi estipulado que para os solos Neossolo Litolico e
Neossolo Quartzarénico, a tolerdncia on-site maxima ¢ de 4,2 Mg ha ano . Se
comparados com os valores obtidos no 5° ano, além da P5 de cerrado nativo (N.
Quartzarénico), as demais parcelas restauradas (P1 aP4) também se encontram muito

abaixo da tolerancia maxima para N. Litolico (Grafico 11).
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Grafico 11 - Perda de solo das parcelas PO-P5 e tolerdncia méxima
N. Litolico e N. Quartzarénico

Perda de solo e tolerancia (N.Litdlico e N.
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Quanto a parcela PO, mesmo apresentando o menor valor de todos os cinco anos
de estudo (25 Mg ha ano '), a perda de solo ainda assim excedeu muito o valor de
tolerancia on site, para o tipo de solo da parcela (N. Litolico). No entanto, essa diminuigao
pode indicar que a restauragao da cobertura das parcelas P1 aP4 pode estar sendo efetiva
para uma melhoria na qualidade do solo do local e para a diminui¢do da degradacdo

permanente. (CHAVES, 2010; CHAVES; et al., 2017; FONSECA et al,2023).
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6 CONCLUSAO

A partir dos estudos do quinto ano hidrologico, foi possivel concluir que os valores
de perda anual de solo (A) e de escoamento superficial (Q) apresentaram uma diminuigao,
seguindo os padrdes dos trés primeiros anos. Quanto aos valores de CN, concluiu-se que
ndo existe grande diferenca entre as parcelas restauradas (P1 a P4). No entanto, existe
uma grande discrepancia quando comparamos a parcela descoberta (P0O) com a de cerrado
nativo (P5).

Em relagdo a tolerancia de erosdo, os valores de R encontrados nos estudos do ano
cinco mostram que as parcelas restauradas, P1 a P4, possuem valores préximos ao da PS5,
e estdo abaixo do valor de tolerancia, o que indica sucesso da restauracdo ecoldgica
estabelecida no local.

O Fator de Cobertura apresentou um valor maior em relagdo ao ano anterior, mas
ndo significante. Além disto, quando comparado o Fator C obtido nas parcelas restauradas
e na de cerrado nativo, observou-se que os valores nao estdo muito divergentes, o que
comprova, novamente, que as sucessoes das espécies plantadas no local promoveram uma
diminuicdo do fator de cobertura, possibilitando a restauragdo ecologica das parcelas.

Os estudos indicaram que a precipitagdo anual e as praticas conservacionistas de
manejo influenciam fortemente os valores de escoamento superficial. A redugdo da perda
de agua e de solo pode gerar beneficios ambientais a nivel local, tanto dentro como fora
da propriedade estudada, e beneficios em escala regional, podendo contribuir para a
preservagdo de bacias e paisagens da APA Nascentes do Rio Vermelho.

Por fim, ¢ importante citar que apesar dos grandes esfor¢os por parte da equipe do
ICMBio, a regido de Mambai possui pouco engajamento por parte dos moradores, para
alavancar projetos de restauracdo e conservagao, principalmente por se tratar de
comunidades mais tradicionais. E por isso ¢ importante a criagdo de incentivos fiscais,
como por exemplo, o Programa Produtor de Agua, visando estimular os produtores locais.
Além do engajamento de pesquisadores e universidades na regido, com o intuito de

promover agdes e estudos, que visem proteger as areas da APA.
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