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Impactos de erosão da restauração dentro e fora da propriedade em uma bacia hidrográfica cárstica tropical
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RESUMO: A erosão hídrica é uma das principais causas de degradação do solo, com vastas áreas cultivadas e naturais sendo perdidas anualmente devido à erosão do solo. Em paisagens cársticas, impactos on e off site ocorrem devido à vulnerabilidade intrínseca e à mudança da cobertura vegetal natural. Esses impactos incluem a desertificação rochosa, a erosão do solo, e redução das vazões e piora da qualidade da água. Assim, além da erosão nas vertentes (impacto on-site), com a subsequente perda de nutrientes, os efeitos off-site da erosão incluem a sedimentação das cavernas e cursos d’água, a jusante. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o comportamento hidrossedimentológico de áreas naturais, degradadas, e restauradas de dois tipos de Neossolos (Litólico e Quartzarênico), presentes numa encosta que converge para a Gruna da Tarimba, uma dolina localizada na APA-Nascentes do Rio Vermelho. Durante o período do estudo houve uma redução de 50% no aporte de sedimentos no exutório da vertente. Apesar da significativa redução da erosão e da sedimentação na vertente restaurada, 29% e 61% da sua área total ainda apresentaram, ao final do 3º ano, perdas de solo acima dos valores toleráveis on e off-site, respectivamente.
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On- and Off-site Erosion Impacts of Restoration Measures in a Tropical Karst Watershed 
	
ABSTRACT: Water erosion is one of the main causes of soil degradation, with vast cultivated and natural areas being annually lost due to soil erosion. In carsic landscapes, on and off-site impacts occur due to intrinsic vulnerability and the change in natural vegetation cover. These impacts include rock desertification, soil erosion, and reduced flow rates and worsening water quality. Thus, in addition to erosion in the strands (on-site impact), with the subsequent loss of nutrients, the off-site effects of erosion include the sedimentation of caves and downstream watercourses. The objective of the research was to evaluate the hydrosedimentological behavior of natural, degraded and restored areas of two types of Neosols (Litholic and Quartzarenic), present on a slope that converges to the Tarimba Group, a sinkhole located in the APA-Springs of the Rio Vermelho. As a consequence, there was a 50% reduction in sediment yield to the sinkhole, downstream. Despite the significant reduction of erosion and sedimentation in the restored slope, 29% and 61% of its total area experienced soil loss above the on and off-site tolerances, respectively.
KEYWORDS: soil loss, sediment yield, restored karst areas.

INTRODUÇÃO
As áreas cársticas são suscetíveis à erosão hídrica (Jacinthe et al., 2004; Nie et al., 2015; Wacha et al., 2020), o que pode levar à desertificação, se não for controlado (Jiang et al., 2014; Zhao & Hou, 2019). Além da degradação permanente do solo que resulta da erosão dos solos cársticos (Febles-González et al., 2012), o sedimento exportado das encostas cársticas causa um impacto significativo a jusante, assoreamento de sumidouros e cavernas subterrâneas (Kurecic et al., 2021).
Como a cobertura vegetal permanente é o único recurso natural que protege o solo contra processos erosivos (Zhang et al., 2016; Zhao & Hou, 2019), sua remoção leva à erosão do solo e à perda de nutrientes essenciais do solo (Nadeu et al., 2011; Nie et al., 2015; Wacha et al., 2020). Assim, se o processo de erosão não for controlado, o solo e a vegetação das áreas cársticas degradam-se em conjunto (Jiang et al., 2014), criando um círculo vicioso que afeta tanto os agricultores como o ambiente (Gao & Wang, 2019).
Paisagens cársticas e não cársticas no cerrado brasileiro sofreram impactos significativos devido a pressões antrópicas nos últimos 100 anos, como erosão acelerada do solo (Anache et al., 2018; Oliveira et al., 2015; Vanwalleghem et al., 2017) e sedimentação (Minella et al., 2009). No entanto, apesar de existirem estudos hidrológicos em bacias hidrográficas cársticas restauradas em diferentes partes do mundo (Jiang et al., 2014; Wang et al., 2004; Zhang et al., 2016), faltam informações sobre áreas cársticas de savanas tropicais, que abrangem diferentes continentes (Hoffmann & Jackson, 2000).
Avaliando a eficácia hidrológica de parcelas restauradas ecologicamente em uma área cárstica do cerrado brasileiro, Fonseca et al. (2023) constataram que o escoamento superficial e a perda de solo foram reduzidos em 50% e 95%, respectivamente, em comparação com parcelas degradadas. Embora as parcelas de escoamento sejam úteis para avaliar o grau de erosão nas encostas da bacia, tanto em áreas naturais (Renard & Foster, 1985) quanto em áreas agrícolas (Hudson, 1993), se as estimativas das parcelas forem extrapoladas para a bacia hidrográfica, a sedimentação pode ser superestimada (Evans et al., 2017). Portanto, os resultados das parcelas devem ser ajustados por taxas apropriadas de entrega de sedimentos para avaliar a produção de sedimentos a jusante (Chaves, 2010; Hamel et al., 2017).
A significativa conversão de terras ocorrida nos últimos 100 anos na bacia hidrográfica da Tarimba, situada a montante de um sumidouro no Brasil Central, assoreou a caverna subterrânea com sedimentos da fração areia (Caldeira et al., 2021). Considerando os aspectos acima, o presente estudo teve como objetivo avaliar a perda de solo, a produção de sedimentos e a qualidade dos sedimentos da bacia hidrográfica da Tarimba ecologicamente restaurada, comparando os resultados com as tolerâncias locais de perda de solo dentro e fora do local.

MATERIAL E MÉTODOS 
Área de Estudo
[bookmark: _Hlk137633425]	A área de estudo é uma bacia hidrográfica de 3,5 ha localizada nas encostas do sumidouro da Tarimba, no município de Mambaí, região central do Brasil. A dolina da Tarimba faz parte da bacia do rio Corrente, dentro da Área de Proteção Federal do Rio Vermelho. A Tabela 1 apresenta as características fisiográficas da área estudada.
Tabela 1. Localização e características fisiográficas da bacia hidrográfica da Tarimba.
	Coordenadas Geográficas
	Área (ha)
	Perímetro (m)
	Declividade Média (%)
	Altitude Média (m)

	14.413º S
 46.172º W
	3.5
	991.0
	14.2
	790


[bookmark: _Hlk137633443]		O sumidouro da Tarimba fica no topo do sistema de cavernas de Tarimba, um dos mais longos do Brasil (Hussain et al., 2020). O clima da bacia hidrográfica é tropical úmido (Aw, Koppen), com invernos secos e verões chuvosos (Silva et al., 2008). A precipitação média anual é de 1.200 mm e a temperatura média anual é de 25°C.
	A porção superior da bacia da Tarimba é composta pelo Grupo Urucuia, formado por arenitos com sedimentos siliciclásticos inconsolidados. Na bacia inferior dominam rochas pelíticas, intercaladas com carbonatos do Grupo Bambuí (Tavares et al., 2021). Os solos da bacia são Neossolo Quartzarênico (encosta superior), coberto por savana não perturbada e pastagens degradadas, e Neossolo Litólico (encosta inferior), coberto por floresta estacional e pastagens degradadas (Gaspar & Campos, 2007).
Parcelas de escoamento
[bookmark: _Hlk137633471]	Seis parcelas de escoamento do tipo USLE (Mutchler et al., 1988)foram instaladas dentro da bacia hidrográfica da Tarimba, onde o escoamento e sedimentos gerados em eventos de chuva foram medidos durante três anos consecutivos, entre setembro de 2018 e maio de 2021. As parcelas tinham dimensões de 22,1 m x 1,80 m (39,8 m²) e inclinação média de 11%.
	As parcelas de escoamento foram instaladas em dois locais diferentes, representando a geologia e a pedologia da bacia cárstica. No Sítio A, localizado em área de pastagem degradada sob Neossolo Litólico, foram instaladas cinco parcelas: i) Uma parcela nua (P0), mantida nua com aplicação periódica de herbicida glifosato; e ii) Quatro parcelas (P1-P4), restauradas com espécies nativas do cerrado em outubro de 2018.
	Para melhorar as propriedades do solo antes do reflorestamento com as espécies nativas do cerrado, as parcelas P1-P4 foram plantadas com adubo verde (Stylozanthes sp. & Cajanus cajan), seguido de semeadura direta das seguintes espécies: a) Árvores: Pau Santo (Kielmeyera speciosa) , Ipê Caraíba Amarelo (Tabebuia aurea), Jacarandá Bico de Paragaio (Machaerium acutifolium), Guatambu do Cerrado (Aspidosperma macrocarpum), Tinguí (Magonia pubecens), Aroeira Preta (Myracrodruon urundeuva), Amburana (Amburana cearenses); b) Arbustos: Assa Peixe (Vernonanthura sp.), Fedegozinho (Senna sp.), Copaibinha (Copaifera sp.) Amargoso (Lepdaploa aurea); e c) Grama: Andropogon (Andropogon fastigiatus).
	As parcelas P2 e P4 receberam uma manta de juta sobre a superfície do solo e as parcelas P1 e P3 foram instaladas sem a manta. Nas restantes áreas degradadas do Neossolo Litólico, a recuperação ecológica foi semelhante às parcelas P1-P4, com tapetes de juta instalados nas áreas fortemente erodidas da encosta.
	No Sítio B, a parcela P5 foi instalada sobre uma área de savana não perturbada, com 50% de cobertura arbórea e 50% de arbustos e gramíneas. As espécies dominantes na parcela do cerrado foram: Tabebuia aurea, Maioria pubecens, Copaifera martii, Lepdalloa aurea, Aspidosperma macrocapom e Stilozanthes sp. A pastagem degradada ao redor da parcela P5 no solo Neossolo Quartzarênico foi restaurada com capim Andropogon gayanus.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 2 apresenta a textura dos solos da bacia, bem como o valor de sua erodibilidade e tolerâncias do solo dentro e fora do local.
Tabela 2. Textura do solo, erodibilidade do solo (K) e tolerância do solo dentro e fora do local (Ton, Toff).
	Solo
	Areia 
(%)
	Silte 
(%)
	Argila
 (%)
	Fator K
(Mg ha ha-1 MJ-1mm-1)
	Ton-site
(Mg ha-1 yr-1)
	Toff-site
(Mg ha-1 yr-1)

	Neossolo Quartzarênico
	91.2
	6.9
	1.9
	0.0014
	4.2
	1.0

	Neossolo Litólico
	28.2
	57.7
	14.1
	0.0035
	4.2
	1.0


A Tabela 3 mostra os volumes de precipitação, erosividade anual e fator C anual das parcelas restauradas, em cada ano hidrológico.
Tabela 3. Precipitação anual e erosividade, porcentagem de cobertura do solo e fator C anual das parcelas restauradas, nos três anos hidrológicos.
	Ano
	Precipitação Anual (mm)
	Erosividade
(MJ mm ha-1hr-1)
	% Cobertura do solo 
	Fator C


	1
	1,223,6
	7,440.0
	10.0
	0.44

	2
	1,295.1
	7,746.0
	45.0
	0.16

	3
	   935.5
	6,694.1
	91.0
	0.03


De acordo com a Tabela 2 as erodibilidades do solo foram 0,0014 (Neossolo Quartzarênico) e 0,0035 (Neossolo Litólico). Na Tabela 3, a erosividade pluviométrica anual variou de 6.694 a 7.746 MJ mm ha-1hr-1, dependendo do volume de precipitação anual (935 a 1.295 mm, respectivamente).
Por outro lado, o fator C médio das quatro parcelas restauradas diminuiu consideravelmente do primeiro (0,44) para o terceiro ano hidrológico (0,03). Houve uma pequena diferença entre o fator C de 3 anos das parcelas com tapete de juta (C=0,20) e sem tapete (C=0,21), indicando um efeito insignificante desse tipo de proteção de superfície. Uma vez que as pastagens degradadas adjacentes às parcelas receberam uma restauração ecológica semelhante, o fator C da bacia também diminuiu gradualmente com o tempo.
Houve uma redução gradual da erosão no local, principalmente nas áreas restauradas. A perda de solo foi maior no Neossolo Litólico devido à sua maior erodibilidade e inclinação mais acentuada.
A perda anual de solo e produção de sedimentos da bacia hidrográfica, durante os três anos hidrológicos. A taxa de entrega de sedimentos da bacia hidrográfica foi de 0,72, indicando que 72% dos sedimentos erodidos gerados na bacia atingiram sua saída, todos os anos.
Houve uma redução significativa na perda de solo da bacia durante os três anos, assim como ocorreu com a produção de sedimentos na foz da bacia, indicando que a restauração ecológica gerou importante redução dos impactos da erosão dentro e fora do local, incluindo erosão do solo e sedimentação, respectivamente. As taxas de erosão na bacia excederam as tolerâncias locais e externas em 29% e 61% da área da bacia, respectivamente.
[bookmark: _Hlk137631263]A alta perda de solo média (11,6 Mg ha-1 ano-1) observada na bacia hidrográfica no primeiro ano da restauração ecológica, que excedeu 2,7 vezes a tolerância à perda de solo no local, caiu pela metade no terceiro ano (5,8 Mg ha -1 ano-1), devido à redução do fator de cobertura da terra (C). 
CONCLUSÃO
	Este estudo demonstrou os benefícios hidrológicos da restauração ecológica de uma bacia hidrográfica cárstica degradada no cerrado brasileiro. Três anos após a restauração, houve uma redução de 50% na perda de solo e na produção de sedimentos, em comparação com a condição degradada anterior. A redução foi associada ao aumento da cobertura permanente do solo, proporcionada pelas plantas nativas e pastagens, diminuindo o escoamento superficial e a erosão e aumentando a retenção de sedimentos no local.
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