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RESUMO

Efeito de diferentes larguras de mata ciliar na interceptacdo de sedimentos das areas

agricolas do entorno

A expansdo das areas agricolas associado a auséncia de praticas
conservacionistas contribuem para a ocorréncia de processos erosivos. Um dos
principais agentes erosivos € a 4gua da chuva, sendo este dependente da intensidade
das chuvas e do manejo do solo. Uma das formas de minimizar os impactos
ambientais ocasionados pela erosdo é pela presenca das matas ciliares. A mata ciliar
exerce funcdo de corredor ecoldgico, protecao contra erosdo e filtro de poluentes,
sendo reconhecida pela legislagdo como Area de Preservacgdo Permanente (APP) de
supressdo proibida e protecao e recuperacdo obrigatéria com base no tamanho do
curso d’agua. O objetivo desta pesquisa foi analisar o processo erosivo € a taxa de
deposicdo de sedimentos em diferentes larguras de mata ciliar (15 e 30 m), visando
fundamentar as discussdes acerca da largura mais adequada para as matas ciliares
a fim de garantir a retencdo de sedimentos em areas agricolas. Realizou-se analises
exploratdria e visual por meio de tradagens e abertura de trincheiras em duas &reas
com texturas contrastantes, posteriormente analise morfologica nas trincheiras e
coleta de amostras para andlises quimicas, fisicas, micromorfométricas e
micromorfoldgicas. Realizou-se 0 monitoramento do processo erosivo observado a
montante da mata ciliar a partir da instalacdo de pinos na borda da mata e em seu
interior. Determinou-se a velocidade de sedimentacéo por meio de tradagens até o
alcance do horizonte A enterrado que foi identificado pela morfologia.
Concomitante a isso, determinou-se a intensidade, frequéncia e distribuicdo das
chuvas. O padrdo de chuvas observados especialmente os eventos extremos
ocasionaram as maiores erosdes e acumulos de sedimentos. A distribuicdo dos
sedimentos revelou a ocorréncia de deposicdo em mais de um evento erosivo. A
caracterizacdo da distribuicdo dos sedimentos apontou a ocorréncia de diferentes
ciclos de sedimentagcdo na USM o que resultou em diferentes padrdes de deposicéao
laminar, de baixa energia e com estratificacdes uniformes. A deposicdo de
sedimentos ocorreu por toda a area de avaliacdo da mata com 15 e 30 m do primeiro
ao ultimo pino localizado ao final da mata, principalmente nas localidades que
continham vogorocas, vogorocas efémeras e sulcos erosivos, indicando que o
alcance do sedimento ultrapassa a largura da mata ciliar sobretudo nas areas
arenosas As matas ciliares com larguras estabelecidas pela legislacdo ndo foram
eficazes em interceptar os sedimentos oriundos das areas agricolas.

Palavras-chave: Erosdo do solo, Sedimentacdo, Area de preservacio permanente



ABSTRACT

Effect of different riparian forest widths in intercepting sediments from surrounding

agricultural areas

The expansion of agricultural areas associated with the absence of
conservation practices contributes to the occurrence of erosional processes. One of
the main agents of erosion is rainwater, which depend upon both the rainfall
intensity and soil management. One approach to minimize the environmental
impacts caused by erosion is to maintain riparian forests. The riparian forest acts as
an wildlife corridor, provides protection against erosion and filters pollutants, it is
recognized by law as a Permanent Preservation Area (APP), in which suppression
is prohibited, and protection and recovery is mandatory, based on the watercourse
width. The objective of this research was to analyze the erosional process and the
sediment deposition rate in different widths of riparian forest (15 and 30 m) in order
to support the discussions about the most suitable width for riparian forests to
guarantee sediment retention in agricultural areas. Exploratory and visual analyzes
were carried out in the soil by means of auger sampling and soil pits in two areas
with contrasting textures, with further morphological analysis in the pits and
sampling the soil for chemical, physical, micromorphometric and
micromorphological analysis. The monitoring of erosional process in the riparian
forest was carried out through the installation of erosion pins around and within the
forest. The sedimentation rate was determined by means of auger sampling until
reaching the buried A horizon, which was identified by its morphology.
Simultaneously, the intensity, frequency and distribution of rainfall were
determined. The rainfall patterns observed during extreme events caused the
greatest erosion and sediment accumulation. The sediment distribution revealed
that deposition occurred in more than one erosional event. The characterization of
the sediment distribution indicated the occurrence of different sedimentation cycles
in the USM, which resulted in different patterns of laminar deposition, of low
energy and with uniform stratifications. Sediment deposition occurred throughout
the forest assessment area with 15 and 30 m from the first to the last pin located at
the end of the forest, mainly in locations that contained gullies, ephemeral gullies
and erosive ridges, indicating that the sediment reach exceeds the riparian forest
width especially in sandy areasThe riparian forests with widths established by the
legislation were not effective in intercepting sediments from agricultural areas.

Keywords: Soil erosion, Sedimentation, Permanent preservation area



1. INTRODUCAO

As matas ciliares sdo florestas localizadas nas proximidades dos cursos d’agua e
asseguram forte atuacao sobre a qualidade da agua nas bacias hidrogréaficas (Valera et al., 2019).
Sdo classificadas como areas de preservacdo permanente devido a sua fungédo ecossistémica ja
estabelecida na reducgéo da carga de nutrientes e sedimentos, pela sua arborizagao ribeirinha
quando usado como um componente da area agricola (Newbold et al., 2010). Dentre as suas
funcbes agem como filtros, corredores ecoldgicos e atuam na regulacdo dos fluxos superficiais
(Gumiere et al., 2013; Oliveiraet al., 2010; Pires et al., 2009) além de proteger os cursos d’agua
adjacentes na reducdo da erosao e interceptacdo de sedimentos oriundos das areas agricolas,
onde as alteracGes fisicas e quimicas do solo pelo manejo e pelo uso de fertilizantes sdo
frequentes (Salemi et al., 2016).

Estudos apontam a relacdo entre a largura das matas ciliares e a sua efetividade em
reter sedimentos (Gumiere et al., 2011). A retencdo dos sedimentos nas matas e a sua funcéo
em filtrar os sedimentos oriundos do escoamento superficial dependem da disposigédo
hidrolégica dos cursos d’agua, dos corddes vegetativos, das areas agricolas do entorno, do
declive do terreno e do escomento da 4gua (Novoa et al., 2018).

No Brasil a manutencao e recuperacdo dessas areas sdo obrigatdrias e protegidas por
Lei (Cddigo Florestal Brasileiro), e a sua largura é definida com base na largura do curso d’agua
objetivando assegurar a sua conservacdo. No entanto tem-se discutido a efetividade dessas
medidas na definicdo da extensdo das areas de mata ciliar. Ao avaliar a distribuicdo de
sedimentos depositados em floresta riparia, Momoli et al. (2007) verificaram que 30 m de
largura ndo foram suficientes para reter todo o sedimento. Em estudos de estimativa da
producdo de sedimentos oriundos de processos erosivos, Momoli e Cooper, (2016) observaram
camadas espessas de sedimentos que comprometem a funcao ecol6gica da mata ciliar. Sparovek
et al. (2002) reiteram que o processo de decisdo da largura é quantitativo e que diferentes
larguras possam ser necessarias de acordo com as condigdes locais. Se faz necessario portanto
avaliar as caracteristicas especificas de cada bacia hidrografica para a definicdo da largura
minima das matas ciliares (Santos e Sparovek, 2011).

As alteracBes na area da mata ciliar podem ocasionar mudancas na sua funcéo de
interceptacdo e também nas propriedades hidraulicas do solo possibilitando a ocorréncia de
erosdo com grande aporte de sedimentos (Puntenney-Desmond et al., 2020). Outro fator que
contribui para 0 aumento da sedimentacéo é a erosividade da chuva, visto que a precipitagéo é

um importante agente erosivo, o impacto das gotas de chuva provoca aumento na quantidade



de particulas desprendidas, transportadas e depositadas (Panagos et al., 2015). Os eventos
extremos de precipitacdo sobretudo os de alta intensidade e curta duragéo costumam ser 0s mais
erosivos (Liu et al., 2018).

A consequéncia desse acumulo de sedimentos ocasionados pela erosdo é a
contaminagdo dos cursos d’agua, afetando a biota aquatica, 0 assoreamento dos rios e com isso
0 aumento da turbidez da agua, entre outras consequéncias (Bovi et al., 2017; Vigiak et al.,
2016; Boardman, 2015; Santos e Sparovek, 2011; Nunes e Cassol, 2011). Dessa forma, a
previsibilidade e analise da erosdo do solo € altamente significativo para o monitoramento da
eroséo do solo e deposicéo de sedimentos (Liu et al., 2018).

Os atributos do solo que afetam o processo de eroséo sdo a textura, estrutura, teor de
matéria organica, e as condi¢des hidraulicas do solo. As caracteristicas dos sedimentos,
especialmente quanto ao seu tamanho, dependem da energia do processo erosivo e dos atributos
do solo, influenciando diretamente a sua dinamica e transporte (Wu et al., 2020). As diferencas
nas caracteristicas dos sedimentos irdo variar de acordo com o processo erosivo atuante que ira
determinar o processo de separacdo do solo em diferentes frac6es erodidas e a maneira como
essas fracbes sdo transportadas pelo fluxo (Ding e Huang, 2017) contribuindo para uma
percepcao sobre o mecanismo de transporte do sedimento e a seletividade desses sedimentos
durante o processo de erosao (Zhang et al., 2020).

A dispersdo das particulas de argila ou a ruptura dos agregados contribuem para o
aumento do escoamento superficial e o potencial de erosdo do solo (Parwada e Van Tol, 2017).
No entanto, algumas pesquisas revelaram maior quantidade de sedimento erodido em forma de
agregados e ndo unicamente em particulas primarias (Phillips e Walling, 1999; Martinez-Mena
et al., 1999; Hao et al., 2016). A avaliacdo dos sedimentos sob condi¢do de chuva natural é
importante pois mostra a situacdo real sobre a dinamica e o tamanho das particulas que
compdem o sedimento considerando-se que a intensidade da chuva, duracdo e o diametro da
gota pode ser alterado a qualquer momento (Hao et al., 2016).

A velocidade de sedimentacéo esta associado a distribuicdo do tamanho de particulas
e a sua capacidade em ser transportado a longas ou curtas distancias (Grangeon et al., 2014).
Em estudos sobre as caracteristicas da distribuicdo espacial da erosdo e deposicdo de
sedimentos, os pesquisadores observaram forte relacdo entre a granulometria dos solos
estudados com a intensidade da erosdo na distribuicdo e variacdo espaco-temporal da
concentragdo e deposicdo de sedimentos e destacam a importancia de se avaliar a intensidade e
duragéo da chuva, o tipo de solo e de erosédo em pesquisas sobre erosdo do solo (Quan et al.,
2020).



A variacdo espacial do sedimento também esta relacionada a classificacdo das
particulas quanto ao tamanho analizados estatisticamente seguindo os parametros Falk e Ward
(1957) podendo ser usados para compreender o padrdo de transporte e deposicdo dos
sedimentos, que inclui também os padrdes de energia e a velocidade de sedimentacdo (McLaren
e Bowles, 1985; Plomaritis et al., 2008). Ao avaliar a velocidade de sedimentagdo e suas
caracteristicas, Rose et al. (2015) ressaltam que o sedimento transportado é bastante
influenciado pelas condi¢des hidraulicas do solo como tensdo de cisalhamento e energia de
fluxo, e que em muitos casos o0 sedimento nao € proveniente do material de origem local e isso
esta relacionado ao tamanho da bacia hidrogréfica e da proximidade das fontes de sedimentos.
Quando a velocidade de sedimentacéo, Xiao et al. (2015) verificaram um padrao de distribuicao
heterogéneo dos sedimentos e uma reducéo gradativa da velocidade de sedimentacdo a medida
gue a energia cinética da gota da chuva aumentava.

Outro fator que influencia o processo erosivo é o arranjo poroso do solo especialmente
guanto ao tamanho, a forma e a continuidade dos poros por desempenharem a fungéo de infiltrar
e reter a 4gua da chuva, entre outras func@es, consequentemente contribuem para a regulacao
da erosdo do solo (Hao et al., 2020). O manejo e uso do solo influenciam diretamente a rede de
poros, 0s usos agricolas prejudicam o sistema poroso enquanto os solos sob floresta
desempenham melhoram a porosidade especialmente pelo aumento de macroporos através da
biota do solo (Dlapa et al., 2020). A erosdo ocorre pelo fluxo de agua em elevada velocidade
na superficie do solo causando a tensdo de cisalhamento, este por sua vez esta relacionado ao
volume de poros, a textura e ao grau de compactacdo (Van Damme, 2020).

Um parametro sedimentoldgico pouco utilizado é a micromorfologia que auxilia na
compreensdo da forma e do ambiente deposicional (Bovi et al., 2017) e também no padrdo de
distribuicdo dos sedimentos, que pode ocorrer através de um fluxo de agua de alta energia e
turbulento ocasionando um padrdo de deposicdo desigual e irregular ou um fluxo de baixa
energia e laminar resultando em um padrdo deposicional uniforme e regular (Momoli et al.,
2007).

Perante 0 exposto, a presente pesquisa baseia-se nas seguintes hipéteses: 1) as areas
de mata ciliar restauradas a 5, 6 e 12 anos sdo areas de acimulo de sedimentos oriundos de
processos erosivos; 2) a ocorréncia de processos erosivos concentrados a montante da mata
ciliar aumenta a deposicdo de sedimentos e interfere no padrdo de deposicdo (laminar ou
turbulento) dentro da mata ciliar; 3) a retencdo de sedimentos aumenta com o aumento da
largura da mata ciliar; 4) a definicdo de uma largura de mata ciliar com base na largura do curso

d’agua ndo ¢ a maneira mais adequada para garantir a retengao de sedimentos.
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Neste contexto, o objetivo geral é analisar o processo erosivo e a taxa de deposicéo de
sedimentos visando fundamentar as discussdes acerca da largura mais adequada para as matas
ciliares a fim de garantir a retencdo de sedimentos em areas agricolas.

E os objetivos especificos sdo: 1) avaliar a dindmica do processo erosivo nas areas
agricolas e mata ciliar de restauracdo implantada a 5, 6 e 12 anos atras; 2) caracterizar a
distribuicdo e espessura dos sedimentos transportados das areas agricolas e depositados na mata
ciliar; 3) Caracterizar a morfologia e granulometria dos sedimentos na mata ciliar.

Para a obtencdo das respostas dos seguintes questionamentos, esta pesquisa foi
dividida em dois capitulos.

Capitulo 2: aborda a origem e a dindmica da deposi¢do de sedimentos nas matas
ciliares;

Capitulo 3: aborda o processo de sedimentacdo em area de mata ciliar através de

analises de pardmetros sedimentol6gicos.
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2.0 PROCESSO EROSIVO E A DINAMICA DE SEDIMENTOS EM MATA
CILIARES

RESUMO

A expansdo das &reas agricolas e a caréncia de praticas conservacionistas associado as
chuvas favorecem o aumento do processo erosivo podendo ocasionar diversos impactos
ambientais. Diante disso, objetivou-se compreender a origem e a dindmica da deposi¢cdo dos
sedimentos encontrados em mata ciliares com entorno agricolas. Foram selecionadas duas areas
com solos de texturas contrastantes para a investigacdo da sedimentacdo. O monitoramento do
processo de deposicdo nas mata ciliares, que possuiam largura variavel de 15 e 30 m, foi
realizado por meio da instalacdo de pinos de eroséo na borda da mata ciliar e no seu interior.
Para avaliar a velocidade de sedimentacdo realizou-se tradagens ao lado de cada pino em uma
das areas até alcancar o topo do horizonte A enterrado que foi identificado pela morfologia.
Concomitante a isso, mediu-se a intensidade, frequéncia e distribuicdo das chuvas, bem como
a ocorréncia de eventos extremos e a dinamica do lencol fredtico na mata ciliar através de
piezdmetros. O padrao de chuvas observados especialmente 0s eventos extremos ocasionaram
as maiores erosdes e acimulos de sedimentos. Nas matas ciliares que se desenvolvem sobre o
solo arenoso, a distribuicdo espaco-temporal dos sedimentos no interior da mata é laminar
uniforme e de baixa intensidade. Nestas areas arenosas, observaram-se processos erosivos
lineares, por meio da formacdo de vocorocas efémeras, atravessando a mata ciliar. Na mata
ciliar desenvolvida no solo argiloso ndo foi observado erosdo aparente, mas as medicoes
realizadas nos pinos constataram varia¢6es do nivel do solo indicando que a erosdo no local é
laminar, uniforme e de baixa intensidade. A velocidade de sedimentacdo demonstrou haver uma
tendéncia de aumento ao longo dos anos podendo ocasionar assoreamento dos cursos d’agua.

Palavras-chave: Deposicdo; Chuvas extremas; Erosao do solo; Tamanho de particula

ABSTRACT

The expansion of agricultural areas and the lack of conservation practices
associated with rainfall favor the increase of erosion process, which may cause
several environmental impacts. Therefore, this research aimed to understand the
origin and the dynamics of the deposition of sediments found in riparian forests
next to agricultural areas. Two areas with soils of contrasting textures were selected
to investigate sedimentation. The monitoring of erosional process was carried out
in the riparian forest, which had a variable width of 15 and 30 m from pins set
around and within the forest. In order to evaluate the sedimentation rate, soil
sampling was performed next to each pin in one of the areas down to the buried A
horizon, which was identified by its morphology. Simultaneously, the intensity,
frequency and distribution of rainfall were determined, as well as the occurrence of
extreme events and the dynamics of the water table under the riparian forest by
using piezometers. The rainfall pattern observed during extreme events caused the
greatest erosion and accumulation of sediments. In one of the areas where the soil
is sandy, the spatio-temporal distribution of sediments within the forest is uniform
and low-intensity laminar, differently from the area where the soil is clayey, as no
apparent erosion was observed, although variations in the soil level through
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measurements, indicating that sheet erosion occurs in the place, uniform and of low
intensity. The sedimentation rate has shown an increasing trend over the years,
which may cause aggradation in the water courses.

Keywords: Deposition; Extreme rainfall; Soil erosion; Particle size

2.1. Introducéo

A erosao do solo é um processo ativo afetado por fatores como topografia, tipo de solo
e vegetacdo (Morgan, 2005). Em ambientes tropicais, como no Brasil, o principal agente
erosivo é a 4gua da chuva, sendo seu poder erosivo dependente da intensidade das chuvas e do
manejo do solo. O impacto da gota da chuva desprende e desloca as particulas de solo de forma
direta por meio das gotas ou indireta pelo escoamento superficial (Efthimiou et al., 2016).

A expansdo das areas agricolas e a auséncia de praticas conservacionistas contribuem
para 0 aumento dos processos erosivos (Momoli et al., 2012), que aliados a eventos extremos
provocam a erosdo hidrica, sobretudo quando o solo esta exposto diretamente ao impacto da
gota da chuva ocasionando o aumento das taxas de sedimentos. A intensidade, frequéncia e
duracdo das chuvas estdo fortemente associados ao acimulo e transporte de sedimentos, e com
0 avango das alteracBes climaticas e ambientais, h4 uma forte mudanga nos padrfes de
distribuicdo das chuvas, intensificando o processo erosivo e dificultando o seu controle (Duan
et al., 2020).

Uma das maneiras de minimizar o fluxo de sedimentos oriundos do processo erosivo
é pela presenca das matas ciliares que funcionam como filtros, corredores ecolégicos e atuam
na regulacdo dos fluxos superficiais de &gua (Gumiere et al., 2013; Magalhaes e Pimentel, 2013;
Oliveira et al., 2010; Pires et al., 2009). Os sedimentos que se depositam no interior da mata
podem ser caracterizados através de andlises fisicas, quimicas e morfoldgicas (Santos e
Sparovek, 2011). Uma das formas de caracterizar esses sedimentos é através da granulometria
e organizacdo das particulas depositadas, aliado aos indices pluviométricos, fornecendo
informagdes quanto a velocidade de sedimentagdo, distribuicdo e transporte das particulas
(Bovi et al., 2017).

A identificacdo dos impactos causados pela erosdo e sedimentacdo no interior das
matas ciliares e oriundas das areas agricolas do entorno, podem auxiliar na discusséo a respeito
da largura minima de matas ciliares localizadas nas margens dos cursos d’agua, no intuito de

mitigar os efeitos da erosdo/sedimentacao (Sparovek et al., 2002; Collins et al., 2010; Santos e
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Sparovek, 2011; Momoli e Cooper, 2016), funcionando como filtro de sedimentos e
contaminantes.
O objetivo do presente estudo foi compreender a origem e a dindmica de deposi¢éo

dos sedimentos encontrados em matas ciliares com entorno agricola.

2.2. Material e méetodos
2.2.1. Caracterizacao da area de estudo

Foram selecionadas duas é&reas localizadas em é&reas de floresta estacional
semidecidual inseridas em paisagens canavieiras do estado de S&o Paulo. A vegetacdo das duas
areas esta em processo de restauracdo. A primeira em area de estudo esta localizada na Usina
Sdo Jodo (USJ) (USJ1 latitude 22 22 56.15"s e longitude 47 26 24.12"0) (USJ2 latitude 22 23
11.21"s e longitude 47 24 54 85"0), no municipio de Araras — SP, e a segunda na Usina Séo
Manoel (USM) (latitude 22 36 46,75"s e longitude 48 27 36 63"0), no municipio de Sdo Manuel
— SP. Ambas localidades apresentam clima do tipo Cwa pela classificacdo de Koppen sendo
gue a temperatura média anual é de aproximadamente 21°C apresentando a média maxima de
28°C e minima de 15°C. A precipitacdo total média anual é de aproximadamente 1400 mm,
com periodo chuvoso compreendido entre os meses de novembro e fevereiro e o periodo mais
seco entre os meses de junho a agosto. O relevo das areas é do tipo suave ondulado (Santos et
al., 2013), sendo que na USJ a declividade é de, aproximadamente, 4% e na USM de,

aproximadamente, 6%.

2.2.2. Atividades no campo e métodos analiticos

Para a definicdo das areas experimentais, foram realizadas analises exploratorias
visuais com tradagens para identificagdo dos locais com indicios de descontinuidade do tipo de
solo e/ou concentracdo de deposicdo de sedimentos que eram identificados pelas diferencas
morfoldgicas entre as camadas e horizontes do solo, sendo a cor uma das caracteristicas
principais de identificagéo.

Com base na andlise exploratéria das areas foram determinados os locais para a
abertura das trincheiras. Sendo assim, inicialmente, foram abertas 4 trincheiras em cada uma
das areas (USJ e USM), do local mais alto da topossequéncia até a mata ciliar (T1=topo,

T2=meia encosta, T3=final da encosta e T4=mata).
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Na USM foram abertas mais duas trincheiras para exploracdo da sedimentagdo no
interior da mata, constatada na T4. As duas trincheiras adicionais foram nomeadas de T5 e T6
(T1=topo, T2=meia encosta, T3=final da encosta, T4=mata, T5=mata 2 e T6=mata 3).

No interior das trincheiras foram coletadas amostras para as analises quimica e fisica
para posterior descricdo morfoldgica do solo (Lemos e Santos, 2002) e classificacdo dos solos
de acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo (Santos et al., 2013).

As faixas de mata ciliar foram restauradas e possuem largura variavel contendo 15 e
30 m em duas condicdes de solos distintos. Na area da USJ foram definidas duas areas
principais para a instalacdo dos pinos: USJ1 e USJ2 com repeti¢cGes em cada area. A floresta da
USJ1 foi implantada em 2014 e na USJ2 a floresta foi implantada em 2015. Na USM a floresta
foi implantada em 2008. Os processos erosivos observados a montante da mata ciliar foram
georreferenciados e monitorados para avaliacao de sua influéncia sobre o aporte e deposicédo de
sedimentos dentro da mata ciliar, a partir da instalacdo de pinos, na borda da mata e em seu
interior. Os pinos sdo compostos de hastes de ferro galvanizadas com 0,7 m de comprimento
graduadas a cada 0,10 m, estes foram georreferenciados e parcialmente enterrados no solo para
medicdo mensal da deposicao/erosdo do solo. O monitoramento da erosdo e sedimentacdo nas
areas ocorreu durante 39 meses (2016 a 2020). Considera-se a instalacdo inicial dos pinos como
nivel zero do solo (h=0) no tempo zero (t=0). Para avaliacdo dos resultados foram construidas
figuras nas quais a coordenada geogréafica de cada pino esta representada por uma
circunferéncia. As cores e o tamanho da circunferéncia apontam a ocorréncia de erosdo ou
sedimentacdo e o nivel de cada medicdo, respectivamente. A cor amarela foi definida para
caracterizar a deposicao de sedimentos nas areas, isto é aumento do nivel do solo, e quanto
maior o tamanho da circunferéncia maior o acimulo de sedimentos que equivalem aos valores
positivos a partir do nivel do solo h=0 no tempo t=0. A cor vermelha significa erosao, isto é
reducdo do nivel da superficie do solo, quanto maior o tamanho da circunferéncia maior é a
erosao nas areas, e sao expressos pelos valores negativos a partir do nivel do solo h=0 no tempo
t=0.

2.2.2.1. Usina Séo Jodo (USJ)

Verificou-se que no limite entre a mata ciliar e o carreador na USJ séo construidas
barreiras de terra para contengédo de agua da chuva e vinhaca que é aplicada no canavial. Nessas
barreiras foram observados pontos de ruptura em virtude do acimulo de &gua e sedimentos.

Estas rupturas sdo pontos de entrada na mata ciliar de enxurrada vindo do canavial e do
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carreador. Sendo assim, optou-se por instalar 0os pinos nessas aberturas para monitorar a aporte
de sedimentos nesses locais.

Na USJ1 foram selecionados dois pontos para instalacdo das parcelas com uma
distancia de 15 m entre os pinos da borda da mata ciliar até a ultima estaca no seu interior
denominadas area 1.1 e area 1.2, e também foram selecionados duas repetices com uma
distancia de 10 m entre os pinos da borda da mata ciliar até a ultima estaca no seu interior
denominadas area 1.4 e area 1.5. Na USJ2 foram selecionados trés pontos para a instalacéo das
parcelas com uma distancia de 15 m entre os pinos da borda da mata ciliar até a ultima estaca
no seu interior denominadas &rea 2.1 referente a area adjacente a floresta composto por

vegetacdo do tipo capim brachiéria, area 2.2 e area 2.3 referente a areas de reflorestamento (Fig.
1).
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2.2.2.2. Usina S&o Manoel (USM)

A configuracgdo dos pinos no interior da mata seguiu 0 percurso das erosdes situadas
no local para o acompanhamento da sua ampliacdo e/ou do acumulo de sedimentos com uma
distancia de 15 m e 30 m entre os pinos da borda da mata ciliar até a ultima estaca no seu
interior. Estes locais foram denominados como floresta 1a, floresta 1b e floresta 2. Adjacente
as erosdes situadas no local foram instalados pinos na configuracdo de malhas sendo estas

denominadas malha 1 (ao lado esquerdo) e malha 2 (ao lado direito) (Fig. 2).

> . & iad " =

Figura 2. Configuracdo dos pinos no interior da mata ciliar. A- Floresta 1a (15 m), B-
Floresta 1b (15 m), C- Floresta 2 (30 m), D- Malha 1 e Malha 2 (20 m).

Devido ao aporte de sedimentos observados no interior da mata e a fim de examinar a
velocidade de sedimentacéo, realizou-se tradagens na area das duas malhas. As tradagens foram
realizadas ao lado de cada pino até encontrar o topo do horizonte A enterrado que foi
identificado pela morfologia, sendo a cor o principal indicativo. A espessura do sedimento foi
medida com o auxilio de uma fita métrica. A declividade da superficie do terreno foi mensurada
com o uso de um clinémetro digital em cada ponto representado pelos pinos nas malhas. A
partir dessas analises determinou-se o nivel da superficie do solo nos trés anos de avaliacdo
(2017, 2018 e 2019), a superficie do solo com acimulo de sedimentos e/ou erosao durante esses
trés anos e a velocidade de sedimentacdo por trimestre. O primeiro trimestre corresponde ao
periodo chuvoso cujos meses sdo dezembro do ano 2016 a fevereiro de 2017, o segundo
trimestre é referente ao final do periodo chuvoso em que os meses s&o marco, abril e maio de
2017, o terceiro trimestre corresponde ao periodo seco nos meses junho, julho e agosto de 2017
e 0 quarto trimestre é referente ao inicio da estacdo chuvosa nos meses setembro, outubro e
novembro de 2017. Os mesmos meses por trimestres foram definidos para os dois anos
seguintes (2018 e 2019).
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2.2.3. Dados pluviométricos e piezométricos

A determinacdo da intensidade, frequéncia e distribuigdo das chuvas, bem como a
ocorréncia de eventos extremos, é fundamental para a obtencdo de informacdes acerca da
producdo e distribuicdo de sedimentos dentro da mata ciliar. Para Hudson (1971) precipitacdes
acima de 25 mm/h sdo consideradas desencadeadoras do processo erosivo. A frequéncia de
chuvas foi determinada em periodos maximos de dois dias. Os dados de precipitacdo
pluviométrica durante a conducdo do ensaio foram obtidos na Estacdo Meteorologica
Automatica situado na Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR situada no municipio
de Araras e através da Estacdo Meteorol6gica Automaética situado na Usina S&o Manoel (USM).

Para avaliar a dindmica do lencol freatico da mata ciliar foram implantados dois
piezdmetros com espacamento de 17 metros entre eles ao final da mata ciliar em cada area da
USJ e um piezbmetro ao final da mata ciliar na USM para medi¢des sistematicas, com a
finalidade de determinar a flutuacdo da profundidade do lencol freatico. O piezdbmetro é
constituido de tubo PVC de 75 mm com pequenos furos nas laterais do cano, este foi enterrado
a uma profundidade que atingisse o nivel do lencol freatico identificado através de tradagens
previamente realizadas e foi deixado uma margem de 20 cm para fora a partir da superficie do
solo. A medicdo do nivel do lencol freatico foi realizada com o auxilio de um medidor de nivel
piezométrico durante 25 meses, de marco de 2018 a marco de 2020, sendo que em alguns meses
pertencentes a estagdo chuvosa foram realizadas duas medigoes.

Pela analise conjunta dos dados de precipitacdo, da profundidade do lencol freatico e
dos pinos de erosdo/sedimentacdo, foi possivel identificar o padrdo de ocorréncia do fluxo
superficial e assim, inferir sobre o transporte, a deposicdo e a velocidade de sedimentagéo
dentro da mata ciliar. As precipitacbes médias mensais foram relacionadas as médias e
medianas do nivel de solo, no qual, valores acima de zero apontam a ocorréncia de
sedimentacdo e os valores abaixo de zero a erosdo. Para estimar a velocidade de sedimentagédo
utilizou-se o programa Surfer, para a avaliacdo da deposicdo de sedimentos e erosao no interior
da mata utilizou-se o programa Qgis e para analisar a altura do lencol freatico, média mensal
de precipitacdo, chuvas extremas, frequéncia, a relacdo do nivel do solo com a precipitacdo e a

velocidade de sedimentagéo por trimestre utilizou-se o programa SigmaPlot.
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2.3. Resultados

2.3.1. Usina Sao Joao

2.3.1.1. Caracterizacado morfoldgica dos perfis do solo

A area de estudo (Fig. 3) caracterizou-se por ser ndo pedregosa e ndo rochosa, com
drenagem forte e erosdo ndo aparente, além de relevo local plano e regional suave ondulado.
Todos os perfis apresentaram a mesma classe de solo até o 2° nivel categorico de acordo com
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013) e aparente homogeneidade.
O solo da area é um tipico Latossolo Vermelho, com textura argilosa a muito argilosa em todos

os horizontes (Tabela 1). A estrutura variou de bloco subangular a granular, com presenca de

horizonte Bw em todos os perfis.

Tabela 1: Descricdo morfoldgica e teor de matéria organica dos horizontes do solo de cada

perfil
Horizonte Camada Cor umida Estrutura’ Textura Ma:[ena
(Munsell) orgéanica
m g kg™
T1 - Latossolo Vermelho Acrico tipico
Ap 0,00-0,25 10R 3/4 bs, peg, fra/mod Argiloso 34,68
AB 0,25-0,54 10R 3/4 bs, peq, fra/mod Argiloso 14,14
BA 0,54-0,75 10R 3/6 bs, mpeq, fra Argiloso 12,71
BwW1 0,75-1,4 10R 3/6 gr, mpeq, for Argiloso 8,24
BW2 1,4-2,0+ 10R 3/6 gr, mpeq, for Argiloso 9,10
T2 — Latosso Vermelho Eutrdéfico tipico
Ap 0,00-0,25 10R 3/3 bs, peg/méd, mod Argiloso 28,07
AB 0,25-0,45 10R 3/4 bs, peq, fra/mod Argiloso 19,74
BA 0,45-0,70 10R 3/4 bs, peq, fra Argiloso 14,75
BW 0,70-1,40+ 10R 3/4 gr, mpegq, fra Argiloso 12,16
T3 - Latossolo Vermelho Eutréfico tipico
Ap 0,00-0,30 10R 3/3 gr, gra, mod Argiloso 38,82
Btl 030-050  10R3/4 D Or&MOd-Da iy Argiloso 23,10
gra, mod
Bt2 0,50-0,85 10R 3/4 bs, gra, fra Muito Argiloso 20,76
BW 0,85-1,70+ 10R 3/4 bs, méd, fra Muito Argiloso 14,45
T4 — Latossolo Vermelho Eutrofico argissolico
A 0,00-0,25 10R 3/4 gr, méd, mod Argiloso 50,78
Btl 0,25-055  10R 3/4 bs, MEA/gra, 1ty Argiloso 27,71
mod/for

Bt2 0,55-1,10 10R 3/4 bs, gra, mod Muito Argiloso 16,29
BW 1,10-2,00+ 10R 3/4 bs, gra, fra Muito Argiloso 13,46

@D Tipo de estrutura: gs: grio simples; m¢: macica; gr: granular; bs: bloco subangular, ba: bloco
angular. Tamanho da estrutura: mpeq: muito pequena; peq: pequena; med: média; gra: grande.

Grau da estrutura: fra: fraco, mod: moderado, for: forte.
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Os perfis T1, T2, T3 e T4, ocupam a posicao de topo, meia encosta, sopé da encosta e
interior da mata ciliar, respectivamente. Ndo foi observado a ocorréncia de deposi¢do de
sedimentos. Todos os perfis apresentaram em geral cores com matiz 10R, valores 3 e cromas
que variaram de 3 a 6. A estrutura foi evidenciada em gréo simples, macica, granular e blocos
com tamanhos que variaram de muito pequena a grande e grau de fraco a forte. O teor de matéria
organica no horizonte A de todos os perfis foi elevado havendo uma diminuicdo gradual em
profundidade (Tabela 1), o que é comum nos sistemas de manejo de interesse econdmico, que
utilizam plantas de cobertura e os seus residuos provocam um aumento da matéria organica

principalmente em superficie e nos primeiros centimetros do solo (Sato et al., 2012).

Figura 3. (A) - Perfis de solo localizados na topossequéncia: a) T1 - Topo; b) T2 - Meia
encosta; ¢) T3 - Final da encosta; d) T4 — Mata.
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2.3.1.2. Precipitacéo pluvial

As precipitacbes mensuradas demonstram uma disposicdo de méximas no verdo e
minimas no inverno em todos os anos (fig. 4). O ano 2016 apresentou o maior indice de
precipitacdo nos meses janeiro (acima de 300 mm) e novembro (acima de 250 mm). Em 2017
0 volume de chuva foi menor em comparagéo ao ano anterior, no entanto, 0S meses margo e
maio apresentaram laminas de precipitacdo acima de 150 mm. De agosto a dezembro, com
excecao do més de novembro, 0 ano 2018 apresentou 0 maior indice de precipitacdo em relacédo
aos demais anos, chegando a atingir até 256 mm em dezembro. O ano 2019 apresentou 0 menor
volume de chuva durante o ano todo em relacdo aos demais, apenas no més de fevereiro
apresentou o maior indice pluviométrico superior a 200 mm. Em 2020 o més de fevereiro
apresentou o maior indice pluviométrico em comparacao aos anos anteriores acima de 300 mm,
em contrapartida o0 més de janeiro deste ano foi 0 menos chuvoso com volume de chuva de 216
mm. Em ordem decrescente 0 ano mais chuvoso foi 2016 em seguida 2018, 2017, 2019 e por

fim 2020 por ter sido avaliado por apenas trés meses.
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Figura 4: Volume de chuva mensal em Araras — SP nos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e
2020.

A quantidade de eventos extremos seguiu a ordem dos totais anuais de precipitacdo. O
ano 2016 foi considerado o0 mais chuvoso e, consequentemente, 0 que apresentou maior nimero
de eventos extremos, foram registrados 15 eventos extremos de chuva, em gque a maior parte
ocorreu no més de janeiro e o de maior magnitude no més de novembro com 86,1 mm/h em um

unico dia (Fig. 5A). Em 2017, a quantidade de eventos extremos foi 26,6% menor em
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comparacdo ao ano anterior (Fig. 5B), ainda assim 0 més de maio apontou um evento extremo
superior a 85 mm/h em um dia capaz de ocasionar um processo erosivo. O ano 2018 apresentou
menor quantidade de eventos extremos em relacdo ao ano 2016 (13,33%) e maior nimero de
eventos extremos em comparacao ao ano 2017 (18,18%), ndo se observou eventos superiores a
55 mm/h (Fig. 5C). O ano 2019, a pesar de ter sido menos chuvoso que 0s anos antecedentes,
foi 0 segundo ano com maior quantidade de eventos extremos, totalizando 14 eventos extremos
com intensidades de em torno de 30 a 50 mm/h (Fig. 5D). Nos primeiros trés meses de 2020
foram registrados 8 eventos extremos gque aconteceram nos meses janeiro e fevereiro e o de

maior intensidade marcou 78 mm/h (Fig. 5E).
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Figura 5: Eventos de chuva extremas em Araras — SP entre os anos (A) 2016; (B) 2017;
(C) 2018; (D) 2019; (E) 2020.
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A repetitividade dos eventos erosivos é exibida em dias aproximados (Fig. 6). Os anos
2016, 2019 e 2020 apresentaram a maior quantidade de eventos extremos em datas proximas e
ocorreu nos meses considerados tipicos da estacdo chuvosa. No entanto, 0 ano 2016 apresentou
eventos extremos de maior intensidade com 83,33% dos casos acima de 40 mm/h, o ano 2020
foi 0 segundo ano com eventos de chuva extremos mais intensos com 50% dos casos acima de
40 mm/h e o ano 2019 registrou 16,66% das ocorréncias acima de 40 mm/h. O ano 2017
apresentou quatro eventos frequentes de chuva em datas proximas nos meses janeiro € maio,

enquanto 2018 apresentou apenas dois eventos frequentes no final de outubro.
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Figura 6: Frequéncia dos eventos extremos de chuva em datas aproximadas.

O monitoramento do lencol fredtico de modo geral revelou 0s maiores ascensos nos
meses com maior média de precipitacdo (Fig. 7), sendo o piezdmetro 1 (P1) que esté localizado
mais proximo da nascente o que apresentou maior ascensdo do lencol nas duas areas durante 0s

trés anos de avaliagdo. O piezdmetro 2 (P2) que encontra-se mais afastado da nascente
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apresentou maior oscilacdo do lengol freatico nas duas areas no periodo avaliado. O P2 da &rea
1 apresentou elevacgdo freética até 0 més de maio durante os trés anos de monitoramento, em
seguida ocorreu uma diminuicdo do nivel do lencol nos meses da estacdo mais seca, somente
em 2018 a partir do més de agosto houve aumento do lencol e também do volume de chuva.
Em 2019 esse aumento ocorreu somente a partir do més de dezembro. Na area 2 o P2 apresentou
menor elevacdo do lengol em comparacdo a area 1, 0s meses que demonstraram aumento do
nivel do lencol freatico foram de marco a maio nos anos 2018 e 2019 e de janeiro a marco de

2020, todos pertencentes a estacdo chuvosa.
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Figura 7: Nivel do lencol freatico da mata ciliar de 2018 a 2020 (A) area 1 e (B) area 2.

2.3.1.3. Dindmica do processo erosivo e sedimentacao versus precipitacao

Na &rea 1 os valores das médias e medianas da variacdo do nivel do solo foram
semelhantes (Fig. 8, 9 e 11), sendo a area 1.4 a que apresentou maiores discrepancias (Fig. 10).
Na area 1.1 de maneira geral, o nivel do solo apresentou variacdo de -0,13 a 0,14 cm
no ano 2016, com excecdo do més de dezembro que evidenciou um aumento no nivel da
superficie do solo de 0.6 cm e média de precipitacdo de 157 mm (Fig. 8). Em 2017 ocorreu

bastante oscilacdo e as maiores variacdes do nivel do solo aconteceram durante a estacdo
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chuvosa. O més de marco registrou 0 maior pico de erosao (-0,59 cm e 203 mm de precipitacédo)
e dezembro a maior deposicao de sedimentos (0,57 cm e 128 mm de precipitagéo). O ano 2018
apontou menores varia¢oes do nivel do solo em comparagdo aos anos anteriores, 0 maior pico
de erosdo ocorreu no més de outubro (-0,30 cm e 196 mm de precipitacdo) e 0s maiores
acumulos de sedimentos ocorreram nos meses abril, agosto e dezembro com 0,30 cm de
elevacdo do nivel da superficie do solo para todos os meses e acumulados de chuva acima de
100 mm, exceto para 0 més de abril que apresentou baixo indice de precipitacdo (12,7 mm).
Em 2019 ocorreram as menores oscilacdes do nivel da superficie do solo, o maior pico de eroséo
ocorreu no més de outubro (-0,21 cm e 121 mm de precipitacdo) e as maiores deposicdes de
sedimentos nos meses fevereiro e setembro (0,29 e 0,30 cm; 229 e 32 mm de precipitagdo
respectivamente). Nos trés meses de avaliacdo do nivel da superficie do solo em 2020 a variacao

foi de -0,15 a 0,29 cm mesmo com elevadas precipitacdes.
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Figura 8: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area 1.1 no periodo de 2016 a 2020.

Na area 1.2 a maior media de erosdo do ano 2016 ocorreu no més de junho (-0,30 cm)
com média mensal de precipitagdo 107 mm, com relacdo & deposi¢do de sedimentos a maior
média registrada foi no més de dezembro (0,78 cm) e acumulado de chuva de 157 mm (Fig. 9).
No ano 2017 os maiores picos de erosdao e acimulo de sedimentos ocorreram nos meses mais

chuvosos, exceto 0 més de julho. As maiores erosfes aconteceram nos meses janeiro, margo e
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julho (-0,45, -0,42 e -0,49 cm e precipitagdes de 256, 203 e 0 mm respectivamente) e a maior
deposicédo de sedimentos aconteceu no més de novembro (0,41 cm) com 168 mm de chuva. Em
2018 a maior erosdo aconteceu durante a estacao chuvosa no més de outubro (-0,42 cm e 196
mm de precipitacdo), em contrapartida a maior sedimentacdo ocorreu no inicio da estagdo seca
no més de abril (0,55 cm e 12 mm de precipitacdo). O ano 2019 apresentou as menores médias
do nivel da superficie do solo em relagdo aos anos anteriores, em todos os meses o nivel da
superficie do solo esteve proximo de zero. O maior pico de erosdo foi registrado nos meses
julho e agosto (-0,12 cm para os dois meses) e precipitacdo de 27 e 23 mm respectivamente e
as maiores deposicOes de sedimentos ocorreram nos meses fevereiro (-0,08 cm e 229 mm de
precipitacdo) e junho (-0,09 e 22 mm de precipitagdo). Em 2020 a maior deposi¢do de
sedimentos ocorreu no més de fevereiro (0,38 cm e 304 mm de precipitacdo) e a maior erosao

no més seguinte (-0,29 cm e 147 mm de precipitacdo).
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Figura 9: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area 1.2 no periodo de 2016 a 2020.

Na area 1.4 a deposicéo de sedimentos predomina em relagdo a erosdo (Fig. 10). Em
2016 a maior erosédo foi de -0,37 cm do nivel do solo e ocorreu no més de junho, este més
registrou 107 mm de chuva. O maior acumulo de sedimentos ocorreu no més de setembro com
0,21 cm do nivel da superficie do solo e precipitacdo de 17 mm neste més. Em 2017 houve

bastante variacdo do nivel da superficie do solo e as maiores amplitudes de erosédo e
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sedimentacdo ocorreram nas estagdes chuvosas. As maiores erosfes aconteceram nos meses
marc¢o (-0,35 cm e 203 mm de precipitacdo) e novembro (-0,49 cm e 168 mm de precipitacéo),
ja as maiores sedimentacBes ocorreram nos meses seguintes aos maiores picos de erosdo, abril
(0,39 cm e 92 mm de precipitacdo) e dezembro (0,51 cm e 128 mm de precipitacdo). O ano
2018 ndo seguiu a mesma tendéncia do ano anterior, 0s picos de erosdo e sedimentagéo
ocorreram tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco do ano. A maior redugéo do nivel
do solo ocorreu no més de outubro (-0,24 cm) com 196 mm de precipitacdo e 0s maiores
acumulos de sedimentos ocorreram nos meses maio (0,43 cm e 30 mm de precipitacdo) e agosto
(0,53 cm e 125 mm de chuva). Em 2019 assim como no ano anterior as maiores variagdes do
nivel da superficie do solo aconteceram tanto na estacao seca quando na chuvosa. Os maiores
picos de erosdo aconteceram nos meses abril (-0,32 cm e 134 mm de chuva), julho (-0,37 cm e
27 mm de chuva) e agosto (-0,46 cm e 26 mm de chuva) e 0 maior pico de sedimentacdo ocorreu
no més de novembro (0,28 cm e 83 mm de chuva). Em 2020 nesta area ndo houve ocorréncia

de eroséo e a sedimentacdo apresentou baixa variabilidade de 0,07 a 0,12 cm.
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Figura 10: Variacdo da superficie do nivel do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area 1.4 no periodo de 2016 a 2020.

A area 1.5 também seguiu a disposi¢do de aumentar o nivel do solo com deposicao de
sedimentos em comparacgdo a erosdo (Fig. 11). Em 2016, o maior pico de erosao ocorreu no

més de junho (-0,42 cm e 107 mm de precipitacdo) e a maior deposi¢do de sedimentos no més
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de setembro (0,40 cm e 17 mm de precipitacdo). Em 2017, a eroséo foi evidenciada em apenas
dois meses e 0 maior pico ocorreu em julho (-0,55 cm) com 0 mm precipitagdo e 0 maior pico
de sedimentacdo em setembro (0,50 cm) com 34 mm de precipitacdo. No ano 2018, a maior
reducdo do nivel da superficie do solo ocorreu nos meses julho (-0,34 cm e 8 mm de
precipitacdo) e novembro (-0,36 cm e 130 mm de precipitacdo) e os maiores aumentos do nivel
do solo foram registrados nos meses abril (0,30 cm e 12 mm de precipitacdo), agosto (0,29 cm
e 125 mm de precipitacdo) e outubro (0,39 cm e 196 mm de precipitacdo). O ano 2019
apresentou a menor variacdo do nivel da superficie do solo em relacdo aos demais, em todos 0s
meses do ano o nivel da superficie do solo esteve préximo de zero. As maiores erosdes
ocorreram nos meses julho (-0,10 cm e 27 mm de precipitacdo), agosto (-0,10 cm e 23 mm de
precipitacdo) e dezembro (-0,10 cm e 148 mm de precipitacdo) e as maiores sedimentagdes
ocorreram nos meses junho (0,18 cm e 22 mm de precipitacdo) e outubro (0,14 cm e 121 mm
de precipitagdo). Em 2020, semelhantemente a area 1.4, nesta area também ndo houve
ocorréncia de erosdo no periodo avaliado, no entanto a sedimentacdo apresentou maior
variabilidade de 0,03 a 0,38 cm.
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32

A é&rea 2 em geral também apresentou valores semelhantes entre a média e mediana
em todos os anos de avaliacdo (Fig. 12, 13 e 14). A éarea 2.3 apresentou maior dessemelhanca
principalmente nos anos 2016, 2017 e 2018 (Fig. 14).

Na area 2.1 a variacdo do nivel da superficie do solo mais relevante no ano 2016 foi
verificada pelo aumento do nivel do solo principalmente na estacdo chuvosa durante 0s meses
novembro (0,56 cm e 286 mm de precipitacdo) e dezembro (0.58 cm e 157 mm de precipitagdo)
(Fig. 12). Em 2017, o nivel da superficie do solo sofreu maior oscilacdo pela eroséo e
sedimentacdo. Os meses com maior acimulo de sedimentos foram fevereiro (0,26 cm e 54 mm
de precipitacdo), abril (0,26 cm e 92 mm de precipitacdo) e outubro (0,29 cm e 163 mm de
precipitacdo) e 0s meses mais erosivos foram janeiro (-0,34 cm e 256 mm de precipitacéo),
marc¢o (-0,39 cm e 203 mm de precipitacdo) e setembro (-0,33 cm e 34 mm de precipitacdo). O
ano 2018 também apresentou bastante variacdo sendo 0s meses maio, agosto e dezembro 0s
que apresentaram maior deposi¢édo de sedimentos (0,36, 0,44 e 0,35 cm com precipitacdes de
30, 125 e 256 mm respetivamente). Com relacdo a erosao os maiores picos observados foram
nos meses julho (-0,37 cm e 8,4 mm de precipitacdo) e novembro (-0,33 cm e 130 mm de
precipitacdo). Em 2019 a pesar da variacdo, as médias estiveram proximas de zero na maior
parte do ano. O més com maior deposicdo de sedimentos foi setembro (0,52 cm e 32 mm de
precipitacdo) e o més com maior indice de eroséo foi junho (-0,23 cm e 22 mm de precipitacéo).
Em 2020 ocorreu erosdo no més de janeiro (-0,17 cm e 216 mm de precipitacdo) e no més

seguinte houve deposicdo de sedimentos (0,32 cm e 304 mm de precipitacéo).
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Figura 12: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitagdo pluvial mensal na
area 2.1 no periodo de 2016 a 2020.

A érea 2.2 no ano 2016 apresentou médias proximas de zero indicando a baixa variacdo
do nivel da superficie do solo (Fig. 13). O més com maior deposicéo de sedimentos foi agosto
(0,23 cm e 57 mm de precipitacdo) e o0 més mais erosivo foi junho (-0,27 cm e 107 mm de
precipitacdo). Em 2017, a reducdo do nivel da superficie do solo foi mais relevante e 0 més
mais erosivo foi marco (-0,48 cm e 203 mm de precipitacdo), enquanto que 0s meses com maior
acumulo de sedimentos foram setembro (0,29 cm e 34 mm de precipitacdo) e novembro (0,20
cm e 168 mm de precipitacdo). Em 2018 o maior pico de erosao ocorreu em novembro (-0,50
cm e 130 mm de precipitacdo) e 0s meses com maior acimulo de sedimentos foram abril (0,33
cm e 12 mm de precipitacdo) e dezembro (0,51 cm e 256 mm de precipitagdo). O ano 2019
apresentou as menores médias do nivel da superficie do solo, o maior acimulo de sedimentos
ocorreu no més de novembro (0,22 cm e 83 mm de precipitacdo) e o maior pico de erosao foi
no més de dezembro (-0,21 cm e 147 mm de precipitagdo). Em 2020 houve baixos niveis de
sedimentagdo, assim como baixa varia¢do do nivel da superficie do solo nesta area que esteve
entre -0,15 a 0,02 cm.
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Figura 13: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area 2.2 no periodo de 2016 a 2020.

A éarea 2.3 apresentou as maiores discrepancias entre os valores da média e mediana
principalmente de 2016 a 2018 (Fig. 14). O ano 2016 apresentou bastante alteracdo do nivel da
superficie do solo com maior acimulo de sedimentos em comparacdo a erosao. O maior pico
de erosdo ocorreu no més de junho (-0,36 cm e 107 mm de precipitacdo) e os maiores picos de
sedimentacdo ocorreram nos meses de novembro (0,41 cm e 286 mm de precipitacdo) e
dezembro (0,47 cm e 157 mm de precipitacdo). Em 2017, assim como no ano anterior, houve
bastante oscilacdo do nivel do solo, porém diferentemente ao ano 2016, neste ano houve
tendéncias mais erosivas em comparacao a sedimentacdo, 0s maiores picos erosivos ocorreram
nos meses de marco (-0,48 cm e 203 mm de precipitacdo) e setembro (-0,40 cm e 34 mm de
precipitacdo) e as maiores deposicOes de sedimentos ocorreram nos meses de janeiro (0,43 cm
e 256 mm de precipitacdo) e outubro (0,58 cm e 163 mm de precipitagdo). O ano 2018
apresentou menor variacdo do nivel da superficie do solo em relagéo aos anos anteriores. O més
mais erosivo foi marcgo (-0,14 cm e 129 mm de precipitacdo) e 0 més com maior acumulo de
sedimentos foi dezembro (0,31 cm e 256 mm de precipitacdo). O ano 2019 apontou a menor
oscilagdo do nivel da superficie do solo com médias préximas de zero. O maior pico de erosao
aconteceu no més de marco (-0,17 cm e 145 mm de precipitagdo) e o maior pico de

sedimentacdo ocorreu no més seguinte em abril (0,20 cm e 134 mm de precipitacdo). Em 2020,
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assim como na area 2.2, também houve baixa sedimentacdo e baixa variagdo do nivel da

superficie do solo de -0,12 a 0,05 cm.
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Figura 14: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area 2.3 no periodo de 2016 a 2020.

2.3.1.4. Variacgao espaco-temporal dos sedimentos

Todos os anos de monitoramento da erosdo e sedimentacdo sofreram variacdes em
funcdo dos meses de avaliacdo e das areas.

O ano 2016 apresentou em geral acimulos de sedimentos em torno de 1 a 2 cm e eroséo
-1 cm abaixo do nivel do solo em todas as areas (Fig. 15, 16 e 17).

As areas 1.1 e 1.2 apresentam um predominio dos pontos de erosdo no més de abril
em até -1 cm, e a sedimentagéo prevalece nas duas areas nao ultrapassando 3 cm. Em junho, a
erosdo volta a predominar e em julho somente a area 1.1 sofreu erosdo em todos 0s pontos em
até -1 cm enquanto a area 1.2 sofreu maior sedimentacdo em até 1 cm. No més de agosto a
deposicédo de sedimentos predomina e de setembro a novembro os pontos erosivos prevalecem
em geral até -1 cm. Em dezembro a sedimentagdo volta a prevalecer nas duas areas.

Nas areas 1.4 e 1.5 predominam 0s pontos erosivos no més de janeiro em até -1cm, em

fevereiro a sedimentagéo se sobressai em geral até 2 cm. Em margo a erosdo volta a predominar
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marcando até -4 cm em locais isolados. Nos meses julho e agosto praticamente ndo houve
alteracdo, os pontos de acumulos de sedimentos predominam em relacdo a erosao na area 1.4
enquanto que na area 1.5 predomina a erosdo. Em setembro a sedimentacdo prevalece marcando
até 4 cm na area 1.5 e outubro a dezembro praticamente ndo houveram alteragdes.

Na érea 2 a erosdo predomina nas trés areas até o més de julho chegando a atingir -4
cm. Em agosto a sedimentag&o prevalece nas areas 2.2 e 2.3 e praticamente ndo ha alteracdo no
més seguinte. Em outubro a eroséo prevalece principalmente nas areas 2.1 e 2.2 em até -1 cm
e de novembro a dezembro praticamente ndo ha modificacdo entre as areas, a sedimentacao

prevalece aumentando até 4 cm na &rea 2.1.
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Figura 15: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2016. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.leB —areal.2.
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Figura 16: Niveis de deposi¢do de sedimentos (cor amarela) e erosdo do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2016. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas

observadas. A —areal.4eB —éareal.b.
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Figura 17: Niveis de deposi¢éo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2016. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —area2.1,B—area2.2e C—area2.3.

Em 2017 houveram aumentos nos niveis de erosdo e sedimentacéo especialmente nos
meses janeiro, marco e de julho a outubro nas areas 1.1 e 1.2 (Fig. 18) e na area 2 (Fig. 20). Do
més de julho ao més de setembro houveram pequenas modificagdes na area 1. Nas areas 1.4 e
1.5 as maiores modificacdes do nivel da superficie do solo ocorreram dos meses julho a

setembro com variagéo de -4 cm a 4 cm do nivel do solo (Fig. 19).
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Observa-se uma distingdo entre as areas 1.1 e 1.2 até o més de junho. Em janeiro a
area 1.1 acumula mais sedimento enquanto que a area 1.2 ocorre mais erosdo. Em fevereiro a
sedimentacdo prevalece nas duas areas porém em maior quantidade na area 1.2. Em marco a
erosdo predomina marcando até -3 cm na area 1.1. Em abril ha maior erosdo na area 1.1
enquanto que na area 1.2 ha maior deposicao de sedimentos e essa tendéncia predomina até o
més de junho. De julho a setembro h& pouca variacdo e 0s pontos de erosdo e sedimentacdo
chegam amarcar -4 cm a4 cm em locais isolados. No més de outubro a deposicao de sedimentos
se destaca e acontece pequenas variagdes até o0 més de dezembro.

Nas éreas 1.4 e 1.5 ocorre pequena alteracdo nos meses janeiro e fevereiro. No més
seguinte a erosdo ocorre com mais frequéncia chegando a marcar -3 cm na area 1.4 e no més
de abril 0 acimulo de sedimentos predomina nas duas areas até o més de junho com pequenas
variaces. Do més de julho ao més de setembro tanto a erosdo quanto a deposicao de sedimentos
ocorre de maneira mais acentuada nas duas areas chegando a atingir -4 cm a 4 cm do nivel do
solo. De outubro a dezembro a sedimentacdo prevalece em até 3 cm em pontos isolados.

Na area 2, os conjuntos de pinos localizadas na floresta (2.2 e 2.3) se diferenciam em
relacdo ao conjunto localizado no pasto (2.1) até o més de setembro. Em janeiro, as areas 2.2 e
2.3 tendem a acumular sedimentos enquanto na &rea 2.1 ocorre erosao. Em fevereiro ocorre o
inverso e no més de marco em todas as areas predomina eroséo de até -4 cm. De abril a junho
praticamente ndo houve variacdo dos pontos de erosdo e sedimentacdo que estiveram entre -3
a 3 cm, as areas de florestas apresentaram maior quantidade de pontos erosivos, enquanto a area
de pasto maior sedimentacdo. O més de julho e agosto praticamente ndo houve alteracdo nas
trés areas. Em setembro, a erosdo predomina em até -4 cm e de outubro a dezembro a

sedimentacdo volta a prevalecer em até 4 cm e alguns pontos isolados de erosdo de até -4 cm.
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Figura 18: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2017. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.leB —areal.2.
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Figura 19: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2017. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.4 e B —areal.5.
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Figura 20: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2017. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudangas
observadas. A —éarea2.1,B—4rea2.2e C —é&rea2.3.
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No ano 2018 a alteracdo da superficie do solo manteve a mesma amplitude de -4 cm a
4 cm de erosdo e sedimentacdo na area 1 (Fig. 21 e 22). J& na &rea 2 essa amplitude sofreu
alteracdo chegando a atingir -8 cm de eroséo e 8 cm de deposicéo de sedimentos (Fig. 23).

Nas areas 1.1 e 1.2 os pontos de erosdo e sedimentacéo sdo proporcionais em janeiro
e fevereiro (Fig. 21). Nos meses margo e abril a deposicdo de sedimentos prevalece até 3 cm.
De maio a julho h& o surgimento dos pontos de erosdo principalmente na area 1.1 ndo
ultrapassando -2 cm. De agosto a outubro a deposicéo de sedimentos volta a predominar, porém
alguns pontos isolados de erosdo marcam até -4 cm. Ha bastante alteracdo nos meses novembro
e dezembro com maior deposi¢éo de sedimentos no més de dezembro.

As areas 1.4 e 1.5 seguem a mesma disposicao das areas 1.1 e 1.2 nos meses janeiro e
fevereiro com um aumento da sedimentacdo do més de marco ao més de junho marcando até 4
cm com pontos isolados de erosdo de até -4 cm (Fig. 22). Em julho os pontos erosivos se
evidenciam até -2 cm e de agosto a dezembro, a deposi¢do de sedimentos predomina com
excecao do més de novembro em que a erosdo predomina.

A area 2 apresenta as maiores oscilacdes de erosao e sedimentacdo. Nas areas 2.2 € 2.3
localizadas na floresta, as maiores deposi¢coes de sedimentos e erosées ocorrem principalmente
nos meses marco, abril, maio e de setembro a dezembro, j& a area 2.1 referente a area de pasto
a magnitude da eroséo e sedimentacdo ocorre em todos 0s meses do ano com variagdes de -8 a

8cm.
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Figura 21: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)

na mata ciliar em 2018. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.leB —areal.2.
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Figura 22: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2018. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas

observadas. A —areal.4eB —éareal.b.
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Figura 23: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)

na mata ciliar em 2018. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A—éarea2.1,B—éarea2.2e C—érea2.3.
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Em 2019, a alteracdo do nivel da superficie do solo foi menor nas areas 1.1 e 1.2 que
variou entre -3 cm a 3 cm, mas em geral os pontos erosivos foram de -1 cm e 0s pontos de
sedimentacdo até 2 cm (Fig. 24). As areas 1.4 e 1.5 mantiveram a variagdes entre -4 cm a4 cm,
mas em geral o acumulo de sedimentos foi de até 2 cm e a eroséo de -1 cm (Fig. 25). Na area 2
essa variagdo foi maior, semelhante ao ano anterior entre -8 cm e 8 cm do nivel do solo (Fig.
26).

Nas areas 1.1 e 1.2 os pontos erosivos e de sedimentacdo foram mais acentuados até o
més de junho principalmente nos meses janeiro, fevereiro e abril. Nos meses secos de julho e
agosto praticamente ndo houveram mudangas, a erosao ndo ultrapassa -1 cm e a sedimentagéo
2 cm. E de setembro a dezembro houve pouca variagdo do nivel do solo de -2 cm a 2 cm.

As areas 1.4 e 1.5 sofreram mais alteracdo em comparacdo as areas 1.1 e 1.2. Em
janeiro ha pontos de erosdo marcando até -3 cm na area 1.5. Em fevereiro e marco, a
sedimentacdo prevalece até 4 cm. Em abril a erosdo prevalece e em maio e junho a deposicao
de sedimentos € maior marcando até 4 cm e erosdo até -4 cm em posic¢des isoladas. No més de
julho hd um aumento dos pontos de erosdo e se mantém constantes no més seguinte. De
setembro a novembro a deposicdo de sedimentos predomina nas duas areas e em dezembro
ocorre um aumento da eroséo ate -2 cm na area 1.5.

As maiores alteragdes na area 2 ocorreram na area 2.1 com tendéncias tanto erosivas
quanto em acumular sedimentos evidenciado principalmente nos meses de janeiro, marco,
junho, setembro e outubro. As areas 2.2 e 2.3 apresentaram tendéncia erosiva no més de janeiro
e tendéncia em acumular sedimentos nos meses de marco, setembro e novembro. Em todas as

areas a erosao chegou a atingir -8 cm e o acumulo de sedimentos 8 cm.
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Figura 24: Niveis de deposicao de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2019. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas

observadas. A —areal.l1eB —éareal.2.
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Figura 25: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2019. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.4 e B —areal.5.
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Figura 26: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2019. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudangas
observadas. A —éarea2.1,B—4rea2.2e C —é&rea2.3.
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Em 2020 nos trés meses de avaliagdo (janeiro a margo) ocorreu pouca variagao espaco
temporal dos sedimentos. As areas 1.1 e 1.2 apresentaram tendéncia em acumular sedimentos
no més de fevereiro em até 2 cm e no més seguinte apresentaram tendéncia erosiva em até -3
cm (Fig. 27).

As areas 1.4 e 1.5 apresentaram comportamento semelhante as areas 1.1 e 1.2 (Fig.
28), no entanto a disposi¢do em ocorrer erosdo e/ou sedimentacao foi bastante heterogénea nos
trés meses avaliados.

A area 2 apresentou propensdo de ocorrer erosdo no més de janeiro nas trés areas (Fig.
29) principalmente a &rea 2.1 de até -3 cm. No més seguinte, a tendéncia foi em acumular
sedimentos em até 3 cm e no més de marco a erosdo e sedimentacgdo foi bem variada e de baixa

amplitude nas trés areas.
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Figura 27: Niveis de deposi¢do de sedimentos (cor amarela) e erosdo do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2020. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.leB —areal.2.
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Figura 28: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2020. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éareal.4eB —areal.5.
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Figura 29: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2020. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A —éarea2.1,B—éarea2.2e C—éarea2.3.

De formar geral a erosdo e/ou deposicédo de sedimentos ndo foram aparentes, embora
em alguns meses e em algumas localidades tenha ocorrido elevada variacdo do nivel da
superficie do solo. Pressupdem-se que o alcance dos sedimentos tenha ultrapassado os 15 e 10
m sendo esta a distancia dos pinos da borda até o ultimo pino da parte interna da mata que foram
restauradas a 5 e 6 anos atras, considerando que a ultima estaca apresentou deposicdo de
sedimentos em boa parte do periodo avaliado. Esta observagdo ocorreu em todos 0s meses dos

anos de avaliacdo, porém de forma mais intensa nos meses mais chuvosos.
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2.3.2. Usina Sao Manoel

2.3.2.1. Caracterizacdo morfologica

A éarea de estudo (Fig. 30) caracterizou-se por ser ndo pedregosa e nao rochosa, com

drenagem forte e erosdo moderada, além de relevo local e regional suave ondulado. Todos os

perfis, mesmo aqueles que apresentavam camadas de sedimentos na sua superficie,

apresentaram a mesma classe de solo até o 4° nivel categérico de acordo com Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013) evidenciando a homogeneidade dos solos da area

estudada. O solo da area € um tipico Neossolo Quartzarénico, com textura arenosa em todos 0s

horizontes e/ou camadas (Tabela 1) o que configura elevada suscetibilidade a erosdo. A

estrutura variou de granular a gréo simples, sendo que para alguns horizontes subsuperficiais

foi observada a presenca de uma estrutura macica.

Tabela 2: Descricdo morfoldgica e contetdo de matéria organica dos horizontes e
sedimentos do solo de cada perfil

Horizonte Camada Cor Umida Estrutura® Textura 'V'afe'f'a
(Munsell) organica
m g kg
T1
Apl 0,00-0,10 5YR 3/3 gr, méd, fra Arenoso 15,63
Ap2 0,10-0,17 5YR 3/3 me¢ Arenoso 1,47
CA 0,17-0,48 5YR 4/4 m¢ Arenoso 5,40
C1 0,48-0,71 5YR 4/6 s Arenoso 5,16
C2 0,71-0,86 5YR 4/4 gs Arenoso 3,06
C3 0,86-1,17 5YR 4/6 mg - gs Arenoso 6,34
C4 1,17-1,80 5YR 4/6 gs Arenoso 2,65
T2
Ap 0,00-0,20 75YR 3/4 gr, méd, fra Arenoso 5,18
CA 0,20-0,50 5YR 3/4 me - gs Arenoso 5,29
C1 0,50-0,95 5YR 4/6 mc¢ Arenoso 1,41
C2 0,95-1,20 5YR 4/6 gs Arenoso 6,64
C3 1,20-1,80+ 5YR 4/6 s Arenoso 1,85
T3
Ap 0,00-0,19 5YR 3/3 gr, méd, fra Arenoso 10,81
C1 0,19-0,40 75YR 4/6 s Arenoso 7,69
C2 0,40-0,65 5YR 4/6 s Arenoso 3,80
C3 0,65-0,86 75YR 3/4 s Arenoso 5,82
C4 0,86-1,90+ 5YR 4/6 s Arenoso 4,25
T4
C1 0,00-0,19 7,5YR 4/4 0s Arenoso 5,00
C2 0,19-0,22 5YR 3/4 m¢ Arenoso 12,71
C3 0,22-0,46 7,5YR 4/4 s Arenoso 0,61
C4 0,46-0,49 7,5YR 4/4 m¢ Arenoso 4,44
C5 0,49-0,65 5YR 4/6 gs Arenoso 4,08
2Ab 0,65-1,00 5YR 3/4 me¢ Arenoso 6,04



2AChb
2CADb
2Cb

C1
C2

C3

C4
Cc5

2ADb

2C1b
2C2b
2C3b

A
C1
Cc2

2Ab

2AChb
2C1b
2C2b
2C3b

1,00-1,15
1,15-1,30
1,30-1,79+

0,00-0,08
0,08-0,16
0,16-0,35
0,35-0,49

0,49-0,60
0,60-0,70

0,70-0,75

0,75-0,95
0,95-1,20
1,20-1,40+

0,00-0,03
0,03-0,38
0,38-0,50

0,50-0,70

0,70-0,78
0,78-0,96
0,96-1,25
1,25-1,40+

5YR 4/4 mc¢
5YR 4/4 mc¢
5YR 4/6 mc¢
T5
gr, méd, mod
2,5YR 2,5/4 - bs, méd,
mod
5YR 4/4 s
75YR 4/4 gs
syR4/6 957 DS Ped,
fra
5YR 4/6 mc¢
5YR 4/4 mc¢
5VR 4/4 bs, peg/méd,
mod
75YR 4/4 m¢
5YR 4/3 me¢
5YR 4/6 s
T6
2,5YR 2,5/4  gr, peq, mod
7,5YR 4/6 s
5YR 4/6 bs, méd/gra,
mod
gr, méd, mod
5YR 2,5/2 - bs, méd,
mod
5YR 2,5/2  bs, méd, mod
7,5YR 4/4 m¢
5YR 4/6 me
5YR 4/6 gs

Arenoso
Arenoso
Arenoso

Arenoso
Arenoso
Arenoso
Arenoso

Arenoso
Arenoso

Arenoso

Arenoso
Arenoso
Arenoso

Arenoso
Arenoso
Arenoso

Arenoso

Arenoso
Arenoso
Arenoso
Arenoso

2,51
2,98
3,06

26,00
3,00
10,00
4,00

2,00
5,00

6,00

5,00
4,00
5,00

47,00
5,00
7,00

17,00

10,00
4,00
4,00
3,00
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D Tipo: gs - gréo simples; m¢ - macica; gr - granular; bs - bloco subangular; ba - bloco angular.
Tamanho da estrutura: mpeq - muito pequena; peq — pequena; méd - média; gra - grande. Grau
da estrutura: fra — fraco; mod — moderado; for - forte.

Os perfis T1, T2 e T3, localizados dentro da &rea cultivada com cana-de-agucar,

ocupam a posicao de topo, meia encosta e sopé da encosta, respectivamente. Nestes perfis ndo

foi observado a ocorréncia de deposicdo de sedimentos. Os trés perfis apresentaram em geral

cores com matiz de 5a 7,5 YR, valores de 3 a4 e cromas que variaram de 3 a 6. A estrutura foi

evidenciada em grdo simples, macica e granular de tamanho médio e grau fraco. O teor de

matéria organica do horizonte A dos perfis T1 e T3, apesar de baixo, foi maior em comparacéo

aos demais horizontes subsuperficiais dos mesmos perfis (Tabela 2), como comumente

observado neste tipo de solo.
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Figura 30. (A) - Perfis de solo localizados na topossequéncia: a) T1 - Topo; b) T2 - Meia
encosta; ¢) T3 - Final da encosta; d) T4 — Mata 1; e) T5 — Mata 2; f) T6 — Mata 3.
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Os perfis T4, TS5 e T6, localizados no interior da faixa de mata ciliar no sopé da encosta,
apresentam varias camadas de sedimentos recobrindo o solo original, como pode ser observado
nas Figuras 2d, 2e e 2f pela linha tracejada vermelha que indica a separacdo entre as camadas
de sedimentos e o horizonte A enterrado. A espessura da camada de sedimentos nos trés perfis
é superior a 0,5 m. As camadas de sedimentos encontram-se bastante misturadas, as cores
apresentam matizes que variamde 2,5a7,5 YR, valores de 2,5 a4 e cromas de 2 a 6. A estrutura
se manifesta em grdo simples, macica, granular e blocos subangulares, com tamanhos que
variam de pequeno a médio e graus fracos e moderados. Os horizontes enterrados em contato
com a camada de sedimentos apresentam caracteristicas de cor e estrutura semelhantes aos
sedimentos revelando uma mistura entre solo e sedimento que pode ter sido ocasionado por
bioturbacao posterior a deposicdo e deposicdo de sedimentos por meio de fluxos turbulentos.
Nesses perfis observam-se aumentos consideraveis de matéria organica nos horizontes A dos
perfis T5 e T6, esse aumento de matéria organica também € constatado na camada de sedimento
C2 dos perfis T4 e T5 e também no horizonte A enterrado 2Ab e 2ACb do perfil T6.

2.3.2.2. Precipitacdo pluvial

As precipitacbes mensuradas demonstram uma disposicdo de méximas no verdo e
minimas no inverno para todos os anos (Fig. 31). Embora 0 més de janeiro de 2017 tenha
apresentado valores acima de 400 mm de precipitacdo, os valores mensais das chuvas do ano
2016 foram maiores e se prolongaram até o més de junho com médias superiores a 100 mm,
exceto o més de abril. O ano 2018 apresentou em geral menores indices pluviométricos em
relacdo aos anos anteriores. Do mesmo modo, 0 ano 2019 também apresentou reducdo nas
médias mensais de precipitacdo em comparacdo aos demais anos, com médias elevadas apenas
nos meses novembro e dezembro, ainda assim, abaixo de 200 mm. Em 2020 nos trés primeiros
meses de avaliacdo, as médias mensais de precipitacdo foram semelhantes entre 0s meses de

janeiro e fevereiro e estiveram abaixo de 150 mm.
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Figura 31: Média mensal do volume de chuva em Sdo Manuel — SP entre os anos 2016,
2017, 2018, 2019 e 2020.

Para 0 ano 2016, no periodo de avaliacdo deste estudo foram registrados 14 eventos
de chuva erosivas, que sdo aqueles que apresentam intensidades superiores a 25 mm/h (Hudson,
1971) indicado com tracejado vermelho na Figura 32. A maior quantidade de eventos extremos
em 2016 aconteceu no més de dezembro, mas o0 evento erosivo de maior intensidade foi
registrado no més de junho com 51.6 mm/h (Fig. 32A). Em 2017, a quantidade de eventos
erosivos foi 5.9% maior em relacdo a 2016 (Fig. 32B), com intensidades ainda maiores de modo
geral, o que intensifica a erosdo/sedimentacéo ja estabelecida no local. O ano 2018 foi menos
chuvoso em relacdo aos demais e, consequentemente, apresentou menor quantidade de chuvas
erosivas ao longo do ano (Fig. 32C) com intensidades que variavam entorno de 30 a 50 mm/h.
Em 2019 a quantidade de eventos extremos foi ainda menor (44,4%) em comparacgdo a 2018
(Fig. 32D) ndo ultrapassando intensidades de 45 mm/h. Nos trés meses de avaliacdo do ano
2020 foram registrados apenas trés eventos extremos de chuvas nos meses janeiro e fevereiro e

nédo ultrapassam 55 mm/h (Fig. 32E).
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Figura 32: Eventos de chuva extremas em S&o Manuel — SP entre os anos (A) 2016; (B)
2017; (C) 2018; (D) 2019; (E) 2020.

A repetitividade dos eventos erosivos é exibido em dias aproximados (Fig. 33). O ano
de maior ocorréncia de eventos extremos aproximados foi 2017 e ocorreu principalmente nos
meses mais chuvosos como janeiro e dezembro. Em seguida, 0 ano 2016 apresentou a segunda
maior repetitividade de chuvas extremas, entretanto com a maior ocorréncia na metade do ano
(maio e junho). Os anos 2018 e 2019 apresentaram apenas dois eventos frequentes de chuva em

datas proximas, ambos durante as estacGes chuvosas (janeiro e novembro, respectivamente).
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Figura 33: Frequéncia dos eventos extremos de chuva em datas aproximadas.

O monitoramento do lencol freético revelou um aumento nos meses subsequentes a
estacdo chuvosa (Fig. 34). Nos trés anos avaliados 0 aumento do nivel do lencol freatico ocorreu
principalmente do més de marco ao més de agosto, ou seja, no periodo de menor precipitacdo

pluviométrica.
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Figura 34: Nivel do lengol freatico da mata ciliar de 2018 a 2020.

2.3.2.3. Dinédmica do processo erosivo e sedimentacao versus precipitacéo

Em geral, os valores da média e da mediana das varia¢6es do nivel da superficie do
solo foram semelhantes, e essa variacao aparenta ocorrer de maneira simultanea nas areas (Fig.
35, 36, 37, 38 e 39).
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Na Floresta 1a, as maiores taxas de deposicdo de sedimentos e erosao aconteceram nos
meses de avaliagdo com maior volume de chuva no ano 2016 (Fig. 35). A maior sedimentacdo
ocorreu no més de novembro (0.4 cm e 100 mm de precipitacdo) e 0 maior pico de erosao
ocorreu no més de maio (-0.8 cm e 149 mm de precipitacdo). O ano 2017 seguiu a mesma
disposigdo em apresentar as maiores deposigdes de sedimentos e erosdo nos meses com maior
indice de precipitagdo. Dezembro registrou a maior média do nivel da superficie do solo (0.57
cm) e precipitacdo acima de 160 mm, enquanto que em novembro ocorreu a menor média do
nivel da superficie do solo devido a erosédo (-0.33 cm) e precipitacdo de 234 mm. Em 2018, os
regimes de chuvas apresentaram bastante variacdo e reducdo das médias mensais de
precipitacdo em relacdo aos anos anteriores ocasionando alteragdes no nivel da superficie do
solo. Os picos de deposicdo de sedimentos ocorreram tanto nos meses com maior volume de
chuva (ex: janeiro 0,55 cm do nivel do solo e 258 mm de precipitacdo) como também em meses
com baixas médias de precipitacdo (ex: marco 0,38 cm do nivel solo e 77 mm de precipitacao
e dezembro 0,47 cm do nivel do solo e 24 mm de precipitacdo). A mesma discrepancia foi
verificada na erosdo em que o maior pico ocorreu no més de fevereiro (- 0,32 cm e 7 mm de
precipitacdo). O ano 2019 evidenciou um periodo de chuva bem dividido com uma estacdo
chuvosa prolongada seguida por uma estacdo seca também prolongada, essa alteracdo no
regime de chuva possivelmente alterou 0 processo erosivo, pois 0s picos de deposicdo de
sedimentos e erosdao ocorreram tanto no meses de maior precipitacdo (ex: janeiro 0.37 cm e 67
mm, mar¢o 0.4 cm e 77 mm e novembro 0.57 cm e 175 mm) como nos meses mais secos do
ano (ex: julho -0.2 cm e 15 mm e agosto -0.2 cm e 0.6 mm). Nos trés meses de avaliacdo do
ano 2020, as médias mensais de precipitacdo dos meses janeiro e fevereiro foram
aproximadamente 150 mm e provocou diminuicdo do nivel da superficie do solo nesses dois
meses em até -0,3 cm. No més de marg¢o praticamente ndo houve precipitacdo, com isso quase

ndo houve alteracdo do nivel da superficie do solo.
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Figura 35: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitagdo pluvial mensal na
area Floresta 1a no periodo de 2016 a 2020.

Na Floresta 1b os valores médios do nivel da superficie do solo estiveram proximos
de zero no ano 2016, a maior média de deposicdo de sedimentos ocorreu no més de maio (0.27
cm) com a média mensal de precipitacdo 149 mm e a maior media de erosdo aconteceu no més
subsequente em junho (-0.2 cm) com acumulado de chuva de 131 mm (Fig. 36). No ano 2017
0s maiores picos de deposicdo de sedimentos e erosao ocorreram no periodo chuvoso. Os meses
outubro e dezembro registraram as maiores médias mensais de deposicdo de sedimentos (0.42
e 0.98 cm respectivamente) e médias de precipitacdo de 137 e 165 mm respectivamente. O
maior indice de erosdo do ano ocorreu no més de novembro (-0.87 cm) que apresentou a
segunda maior média de precipitacdo do ano (234 mm). Em 2018 as médias de sedimentacéo
sucederam o ano anterior sendo a maior delas verificada em janeiro com 0.98 cm do nivel do
solo e a maior média de precipitacdo do ano 258 mm. Em outros meses como margo, agosto e
dezembro também foi verificado elevados niveis de deposicao de sedimentos (0.72, 0.40 e 0.32
cm respectivamente) e médias mensais de precipitacdo de 77, 47 e 24 mm, respectivamente.
Em relacdo a erosdo, 0s meses com maiores picos apresentaram baixa precipitacdo (ex:
fevereiro -0.5 cm e 34 mm, abril -0.42 cm e 8.8 mm e junho -0.53 cm e 0.2 mm). Em 2019, as
maiores médias mensais de deposicdo de sedimentos foram menores que nos dois anos

anteriores, porém ocorreram com maior frequéncia verificados nos meses abril, maio, junho,
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setembro e outubro (0.46, 0.34, 0.33, 0.53 e 0.36 cm respectivamente). Os indices de
precipitacdo divergem com a sedimentacdo nesses meses com 62, 4.2, 5.2, 3 e 14 mm,
respectivamente. Quanto aos indices de erosdo, as maiores medias mensais ocorreram nos
meses com maior volume de chuva do ano, em novembro (-0.22 cm do nivel do solo e 175 mm
de precipitacdo) e dezembro (-0.25 cm do nivel do solo e 121 mm de precipitacdo). No ano
2020 de forma semelhante a area Floresta 1a houve baixa varia¢do do nivel da superficie do
solo, porém nos trés meses avaliados verificou-se uma tendéncia erosiva nesta area em até -

0,23 cm do nivel da superficie do solo.
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Figura 36: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacao pluvial mensal na
area Floresta 1b no periodo de 2016 a 2020.

Na Floresta 2, a deposicdo de sedimentos predomina em comparacdo a erosao
especialmente no periodo chuvoso sendo a maior média do nivel da superficie do solo registrada
em novembro (0.35 cm) e média de precipitacdo de 120 mm (Fig. 37). O Unico més que
apresentou diminuicdo do nivel da superficie do solo, ou seja, eroséo foi o més abril (-0.2 cm)
com a menor média de precipitagdo (37 mm) entre os meses avaliados. No ano 2017 observa-
se um predominio de deposic¢do de sedimentos em comparacdo a erosdo e as maiores médias

ocorreram nos meses mais chuvosos (janeiro: 0.27 cm, outubro: 0.25 cm e dezembro: 0.4 cm)
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com indices de precipitacdo de 437, 137 e 165 mm respectivamente. Ja a erosdo, a pesar de
menos frequente foi bastante acentuada nos meses margo (-0.47 cm), agosto (-0.27 cm) e
novembro (-0.33 cm), com volumes de chuva mensal de 98, 92 e 234 mm, respectivamente. O
ano 2018 apresenta um comportamento semelhante ao ano anterior em que a deposicdo de
sedimentos € evidenciada principalmente no periodo chuvoso (ex: janeiro: 0.6 cm, fevereiro:
0.65 cm, abril: 0.75 cm e outubro: 0.32 cm) com volumes de chuva de 258, 34, 9 e 74 mm
respectivamente e as erosfes mais acentuadas no periodo mais seco do ano nos meses maio (-
0.29 cm) e julho (-0.35 cm) com precipitacdo de 7 e 0.2 mm respectivamente. O ano 2019
apresentou as menores médias de deposicdo de sedimentos e erosdo de todos os anos de
avaliacdo. A maior média de sedimentacdo ocorreu no més de setembro (0.4 cm) com volume
de chuva de 3 mm. As erosdes registradas tiveram a mesma média (-0.09 cm) e ocorreram nos
meses fevereiro, julho e agosto com precipitacdes de 77, 14 e 0.6 mm respectivamente. Em
2020 nesta area a pesar da baixa pluviosidade nos trés primeiros meses do ano, 0 més de janeiro
apresentou diminui¢cdo do nivel da superficie do solo (-0,37 c¢cm), enquanto que o més de

fevereiro ocorreu sedimentacdo em até 0,5 cm do nivel do solo.
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Figura 37: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area Floresta 2 no periodo de 2016 a 2020.
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Nesta area os valores entre a média e a mediana foram os mais discrepantes
principalmente entre os anos 2018 e 2019 indicando haver deposic¢éo de sedimentos em locais
estabelecidos e erosdes em outros.

Na area das malhas, a malha 1 apresentou disposicdo em acumular sedimentos (Fig.
38), em 2017 a maior média do nivel da superficie do solo ocorreu em abril (0,4 cm) com
precipitacdo média de 124 mm. O més de dezembro registrou a segunda maior elevacdo do
nivel da superficie do solo neste ano apresentando média de 0,23 cm do nivel da superficie do
solo e total de chuva mensal de 165 mm. Houveram poucos surgimentos de erosao neste ano, e
a maior delas aconteceu no més de marco (-0,41 cm) com acumulado de precipitacdo de 98
mm. O ano 2018 apresentou a maior variagdo do nivel da superficie do solo, tanto a deposicao
de sedimentos como a erosdo apresentaram 0s maiores picos no periodo chuvoso. A maior
deposicdo de sedimentos ocorreu em janeiro (0,4 cm) que registrou a maior média de
precipitacdo do ano (258 mm). Os meses de mar¢o, agosto e outubro também apresentaram
aumento do nivel da superficie do solo por deposicdo de sedimentos (0,28, 0,26 e 0,29 cm,
respectivamente) e precipitacdo média de 77, 47 e 74 mm, respectivamente. A erosao de maior
destaque neste ano aconteceu no més de novembro (-0,35 cm) com um volume de chuva de 73
mm. QOutros picos de erosdo ocorreram nos meses fevereiro (-0,25 cm) e setembro (-0,28 cm)
com precipitacdo média de 34 e 24 mm, respectivamente. O ano 2019 apresentou a menor
variacdo do nivel da superficie do solo em relagdo aos demais, 0 maior pico de sedimentacdo
ocorreu em fevereiro (0,29 cm) com um volume de chuva de 77 mm, enquanto que 0 maior
nivel médio de erosdo aconteceu em marcgo (-0,15 cm) e precipitacdo de 63 mm. Os demais
meses desse ano apresentaram valores médios proximos de zero. Em 2020 a variacéo do nivel
da superficie do solo nesta area foi praticamente inexistente com varia¢6es de -0,047 cm no

més de janeiro e 0,006 cm no més de marco.
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Figura 38: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacdo pluvial mensal na
area da Malha 1 no periodo de 2017 a 2020.

Na malha 2 em 2017, as maiores sedimentacdes e erosdes também ocorreram nos
meses com maior volume de chuva (Fig. 39). As maiores deposi¢bes de sedimentos
aconteceram nos meses abril (0,32 cm) e dezembro (0,33 cm) ambos com volumes de chuva de
124 e 165 mm respectivamente. Os picos de erosdo nessa area apresentaram médias similares
neste ano, e ocorreram nos meses margo (-0,23 cm), agosto (-0,22 cm) e novembro (-0,24 cm)
com precipitagdes de 98, 92 e 234 mm, respectivamente. No ano 2018 houve bastante oscilagdo
entre os valores médios do nivel da superficie do solo conforme verificado nas outras areas
(Floresta la, 1b, 2 e malha 1) as maiores deposi¢cdes de sedimentos apresentaram médias
aproximadas com ocorréncia nos meses janeiro (0,37 cm), fevereiro (0,36 cm), maio (0,37 cm),
agosto (0,31 cm) e dezembro (0,37 cm) e volumes de chuva 258, 34, 7, 47 e 24 mm,
respectivamente. Os maiores picos de erosdo ocorreram nos meses abril (-0,38 cm), setembro
(-0,33 cm) e novembro (-0,33 cm) e precipitacdes de 9, 23 e 73 mm, respectivamente. O ano
2019 apresentou médias do nivel da superficie do solo semelhantes aos anos anteriores para a
deposicéo de sedimentos, 0os meses de maior sedimentacdo foram janeiro (0,32 cm) e 67 mm

de chuva, abril (0,3 cm) e 62 mm de precipitacdo, e setembro (0,35 cm) e 2.8 mm de chuva. As
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médias de erosdo também foram semelhantes, 0os maiores eventos ocorreram nos meses de
marco (-0,3 cm) e 62 mm de chuva, julho e agosto (-0,22 cm ambos) e 14 e 0,6 mm de
precipitacdo, respectivamente, e o més de outubro (-0,36 cm) e 13.8 mm de volume de chuva.
Em 2020 ao contrario da malha 1, a variacdo do nivel da superficie do solo foi mais evidente
nos dois primeiros meses que apresentaram tendéncia erosiva de -0,32 cm no més de janeiro e
-0,31 cm no més de fevereiro. O més de marco apresentou tendéncia de acumulo de sedimentos

em até 0,20 cm do nivel da superficie do solo.
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Figura 39: Variacdo do nivel da superficie do solo versus precipitacao pluvial mensal na
area da Malha 2 no periodo de 2017 a 2020.

2.3.2.4. Variacao espago-temporal dos sedimentos

O monitoramento da erosdo e sedimentacdo nas areas demonstraram grande variacao
entre 0s meses e entre as areas de erosdo monitoradas no interior da mata ciliar. As areas com
vicios de erosdo ja estabelecidos no local como Floresta 1a, Floresta 1b e Floresta 2 contém
sulcos erosivos e apresentam erosao linear, ja na area das malhas 1 e 2 nao foi observado erosédo

aparente indicando a presenca de erosao laminar.
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As medicgdes de sedimentacdo e/ou erosdo no ano 2016 apresentaram deposicéo de
sedimentos em até 5 cm acima do nivel da superficie do solo e erosdes de até -4 cm abaixo do
nivel do solo (Fig. 40). Do més de abril até 0 més de maio houve um aumento da deposicéao de
sedimentos que se sobressaiu em relacdo a erosdao. No més seguinte a diferenca entre a erosdo
e a sedimentacdo foi baixa, a principal diferenca observada é que em alguns pinos o acumulo
de sedimentos se sobressaiu e em outros a erosdo. Em novembro, a sedimentacéo € evidenciada

em quase todas as areas, seguido por erosdo no més seguinte que prevaleceu em todos os locais.

Abril 2016

LEGENDA

Nivel da superficie do solo (cm)

® -400--2.00
e -2.00-0.00
O 0.00-200

O 200-5.00

Figura 40: Niveis de deposicdo de sedimentos (cor amarela) e erosao do solo (cor vermelha)
na mata ciliar em 2016. O tamanho da circunferéncia é proporcional das mudancas
observadas. A- Floresta 1a, B- Floresta 1b e C- Floresta 2.

De janeiro a marco de 2017 observou-se o surgimento de maiores pontos de erosao em
relagcdo ao ano anterior, a erosdo foi mais intensa no més de margco quando foram registrados
valores de rebaixamento do nivel da superficie do solo de -3 a -6 cm (Fig. 41). A partir do més
de abril a deposi¢do de sedimentos prevalece até 3 cm do nivel da superficie do solo e tanto a
sedimentagdo quanto a erosdo se mantém praticamente constantes até junho nos mesmaos pinos.
Em julho ha o surgimento de alguns pontos de erosdo em maior quantidade que nos meses
anteriores, que se expande ainda m