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RESUMO

A qualidade do solo esta ligada diretamente com seu grau de infiltragdo e retencdo de dgua. Em areas de pastagem, ¢
comum a presenga de camadas compactadas causadas por pisoteio de animais e uso intenso, que, em alguns casos,
chegam a expor o solo, maximizando os riscos de escoamento superficial e erosdo. A bacia do Rio Doce possui em
torno de 8.340.000 hectares, das quais 59% ¢é composta por pastagens muitas vezes degradadas e com baixo grau de
permeabilidade. Além disso, a precipitagdo pluviométrica anual tem sido menor nos ultimos anos na regido leste de
Minas Gerais levando a reducdo da vazao dos cursos de 4gua na regido, com sérios riscos de desabastecimento para a
sociedade, agricultura/pecudria e processos industriais. A subsolagem ¢ um projeto realizado em parceria com
municipios, institui¢gdes publicas e privadas e produtores rurais. Trata-se de uma técnica executada em curvas de nivel,
em que um subsolador acoplado a um trator agricola realiza sulcos rompendo a estrutura superficial compactada e
permitindo que os escoamentos superficiais infiltrem no solo, ao invés de escoar pela superficie, carreando solos e
causando enchentes. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do uso da subsolagem em pastagens para
conservagdo de agua e solo em propriedades rurais situadas na Bacia do Rio Doce. Para isso, foi avaliado um trabalho
de subsolagem realizado em 6.620 hectares na bacia do Rio do Prata situada nos municipios de Sdo Domingos do Prata
e Nova Era, MG perfazendo um total de 14,4% da bacia. Os trabalhos foram executados nos anos de 2019, 2020, 2021 ¢
2022 por uma empresa privada em parceria com as prefeituras ¢ o0 monitoramento da vazdo do manancial vem sendo
realizada desde o inicio dos trabalhos. Os resultados preliminares indicam alta taxa de infiltragdo de 4gua nos sulcos
subsolados, reducao de escoamentos superficiais e melhoria da estrutura fisica do solo. A subsolagem representa uma
alternativa de conservagao de agua e solo de um ponto de vista técnico, ambiental, econémico e social. A subsolagem
em pastagem torna-se uma alternativa viavel tanto para o produtor rural quanto para toda a sociedade, uma vez que,
além do aumento do volume de agua infiltrada e disponibilidade na propriedade rural, melhora a produtividade da
pastagem e permite a regulariza¢ao da vazao de cursos de dgua para beneficiar todos os seguimentos da sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Subsolagem, Pastagens, Infiltracdo, Escassez hidrica.

INTRODUGAO

A qualidade do solo esta ligada diretamente com seu grau de infiltragdo e retengdo de dgua. Em areas de pastagem, ¢
comum a presenga de camadas compactadas causadas por pisoteio de animais e uso intenso, que, em alguns casos,
chegam a expor o solo, maximizando os riscos de escoamento superficial e erosdo. A bacia do Rio Doce possui em
torno de 8.340.000 hectares, das quais 59% ¢ composta por pastagens, muitas vezes degradadas e com baixo grau de
permeabilidade. (Figura 1)

Além disso, a precipitagdo pluviométrica anual tem sido menor nos ultimos anos, levando a reducdo da vazdo dos
cursos de agua na regido, com sérios riscos de desabastecimento para sociedade, agricultura/pecudria e processos
industriais. A subsolagem em areas de pastagem ¢ um projeto executado em parceria com municipios, instituigdes
publicas e privadas e produtores rurais.

Trata-se de uma técnica executada em curvas de nivel, em que um subsolador acoplado a um trator agricola realiza
sulcos a uma profundidade de 60 cm rompendo a estrutura superficial compactada ¢ permitindo que os escoamentos
superficiais infiltrem no solo, ao invés de escoar pela superficie carreando solos e causando enchentes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do uso da subsolagem em pastagens para conservagdo de agua e solo
em propriedades rurais situadas na bacia do Rio do Prata afluente do rio Piracicaba/Rio Doce situada no Leste de Minas
Gerais. Os resultados preliminares indicam alta taxa de infiltragdo de agua nos sulcos subsolados, redugdo de
escoamentos superficiais e melhoria da estrutura fisica do solo. A subsolagem representa uma alternativa de
conservagdo de agua e solo de um ponto de vista técnico, ambiental, econémico e social.
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A regido sudeste do Brasil tem sofrido com uma escassez hidrica nos altimos anos, o que reduziu significativamente a
disponibilidade de agua para abastecimento humano, processos industriais ¢ para agropecudria, entre outros. Na bacia
do Rio Doce, essa escassez vem sendo agravada ainda mais pelo estado atual de degradacdo da area.
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Figura 1 — Uso e cobertura do solo na bacia do rio Doce

Um estudo do estado da arte das pastagens em Minas Gerais, realizada pelo grupo gestor do plano agricultura de baixa
emissdo de carbono da superintendéncia federal de agricultura de Minas Gerais realizado em 2015, revela que em
termos relativos, cerca de 75% das pastagens no Estado encontram-se em estdgio moderado ou fortemente degradado,
determinando um imenso desafio para a sustentabilidade e competitividade da pecuaria mineira (INAES, 2015).

O aspecto mais marcante deste problema esta no elevado grau de compactagdo dos solos, que impede a infiltragdo de
agua das chuvas, ampliando o escoamento superficial e provocando erosdes e assoreamentos dos rios conforme figura
2. Além disto, ¢ uma das responsaveis pela reducdo da fertilidade dos solos. O excesso de escoamento superficial é o
causador de desequilibrios na bacia: enchentes na estagdo chuvosa e escassez pronunciada de dgua na estagdo seca.

Figura 2 — Escoamento superficial em pastagens compactadas na bacia do rio Doce
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O processo de infiltracdo ¢ de importancia pratica porque, muitas vezes, determina o balanco de 4gua na zona das raizes
e o deflavio superficial, responsavel pela erosdo hidrica. Assim, o conhecimento do processo e sua relacdo com as
caracteristicas do solo. De acordo com Carduro & Dorfman (1988) condigdes tais como: porosidade, umidade, atividade
biologica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre outras, influem grandemente na
infiltracdo da agua no solo. Segundo Reichert et al. (1992) a textura do solo afeta o salpico de particulas provocado pelo
impacto das gotas de chuva, contribuindo para uma redugdo da porosidade da camada superficial do solo. Além do
impacto da gota, Morin & van Winkel (1996) citam a dispersdo fisico-quimica das argilas do solo como causa da
formacdo do selamento superficial e, consequentemente, da redugdo da taxa de infiltragdo.

A subsolagem ¢ uma técnica utilizada para romper camadas de solo que tenham sofrido compacta¢do, ou mesmo perfis
de solo mais densos. O rompimento das camadas compactadas traz beneficios imediatos, como a diminuicdo da
resisténcia do solo a penetracdo das raizes e o aumento no volume dos macroporos. Esses beneficios melhoram a
aeracgdo e a drenagem interna do solo, pois permitem que o fluxo vertical da dgua seja mais rapido, provocando menores
taxas de escoamento superficial e tempo de encharcamento do solo (Cassel, 1979; Taylor & Beltrame, 1980).

Para Srivastava et al. (1993), a subsolagem ¢ utilizada para romper camadas de solo impermeaveis ou compactadas,
promovendo a infiltragdo da agua. Para realizar tal operagdo, sdo empregados os subsoladores, caracterizados por hastes
operadas em profundidades de 0,45 a 0,75 m, ou mais, promovendo pouca mistura ¢ nenhuma inversio de solo. Nichols
& Reaves (1958) esclarecem que a subsolagem ¢ realizada normalmente entre as profundidades de 0,30 a 0,40 m mas,
em alguns casos, pode atingir até¢ 0,60 m.

OBJETIVOS:

Avaliar o efeito do uso da subsolagem em pastagens para conservagdo de dgua e solo em propriedades rurais situadas na
bacia do Rio do Prata afluente do rio Piracicaba/Rio Doce localizada no Leste de Minas Gerais.
e  Avaliar o comportamento da vazao do rio do Prata, apos a implantacdo da técnica, através da medigao da
vazao;
e Correlacionar a vazao do rio com o volume precipitado, através de estagoes de medigdes.

METODOLOGIA:

O Rio do Prata ¢ uma bacia afluente ao rio Piracicaba, que por sua vez, ¢ um dos principais contribuintes da bacia
hidrografica do Rio Doce. A posi¢do da bacia do Rio do Prata na bacia do Rio Doce pode ser verificada na figura3.
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Figura 3 — Localizacido da bacia do Rio do Prata na bacia do Rio Doce

O manancial do Rio do Prata, com um total de 48.312 hectares, tem grande relevancia regional por abastecer os
municipios de Sdo Domingos do Prata e Nova Era, além de ser utilizado para atividades como irrigagdo e dessedentagao
de animais, essa ultima, considerada um importante fator econdmico para a regiao.
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A paisagem na bacia tem a predomindncia das pastagens, sendo a distribui¢do das tipologias do uso do solo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Percentual e dreas das tipologias de uso do solo na bacia do rio do Prata

Uso do solo Area (ha) Percentual (%)
Agropecudria 26.198 54,2
Florestas Plantadas 1.643 34
Mata Nativa 17.042 35,3
Area Edificada 1.755 3,6
Outros 1.674 3,5
Total 48.312 100

Para entendimento da técnica, as etapas da subsolagem serdo esquematizadas nas figuras (4, 5 e 6), onde é possivel
observar o efeito da técnica no solo. Em um solo compactado a tendéncia da dgua de chuva ¢ escoar pela superficie. E
um processo natural que ocorre quando a taxa de precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo do solo, ou quando o
solo ja esta saturado de agua. Ao invés de ser absorvida pelo solo, a 4gua se move sobre a superficie, seguindo a
inclinagéo do terreno.

Por outro lado, a infiltragdo de agua no solo é um processo essencial no ciclo hidrolégico, onde a agua da chuva penetra
na superficie do solo e move-se em dire¢do ao interior, eventualmente reabastecendo os lengodis freaticos ou
contribuindo para o escoamento subterraneo.

A infiltragdo ¢ crucial para a recarga de aquiferos, a manutengdo de ecossistemas e a prevencao de enchentes. Praticas
de manejo sustentavel do solo, como a adogdo de subsolagem, sistemas de cultivo conservacionista, plantio direto e
manejo da cobertura vegetal, sio implementadas para melhorar a infiltragdo e promover a sustentabilidade hidrica do
solo.
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Figura 4: Visao geral de uma pastagem compactada e os efeitos do escoamento superficial durante as chuvas.
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Figura 5: Distribuicio das linhas em curva de nivel e corte no solo realizado pela subsolagem rompendo a
estrutura compactada geralmente uma camada em torno de 20 cm.
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Figura 6: Comportamento do escoamento em area subsolada durante evento de chuva, contribuicio para
elevaciio do nivel do lencol.

Em janeiro de 2019, foi iniciado o projeto de subsolagem em pastagens de propriedades rurais na bacia do Rio do Prata.
As atividades foram concentradas nas regides de cabeceira da bacia, ¢ a montante da captacdo do municipio de Sdo
Domingos do Prata MG. No ano de 2020 a area de atuagdo das atividades foi ampliada para o municipio vizinho de
Nova Era. Ja em 2021 a subsolagem avangou para as areas mais a jusante da bacia, proximas a foz com o Piracicaba.

Além dessa area mais a jusante da bacia, houve avango também em regides de cabeceira no municipio de S. D. do Prata
que ainda ndo haviam sido subsoladas. O projeto foi finalizado em abril de 2022 (Figura 7) com algumas areas
remanescentes da bacia sendo subsoladas, totalizando 6.620 hectares de pastagens subsoladas na bacia.
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Figura 7 — Areas subsoladas na bacia do Rio do Prata no periodo de 2019 a 2022.

RESULTADOS:

Como forma de buscar evidéncias dos efeitos da subsolagem nas pastagens da bacia do Prata, foram propostos o
desenvolvimento e a analise de indicadores de precipitagdo baseado na relacdo com vazdo do manancial apds a
realizagdo da técnica de subsolagem.

Ao propor o indicador com base em um parametros associados a vazdes e ao total precipitado no periodo, buscou-se
verificar a hipdtese do aumento das vazdes de base, que ocorrem nos periodos de estiagem, a partir de uma maior
infiltracdo das dguas precipitadas nos periodos chuvosos.

Para isso, os dados de vazdo utilizados foram provenientes da estagdo fluviométrica da UHE Guilman-Amorim Rio do
Prata (56666000) e os dados de precipitacdo foram extraidos da estacdo meteoroldgica do INMET mais proxima,
situada no municipio de Timéteo MG.

As séries de dados de vazdes medidas na estacdo fluviométrica e precipitagdes correspondem aos anos de 2019 a 2023.
Os dados da estagdo fluviométrica de UHE Guilman Amorim — Sdo Domingos do Prata foram extraidos da plataforma
Hidroweb, da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e processados através do software R. Os valores de precipitagdo
foram somados diariamente e agrupados mensalmente de fevereiro de 2019 a julho de 2023.

O regime de precipitagdo no leste de Minas Gerais, assim como em muitas regides do Brasil, ¢ influenciado
principalmente pelo clima tropical. No entanto, ¢ importante notar que as condi¢des climaticas especificas podem variar
consideravelmente dentro de uma regido, dependendo de varios fatores, como altitude, topografia, proximidade com
corpos d'agua e influéncias locais.

Em termos gerais, o leste de Minas Gerais experimenta um regime de precipitacdo sazonal, caracterizado por uma
estagdo chuvosa e uma estagao seca. As caracteristicas tipicas incluem:

Estacao Chuvosa (Verao): Geralmente ocorre durante os meses de verdo, de dezembro a margo. Durante essa época,
as temperaturas podem ser elevadas, e as chuvas frequentes sdo comuns, muitas vezes na forma de tempestades
intensas.

Estacdo Seca (Inverno): Nos meses de inverno, de junho a setembro, a regido tende a ser mais seca. As chuvas
diminuem significativamente, e o clima pode ser mais ameno conforme descrito na figura 8.
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Figura 8 — Precipitacio mensal na regido da bacia do Rio do Prata no periodo de 2019 a 2023.
Na figura 9 ¢ possivel visualizar a evolug@o da vazdo do Rio do Prata no periodo de 2019 a 2023 apds inicio da técnica
de subsolagem. Nesse grafico cada ponto representa a soma das vazdes diariamente, agrupadas mensalmente. A linha
azul representa a tendéncia da vazdo realizada através de regressdo linear pelo software R com um intervalo de

confianga de 95 %. Verifica-se uma tendéncia de aumento da vazdo bem acentuada apds o periodo em que foram
iniciados os trabalhos de subsolagem na bacia do Rio do Prata.
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Figura 9 — Evolucio da vazio do Rio do Prata no periodo de 2019 a 2023.

A relagdo entre vazdo e precipitagdo é um aspecto fundamental no estudo de hidrologia, incluindo sua distribuigéo,
movimentagdo e propriedades fisicas. A correlagdo entre vazao e precipitacdo é complexa e varia conforme a regido, o
tipo de solo, o grau de compactagdo e a cobertura vegetal da area.

O tempo que leva para a precipitag@o se transformar em vazao varia em fungdo do grau de permeabilidade do solo e da
topografia do terreno. Em areas urbanas ou com solos saturados, a resposta pode ser rapida, enquanto em areas mais
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permeéveis pode haver um atraso significativo. A intensidade e o tipo de precipitagdo afetam diretamente a resposta da
vazao.

Entretanto as caracteristicas do solo vao influenciar a capacidade de infiltragdo, reduzindo o escoamento superficial
imediato. O aumento da vazao de rios devido a infiltragdo de agua no solo ¢ uma parte importante do ciclo hidrologico.
Esse processo ¢ conhecido como recarga de agua subterranea, ¢ pode ter varios impactos no comportamento dos rios e
na disponibilidade de agua em uma bacia hidrografica.

Nesse aspecto a subsolagem tem sido fundamental no comportamento da vazao da bacia, uma vez que a infiltracdo da

agua no solo nos meses de chuvas e um maior tempo de residéncia da dgua na propriedade permitiu aumentar a vazio e
manté-la estavel nos meses de seca conforme figura 10.

Vazio mensal em m? /s x Precipitacio mensal em mm

Figura 10 — Relacgfo entre vazio e precipitacio na bacia Rio do Prata no periodo de 2019 a 2023.

CONCLUSOES

Durante o projeto foram subsolados 6.620 hectares, sendo distribuidos da seguinte maneira: 1.697 hectares em 2019,
2.180 hectares em 2020, 2063 hectares em 2021 e 409,76 em 2022. Dessa forma, foram subsolados 14,4% da area total
do manancial. Quando comparada somente a area de pastagem, o percentual subsolado foi de 25,3% das pastagens no
manancial.

Foi verificada uma elevagdo no valor da vazdo nos meses de estiagem em comparagdo aos meses posteriores a
realizagdo da subsolagem na bacia, que ocorreu a partir do inicio de 2019, se estendendo até abril de 2022.

De forma complementar, depoimentos de produtores rurais ddo conta do enorme beneficio da técnica na bacia. Segundo
os produtores, foi observado que, diferentemente de outras épocas anteriores a subsolagem, o Rio do Prata se manteve
em seu leito e ndo provocou inundagdes no municipio de Sao Domingos do Prata, mesmo diante das fortes chuvas na
regido no periodo posterior a subsolagem. Além disso, durante os periodos de estiagem, tem sido observada a
manutenc¢do de vazdes residuais mais elevadas na bacia do Rio do Prata e que na estagdo seca a vazdo permaneceu
estavel.

A subsolagem contribuiu com a infiltragdo da dgua no solo. Ao quebrar camadas duras, a d4gua da chuva penetrou no
solo, ao invés de escoar pela superficie, aumentando a recarga do lengol. A melhoria na infiltracdo também contribuiu
para a reducdo da erosao e para redugdo dos niveis de turbidez em épocas de chuvas.

Foi observado que a quebra de camadas compactadas permitiu um melhor desenvolvimento das pastagens, ja que as
raizes das gramineas puderam desenvolver em maior profundidade em meio ao solo mais aerado, o que € crucial em
periodos de estresse hidrico.

8 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



XIV Congresso Brasileiro
X1V Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental deGestdo Ambiental

Natal/RN — 07 a 10/11/2023

—— NATAL 07 a 10 NOVEMBRO 2023 ——

A subsolagem em pastagem torna-se uma alternativa viavel tanto para o produtor rural, quanto para toda a sociedade,
uma vez que, além do aumento do volume de 4gua infiltrada e disponibilidade na propriedade rural, melhora a
produtividade da pastagem e permite a regularizagdo da vazdo de cursos de agua para beneficiar todos os seguimentos
da sociedade.
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