Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacdao em Geografia

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

IMPACTOS HIDROLOGICOS DA RESTAURAGAO AMBIENTAL DE
UMA AREA DE CARSTE NOS CERRADOS

Maria Rita Souza Fonseca

Tese de Doutorado

Brasilia-DF, Julho de 2022



Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacdao em Geografia

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

IMPACTOS HIDROLOGICOS DA RESTAURAGAO AMBIENTAL DE UMA
AREA DE CARSTE NOS CERRADOS

Maria Rita Souza Fonseca

Orientador: Rogério Soares Elias Uagoda

Tese de Doutorado

Brasilia-DF, Julho de 2022



Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacdao em Geografia

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

IMPACTOS HIDROLOGICOS DA RESTAURACAO AMBIENTAL DE UMA
AREA DE CARSTE NOS CERRADOS

Maria Rita Souza Fonseca
Tese de Doutorado submetida ao Departamento de Geografia da Universidade de
Brasilia, como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do Grau de Doutor

Geografia, drea de concentracdo Gestdao Ambiental e Territorial, op¢do Académica.

Aprovado por:

Prof. Dr. Rogério Elias Soares Uagoda
(Orientador)

Prof. Dr. Leonardo José Cordeiro Santos
(Examinador Externo)

Prof. Dr. André de Souza Avelar
(Examinador Externo)

Prof. Dr. Paulo de Tarso S. Oliveira
(Examinador Externo)

Brasilia-DF, 29 de junho de 2022



Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de Pds-Graduacdao em Geografia

FONSECA, MARIA RITA SOUZA

Impactos Hidrolégicos da Restauracdo Ambiental de uma Area de Carste nos Cerrados, 123 p.,
(UnB — Geografia, Doutor, Gestdo Ambiental e Territorial, 2022).

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. P6s-Graduacdo em Geografia.

1. Hidrossendimentologia 2. Restauragéo
3. Carste 4.Cerrados
I. UnB. Geografia Il. Titulo (série)

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta tese e
emprestar ou vender tais cépias somente para propdsitos académicos e cientificos. O
autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de doutorado

pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Maria Rita Souza Fonseca



Dedicatdria

Aos meus pais, Celso e Maria José; aos meus
filhos, Maira e Ravi; e a0 meu pais, Brasil,
dedico esta tese.



Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Rogério Uagoda, pelo incentivo, apoio, amizade, e
motivacdo durante os quatro anos.

Ao professor Henrique M L Chaves, do Departamento de Engenharia Florestal, pelas
ideias, co-orientacdo, apoio nos trabalhos de campo, e amizade.

Aos colegas Dandara e Adivane, pela amizade e companheirismo.
A Valder Barbosa (Veinho), fundamental no apoio de meu trabalho de campo.

A Alexandre Sampaio (ICMBio), Barbara Pacheco (VerdeNovo) e Gustavo Paiva (Tikré
Brasil) pelo apoio no ambito do Projeto de Restaurac¢do Ecolégica.

A toda a equipe do ICMBio de Mambai/GO, pelo apoio logistico, fundamental durante
0s quatro anos da pesquisa: Sandro, Lauana, Raoni, Zenaide, Hericlei, Joaz.

Aos coordenadores dos Laboratdrios de Fisica do Solo da UnB, professor Tairone Ledo e
Lageq — Laboratdrio de Geoquimica da UnB, professor Jeremie, pelo apoio nas analises.



Apoio Financeiro

A autora agradece o apoio financeiro da CAPES-Brasil pela bolsa de estudo, e ao TCCE
01/2018 - Vale/ICMBio, processo n° 02667.000110/2017-10: Susceptibilidade,
Hidrologia e Geomorfologia Carstica Aplicadas a Conservacdo do Patrimonio
Espeleolégico da Area de Prote¢do Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (DOU n°® 99
SECAO 3 de 24/05 de 2018), fornecendo os equipamentos, analises, monitoramento,
diarias e logistica de campo para o projeto.

Vi



Resumo

Impactos Hidrolégicos da Restauragio Ambiental de uma Area de Carste nos
Cerrados.

Autora: Maria Rita Souza Fonseca
Orientador: Rogério S. E. Uagoda

A erosdo hidrica é uma das principais causas de degradacao do solo, com vastas dreas cultivadas
e naturais sendo perdidas anualmente devido a erosao do solo. Em paisagens carsticas, impactos
on e off site ocorrem devido a vulnerabilidade intrinseca e a mudancga da cobertura vegetal
natural. Por outro lado, a restauracao ecoldgica é uma alternativa capaz de devolver o equilibrio
ao sistema. Os Cerrados, incluindo as zonas carsticas, vém sofrendo impactos significativos em
suas paisagens naturais, decorrentes da conversdo da vegetacdo natural em areas antrdpicas.
Nas dreas carsticas, esses impactos incluem a desertificacdo rochosa, a erosdo do solo, e reducao
das vazOes e piora da qualidade da agua. Assim, além da erosdo nas vertentes (impacto on-site),
com a subsequente perda de nutrientes, os efeitos off-site da erosdo incluem a sedimentacao
das cavernas e cursos d’agua, a jusante. Enquanto a tolerancia de perda de solo on-site nos
Cerrados varia entre 4 e12 Mg ha ano’?, a tolerdncia off-site, relativa a sedimentaco, é de
apenas 1,0 Mg ha?l ano?l. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o comportamento
hidrossedimentoldgico de dreas naturais, degradadas, e restauradas de dois tipos de Neossolos
(Litélico e Quartzarénico), presentes numa encosta que converge para a Gruna da Tarimba, uma
dolina localizada na APA-Nascentes do Rio Vermelho. Para tanto, o estudo foi dividido em trés
partes: a) Uma meta-anadlise de dados de perdas de agua e solo de parcelas existentes nos
Cerrados; b) Um estudo experimental com parcelas de enxurrada (USLE), instalado numa érea
degradada de carste de Mambai-GO; c) Um estudo hidrossedimentolégico da vertente
convergente para uma dolina, na mesma area. O efeito de diferentes coberturas (solo
descoberto, restauragdo ecoldgica com espécies nativas, e Cerrado sensu strictu) foi analisado
durante 3 anos hidroldgicos. A vertente no entorno das parcelas foi também restaurada, com
espécies nativas e pastagem. Nos trés anos analisados, o volume de escoamento superficial nas
parcelas diminuiu de 546 mm ano, na condicdo degradada, até 360 mm ano?, na condi¢do
restaurada. A perda de solo média diminuiu de 34 Mg ha ano™ para cerca de 5 Mg hat ano?,
respectivamente. No caso da parcela sob cerrado natural, a perda de solo foi ainda menor, de
0,7 Mg hat ano™™. A tolerancia de perda de solo foi ultrapassada na parcela descoberta nos trés
anos hidrolégicos. No ultimo ano analisado, a perda de solo das parcelas restauradas se manteve
abaixo da tolerancia a erosdo on-site, com o fator C da USLE passando de 0,44, no primeiro ano,
para 0,03 no terceiro ano. Como consequéncia, houve uma reduc¢do de 50% no aporte de
sedimentos no exutério da vertente, durante o periodo de estudo. Apesar da significativa
reducdo da erosdo e da sedimentagao na vertente restaurada, 29% e 61% da sua area total ainda
apresentaram, ao final do 32 ano, perdas de solo acima dos valores tolerdveis on e off-site,
respectivamente. Observou-se uma deplecdo significativa da fracdo areia no sedimento oriundo
das parcelas restauradas, e um enriquecimento dessa fragdo nas dreas descobertas. Os
resultados indicam que a restauragao ecoldgica em areas de carste dos Cerrados é capaz de
gerar significativos servicos hidrossedimentoldgicos para as cavernas da Gruna da Tarimba e
para o rio Vermelho, contribuindo para sua sustentabilidade.

Palavras-chaves: perda de solo, escoamento superficial, area carstica, Cerrado, restauracdo
ecoldgica, producdo de sedimento, enriquecimento de finos.



Abstract

Hydrological impacts of the ecological restoration of a karst area in the Cerrado

Author: Maria Rita Souza Fonseca
Adivisor: Rogério S. E. Uagoda

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. On the other hand,
ecological restoration is an alternative capable of returning balance to the system. The Cerrados,
including the carstica zones, have suffered significant impacts on their natural landscapes,
resulting from the conversion of natural vegetation into anthropic areas. In carstica areas, 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. While the on-site soil loss tolerance in the Cerrados varies between 4 and 12 Mg
ha? year?, the off-site tolerance, relative to sedimentation, is only 1.0 Mg ha? year®. 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. For this, the study was divided into three parts: a) A meta-analysis runoff and soil loss
data of existing studies in the Cerrados; b) An experimental study with runoff plots (USLE),
installed in a degraded karst area of Mambai-GO; c) A hydrosedimentologic study of a sinkhole
slope, in the same area. The effect of different soil covers (bare soil, ecological restoration with
native species, and sensu strictu Cerrado) was analyzed for 3 hydrological years. The slope
surrounding the plots was also restored, with native species and pasture. In the three years
analyzed, the volume of surface runoff in the plots decreased from 546 mm year?, in the
degraded condition, to 360 mm year?, in the restored plots. The average soil loss decreased
from 34 Mg halyear®to about 5 Mg halyear?, respectively. In the case of the plot under natural
Cerrado, soil loss was even lower, of 0.7 Mg ha™year™. Soil loss tolerance was exceeded in the
bare plot, in the three hydrologic years. In the last year analyzed, soil loss of the restored plots
remained below the on-site tolerance, with the USLE-C varying from 0.44, in the first year, to
0.03, in the third year. 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. A significant depletion of the sand fraction in the sediment from the
restored plots and an enrichment of this fraction in the bare plots were observed. The results
indicate that the ecological restoration of karst areas of the Cerrados is capable of generating
important hydrosedimentologic services for the Caves of the Tarimba Sinkhole and to the Rio
Vermelho, contributing to its sustainability.

Keywords: soil and water loss, karst area, Cerrado, ecological restoration, sediment yield.
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1. Introdugao

A erosdo hidrica é uma das principais causas de degradag¢do do solo (Lal, 2001).
Estima-se que 100.000 km? de &reas cultivadas sejam perdidos anualmente devido a
erosao do solo em todo o mundo, a taxas 10 a 40 vezes superiores a formagao do solo
(Pimentel, 2006).

Os tipos de erosdo do solo incluem a erosdo laminar (interrill), através do
desprendimento de particulas do solo por impacto de gota de chuva e seu transporte
por fluxo superficial (Foster et al., 1981; Meyer and Wischmeier, 1969); erosdo em sulcos
(rill), onde particulas sdo destacadas e transportadas por fluxo canalizado (Foster et al.,
1981; Govers et al., 2007); e vocorocas, causada pela combinacdo de processos de
lavagem hidraulica e movimento de massa e o subsequente transporte de sedimentos
por fluxo (Bocco, 1991).

No bioma Cerrado estes processos ocorrem naturalmente e quando as areas
naturais sdo convertidas para outras coberturas. Fonseca et al. (2021) estimou uma
perda de solo média anual para a cobertura natural de 0,1 (Mg ha! ano), média anual
de pastagem 0,2 (Mg ha'ano), e solo exposto 19,4 (Mg hatano™).

Fica evidente que a vegetacdo protege o solo contra a erosdo, tanto em
ambientes agricolas (Laflen et al., 1978) como naturais (Zuazo and Pleguezuelo, 2008).
O dossel das plantas e a serapilheira reduzem o impacto das gotas de chuva (Ma et al.,
2014), a serapilheira e as raizes superficiais diminuem o escoamento e o transporte de
sedimentos (Hofmann et al., 1983).

Como a vegetacdo é a Unica caracteristica natural que protege o solo contra os
processos erosivos (Zhang et al., 2016; Zhao and Hou, 2019), quando esta é alterada
pelo homem a perda de solo decorrente da erosdo hidrica é acompanhada por perdas
de nutrientes essenciais do solo (Nadeu et al., 2011; Nie et al., 2015; Wacha et al., 2020).

Em ambientes carsticos, a degradacdo se da através de processos de erosdo
superficial e subterranea, causadas pela erosdo hidrica, por intemperismo quimico e
pela gravidade, respectivamente (Zeng et al., 2018).

Paisagens cdrsticas s3ao ambientes altamente frageis, representando

aproximadamente 12% dos continentes terrestres (Febles-Gonzalez et al., 2012). Dentre
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as ameacas que afetam as areas carsticas estdo a erosdao do solo e degradacdo
progressiva (Hu et al., 2018; Parise et al., 2009).

Na savana brasileira, ha varias ocorréncias de areas carsticas, com mais de 11 mil
cavernas, formadas por rochas carbonaticas e siliciclasticas (CECAV and ICMBio, 2022).
O estado de Goids apresenta o quinto maior nimero de cavernas mapeadas no Brasil,
abrigando 1.000 cavidades, entre elas a caverna da Tarimba (Caldeira et al., 2021), na
regido nordeste do Estado. Os Cerrados, incluindo ai as zonas carsticas, vém sofrendo
impactos significativos em suas paisagens naturais devido as pressdes antrdpicas nos
ultimos 50 anos, tais como a erosdo do solo (Anache et al., 2018; Oliveira et al., 2015;
Vanwalleghem et al., 2017).

Como consequéncia desses impactos, ocorrem a desertificacdo rochosa (Jiang et
al.,, 2014; Zhao and Hou, 2019), a erosao das particulas finas do solo (Jacinthe et al.,
2004; Nie et al., 2015; Wacha et al., 2020), e problemas relacionados a quantidade e
gualidade da dgua (Coxon, 1999; Goldscheider and Drew, 2007; Parise et al., 2009).

Além disso, como os solos de zonas carsticas sao geralmente rasos (Zhao & Hou,
2019), sua capacidade de retencdo de agua é limitada (Jiang et al., 2014; Wang, 2011;
Zhao and Hou, 2019). Assim, quando processos erosivos neles ocorrem, solo e vegetacao
tendem a se degradar conjuntamente (Jiang et al., 2014).

Assim, além dos efeitos da erosdo nas vertentes (impacto on-site), incluindo a
reducdo da produtividade vegetal e a perda de nutrientes (Lal, 2001), os efeitos off-site
da erosdo resultam na sedimentacdo dos cursos d’agua (Minella et al., 2009). Em areas
carsticas dos Cerrados, esses cursos d’agua podem ser tanto rios superficiais como
subterraneos (Merten and Minella, 2006).

Os impactos on site da erosdo do solo incluem redug¢des na produtividade das
culturas (Duan et al., 2017) e degradacdo do solo (Lal, 2001). No entanto, o conceito de
erosdo tolerdvel baseado apenas na produtividade do solo (Schertz, 1983),
profundidade do solo (Skidmore, 1982) e taxa de formacdo do solo(Montgomery, 2007)
é redutivo (Di Stefano et al., 2016), exigindo que os efeitos off site sejam contabilizados
(Bazzoffi, 2009).

O limite maximo de perda de solo toleravel em vertentes nos Cerrados, varia
entre 4 e 12 Mg ha ano* (Chaves, 2010). A tolerancia on site relacionada a perda de

produtividade nos Estados Unidos é de 5—-12 Mg ha ano (Schertz, 1983). No Brasil, a
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tolerancia no local varia de 2 a 15 Mg ha! ano™, dependendo da profundidade do solo
e darelagdo textural (Bertoni and Lombardi, 1991; Corréa et al., 2015). Na Europa, Souza
et al. (2021) descobriram que a tolerancia a perda de solo on site foi inversamente
proporcional a taxa de erosao observada e ao tempo, e o usou como indicador de
sustentabilidade agronémica

Além da tradicional tolerancia a erosao on-site hd a tolerancia a sedimentagao
off-site (Tavares et al., 2021), relativa a impactos de assoreamento dos rios e qualidade
da agua (Fonseca et al., 2021; Lal, 2001). Na falta de outro valor mais adequado, essa
tolerancia foi tomada como 1,0 Mg ha? ano? (Fonseca et al.,, 2021; Mullan, 2013;
Verheijen et al., 2009). Reconhecendo que o conceito de “perda de solo toleravel” pode
ser enganosa, Bui et al. (2011) recomendou que limitar a erosdo do solo pode ser mais
util do que a tolerancia a perda o solo porque é mais amplamente aplicavel a uma gama
de objetivos ambientais.

Pelo o exposto e reconhecendo que a vertente carstica da dolina que converge
para a Gruna da Tarimba passava por um processo de conversao de cobertura natural
para uma pastagem e solo exposto resolveu-se instalar parcelas de enxurrada para o
entendimento dos problemas decorrentes desse tipo de conversao.

Devido a sua facilidade de instalacdo e operacdo, as parcelas de enxurrada sdo
universalmente utilizadas para avaliar a erosdo de sulcos e laminar (Mutchler et al.,
1988) al., 1988) em 4reas naturais (Renard and Foster, 1985) e agricolas (Wischmeier,
1960). Portanto, a Equacdao Universal de Perda de Solo e as estratégias de conservacao
subsequentes foram formuladas com base nos resultados das parcelas de escoamento
superficial (Kinnell, 2019), apesar das limitacGes preditivas da equacao (Wischmeier,
1976) e das incertezas (Risse et al., 1993).

Neste estudo seis parcelas de enxurrada sob diferentes usos do solo, em uma
area carstica degradada do Cerrado brasileiro, foram instaladas na encosta da dolina
conectada & Gruna da Tarimba, na Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio
Vermelho.

Os resultados do presente estudo poderdo ser utilizados na elaboracdo de
politicas publicas em dreas de restauracdao do Cerrado, como a elaboracdo do Plano de
Manejo da APA das Nascentes do Rio Vermelho (APA-NRV), uma vez que desenvolve-se

no escopo do Projeto Susceptibilidade, Hidrologia e Geomorfologia Cdrstica Aplicadas a
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Conservagdo do Patriménio Espeleoldgico da Area de Protecdo Ambiental das Nascentes
do Rio Vermelho (Termo de Compromisso de Compensacao Espeleoldgica- TCCE n?
01/2018/ICMBIO).

Este projeto vem sendo desenvolvido sob a coordenagdo técnica e cientifica do
Professor Rogerio S. E. Uagoda (GEA/UnB), que também é orientador do presente
projeto de Doutorado, em desenvolvimento no Programa de Pds-graduagdo em

Geografia, da Universidade de Brasilia.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar os diferentes estudos de perda de dgua e solo

nos Cerrados, bem como avaliar o comportamento hidrossedimentolégico de areas

naturais, degradadas, e restauradas de Neossolos de uma regido carstica do Cerrado,

através de parcelas de enxurrada e modelagem hidrossedimentoldgica.

Vi.

Vii.

viii.

Os objetivos especificos do estudo foram os seguintes:

Realizar uma meta-analise de dados publicados sobre escoamento superficial e
perda de solo nos Cerrados;

Medir o escoamento superficial e perdas de solo de parcelas de enxurrada sob
diferentes coberturas de solo;

Comparar as taxas de erosdo medidas com as tolerancias de perda de solo
correspondentes;

Obter o balango hidrico do solo para os diferentes tratamentos analisados;
Calcular o coeficiente de escoamento superficial (CN) e o fator C (USLE) das
diferentes coberturas analisadas;

Avaliar a produgdo de sedimentos e o enriquecimento de finos de uma vertente
carstica a montante de um sumidouro de dolina;

Comparar as taxas de sedimentag¢ao com as tolerancias off site; e

Avaliar a eficiéncia hidrolégica da restauracdo ecoldgica implementada.

O Projeto buscou responder as seguintes perguntas:

A perda de solo e o escoamento superficial de diferentes areas do Cerrado
brasileiro sdo sustentdveis sob o ponto de vista dentro (on-site) e fora (off-site)
das propriedades?

O escoamento superficial e a perda de solo em areas naturais, degradadas, e
restauradas de uma vertente tipica que converge para cavernas na APA-
Nascentes do Rio Vermelho sdao ambientalmente sustentdveis?

A perda de solo que ocorre na encosta estudada é parte de processo de
desertificacdo carstica e esse poderia ser mitigado por um manejo
conservacionista?

E possivel reduzir essas perdas a niveis toleraveis dentro e fora da propriedade,

utilizando técnicas de restauragao ecoldgica?
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1.2. Area de estudo

A area de estudo do experimento localiza-se na zona rural do municipio de
Mambai (GO), Brasil, inserida na bacia hidrografica do Rio Corrente e na Area de
Protecao Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APA-NRV).

A geomorfologia da drea é composta pelo Chapaddo Central (por¢do superior)
remanescente da superficie Sul americana, constituida pelo Grupo Urucuia, formado por
arenitos que apresentam sedimentos siliciclasticos ndo consolidados, sendo o Vale do
Parana (porcdo inferior) formado de rochas peliticas intercaladas com os carbonatos da

Formacao Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui (Tavares et al., 2021) (Figura 1).

w E

Latossolo/Laterita

B i GRUPO ‘
. renites | yrucuIA

[2] peitos e Margas oo
EH catcdrios e Dolomitos | BAMBUI

Cambissolos

Rio Rio Rio
Corrente Vermelho Extrema

Figura 1 — Contexto geomorfoldgico (Gaspar e Campos, 2007).

Da base para o topo da sequéncia estratigrafica encontram-se carbonatos e
calcarios calciticos sobrepostos por pelitos da Formacdo Lagoa do Jacaré, os quais
formam Chernossolos e Neossolos Litdlicos. Na parte superior da vertente ha detritos
arenosos advindos do Grupo Urucuia, que formam Neossolos Quartzarénicos (Caldeira
et al., 2021; Gaspar & Campos, 2007 adaptado por Uagoda et al., 2019).

A Gruna Tarimba é considerada uma das cavernas mais importantes da regido e
também uma das maiores do pais em comprimento (Hussain et al., 2020). O clima na
regido é tropical umido (Aw- Koppen), com subtipo clima de savana, com inverno seco
e precipitacdo dominante nos meses de verdo (da Silva et al., 2008). A precipitacdo
média anual é de 1.200 mm e temperatura média é de 25°C.

A area experimental estd situada numa vertente carstica, situada sobre a Gruna
da Tarimba, que recebe a enxurrada e o sedimento da dolina através de um sumidouro,

situado a jusante das parcelas experimentais (Figura 2).
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As bordas da dolina que dd acesso a caverna Gruna da Tarimba foram bastante
alteradas pelo desmatamento e pela atividade pecuaria extensiva, comuns na regido da

APA-NRV (Figura 2c).

BERE. Garmin, USGS, NGA

Figura 2 — Localiza¢do da area de estudo. (a) estado de Goias, (b) APA Nascentes do Rio Vermelho e bacia
hidrografica do rio Corrente, (c) vertente carstica, situada sobre a Gruna da Tarimba, (d) parcelas de
enxurradas PO — P4 (com coberturas solo exposto e em restauracdo), e (e) P5 (cobertura Cerrado).

As parcelas de enxurrada foram instaladas sobre o Neossolo Litélico (Sitio A),
derivado de pelito, e sobre o Neossolo Quartzarénico (Sitio B), derivado de arenito

(Figura 2 d, e).
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Desenvolvimento
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2. Desenvolvimento

2.1. Organizagao do Trabalho

Esta tese de doutorado foi organizada em trés Capitulos:

e Um Capitulo apresentando uma meta-analise de dados de escoamento
superficial e perda de solo em parcelas de enxurrada no bioma Cerrado;

e Um Capitulo apresentando os impactos on-site (na propriedade), relativo a perda
de solo e escoamento superficial e ao balango hidrico; e

e Um capitulo sobre o impacto off-site (a jusante), relativo a sedimentacdo da

caverna e sobre a qualidade do sedimento exportado pela vertente.

A tese foi elaborada em formato de artigos cientificos, seguindo as diretrizes da Pds
Graduacdao em Geografia da UnB, permitindo assim sua maior divulgacdao. Nesse
sentido, o estudo resultou em uma publicacdo internacional Qualis A-1, em 2021
(ESPL-Capitulo 1), e em dois artigos submetidos recentemente a revistas

internacionais-Al (Catena-Capitulo 2, e ESPL-Capitulo 3), ambos em revisdo (Figura

3).
Impactos Hidroldgicos da Restauragdo Ambiental de uma Area de Carste nos Cerrados
Capitulo 1 Y capitulo2 Y/ Ccapitulo3
Meta-analise do Escoamento Superficial e de Impactos on site da Impactos off site da
Perda de Solo de Parcelas de Enxurrada no ; : Restauragdo ; ; Restauragdo
Cerrado P Ambiental Ambiental

Conclusdes e perspectivas

Figura 3 — Organograma da estruturagdo da Tese.
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Capitulo 1

Artigo sobre Meta-analise de Perda de Solo e Escoamento
Superficial no Cerrado (Fonseca et al, 2021)
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last 50 years, the Brazilian Cerrado had 53% of its original vegetation converted to

data are fragmented and unexplored, hindering the development of soil conservation
policies. The objective of the present research was to compile, systematize, and sta-
tistically analyze the existing erosion plot data in the Brazilian Cerrado, correlating
the observed results with different environmental and management factors, and with
the corresponding soil loss tolerances. Twenty runoff plot datasets of the Brazilian
Cerrado, encompassing 5 states, 10 sites, 108 plots, and 360 plot-years were com-
piled and thoroughly analyzed. Mean annual rainfall, runoff, and soil loss were
1443.5 mm year™ 2, 83.1 mm year™1, and 8.9 Mg ha~? year™?, respectively. After the
data were normalized with respect to plot length, steepness, and climate, runoff and
soil loss were found to be significantly higher in soils with impermeable horizons and
in land uses without permanent soil cover (p < 0.05). Erosion under permanently cov-
ered plots was below the on- and off-site soil loss tolerances. A power equation pro-
vided the best fit between plot runoff and soil loss (R?> = 0.71; p < 0.05), indicating
that runoff volume, easier to estimate, could be used as a proxy for upslope erosion.
Although erosion plot data cannot be extrapolated to the whole landscape, the
research results provide useful elements for the development of sound conservation

policies in the Cerrado and in other similar savannas of the world.

KEYWORDS
Cerrado, meta-analysis, runoff/erosion relationship, tolerance

1 | INTRODUCTION

While plant canopy and ground litter reduce raindrop impact

(Ma et al., 2014), ground litter and surface roots decrease runoff and

One of the main causes of soil degradation is soil erosion by water
(Lal, 2001). It is estimated that 100 000 km? of cultivated areas are
lost annually due to soil erosion worldwide, at rates 10 to 40 times
higher than soil formation (Pimentel, 2006). Erosion on-site processes
and impacts, such as those measured in runoff plots, focus on sheet
and rill erosion, whereas those that focus on off-site effects, such as
watersheds, additionally estimate gully and bank erosion (de Vente &
Poesen, 2005).

Vegetation protects the soil against erosion, in both agricultural
(Laflen et al., 1978) and natural (Zuazo & Pleguezuelo, 2008) settings.

sediment transport (Hofmann et al., 1983).

Soil loss and runoff are inseparable processes. Runoff, defined as
the excess water not infiltrated in the soil, depends on factors such as
rainfall, soil texture and infiltrability (Bazzoffi, 2009). Although runoff
plays an important role in soil loss and is easier to assess, their theo-
retical relationship is not yet fully understood (Ferreira et al., 2012).

However, empirical relationships between runoff and soil loss were
obtained at the laboratory (Mamedov & Levy, 2018) and plot scales
(Parsons et al., 2006a; Santos et al., 2017), allowing runoff to be used
as an estimator of soil loss (Merritt et al., 2003; Yang et al., 1998).

Earth Surf. Process. Landforms. 2021;1-14.
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Although equations relating soil loss and runoff exist for specific

conditions, the complexity of the detachment and transport processes
by rainfall and runoff (Flanagan et al., 2006), including rill side-wall
sloughing and head-cutting (Quansah, 1985), hinders the establish-
ment of a universal runoff-soil loss relationship.

On-site impacts of soil erosion include reductions in crop produc-
tivity (Duan et al., 2017) and soil degradation (Lal, 2001). However,
the concept of tolerable erosion based only on soil productivity
(Schertz, 1983), soil depth (Skidmore, 1982) and soil reformation rate
(Montgomery, 2007) is reductive (Di Stefano & Ferro, 2016), requiring
that off-site effects be accounted for (Bazzoffi, 2009).

On-site tolerance related to productivity loss in the United States
is 5-12 Mg ha~! year™? (Schertz, 1983). In Brazil, on-site tolerance
varies from 2 to 15 Mg ha~? year™?, depending on soil depth and tex-
tural ratio (Bertoni & Lombardi, 1990; Corréa et al., 2015). In Europe,
Souza et al. (2021) found that on-site soil loss tolerance was inversely
proportional to the observed erosion rate and time, and used it as an
indicator of agronomic sustainability.

Off-site tolerance, the upslope erosion rate beyond which silts
up downstream hydraulic structures and aquatic ecosystems
(Lal, 2001), is lower than on-site tolerance because of the risk of
downstream impairment, and is taken as 1.0 Mgha™! year™!
(Mullan, 2013; Verheijen et al., 2009). Recognizing that the concept
of ‘tolerable soil loss’ can be misleading, Bui et al. (2011) rec-
ommended that limiting soil erosion could be more useful than soil
loss tolerance because it is more widely applicable to a range of
environmental objectives.

Plott experiments are used to assess the processes driving
upslope soil erosion (Boardman & Evans, 2019), in natural (Renard &
Foster, 1985) and agricultural settings (Hudson, 1993), and are useful

to compare the effects of different land treatments (Mutchler

et al., 1988). The universal soil loss equation (USLE) and subsequent
soil conservation strategies were formulated based on the results of
runoff plots (Kinnell, 2019), despite the equation’s intrinsic predictive
limitations, including the processes of gullying and deposition (Alewell
et al.,, 2019), and the uncertainties of its predictions (Chaves, 2010;
Risse et al., 1993).

It is recognized that experimental data from runoff plots, consid-
ered upslope source areas, cannot be extrapolated to different land-
scape scales (Boardman & Evans, 2019), and that caution should be
exercised in comparing measurements based on different methodolo-
gies (e.g. runoff plots, erosion pins, etc.), temporal or spatial scales
(Cantdn et al., 2011). If extrapolated across the landscape, erosion
rates from plot data would significantly overestimate the process
(Evans et al., 2017). Researchers have tackled this issue with the use
of appropriate GIS landscape routines (Mitasova et al., 1996) and
sediment delivery ratios (Walling, 1983).

However, even distributed watershed models, such as the Water
Erosion Prediction Project (WEPP; Nearing et al., 1989), use runoff
plot data (Elliot et al., 1989), and route the eroded sediment along the
slope with appropriate routines.

Because of its high rainfall erosivity (Silva, 2004) and its erodible
soils (Marques et al., 1997), water erosion is severe in Brazil, with
significant economic and environmental costs (Hernani et al., 2002).
Anache et al. (2017) reported a mean soil loss of 34.5 Mg ha* year™?!
in runoff plots in different soils and land uses in the southeastern part
of the country, way above the soils’ tolerance levels (Corréa
etal.,, 2015).

The Cerrado, a savanna-type, gently sloping biome covering
200 million hectares in central Brazil, is underlain by weathered
(Goedert, 1983) and erodible soils (Klink & Machado, 2005). Since the

1980s, the Cerrado has been a new agricultural frontier in Brazil

TABLE 1 Metadata of the runoff plot studies in the Cerrado biome, used in the present study

Study Township State Years
1 Itirapina SP 4
2 Guanhaes MG 1
3 Trés Lagoas MS 1
4 Lavras MG 1
5 Planaltina DF 1
6 Planaltina DF 5
7 Planaltina DF 7
8 Lavras MG 1
9 Dourados MS 7
10 Dourados MS 6
11 Cape Verde MT 1
12 Lavras MG 1
13 Lavras MG 3
14 Itirapina SP 2
15 Belo Oriente MG 2
16 Pindorama SP 12
17 Sinop MT 1
18 Lavras MG 4
19 Pindorama SP 5
20 Pindorama SP 1

Plots Observed data Source
9 Runoff and soil loss Anache et al. (2018)
6 Runoff and soil loss Brito et al. (2005)
9 Runoff and soil loss Candido et al. (2014)
6 Runoff and soil loss Carvalho et al. (2007)
6 Soil loss Dedecek (1986)
7 Soil loss Dedecek (1986)
7 Soil loss Dedecek (1986)
7 Soil loss Dias et al. (2013)
4 Runoff and soil loss Hernani et al. (1997)
4 Runoff and soil loss Hernani et al. (1999)
5 Runoff and soil loss Leite et al. (2009)
4 Runoff and soil loss Lima et al. (2014)
4 Runoff and soil loss Lima et al. (2018)
2 Runoff and soil loss Oliveira et al. (2015)
6 Runoff and soil loss Pires et al. (2006)
6 Runoff and soil loss Prochnow et al. (2005)
6 Runoff and soil loss Rieger et al. (2015)
2 Runoff and soil loss Silva et al. (2005)
2 Runoff and soil loss Sosa (1987)
6 Runoff and soil loss Youlton et al. (2016)
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(Borlaug, 2002), with 53% of its original area already converted to
agriculture and pastureland (Beuchle et al., 2015).

Although there are runoff plots in the Cerrado, their data are
fragmented and underutilized, hindering the development of effec-
tive soil conservation policies in the region (Chaves, 2010). Consid-
ering the above aspects, the objective of this research was to
compile, systematize, and analyse the existing runoff and soil loss
data of the Cerrado plots, to statistically correlate the observed
results with different environmental and management factors, and
to assess their on- and off-site sustainability, with regard to soil loss
tolerance. Additionally, a general relationship between soil loss and
runoff was sought (Parsons et al., 2006b), facilitating the soil loss
prediction process and the establishment of appropriate policy
recommendations.

2 | METHODOLOGY

21 | Selected runoff plots

Following the comprehensive surveys of Cerdan et al. (2006) and
Maetens et al. (2012) in Europe, and of Anache et al. (2017) in south-
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2.2 | Analysis of plot data

The Cerrado plot data include plot dimensions (plot length and area),
average slope, annual precipitation volume, soil type and texture, land
use and cover type, as well as observed annual runoff and soil loss.
The runoff plots studied involved four types of soils, typical of the
Brazilian savanna (Goedert, 1983), with different depths and textures
(Table 2). Except for the Dystrudept (Inceptisol), a shallow soil with
low infiltrability (Silva et al., 2005), the others are deep soils, with rela-
tively high infiltration capacities.

In the present study, the land cover types were classified as per-
manent (natural Cerrado, eucalyptus, pasture, conservation agricul-
ture) and non-permanent (conventional agriculture, bare soil), since the
former maintains a permanent canopy and/or mulch cover throughout
the year (Cerdan et al., 2006).

Conservation agriculture is a set of agricultural practices
supported on three pillars: permanent soil cover, minimum or no soil
tillage, and crop rotation (Telles et al., 2020). Table 3 describes the
land use and land cover characteristics of the runoff plots studied.

TABLE 2 Soils analysed in the present study

Soil type Texture Abbreviation
ea