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Resumo:

Este estudo visou diagnosticar a causa da degradacdo de uma nascente em Conceigao
do Para e a progressdo da sua recuperagdo em comparag¢do com uma nascente que foi
recuperada ha 10 anos em Taquarugu de Minas e que serviu como ponto de referéncia
para a analise de diversos indicadores relacionados ao solo. A nascente de Taquarugu de
Minas inicialmente seca, apresentou uma vazio de 555 ml de agua /s. Similarmente, a
nascente de Concei¢do do Para produziu 402 ml/s oito anos apds recuperacdo. O
principal indicador de estresse comprometendo a recupera¢cdo da nascente de
Conceigdo do Para foi 0 excesso de micro porosidade e compactacao decorrente da falta
da vegetacdo comprometendo a drenagem e movimentagdo das dguas da chuva e a
insurgéncia da dgua do aquifero. Os resultados mostram que o plantio de espécies
arbdreas em zoneamento foi eficiente em ambas as nascentes para recuperar os servigos

ecossistémicos da floresta riparia.

Abstract

This study aimed to identify the degradation factors and restoration progress of a
headwater stream in Concei¢cdo do Pard, Minas Gerais, Brazil. For comparison, a
successfully restored 10-year-old headwater in Taquarugu de Minas City served as a
reference site for soil quality indicators. While initially dry, the Taquarugu de Minas
headwater exhibited a restored flow rate of 555 ml/s. Similarly, the Concei¢do do Para

spring produced 402 ml/s after 8 years of restoration efforts. The study identified excess
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micro-porosity and soil compaction as key indicators of stress hindering the Conceig¢do
do Para spring's recovery. These issues, stemming from the lack of vegetation, impaired
drainage, rainwater infiltration, and spring resurgence. The findings emphasize the
crucial role of planting native woody species, carefully selected for ecosystem

compatibility, in successfully restoring the essential services provided by riparian forests.

Palavras-chave: Para de Minas, Taquarucu de Minas, Cerrado, vazdo de nascentes,
recuperacdo de florestas riparias.

Keywords: Cerrado, springs, flow rate, recovery of riparian forests, spring restoration.

Introdugao

A crise hidrica que estamos vivendo nos Ultimos anos traz sérias consequéncias
econOmicas e sociais. A falta de chuvas tem conduzido o Brasil e, em particular, a regido
Sudeste a uma situagdo dificil em varios campos, como na geragdo de energia elétrica,
no abastecimento de agua das cidades e na agricultura e pecuaria. Sabemos que
agricultura e pecudria sdo atividades econ6micas essenciais na produc¢do de alimentos,
que tém em comum a necessidade de espago fisico e o suprimento de agua. O
desmatamento de extensas dreas de Cerrado, para suprir a falta de espago nessas
atividades e ampliar a fronteira agricola, diminui drasticamente a quantidade de agua
infiltrada, retida e percolada no solo, aumentando o escoamento superficial (runoff), a
lixiviacdo e, consequentemente, o assoreamento dos cursos hidricos (Indoria et al., 2020;
Weeraratna, 2022).

A substituicdo da cobertura vegetal por pastagens rompe o elo entre a 4gua do
subsolo (subterranea) e a atmosfera, exercido pelas raizes da vegetagdo freatdfita
arbdrea comprometendo a disponibilidade desse recurso. As arvores possuem atributos
funcionais como sistemas radiculares profundos, capacidade de fixagdo de carbono,
tolerancia a seca, capacidade de sombreamento e interagao com a microbiota do solo,
que as capacitam como engenheiras de ecossistemas. Elas capturam, redirecionam,
estocam e liberam dgua em resposta aos estimulos ambientais e fisioldgicos. O principal
papel das espécies arbdreas no ciclo hidrico é a capacidade de evapotranspiracdo

elevando o nivel de dgua de um potencial matrico de — 50 KPA em nivel das raizes no
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solo para — 20 000 KPA em nivel das folhas ou atmosférico, movendo a dgua de um
potencial com maior conteido para um nivel com menor conteludo de agua. Este
movimento da agua exercido pela evapotranspiracdo estabelece um continuum solo-
planta-atmosfera efetuado pelas espécies arboreas especialmente nas florestas. Esta
movimentagdo da agua entre lencol freatico e plantas assegura a forca de ascensdo
capilar nos poros do solo e manutencgdo do préprio lencol freatico (Brady and Weil, R.R.,
2007). A formagao de poros do solo depende da textura do solo, da presenga das raizes
e da formagdo de agregados (Bronik and Lal, 2005). A formagdo de agregados é
controlada pela vegetagdo presente, seja através do sistema radicular que fisica e
quimicamente estabiliza o solo, seja pelo input de biomassa vegetal que fornecem
substrato para a microbiota decompositora responsavel pela formagdo de acidos
hdmicos (Gholami and Khaleghi, 2013).

O produto da decomposicdo das plantas lenhosas ricas em lignina é o acido
hdmico, molécula responsavel pela formacdo de agregados no solo (Stevenson, 1994; Six
et al., 2002.). As substancias humicas, moléculas ricas em cargas negativas, estabelecem
pontes i0nicas entre si e entre argila e areia formando os complexos argilo-himicos que
sdo a unidade primaria de agregacdo (Piccolo, 2002). A formagdo dessas pontes resulta
na formagdo de microagraegados (<250 pum) e macroagregados (>250 pm) como
descrito por Tisdall and Oades (1982) e Kimura et al. (2017). A formagdo de agregados,
por sua vez, permite a formagdo de poros (macro e microporos) permitindo a aeragdo e
permeabilidade. (Stevenson, 1994).

Um solo com bom estado de agregacao funciona também como sequestrador de
carbono, mitigando as mudangas climaticas (Zheng et al., 2016; Zhao et al., 2018;
Mustafa et al., 2020). Portanto, podemos aumentar a disponibilidade de dgua doce na
superficie terrestre através do manejo correto da vegetacao das areas de recarga hidrica,
do entorno das nascentes e das matas ciliares (An et al., 2010; Barrela et al., 2001; David
et al., 2013; Lowrence et al., 1997; Smith et al., 1998). Esta ultima, também chamada de
floresta ripdria, tem como fungdo, entre outras, a preservagdo da biodiversidade e da
qualidade da agua no solo e no corpo hidrico, o controle da erosdo das margens de rios
e lagos, a producgdo de biomassa, além da manutengdo da temperatura da agua pelo
sombreamento, o que assegura a vida aquatica (Naiman e Decamps, 1997; Triska, 1993;

Vidon et al., 2010; Welch, 1991).
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Assim, a escolha da vegetagdo, bem como das interven¢des numa drea de

floresta ripdria, pode ser decisiva para o sucesso da recuperagdo e da qualidade dos
afloramentos hidricos. A compreensao das atividades funcionais envolvidas nas regiGes
ripdrias é condicdo para a eficacia da recuperagdo, pois os elementos envolvidos nesses
processos sdo indicadores de exceléncia do sistema de floresta riparia tampéao e da
qualidade da agua, assim como da protecdo do corpo hidrico (Qiua e Dosskey, 2012).
A floresta riparia é um ecétono de transicdo do ecossistema terrestre com o aqudtico
(Lowrance et al., 1997) a qual tem um papel pivotante no tamponamento e protegdo de
ambos os ecossistemas, especialmente nas inundagdes (Naiman and Decamps, 1997). A
vegetagdo ripdria estabiliza as margens; reduz erosdo (Naiman and Decamps, 1997);
intercepta carreamentos superficiais e dgua de nascente assim como fluxos hidricos
superficiais e profundos (Lowrance et al., 1997; Anbumozhi et al., 2005). Baseado nas
diversas fungbes das florestas riparias, foi possivel perceber e entender a presenca de
zonas funcionais naturais (Welsch, 1991) as quais sdo prerrogativas para sua recuperagao
e seu manejo adequado (Best Management Practice — BMP). De acordo com US Natural
Resources Conservation Service (NRCS), um Sistema ripario tampdo consiste em 3 zonas
funcionais, além da zona hiporéica assegurando os servigos ecossistémicos de
estabilizacdo e drenagem do solo sob inundagdo e sob pressdo antrépica de diferentes
usos nos solos circunvizinhos. Em concordancia com NRCS, diferentes autores
categorizaram as zonas riparias como zonas funcionais (Welsch, 1991; Lowrance et al.,
1997; Sheridan et al., 1999; Schultz et al., 2004) como segue:

1- Zona hiporéica que conecta as aguas terrestres e aquaticas profundas em
um fluxo bidirecional.

2- Zona |, 4rea adjacente ao curso de agua cuja fungdo é estabilizar as
margens e conectar a agua superficial com o lencol fredtico tendo como principais
caracteristicas uma arquitetura de raizes mais profundas e ser adaptadas a elevados
niveis de umidade. Esta vegetacdo desempenha um papel de contengdo fisica e quimica
das margens e auxilia também no tamponamento, filtrando sedimentos e moléculas
qguimicas. Essa zona deve ter grande estabilidade fisica e capacidade de drenagem para
receber tanto o fluxo superficial como profundo oriundo da zona 2, assim como aquele

oriundo da agua de inundagdo.
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3- Zona ll, que é a zona subsequente a Zona | onde as espécies presentes sao
produtoras de biomassa vegetal, capazes de assegurar drenagem e estabilizagdo
impedindo erosdo superficial e profunda. O servico ambiental de percolagdo da agua
ocorre predominantemente nessa zona em fungdo da grande produgdo de poros no solo
promovida pela agregacdo do solo que por sua é responsavel pela estabilizacdo do
mesmo. Por isso, a principal caracteristica das espécies dominantes deve ser a habilidade
em produzir biomassa vegetal, substrato para a formag¢do da matéria organica do solo
ou matéria organica humica. Em consequéncia da formagdo de acidos humicos é
também nesta Zona que ocorre a fungdo do tamponamento ou contengdo dos
sedimentos, das erosdes laminares e profundas e o maior sequestro de carbono e de
poluentes. Nutrientes responsaveis pela eutrofizagdo de lagos e rios tais como nitratos,
metais pesados e poluentes quimicos sdo especialmente tratados nessa zona devido a
acdo quelante matéria organica humica (Weissteiner et al., 2013).

4- Zona lll, a ultima zona, é a faixa mais distante da margem e constitui a
primeira barreira de protecdo para o corpo hidrico, fazendo interface com outros tipos
de uso do solo como agricola, pastagem, urbano etc. Assim, terd o papel de reduzir a
velocidade do fluxo de dguas superficiais e o arraste de sedimentos. O material originado
de dreas altas que chega a zona riparia é filtrado através dos agregados formados nas
diferentes zonas funcionais, protegendo o ecossistema aquatico do excesso de
nutrientes e poluentes, assim como dos sedimentos (Kreutzweiser e Capell, 2001; Vidon
et al., 2010) que podem alterar a estrutura alimentar do sistema aquatico pela
capacidade de troca catidnica dos acidos humicos (Kuglerova et al., 2014) e pelo
significante sequestro de carbono no solo ripario (Pan et al., 2011).

O objetivo deste estudo de caso foi realizar um diagndstico do impacto e avaliar a
progressdo da recuperagdo de uma nascente que se encontrava em estagio inicial de
reabilitacdo, em comparagdo com uma nascente que foi recuperada ha 10 anos e que
serviu como ponto de referéncia para a analise de diversos indicadores relacionados ao
solo. Esses indicadores incluiram analises texturais e de fertilidade do solo, contetido de
agua no solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, bem como fatores
de armazenamento de agua no solo, como umidade do solo, agua superficial do solo,
macroporosidade e microporosidade. Além disso, foram investigados fatores

relacionados a fertilidade e a estrutura do solo, que tém impacto na drenagem e na
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infiltragdo, juntamente com a descarga de agua, que foi avaliada por meio do volume

aparente de vazdo.

2- Material e métodos
Localizagao e descrigao do impacto ambiental
2.1- Area experimental 1 — Taquaracu de Minas (TM) — Nascente recuperada

O estudo foi realizado na fazenda do sr. José Maria Pinto, localizada no municipio
de Taquaragu de Minas, na bacia do rio Taquaragu. Situada a 728 metros de altitude nas
coordenadas geograficas: Latitude: 19° 39’ 49” Sul Longitude: 43° 41’ 29” Oeste (Fig. 1A).
O municipio se estende por 329,2 km? e contava com 3 792 habitantes no ultimo censo.
A densidade demografica é de 11,5 habitantes por km? no territério do municipio.

A area de estudo em TM apresentava duas nascentes em area de pastagem
intensiva as quais eram usadas para dessedentagdo de animais e para abastecimento
familiar. As nascentes foram degradadas pelo pisoteio de animais até a perda total da
agua sob forte processo erosivo (Fig. 1B). Apds contengdo do processo erosivo com
enrocamento (Fig. 1C) foi feito o plantio de espécies selecionadas através do sistema de
zoneamento (Fig. 1D). Apds 10 anos de plantio com retorno da produgdo de 4gua pelas
nascentes (Fig. 1E-F) foi feita a coleta de amostras de solo para as analises abaixo
mencionadas visando utiliza-las como referéncia para diagnostico da degradacdo da area

experimental 2

2.2 Area experimental 2 — Concei¢do do Para (CP) Nascente degradada

O estudo foi realizado na Fazenda S&o Jodo, localizada na comunidade de Sdo
Jodo de Cima, pertencente ao municipio de Concei¢do do Para, Minas Gerais. A fazenda
localiza-se a margem esquerda do rio Sdo Jodo, um afluente do rio Pard nas coordenadas
geograficas 44° 50’ 12.95” de longitude Oeste de Greenwich e 19245’ 01.75” de latitude
Sul, com altitude de 677 metros (Fig. 1G). As médias anuais da regido de precipitagdo sdo
de 1300 mm, as temperaturas variam entre 352C e 152C e a umidade relativa do ar média
é de 68%. O tipo de clima, segundo Koppen, é Cwa, caracterizado como temperado
chuvoso (mesotérmico com inverno seco e verdo chuvoso). A temperatura do més mais
frio é inferior a 182 e do més mais quente superior a 222 C. O més mais seco tem

precipitacdo inferior a décima parte da precipitagdo do més mais chuvoso. O solo original
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€ um Latossolo vermelho amarelo distréfico de textura argilosa, horizonte A moderado,
relevo ondulado sob vegetagdo de cerrado e floresta subperenifolia. Segundo relatos a
area antes de ser submetida a pastagem intensiva apresentava nascentes difusas. O
experimento foi desenvolvido em area de pastagem, composta por vegetacdo de
Brachiaria sp de aproximadamente 1,5 hectare. A drea abrange um topo de morro, uma
encosta, uma nascente difusa e um brejo, onde se registrou um declinio na produgdo de
agua ao longo dos ultimos anos. A primeira agdo foi tentar delimitar a drea de nascente
difusa e para tanto foi feita medi¢do da umidade superficial do solo utilizando um sensor
de umidade analdgico portatil modelo MUS60-TR, marca Tracom por este ser um
método de medigdo instantanea e confidvel. O aparelho utilizado foi modelo MUS60-TR,

marca Tracom. Desta forma foi possivel estimar a drea de trabalho (Fig. 1H) .

2.3 Delineamento experimental do plantio na CP

Uma vez estabelecida a area de trabalho e considerando que o afloramento de
dgua estaria em toda drea, ajustamos o modelo de plantio em zonas tendo em mente
que a zona Z,, na area de afloramento de 4gua deveria ser composta por espécies
freatéfitas que chamamos de Zona Zero (Z0). Inicialmente, a introducdo de espécies
arbdreas era essencial para restabelecimento do continuum-solo-planta-atmosfera e
estabilizacdo do lengol fredtico. Apds este servigo ecossistémico ser atingido, o excesso
de dgua iria constituir uma pressdo seletiva sobre as espécies arbdreas das zonas 1, 2 e
3, as quais deveriam entrar em declinio. Para tanto, a area foi dividida em quatro zonas
(Fig. 1-1) no entorno da zona estimada para afloramento da agua: Z0, mais préxima da
nascente com 10 m a partir do ponto de afloramento; Z1 com 14 m, Z2 com 13 m e Z3
com 10 m (Fig.1-H). Foram coletadas amostras de solo e realizadas medi¢des do
percentual de umidade superficial do solo em cinco pontos aleatdrios dentro de cada
zona. A area do brejo, apesar de cercada, nao foi plantada e sua vegetacgdo foi mantida
intacta. A area total de plantio foi de aproximadamente, 1,4 hectare e foram plantadas
1.710 mudas de espécies variadas.
2.4 Agoes iniciais em CP

A drea foi cercada com o objetivo de impedir a entrada dos animais da fazenda
(gado e cavalos) e, por conseguinte, o pisoteio e a compactagdo do solo. Apds o

cercamento, procedemos uma rogada mecanizada, com rogadeira costal a gasolina e
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manual usando foice. O controle quimico das formigas foi necessdrio e feito com o uso
de iscas granuladas nos buracos encontrados. Esses procedimentos visaram reduzir ao
maximo a vegetacdo invasora e a herbivoria, preparando a area para o plantio das
mudas. As espécies foram selecionadas de acordo com registros de levantamento
floristico da regido, suas fun¢des ecoldgicas das zonas 1 e 2 e adaptagdo a condicdo de

umidade do solo (Fig. 1J-K).

2.5 Estudo dos indicadores de degradacdo da nascente na CP

Os parametros analisados foram: teor de umidade do solo, conteudo de agua no
solo: Peso fresco/Peso seco x 100, vazdo da agua, fertilidade fisico-quimica do solo pds-
plantio, porosidade total, microporosidade, macroporosidade e densidade do pds-

plantio.

2.5.1 Coleta das amostras de solo
Ap0ds delimitagdo das zonas estabelecidas na época da recuperacao (21, Z2 e Z3),
coletamos amostras de solo (n=3) em cinco pontos aleatdrios dentro de cada zona. As

amostras coletadas foram submetidas a diferentes analises.

2.5.2 Anailise fisica em amostras indeformadas de solo

Nos locais estudados (TM e CP) foram coletadas trés amostras indeformadas,
com anel de Kopecky ou anel volumétrico com capacidade de 50 cm?3, nas quatro zonas
determinadas anteriormente de cada drea de estudo e enviadas para anadlise dos

atributos fisicos, segundo o manual de métodos de andlises de solo da Embrapa (1997).
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Fig. 1 - A: Mapa de localizagdo de Taquarugu de Minas (TM), B: Area degradada da
nascente em TM, C: Barreiras de contengao de sedimentos em TM, D: Plantio de mata
ripdria em zoneamento no entorno da nascente em TM, E e F: Recuperagdo da nascente
em TM. G: Mapa Localizagdo Conceig¢do do Para (CP) H: Modelo de plantio adotado em
CP, I: Area de localizagdo da nascente em CP com elevado nivel de umidade J e K: Area
de Plantio em zoneamento em CP.

240



2.5.3- Densidade aparente

E a relacdo entre a massa da amostra de solo e seu volume total, incluindo os
espac¢os porosos. No laboratério, essas amostras foram, cuidadosamente secas em
temperatura controlada para remover a umidade. Em seguida, a massa da amostra seca
€ medida com precisdo e, finalmente, o volume é obtido dividindo a massa pelo valor da

densidade do solo. A densidade aparente ¢ expressa em g/cm? ou kg/m3.

2.5.4- Porosidade total

E a proporgdo dos espacos vazios (poros) presentes no solo em relagio ao volume
total da amostra. Para determinar a porosidade total, o volume de ar (espagos porosos)
e o volume de sdélidos sdo medidos separadamente. Em seguida, a porosidade total é
calculada subtraindo o volume de sélidos do volume total da amostra e dividindo pelo

volume total da amostra.

2.5.5- Macro e microporosidade

A macroporosidade é a porcentagem de espagos porosos maiores no solo,
permitindo a rapida infiltragdo de agua e a aeragdo do solo. A microporosidade, por
outro lado, é a porcentagem de espagos porosos menores, que retém agua por mais
tempo e sdo importantes para a disponibilidade de dgua para as plantas. A separagdo
entre macroporosidade e microporosidade é feita através de técnicas de imersdo e
saturagdo em dgua para encher completamente os poros. Apds a saturagdo, a amostra é
submetida a uma série de procedimentos, como secagem controlada, para determinar

os volumes de macroporos e microporos. A diferenga entre a porosidade total e a

macroporosidade é usada para calcular a microporosidade.

2.5.6- Analises em amostra deformada de solo

Nos locais estudados (TM e CP) foram coletadas trés amostras deformadas para
andlise dos atributos quimicos, nas quatro zonas determinadas anteriormente de cada
area de estudo. As amostras foram coletadas em embalagens impermedveis, seladas
com no e fita adesiva a fim de evitar perdas de dgua por evaporagdo. No laboratério

ocorreu a pesagem de uma massa Umida conhecida e, em seguida, o material foi
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colocado para secar em estufa a 1052C, até o peso constante. O material entdo foi
novamente pesado, obtendo-se a massa seca. As analises laboratoriais foram realizadas

de acordo com Embrapa (1997).

2.5.7- Andlise textural / Granulometria

Baseia-se na sedimentagdo das particulas que compdem o solo. Apds a adigdo
de um dispersante quimico, fixa-se um tempo Unico para a determinacdo da densidade
da suspensdo que se admite ser a concentragao total de argila. As fragdes grosseiras
(areias fina e grossa) sdo separadas por tamisa¢do e pesadas. O silte é obtido por

diferenca (Embrapa, 1979).

2.5.8- Andlises quimicas

Foram coletadas trés amostras de cada drea nas quatro zonas com uma cavadeira
articulada (boca de lobo). Cada amostra foi composta por uma mistura de trés
subamostras colhidas em cada bloco/zona. As amostras foram acondicionadas em
embalagens plasticas impermeaveis, transportadas para o laboratdrio de recuperagdo
de dreas degradadas ICB/UFMG, onde foram pesadas e separadas para serem enviadas
para analise. Os atributos quimicos avaliados foram os teores dos principais minerais
(Fosforo, Potassio, Magnésio, Calcio, Aluminio), teor de matéria organica (MO) e a
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7 e a saturagdo por bases. As andlises

laboratoriais foram realizadas de acordo com Embrapa (1997).

2.5.9 Volume de vazido

A medicdo do volume da vazdo de dgua na nascente antes e apds as agdes de
restauragdo permite comparar os resultados e determinar se houve um aumento na
quantidade de agua fluindo na nascente. As medidas de vazdo também permitem
avaliar o impacto das praticas de manejo implementadas na pastagem circundante a
nascente.

As vazdes foram quantificadas a partir da coleta de agua em recipiente com

escala milimétrica e crondGmetro e expressas em ml/s.
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3- Resultados

3.1- Amostras indeformadas

As amostras oriundas do solo indeformado retratam a condi¢do exata do solo no
momento da coleta. Analisando os parametros do solo relacionados com a dinamica da
4gua, observa-se que a area CP (solo indeformado) apresenta os mais baixos indices de
porosidade total e macroporosidade (Fig. 2), assim como agua gravitacional, conteudo
de 4gua do solo e umidade total (Fig. 3) em relagdo a TM. Porém, CP apresentou um
excesso de microporosidade e consequentemente uma maior densidade sugerindo se
tratar de um solo compactado com deficiéncia na percolagdo. Este pode ser o fator
impediente do afloramento da nascente, explicando também a pouca umidade de dgua

gravitacional e conteldo de dgua do solo, registrados no CP.
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Fig. 3 — Andlise de densidade aparente (BulkD),=. A- 4gua gravitacional (GravWat). B-
dgua no solo (SoilWatPor) e C - umidade total (TotMoi), estimada pela ANOVA.

Intervalo de 95% de confianga para as médias das respectivas varidveis nas areas TM e
C.
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3.2 - Amostras deformadas

Em relagdo aos resultados oriundos da amostra deformada, também o contetdo de
agua do solo foi significativamente menor em CP, mas a umidade superficial foi similar
em ambas as areas, o que fala a favor do comprometimento da drenagem em CP

prejudicando a percolacdo da agua em profundidade (Fig. 4).
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Fig. 4 — Andlise de agua superficial e teor de agua no solo. A — umidade superficial do
solo; B—teor de dgua no solo, estimada pela ANOVA. Intervalo de 95% de confianga para
as médias das respectivas variaveis nas areas TM e CP.

O excesso de microporosidade e densidade elevada podem estar correlacionado
com o baixo conteudo de matéria organica da area. Realmente, a CP apresenta uma
menor fertilidade em relagdo a TM, estimada pelo conteudo de MO, e saturagdo de bases
(Tabela 1). A area CP apresentou também deficiéncia significativa de nutrientes (P, Ca,

Mg e K), acompanhada por baixa CTC e baixa saturagdo de bases (Tabela 1).
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Tab. 1 — Andlises fisico-quimicas do solo e comparagdo entre as duas dreas CP e TM

Variaveis Médias Comparagao p

Sand (g/kg) CP 526,25 0,014
T™M 416,50
CP 228,67 0,82

Clay (g/kg)
T™M 234,33

Silt (g/kg) CP 245,17 0,82
TM 348,50
CP 5,18 0,011

pH (H20)
™ 5,76

MO (g/dm?) cP 33,84 0,026
™ 44,39
CP 6,63 0,003

P (mg/dm?)
™ 2,24

K (cmol/dm?3) CP 49,00 0,65
™™ 46,75

Ca (cmol/dm?3) CP 0,98 0,006
™ 3,96

Mg (cmol/dm?3) cCP 0,556 0,003
™ 2,93

AL (cmol/dm3) cP 0,83 0,284
™ 0,46

BS (cmol/dm3) CP 1,63 0.002
™ 6,89

CTC (cmol/dm?3) cp 8,97 0,008
™ 14,68

Saturagdo de Base (%) CP 18,15 0,005
™™ 42,23
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Volume de vazdo de agua
Os resultados da medigdo da vazdo de agua na nascente antes e apenas 12 meses
apos as agoes de restauragdo determinaram um aumento na quantidade de agua fluindo

na nascente de CP apds o plantio em zoneamento.

Tab. 2 — Vazdo da nascente nas areas de estudo no tempo inicial e pds-plantio.

T0 T 12 meses T>8 anos
™ 0 mL/s 2,4 mL/s 555 mL/s
cP 0,081 mL/s 0,11 mL/s 402 mL/s

Legenda: TM aos 12 meses e 10 anos pds-plantio e CP 12 meses pds-plantio inverno e verao.

Os resultados da analise de PCA (Fig. 5) mostraram que todos os parametros
analisados conjuntamente explicaram 84,22% dos resultados relacionados com a
efetividade da nascente, sendo que PC1 (porosidade, macroporosidade, silte, argila,
densidade do solo, dgua gravitacional, conteddo de dgua do solo, umidade do solo total,
umidade superficial do solo, contetdo de dagua do solo) explicaram 37,5% da variancia e
dos resultados relacionados com TM e PC 2 (Matéria Organica (MO), Capacidade de
Troca Catiénica (CEC), Soma de Bases (BS) , pH, cdlcio e microporosidade) explicaram

23,2% dos resultados de CP .
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Fig. 5—PCA 1 Analise de componentes principais (PCA 2) e grafico de dispersdo com base
na média das varidveis estudadas de TM e CP. Poro: Porosidade total, Macro:
Macroporosidade, Micro: Microporosidade, Umi: umidade total, AguaGrav: &gua
gravitacional, ConteAgua: contetido de dgua no solo, Umidsuper: Umidade superficial,
BS: soma de bases, CEC: capacidade de troca catidnica.

Quando foram comparadas as dreas de estudo sob os efeitos do zoneamento
(zonas tampao) (Fig. 6) as amostras TM Z0 e Z1 se agruparam sob a influéncia de todos
os parametros relacionadas com a agua solo (macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, dgua gravitacional, contelddo de dgua do solo, umidade do solo total,
umidade superficial do solo). Entretanto, as amostras TM Z2 e Z3 estdo sob influéncia
dos parametros de fertilidade como CEC e MO. Estes resultados evidenciam que a
vegetacdo na area de referéncia TM estd cumprindo suas fungGes ecossistémicas
previstas no sistema de zoneamento. As amostras da area degradada (CP) foram
fortemente influenciadas pela microporosidade e densidade, fatores estes que parecem
ndo permitir o afloramento das nascentes. As amostras de solo de CP Z0 foram

especialmente afetadas pela microporosidade.
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ES1_Z0 —*— ES1_72 —* ES2_70 —* ES2 72
ES1_Z1 —=— ES1_Z3 —= ES2 Z1 = ES2 73

groups

PC2 (25.1% explained var.)

PC1 (40.0% explained var.)

Fig. 6 — Andlise de componentes principais (PCA 2) e grafico de dispersdo com base na
média das varidveis estudadas em cada zona de TM (ES1) e CP (ES2). Poro: Porosidade
total, Macro: Macroporosidade, Micro: Microporosidade, Umi: umidade total, AguaGrav:
agua gravitacional, Umidsuper: Umidade superficial, BS: soma de bases, CEC: capacidade
de troca catidnica.

Discussao

O principal indicador de estresse de qualidade ambiental relacionado com a agua
no solo foi a elevada microporosidade decorrente da falta da vegetagdo produtora de
biomassa, leia-se matéria organica himica. A microporosidade de CP revelou que agua
ndo se distribuiu adequadamente ao longo dos poros comprometendo a infiltragdo,
resultando em niveis deficitdrios de infiltragdo da agua gravitacional nos macroporos e
no comprometimento da drenagem prejudicando tanto a insurgéncia da agua do
aquifero. como também a infiltragdo das aguas da chuva.

Essa baixa distribuicdo da dgua no solo da drea CP esta também relacionada
com a deficiéncia de macroporos o que favoreceu o aumento da densidade do solo,
especialmente quando comparados com os resultados de TM, confirmando a
drenagem deficitaria do solo CP. Este diagndstico conduz a necessidade de melhorar os

indices de macroporos com o plantio de espécies lenhosas com um sistema radicular
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profundo capaz de ndo s6 promover o continuum da dgua no solo, mas também de
aumentar a porosidade do solo.

O contetdo de MO do solo é fator essencial para a recuperagdo de uma nascente,
pois é determinante para assegurar a formacgdo de poros por meio da agregacdo do solo
(An et al, 2010; Tivet et al., 2013; Kimura e Scotti, 2016) resultante da incorporacdo ao
solo de biomassa vegetal lignificada e formac¢do de acido himico que estabelecem
ligagbes com a argila (Welsch, 1991; Lowrance, 1997; Naiman e Decamps, 1997; Triska
et al., 1999; Shultz et al., 2004; Kimura et al., 2017).

A compactagdo do solo em CP confirmada pela alta densidade e pela elevada
microporosidade constitui impedimento mecanico para o crescimento de raizes e pode
ser usada como indicadora de degrada¢do da estrutura do solo. Em particular, a
formagdo de agregados promovida pelo aporte de MO e, consequente, formacdo de
acidos humicos poderiam modificar a quantidade e o tamanho dos poros (macro e
microporosidade), garantindo a aeragdo e a drenagem do solo (Stevenson, 1994).
Considerando que o conteudo de argila foi similar entre as dreas, o déficit nutricional
da drea CP pode ser atribuido ao baixo conteudo de matéria organica desses solos
contrastando com a drea de referéncia encontrada em TM cuja fertilidade pode ser
atribuida a matéria organica proveniente do litter da vegetagdo estabelecida.

O equilibrio entre macro e microporos de um solo é condigdo para que ocorram
aeracgdao e drenagem (Six et al., 2000; Eynard et al., 2004; Tivet et al., 2013; Kimura e
Scotti, 2016). Essas caracteristicas do solo sdo imutdveis, pois dependem de sua
composi¢ao textural. Porém, esses atributos podem ser melhorados com o uso de
técnicas adequadas de recuperagdo de areas degradadas. Por meio da incorporacdo ao
solo de uma matéria organica qualitativa e quantitativamente adequada, é possivel
modificar o indice de agregacdo do solo e equilibrar sua porosidade contribuindo para
aumentar a macroporosidade de um solo compactado e resultando em melhoria da
drenagem, como na area TM.

As medidas de vazdo de agua ao longo de um processo de recuperagdo de
nascente degradada sdo essenciais para avaliar os resultados e a eficacia das agbes
tomadas durante o processo de restauragdo. Essas medi¢Ges fornecem dados concretos
e quantitativos sobre a evolugdo do processo de recuperagdo. O aumento da quantidade

de dgua cerca de 24 meses apds o plantio pode revelar que a nascente estd sendo
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recuperada e ajudam a monitorar o progresso ao longo do tempo e avaliar a eficdcia das
acoes de restauragdo. Essa abordagem mais precisa e direcionada visa garantir que os
esforcos empregados resultem em beneficios concretos para o meio ambiente e para a
disponibilidade de recursos hidricos na regido.

Os resultados do PCA mostram que os principais parametros relacionados com o
conteldo de dgua na area TM foram relacionados com agua gravitacional, umidade total,
conteldo de agua do solo e macroporosidade, constituindo os indicadores da
efetividade da nascente. Na drea CP, a deficiéncia em matéria organica e o excesso de
microporos constituem os principais indicadores da deficiente disponibilidade de dgua
(Fig. 5). Porém, o aumento da vazdo em apenas 12 meses da recuperagdo sugere a
melhoria desejada. A evolugdo desses indicadores precisa de monitoramento.

Em conclusdo, o principal indicador de estresse de qualidade ambiental relacionado
com a agua no solo foi a elevada microporosidade decorrente da falta da vegetacdo
produtora de biomassa, leia-se matéria organica humica. A microporosidade da CP
resultou no comprometimento da drenagem e prejudicou a infiltragdo das dguas da
chuva e a insurgéncia da dgua do aquifero.

As espécies selecionadas para plantio em cada zona tampdo em Taquaragu de Minas
se mostraram adequadas para o restabelecimento dos atributos do solo relacionados a
dinamica da dgua no solo, sendo que nas zonas Z0 e Z1, mais préximas ao lencol fredtico,
as espécies plantadas desempenharam um papel fundamental na recuperagdo dos
servicos ecossistémicos de equilibrio entre macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade aparente, agua gravitacional, conteido de agua do solo,
umidade total e umidade superficial do solo, o que garantiu o afloramento da dgua e seu
escoamento superficial. Nas zonas Z2 e 73, cujas fungdes sao infiltragdo e percolagdo da
agua, as espécies plantadas favoreceram as caracteristicas: fertilidade e matéria
organica.

O plantio em zoneamento com espécies adequadas se define como estratégia
indicada para recuperar os servigos ecossistémicos de ressurgéncia e funcionalidade da
nascente, como verificado em TM. Com base nos parametros estudados, podemos
concluir que a restauragdo em Conceigdo do Parda (CP) parece estar evoluindo em diregdo

a nascente recuperada TM.
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