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Resumo

A erosdo de origem natural € um processo muito comum no ambiente carstico, onde o substrato rochoso é
dissolvido e os fragmentos rochosos e particulas de solo sdo transportados por gravidade para as zonas mais
profundidas das cavidades. Entretanto, ha poucas informac@es sobre o desenvolvimento e dindmica espago-
temporal do processo erosivo nas cavernas brasileiras, especialmente na regido do carste goiano. No sentido
de preencher esta lacuna, o presente estudo teve como objetivo identificar a dindmica espago-temporal do
processo erosivo dos solos e sedimentos, nos arredores das cavernas do carste desenvolvido sobre rochas do
Grupo Paranoa em Niquelandia, GO. Para tanto, foi realizado monitoramento com pinos de eroséo,
instalados proximos a entrada de duas cavernas, Timor e Tarzan, em duas estagdes chuvosas (2019-2020 e
2020-2021) para medigdo do nivel do solo e registro de perda ou o acumulo de sedimentos. A metodologia
utilizada, a partir dos pinos de erosdo, possibilitou de forma simples e de baixo custo a identificacdo de
locais preferenciais de erosdo e deposicdo de sedimentos. De forma geral, constatou-se expressiva variagcdo
espacial e temporal, com tendéncia de erosdo predominante sobre a deposicdo de sedimentos, em ambas as
cavernas, devido as condi¢Ges de topografia descendente em dire¢cdo a zona interna das cavernas, que
condicionam os fluxos hidricos durante os eventos chuvosos. A Caverna do Timor apresentou erosdo mais
intensa e frequente do que a Caverna do Tarzan, o que indica dindmica de evolucdo mais rapida, durante as
estacOes chuvosas estudadas. Este tipo de estudo pode contribuir tanto para embasar estudos mais detalhados
guanto para aprimorar a gestdo e conservacao do patrimdnio espeleoldgico nacional.

Palavras-Chave: Erosdo hidrica; Dinamica erosiva; Carste; Nivel do solo; Monitoramento.
Abstract

Erosion of natural origin is a very common process in the karstic environment, where the rocky substrate is
dissolved and the rock fragments and soil particles are transported by gravity into deeper areas of the
cavities. However, there is scarce information about the development and spatiotemporal dynamics of the
erosive process in Brazilian caves, especially in the karst region of Goias. In order to fill this gap, the
present study aimed to identify the spatiotemporal dynamics of the erosive process of soils and sediments, in
the surroundings of the caves of the karst developed on rocks of the Paranoa Group in Niquelandia, GO. For
this purpose, monitoring was carried out with erosion pins, installed near the entrance of two caves, Timor
and Tarzan, in two rainy seasons (2019-2020 and 2020-2021) to measure the ground level and record loss
or accumulation of sediments. The methodology used, based on erosion pins, made it possible, in a simple
and low-cost way, to identify preferential sites for erosion and sediment deposition. In general, there was an
expressive spatial and temporal variation, with a predominant erosion tendency against deposition of
sediments, in both caves, due to the conditions of descending topography towards the inner zone of the
caves, which affect water flows during rainy events. The Timor Cave showed more intense and frequent
erosion than the Tarzan Cave, which indicates a faster evolution dynamics during the studied rainy seasons.
This type of study can contribute both to support more detailed studies and to improve the management and
conservation of the national speleological heritage

Keywords: Water erosion; Erosive dynamics; Karst; Ground level; Monitoring.
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1. INTRODUCAO

A erosdo do solo € comum no ambiente
carstico, onde ha dissolugédo do substrato rochoso e
constante perda de materiais por gravidade para as
zonas mais profundas do carste (BERBERT-BORN
et al., 2016). Entretanto, pouco se conhece sobre a
dindmica da entrada e saida de particulas solidas
(minerais e/ou organicas) do solo nas cavernas, na
regido de expansdo da fronteira agricola no Bioma
Cerrado.

A erosdo do solo, de origem natural ou
antrépica, é capaz de provocar expressivos impactos
ecoldgicos e financeiros. Os principais impactos
ecoldgicos da erosdo sdo: perda de camada mais
fértil do solo, reducdo da capacidade de
armazenamento hidrico no solo, reducdo da
capacidade do solo em suprir as necessidades
nutricionais e hidricas de plantas e degradagdo do
habitat de diversos animais.

Os impactos financeiros da eroséo estéo
relacionados aos prejuizos na agricultura, ao
assoreamento, poluicdo e contaminacdo de corpos
hidricos. No Brasil, estima-se a perda de solo em 3
bilhdes de toneladas/ano, resultando em prejuizos na
ordem de 15,7 bilhGes de US$/ano, somente com
reposicdo  de  nutrientes  para  agricultura
(POLIDORO et al., 2021). Nos EUA, estimativas
indicaram prejuizos de 44 bilhdes de dolares por ano
(PIMENTEL et al., 1995). A agricultura, mesmo
severamente afetada pela erosdo, contribui
expressivamente para sua ocorréncia devido ao uso
e manejo inadequado do solo em &reas agricolas.

A erosdo do solo pode ser definida como “o
processo de desgaste e consequiente modificacdo da
superficie das terras (rochas e solos), influenciada
pela agua, vento, cobertura vegetal, topografia e tipo
de solo” segundo Capeche et al. (2008). A erosdo
hidrica do solo ocorre com grande frequéncia e
intensidade em ambiente tropical, por influéncia do
clima, com elevado volume e intensidade de
precipitacdo. O processo de erosdao pela agua €
composto por trés etapas: i) desagregacdo das
particulas do solo pelo impacto das gotas, ii)
transporte e iii) deposicio das particulas
(BERTONI, LOMBARDI, 1990).

A erosdo altera o nivel do solo, podendo
resultar em aumento do nivel, por deposicdo de
sedimentos ou redugdo por perda de solo. Infere-se
gue, uma forte variacdo no nivel do solo reflete
intensa erosdo hidrica, evidenciada pela ocorréncia
de feigOes erosivas lineares como sulcos, ravinas ou
vogorocas ou laminares como exposicao de raizes.

O monitoramento e avaliacdo da dindmica
da erosdo hidrica do solo pode ser realizado de
forma simples, acessivel e com baixo custo
utilizando o método dos pinos de erosdo (ALVES,

www.cavernas.org.br

2016; ANTONELI, 2004; CARDOSO et al., 2004;
CASADO et al, 2002; MOMOLI, 2011;
SEVERIANO et al., 2017). Pinos de metal, (com
comprimento e didmetro uniformes e suficientes
para captar as alteragdes do nivel do terreno) sdo
parcialmente enterrados e medigdes sdo realizadas
na parte externa, acima do nivel de referéncia, na
data da instalacdo (GUERRA, 2005).

Estudos de perda de solos com pinos séo
amplamente realizados mundo afora, como na
Tasmania, Australia (HYDRO TASMANIA, 2002)
e na Africa tropical, onde Okoba e Sterk (2006)
observaram a variagdo de 2,5 a 0,7 cm de solo
perdido durante uma estagdo chuvosa, no Quénia.
No sul do Brasil, estudos realizados em Latossolos
de regido temperada identificaram actumulo de
sedimentos na ordem de 0,7 cm e perda de solo de
0,15 cm e apontaram diferencas significativas em
funcdo do tipo de cultivo agricola, onde o plantio
convencional apresentou maiores perdas
comparadas ao plantio direto (ANTONELI, 2004).

Este método consiste numa ferramenta (til,
também, para a avaliacdo e controle das alteracdes
do nivel do piso de cavernas. Por exemplo, para
avaliar a agregacdo e a perda de sedimentos numa
caverna localizada na Serra do Espinhago, no
sudeste do Brasil, Moura et. al. (2013) realizou o
monitoramento de erosdes no inicio da estacdo
chuvosa, utilizando pinos distribuidos em varios
pontos no interior de uma caverna, priorizando dois
tipos de areas: 1) com acimulo de dgua e 2) entrada
de agua.

O presente estudo teve como objetivo
principal identificar a dindmica do processo erosivo
dos solos, nos arredores de duas cavernas em
Niquelandia, Goias e foi elaborado no ambito do
projeto “Qualidade dos solos das regides carsticas”
(Edital 04/2018 FAPEG-Votorantim).

2. METODOLOGIA

A éarea de estudo esta localizada no
municipio de Niquelandia, no centro-norte do estado
de Goids, inserida na bacia hidrogréafica Araguaia-
Tocantins (Figura 1). O clima é classificado,
segundo Koppen, como Aw (Tropical Chuvoso),
com verdo Umido e inverno seco.
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Figura 1 - Localizagéo da é&rea de estudo.

Na regido, afloram rochas do Grupo
Paranod, com predominancia de filitos e quartzitos e
eventuais afloramentos de calcarios, dolomitos e
marmores (FUCK et al., 1988). Os afloramentos de
rochas carbonaticas expdem o carste local, dando
acesso a duas cavidades, identificadas como
Caverna do Timor e Caverna do Tarzan em
prospecgdes realizadas pelo Pequi Espeleogrupo de
Pesquisa e Extenséo.

A erosdo do solo, nas proximidades das
aberturas principais das cavernas, foi avaliada a
partir da instalagdo de 10 pinos de erosdo e
monitoramento mensal, de outubro de 2019 a
fevereiro de 2021 (quando foi interrompido pela
pandemia de COVID-19) (Figuras 2 e 3). O fluxo
hidrico, observado in loco, se da a partir da parte
externa para a zona interna, em fungéo da topografia
descendente em direcdo ao interior das cavidades
estudadas.

CAVERNA DO TIMOR

X
ENTRADA
T 37 T

38 x
39 X
40 x

3Bx X

LEGENDA

ZONA INTERIOR

X PINOS
’ ROCHAS

Figura 2 - Pinos de monitoramento de eroséo do solo,
instalados proximos & entrada da Caverna do Timor.
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CAVERNA DO TARZAN
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X
44 42
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Figura 3 - Pinos de monitoramento de erosao do solo,
instalados préximos a entrada da Caverna do Tarzan.

Os pinos, constituidos de vergalhdo liso de
ferro galvanizado, com 1 cm didametro e 70 cm de
comprimento, foram inseridos no solo a uma
profundidade de 30 centimetros, restando 40 cm
acima da superficie (Figura 4).

Figura 4 - Pino de ferro instalado na Caverna do Tarzan.

As medigdes foram realizadas com trena de
plastico, do topo do pino até a superficie do solo
(Figura 5).

Figura 5 - Procedimento de medicé&o do nivel do solo.

Os valores obtidos nas medic¢Ges (em c¢cm) da
parte exposta, acima do solo, foram anotados para
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posterior calculo em planilha eletrénica e
averiguacdo de reducdo ou aumento do nivel do
solo, conforme a férmula: 40 - x =y, onde 40 é 0
comprimento do pino acima do nivel do solo no
momento da instalagdo; x = medida do comprimento
exposto do pino e y = nivel do solo. Registros de
valores positivos indicaram deposicdo, valores
negativos indicaram erosdo e valores nulos
apontaram auséncia de alterag&o.

3. RESULTADOS

A avaliacdo mensal do nivel do solo nas
imediagbes da Caverna Timor indicou uma
tendéncia geral de reducéo do nivel do solo, tanto no
tempo, como no espaco, provocada pela perda
expressiva de solo por erosdo e demonstrada pelos
valores negativos (Figura 6).

Pinos
?E; 0 . . _ _'_ B ®
i W‘TP 7‘ L &R
w W 3
-8 2 40
g s 41
& @'ﬁ’ @’P @'ﬁ’ <ﬁ> & &S
& b & T

Meses
Figura 6 - Variacédo do nivel do solo na Caverna do

Timor, avaliada nos pinos numerados de 36 a 41.

Destaca-se, entretanto, a eventual deposicdo
de sedimentos nos meses de dezembro de 2019 e
janeiro de 2021, evidenciada no local de instalacdo
do pino 41 e, em fevereiro de 2021 no pino 38.

Os maiores valores de perda de solo foram
registrados no pino 39, em 7 dos 9 meses, com até
2,9 cm de solo perdido por erosdo. O mesmo esta
localizado no ponto com maior declividade, o que
justifica o ocorrido.

As menores perdas de todo o periodo
ocorreram no pino 41 (ponto com menor
declividade) que apresentou, inclusive, valores de
deposicdo nos meses de dezembro de 2019 e janeiro
de 2021. No geral, verificou-se a ocorréncia de
valores negativos mais altos na estacdo chuvosa de
2019-2020 do que na estacao 2020-2021.

Assim como na Caverna do Timor, a
avaliacdo mensal do nivel do solo nas imediacOes da
Caverna do Tarzan revelou tendéncia geral de
reducdo do nivel do solo (Figura 7).

www.cavernas.org.br
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Figura 7: Variagdo do nivel do solo na Caverna Tarzan,
avaliada nos pinos numerados de 42 a 45.

A tendéncia mais pronunciada de erosdo foi
observada na primeira estacdo chuvosa, entre 0s
meses de novembro de 2019 e fevereiro de 2020,
sucedida  pela  ocorréncia de  deposicdo,
principalmente nos pinos 43 e 44, na segunda
estacdo chuvosa, a partir do més de marco de 2020.
Apesar disso, 0 pino 45 manteve a tendéncia de
registros de perda de solo/sedimentos, mesmo na
segunda estacao chuvosa.

A andlise estatistica dos dados mensurados
possibilitou a comparacdo dos valores obtidos, no
tempo e no espaco, através das médias e coeficientes
de variacdo (Tabelas 1 e 2).

A andlise espacial dos dados obtidos na
Caverna do Timor, dada pela média, reflete e
confirma a predominéncia de perda de solo, da zona
externa em direcdo ao interior da cavidade (Tabela
1). As menores perdas foram observadas nos pinos
36 e 37, situados numa area com pouca inclinagéo
do terreno, enquanto as maiores perdas foram
observadas nos pinos 38, 39 e 40, situados numa
rampa descendente em dire¢do ao fundo da
cavidade. O pino 41 apresentou tendéncia de
acumulo de sedimentos.

Na Caverna do Tarzan, observou-se a
tendéncia de perda de solo em todos os locais
avaliados, ao contrario da Caverna do Timor onde
um dos locais (pino 41) apresentou tendéncia de
deposigdo. Os pinos 43 e 45, situados na zona mais
profunda da cavidade, registraram maior reducdo do
nivel do solo, comparados as posi¢Bes dos pinos 42
e 44, indicando maior perda de solo/sedimento por
erosdo (Tabela 1).

Tabela 1: Médias e coeficientes de variagdo do nivel do
solo, nos pinos das cavernas do Timor e do Tarzan.

Caverna Pino Media  CV
(cm) (%)
36 -0,34 71%
Timor 37 -0,63 70%
38 -1,02 89%

384



ANAIS do 36° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Brasilia/DF, 20-23 de abril de 2022 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

sbe!"§ociedade
Brasileira de
Espeleologia

www.Gavernas.org,br

39 -1,81 36%
40 -1,20 48%
41 0,06 825%
42 -0,12 368%
43 -0,34 161%
Tarzan
44 -0,19 301%
45 -0,74 73%

Em todos os pinos, em ambas cavernas,
observou-se coeficiente de variagdo muito elevado,
acima de 35%, chegando a valores extremos de até
825%, no caso do pino 41 da Caverna do Timor.

Essa expressiva variagdo indica uma intensa
dindmica de pulsos de ganho e perda de
solo/sedimento, em toda a area observada.

A andlise temporal dos dados obtidos na
Caverna do Timor, dada pela média més a més,
reafirma a tendéncia de perda de solo em todo o
periodo, principalmente no primeiro periodo
chuvoso (novembro de 2019 a janeiro de 2020),
com destaque para 0s meses de novembro e janeiro,
gue apresentam as maiores médias de perda de solo.
Apesar de serem menores as médias da segunda
estagdo chuvosa, entre novembro de 2020 e janeiro
de 2021, a tendéncia de perda de solo prevalece.

Na Caverna do Tarzan nota-se uma
tendéncia de perda de solo menor em relagdo ao que
foi visto na Caverna Timor. Na primeira estacdo
chuvosa, mesmo com médias negativas entre
novembro de 2019 e fevereiro de 2020, observa-se
que a tendéncia é a diminuicdo das perdas de solo,
evidenciada pela média positiva no més de marco,
indicando deposicdo. O mesmo acontece de forma
ainda mais expressiva entre novembro de 2020 e
fevereiro de 2021, quando foram registrados valores
negativos em menor propor¢do, em comparagdo
com a estacdo chuvosa anterior (Tabela 2).

Tabela 2: Médias e coeficientes de variacéo do nivel do
solo, ao longo do tempo nas cavernas do Timor e do

Tarzan.
Timor Tarzan
Periodo  Més Média CV  Média CV
(cm) (%) (cm) (%)
Nov -1,15 58% -1,03 30%
Dez -0,90 142% -0,25 200%
2019-2020 Jan -1,22 74% -0,93 24%
Fev -0,95 102% -0,93 42%
Mar -0,95 102% 0,10 82%
Nov -0,47 117% -0,15 333%
2020-2021
Dez -093 65% -0,15 333%
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-0,42  170%
-0,45 143%

0,18
0,01

205%
7121%

Jan
Fev

Em todos os meses, em ambas as cavernas,
observou-se coeficiente de variacdo elevado, acima
de 24%, chegando a valores extremos de até 7121%,
no caso do més de fevereiro de 2021 na Caverna do
Tarzan.

Essa expressiva variacdo temporal, indica
uma intensa dindmica de pulsos de ganho e perda de
solo/sedimento, em todo o periodo observado, assim
como ocorreu na analise espacial.

Monitoramento de erosdo utilizando o
método dos pinos, em uma caverna formada em
rochas ferriferas (MOURA et al., 2013), revelou,
assim como no presente estudo, a ocorréncia de
locais com maior propensdo a  erosdo,
concomitantemente a locais com maior propensao a
deposicdo de sedimentos. Enquanto os estudos de
Moura et al. (2013) encontraram valores variando de
0,23 a -4,13 cm, indicando deposicdo e eroséo,
respectivamente, no presente estudo, os valores
variaram de 0,8 a -2,9 cm, levando-se a afirmacéo
que a escala e amplitude de valores de erosdo e
deposicdo de sedimentos é semelhante em ambos 0s
estudos.

Estudos realizados em é&rea cultivadas no
Quénia, Africa, constataram valores de alteracéo do
nivel do solo, variando entre 0,7 a -2,5 cm,
indicando respectivamente, deposicédo de
sedimentos e erosdo (OKOBA; STERK, 2006).
Observa-se que os valores foram semelhantes aos
registrados nas cavernas do Timor e do Tarzan.

No estado do Parana, Brasil, Antonelli
(2004) realizou monitoramento de areas agricolas
convencionais e com plantio direto. Foi constatado
que, nas areas de plantio convencional onde o solo
estava completamente exposto, os valores revelaram
perda de solo entre -0,5 e -0,7 cm em oito meses de
monitoramento. Ja nas areas de plantio direto, com
cobertura no solo, os valores de erosdo foram
menores, com maximos entre -0,15 a -0,20 cm e
com valores de deposicdo chegando a ultrapassar
0,10 cm, indicando a importancia da cobertura e
protecdo do solo na mitigagdo dos efeitos negativos
do processo erosivo.

Diversos outros estudos, tanto nacionais
guanto internacionais, como ja citados, utilizaram o
método dos pinos de erosdo e obtiveram bons
resultados. Alguns deles semelhantes aos deste
trabalho, outros nem tanto, devido as caracteristicas
de clima e relevo peculiares a cada area de estudo.
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4. CONCLUSOES

As cavernas do Timor e do Tarzan s&o rotas
de passagem de fluxo hidrico, onde predominam a
perda de solo e sedimentos por transporte hidrico
durante as enxurradas.

Assim, cavidades subjacentes conectadas
estdo recebendo o afluxo de matéria solida por
transporte em meios aquosos, onde os fluxos
hidricos sazonais transportam os sedimentos em
direcdo as zonas mais profundas das cavernas,
influenciados pela topografia do terreno.

A Caverna do Timor apresentou erosdo mais
intensa e frequente do que a Caverna do Tarzan, o
que indica dindmica de evolugdo mais rapida,
durante as esta¢des chuvosas de 2019-2020 e 2020-
2021.
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