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Introdução 

A erosão hídrica é um problema global de degradação do solo. O descaso com o manejo e a conserva-
ção do solo e da água geram essa degradação e, consequentemente, problemas socioambientais. 

Atualmente, estimam-se taxas potenciais globais de erosão do solo de até 43 Pg ano-1, sendo as cul-
turas anuais responsáveis por até 41% das perdas de solo, mesmo representando apenas 16% do uso 
(Borrelli et al., 2020).

A adoção do plantio direto (PD) pelos agricultores aumentou consideravelmente nos últimos anos.  
No Brasil, de 2006 a 2017, a área de PD aumentou 84,9%, passando de 17,9 para 33 milhões de ha, 
correspondendo a mais de 60% da área total de culturas anuais do País (Fuentes-LLanillo et al., 2021).  
Porém, processos erosivos significativos têm sido constantemente observados nas áreas de PD, ratificando 
que somente essa técnica de conservação não garante a sustentabilidade dos sistemas de produção (Didoné 
et al., 2014; Merten et al., 2015; Fuentes-LLanillo et al., 2021; Londero et al., 2018, 2021). Além disso, a 
Embrapa estima uma redução de 0,5% ao ano na capacidade de armazenamento de água nos reservatórios 
e rios, em função do assoreamento causado pela degradação do solo (Embrapa, 2018).

Em cenários futuros, as projeções indicam um aumento significativo da erosividade na região Sul do 
Brasil (Riquetti et al., 2020), o que torna fundamental o estudo dessa característica da chuva para direcionar 
as técnicas de manejo do solo, da palha e da água de forma adequada e sustentável. Assim, considerando 
os processos erosivos observados nas áreas de plantio direto e a tendência de aumento da erosividade 
das chuvas na região, esse capítulo visa relacionar o manejo e os solos observados em um transecto das 
regiões oeste e noroeste do Paraná, com os processos erosivos.

Precipitação pluvial

Há uma estreita relação entre a disponibilidade de água, produção de matéria seca e os processos 
erosivos. Em uma escala global, observa-se uma relação entre o volume de precipitação pluvial e a 
produção de sedimentos perdidos por erosão. Nas regiões com precipitação pluviométrica anual menor 
que 450 mm e entre 700 e 1.100 mm, há um aumento da perda de solo com o aumento do volume das 
chuvas, devido à baixa cobertura do solo pela vegetação (Morgan, 2005). No entanto, à medida que a 
precipitação pluviométrica anual aumenta para valores entre 450 e 650 mm ou entre 1.100 e 1.700 mm, 
também aumenta a disponibilidade de água e, consequentemente, da produção de matéria seca.  
Essa matéria seca se torna suficiente para aumentar a cobertura do solo e melhorar a proteção da su-
perfície, reduzindo a produção de sedimentos perdidos por erosão. Nas regiões com volumes iguais ou 
superiores a 1.700 mm por ano, entretanto, o volume e a intensidade da chuva superam a capacidade 
de proteção da cobertura do solo pelas plantas e a produção de sedimentos aumenta com a ampliação 
do volume de precipitação pluvial (Morgan, 2005).

Essa relação entre o volume de chuva e a produção de sedimentos demonstra que, nas regiões com 
volume maior que 1.700 mm por ano, como é o caso das regiões de maior altitude da 1a Reunião de corre-
lação e classificação de solos e vegetação fluvial (RCCSVF), (vide artigo Caracterização climática da Bacia 
Hidrográfica Paraná III - BHP III e parte da Bacia Hidrográfica Piquiri – BHP), o manejo da água deve ser 
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complementado com outras técnicas vegetativas ou mecânicas de conservação dos solos, já que somente a 
palhada não é suficiente para controlar os processos erosivos. Essa indicação pôde ser observada em uma 
área de produção de grãos sob PD em Toledo, onde ocorreu a saturação do solo, formação de poças d’água 
e, consequentemente, o fluxo superficial (Figuras 1A e 1B).

Nas regiões onde foi realizada a 1ª RCCSVF, o clima é do tipo Cfb e Cfa (vide artigo Caracterização 
climática da Bacia Hidrográfica Paraná III - BHP III e parte da Bacia Hidrográfica Piquiri – BHP) segundo 
Köppen. As precipitações pluviais nessas duas regiões são classificadas como fortemente (> 7.357 Mj mm 
ha-1 h-1) a muito fortemente erosivas (> 9.810 Mj mm ha-1 h-1, Oliveira et al., 2013), com erosividade entre 
7.000 a 11.000 Mj mm ha-1 h-1, sendo as chuvas mais erosivas aquelas que ocorrem nos meses de janeiro e 
outubro (Waltrick et al., 2015) e com expectativa de aumento da erosividade das chuvas na região Sudoeste 
do Brasil para cenários futuros (Oliveira et al., 2013; Riquetti et al., 2020).

O aumento do volume de chuvas na região pode ser confirmado com os dados dos últimos três anos da 
região de Toledo, que se encontra sobre rochas eruptivas, mais especificamente na Província Convexada, 
quando os volumes médios mensais das chuvas dos anos de 2020 a 2022, nos meses de janeiro, agosto, 
setembro e outubro alcançaram valores acima da média histórica do período entre 1975 e 2021 (Figura 2). 
Segundo essa série histórica, os meses de setembro e outubro apresentaram média mensal de, aproxima-
damente, 150 mm, sendo que, nos anos de 2021 e 2022, os volumes de chuva nesses meses foram supe-
riores a 300 mm (Figura 2).

As gotas da chuva são potencialmente mais erosivas que o fluxo hídrico superficial (Morgan, 2005). Consi-
derando R a massa da gota da chuva, observa-se que, proporcionalmente, a energia cinética da gota é 18 R, 
com energia para causar a erosão de 0,036 R. Em contrapartida, o fluxo hídrico superficial tem energia cinética 

Figura 1. Exemplos de empossamento da água (A e B) sobre a palha na superfície do solo 
em Toledo, PR.  

Figura 2. Média mensal dos volumes de chuvas ocorridas nos anos de 2020, 2021 e 2022 em 
relação à média histórica do período de 1975 a 2022, para a região de Toledo, PR.
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equivalente a 2,5 10-5 R, com uma energia para causar a erosão equivalente a 7,5 10-7 R (Morgan et al., 1986), 
confirmando que a dissipação da energia da gota da chuva se trata de uma das principais formas de controle 
dos processos erosivos (Figura 3). Assim, devido às características das precipitações pluviais que ocorrem nas 
regiões da 1ª RCCSVF e a relação proporcional da energia causadora da erosão, a diminuição do processo 
erosivo deve ter início no controle do impacto da gota da chuva ao entrar no sistema de produção. 

Manejo do solo e da palhada para o controle da erosão

Manejo do solo considerando a dinâmica da paisagem na Província Convexada

Um importante desafio é a redução de perdas de água e de solo por erosão hídrica, mesmo em áreas 
manejadas com PD. Como visto na seção anterior deste artigo, as chuvas na região da 1ª RCCSVS têm ero-
sividade maior que 7.000 MJ mm ha-1 h-1, sendo classificadas como fortemente a muito fortemente erosivas 
(Oliveira et al., 2013).

Conforme descrito no artigo Uso e manejo do solo em sistemas de produção agropecuários nas regiões 
oeste e noroeste do Paraná, nas regiões dos solos desenvolvidos sobre rochas eruptivas e sobre arenito, 
não há manejo da palha e da cobertura do solo, com predomínio da cultura da soja no verão (em 98% da 
área cultivada de 69 municípios dos núcleos regionais de Cascavel, Toledo e Umuarama) e milho segunda 
safra na cultura de inverno, confirmando a condução inadequada das culturas e o baixo nível de diversifica-
ção na região. 

Telles et al. (2019) avaliaram a proporção de produtores rurais na Bacia Hidrográfica Paraná III (BHP III) 
que utilizaram o PD concomitantemente às técnicas de semeadura em nível, rotação de culturas e terracea-
mento. Os autores observaram que o município de Cascavel (domínio da Província Convexada) apresentou 
o manejo menos conservacionista da BHP III, com o PD associado predominantemente à semeadura em 
nível, com ausência do manejo da palha, rotação de culturas e terraceamento (Figuras 4A e 4B), o que 
reduziria, consequentemente, a dissipação da energia da gota d’água, para evitar o desprendimento das 
partículas do solo e a resistência do solo à formação do fluxo hídrico superficial. 

Uma área com cultura de soja na região de Toledo é representada na Figura 5. A Figura 5A trata de uma 
paisagem com cultura da soja representada a partir das cores em RGB, e a Figura 5B retrata o índice de 
umidade topográfico (TWI) na mesma área. Ficam evidentes, na Figura 5B, os pontos onde está ocorrendo 
perda de água por extravasamento ou rompimento de terraços (tons azulados) e os tons avermelhados 
indicam os pontos de deposição dos sedimentos transportados. Nota-se que as perdas mais importantes 
ocorrem no terço médio da encosta, com porção mais declivosa, sobretudo para a rampa convexa-retilínea. 

Figura 3. Impacto da gota de chuva na entrelinha da cultura da soja. 
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Deve-se reparar que, no eixo da rampa convexa-divergente, praticamente, não há incidência do processo 
erosivo com intensidade. As figuras 5C e 5D caracterizam as áreas de deposição de sedimentos no final da 
encosta onde ocorre perda de declividade.

Em outra área com cultura de soja, na região de Toledo, a Figura 6 indica o conflito entre o projeto 
de terraceamento recomendado para a bacia hidrográfica (6B) e os terraços observados no campo (6C).  
Nas figuras citadas aparecem várias formas de rampa, observa-se na Figura 6A, no entanto, a alta densida-
de de sulcos de erosão nas rampas convexas.

Outro fator a ser considerado é que a mecanização da agricultura durante as últimas décadas (aproxi-
madamente 20 anos) pode alterar a dinâmica da redistribuição de sedimentos na encosta, promovendo o 
preenchimento das cavidades provenientes dos sulcos de erosão, ou a dispersão de cones dejecionais ao 
final das encostas (Didoné et al., 2019; Van Oost et al., 2005). 

Didoné et al. (2017) notaram que a dinâmica de arraste nas encostas, independente da forma das ram-
pas, pode proporcionar maior acúmulo de sedimentos nas planícies fluviais e áreas imediatamente adjacen-
tes. Nesse contexto, pode-se relacionar a fragilidade ambiental a que o manejo incorreto pode submeter às 
nascentes da região, fato que será amplamente discutido na 1ª RCCSVF. 

Além do formato da rampa, a transição de solos ao longo da pedossequência influencia a dinâmica dos 
fluxos hídricos superficiais e subsuperficiais, consequentemente, alterando o processo erosional da água. 
Como exemplo, a transição de solos com estrutura granular (muito porosa) no topo da encosta para solos 
com estrutura em blocos bem desenvolvida no terço final da pedossequência reduz a movimentação ver-
tical, aumentando os fluxos hídricos superficiais, uma vez que alterações estruturais representam mudan-
ças nos peds, no tamanho, na morfologia e, sobretudo, na conectividade dos poros (Cooper et al., 2010).  
Dessa forma, a redução da condutividade hidráulica vertical na transição entre diferentes tipos de solos na 
pedossequência, associado ao comprimento de rampa, pode explicar também a intensificação erosional.

A avaliação do índice de umidade topográfico (TWI) ressalta o aumento da intensidade de fluxos hídricos 
superficiais e subsuperficiais no terço médio e inferior da rampa convexa-retilínea (Figura 7A), e a conse-
quente formação de sulcos na transição entre classes de solos (Figura 7B), evidenciando o processo erosivo 
ao longo da rampa.

É importante ressaltar que a redução da condutividade hidráulica na transição entre os diferentes tipos de 
solos no relevo reflete diretamente sobre o projeto de dimensionamento e alocação de terraços de infiltração 
na pedossequência que, por sua vez, deve considerar esses dois ambientes distintos de condutividade 
hidráulica no dimensionamento e no distanciamento entre os terraços, sobretudo nas regiões de terço médio 

Figura 4. Baixa cobertura do solo (A) durante o desenvolvimento do milho segunda safra, na região de Toledo, PR e 
detalhe da baixa cobertura (B).
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e inferior da encosta. Além dos terraços, deve-se manter o uso da semeadura em nível, pois essa prática 
mecânica cria rugosidade transversal aos fluxos superficiais na encosta, minimizando o processo erosivo.

No manejo da água, a falta de qualquer um dos fatores supracitados, assim como a ausência do terra-
ceamento e da rotação de culturas potencializa a formação dos processos erosivos. Na Figura 8, observam-
-se diferentes intensidades de erosão em uma bacia hidrográfica na região de Toledo, quando um ou mais 
desses fatores deixa de ser considerado no manejo da água.  

Em relação à erosão na área de estudo da 1a RCCSVF, observa-se a necessidade de incluir o manejo 
da palha e da cobertura do solo. Os maiores picos de vazão e produção de sedimentos não ocorrem ne-
cessariamente no período de maior volume de chuva. Em uma bacia hidrográfica do rio Conceição (RS), os 
maiores picos de vazão e produção de sedimentos foram observados nos meses de setembro e outubro, 
meses que não correspondem àqueles de maior volume de precipitação pluvial. Essa dinâmica também 
se confirma para o Paraná, onde as chuvas mais erosivas acontecem nos meses de outubro e janeiro  
(Waltrick et al., 2015), confirmando a necessidade de um manejo de palha e cobertura do solo, principal-
mente no período entre as safras. Ainda em relação ao manejo da palha e da cobertura do solo, a soja não 
tem boa capacidade de proteção da superfície do solo e de reduzir a produção de sedimentos, mesmo com 
o solo aparentemente coberto pelo dossel da cultura. A produção de sedimentos na cultura da soja pode ser 
até sete vezes maior que aquela observada no milho, quando ambas são semeadas no sentido do declive 

Figura 5. Imagem em RGB de uma cultura da soja (A); a representação do índice de umidade topográfico (TWI) 
(B); áreas de deposição de sedimentos (C, D) em talhão de produção agrícola na bacia hidrográfica do rio Lopei, no 
município de Toledo, PR.
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Figura 7. Representação do índice topográfico de umidade (TWI) (A) e imagem em RGB de um talhão agrícola na 
região de Toledo, PR (B).
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Figura 6. Imagem em RGB parcial de talhão de produção de grão no município de Rolândia, PR, após precipitação 
acumulada de 300 mm no mês de novembro de 2022 (A) e a configuração recomendada (B) e observada (C) de 
terraços na área.
Imagem (A) capturada por um VANT do tipo quadricóptero, modelo Mavic 2 Pro, da marca DJI®.

Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2022)
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(morro abaixo), todavia ambas apresentam a mesma proporção de produção de sedimentos quando semea-
das em nível (Mariotti et al., 2013). 

A dinâmica de produção de sedimentos permite enfatizar questões importantes tais como: i) a baixa 
capacidade da cultura da soja no controle da produção de sedimentos; ii) a importância da semeadura em 
nível, aumentando a rugosidade orientada e o tempo de abstração inicial do escoamento superficial, redu-
zindo a produção de sedimentos nas culturas da soja e do milho; e iii) o risco eminente de erosão quando 
a soja é semeada no sentido do declive, criando, assim, pontos específicos com maior potencial erosivo, 
principalmente nos meses em que as chuvas são mais erosivas (setembro a março no Paraná).

Para exemplificar a dinâmica de sedimentos na Província Convexada, serão apresentados resultados 
obtidos na área de monitoramento de bacias hidrográficas do Projeto da Rede de Agropesquisa em Mane-
jo e Conservação do Solo e da Água em parceria com a Itaipu Binacional. Serão apresentados os eventos 
com maior intensidade e com menor intensidade de chuva que gerou escoamento superficial no período 
de 2017 a 2023.

O evento com maior intensidade de chuva do período analisado ocorreu no dia 13 de março de 2022, 
com volume total de 73 mm em 1,2 horas e intensidade máxima em 30 minutos (I30) de 114 mm h-1, com 
o I30 acima de 100 mm h-1 em mais de 20% do tempo total do evento. Nesse evento foi possível observar 
que o pico de sedimentos ocorreu antes do pico de vazão (Figura 9A), cujo laço de histerese (relação entre 
a vazão e a produção de sedimentos) ocorreu no sentido horário (Figura 9B), onde, para uma mesma va-
zão, a concentração de sedimentos em suspensão (CSS) do ramo crescente é maior que a CSS do ramo 
decrescente, sugerindo a rápida mobilização e transporte de sedimentos na encosta (Minella et al., 2011). 
Essa resposta de produção de sedimentos ocorre porque os mesmos estão disponíveis para serem desa-
gregados e transportados, ressaltando a falta de proteção e a fragilidade da estrutura da camada superficial 
do solo em resposta à erosão. 

O evento com menor intensidade de chuva que gerou escoamento superficial no período de 2017 a 2023 
ocorreu no dia 23 de novembro de 2018, com volume total de 58,2 mm em 7,5 horas e I30 de 21 mm h-1, 
com o I30 acima de 15 mm h-1 somente em 2% do período do evento. É importante ressaltar que, para esse 
evento, o solo estava seco, uma vez que houve uma precipitação pluviométrica total acumulada de apenas 
20 mm nos dias 18 e 19 de novembro. Assim, no evento de 23/11/2018 foi possível observar que o pico 

Figura 8. Imagem em RGB de bacia hidrográfica de primeira ordem 
identificando diferentes causas para o processo erosivo. A: perda de 
funcionalidade dos terraços e da qualidade da estrutura do solo; B: 
semeadura “morro abaixo”; C: ausência de terraços mesmo em área 
plana; D: mudança na condutividade hidráulica durante a transição entre 
Latossolo e Nitossolo. 
Fonte: Adaptado de Franchini et al. (2019)
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de sedimentos ocorreu junto com o pico de vazão, e que, no segundo pico da vazão, o pico de sedimento 
apresentou menor concentração, indicando a exaustão de sedimento disponível para arraste na encosta 
(Figura 10A).  

O laço de histerese do primeiro pico de vazão ocorreu no sentido horário (Figura 10B), indicando que, 
para uma mesma vazão, a CSS do ramo crescente é maior que a CSS do ramo decrescente, sugerindo 
novamente a rápida mobilização e transporte de sedimentos na encosta (Minella et al., 2011), mesmo nes-
se evento de baixo potencial erosivo. No segundo pico de sedimentos (Figura 10A), no entanto, a CSS do 
ramo crescente é menor que a do ramo decrescente (Figura 10C), sugerindo a mobilização e transporte de 
sedimentos mais distantes na encosta (Minella et al., 2011).

A dinâmica do arraste de sedimentos foi similar no evento de alta intensidade (>100 mm h-1) e no de bai-
xa intensidade (<20 mm h-1), com exceção do segundo pico de sedimentos no evento de baixa intensidade, 
onde os sedimentos mais distantes foram mobilizados após a exaustão daqueles mais próximos do canal 
do terraço. Esses resultados evidenciam a intensa desestruturação e a fragilidade da proteção do solo ao 
processo de desprendimento e arraste da camada superficial em resposta à erosão, mesmo naqueles de 

Figura 9. Precipitação pluviométrica (ppt), vazão (Q) e concentração 
de sedimentos em suspensão (CSS) em função do tempo do evento 
na data de 13/03/2022 (A) e a relação entre a vazão e a produção de 
sedimentos (B).
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Figura 10. Precipitação pluviométrica (ppt), 
vazão (Q) e concentração de sedimentos em 
suspensão (CSS) em função do tempo do evento 
na data de 23/11/2018 (A) e as relações entre a 
vazão e a produção de sedimentos no primeiro 
pico (B) e no segundo pico de vazão (C).
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baixa intensidade, e demonstram também o rápido assoreamento e redução do tempo de vida útil do canal 
dos terraços. Isto porque a intensidade de apenas 20 mm h-1 foi capaz de superar a velocidade de infiltração, 
saturar o solo, permitir a junção de poças e formar o fluxo hídrico superficial na encosta. Produção signifi-
cativa de sedimentos em área de PD, mesmo nos eventos de baixa intensidade (<25 mm h-1), também foi 
observada por Deuschle et al. (2019) em uma encosta com Latossolo e Nitossolo. 

A falta de cobertura do solo e do manejo da palha, utilizando apenas a soja no período das chuvas de 
maior erosividade, além do arraste de sedimentos nos eventos de baixa intensidade (<20 mm h-1), reduz 
significativamente a vida útil do canal dos terraços presentes na área (Figura 11A). Esse conjunto de fatores 
exige maior periodicidade de manutenção e aumenta o risco de extravasamento dos terraços, aumentando a 
energia cinética e o potencial erosivo do fluxo hídrico superficial, com graves consequências à manutenção 
da qualidade do solo. As consequências podem ser observadas na Figura 11B, após um evento na bacia 
de Toledo entre os dias 29 e 30 de outubro de 2017, que resultou em um volume de 159,3 mm de chuva no 
período de 18 horas e 10 minutos, com umidade antecedente próxima da saturação do solo, pois havia um 
volume acumulado de 240 mm dos dez dias antecedentes. Assim, observa-se que há necessidade de me-
lhorar o manejo da palha e da cobertura do solo, sobretudo nos períodos entre as safras e durante o desen-
volvimento da soja, além da adoção de técnicas conservacionistas que melhorem a estrutura e a resistência 
do solo aos processos erosivos.

Manejo do solo considerando a dinâmica da paisagem na Província Patamarizada

Como observado no item 2, as chuvas na Província Patamarizada têm erosividade maior que  
7.000 MJ mm ha-1 h-1, classificadas como fortemente a muito fortemente erosivas (Oliveira et al., 2013). 

A pedossequência do segundo dia da 1ª RCCSVF encontra um Neossolo Regolítico a uma altitude de 
480 m e um Luvissolo Ebânico a 350 m de altitude. O Neossolo Regolítico encontra-se em uma declividade 
de 25% e o Luvissolo Ebânico de 9%. Ambos têm forte limitação de uso em função do potencial erosivo e, 
conforme descrito no artigo anterior, nessa região de paisagem patamarizada há predomínio da atividade 
pecuária de corte e de leite (vide artigo Uso e manejo do solo em sistemas de produção agropecuários nas 
regiões oeste e noroeste do Paraná).

A capacidade de uso do Neossolo é limitada principalmente pela declividade (22%) e espessura do perfil 
(aproximadamente 8 cm), enquanto que, no Luvissolo, a capacidade de uso é limitada pela presença do 
horizonte Bt com alta atividade da fração argila na  profundidade de 28 cm. Na descrição dessas duas clas-
ses de solos foi observada a concentração de raízes na camada até 12 cm de profundidade e poucos poros 
na camada até 60 cm (Ap e Bt1) do Luvissolo (vide artigo Guia de campo: descritivo de solos e vegetação 
fluvial). Nessas condições, espera-se pouco tempo de abstração inicial e uma rápida saturação do horizonte 
superficial, com os tempos de resposta do processo erosivo ocorrendo em poucos minutos. Na encosta com 
solos profundos e bem drenados (Latossolo e Nitossolo), no evento com maior I30 mm h-1 (> 100 mm h-1), 
o tempo entre o início da chuva e o início da vazão (erosão) foi 16 minutos e no de menor I30 (< 20 mm h-1) 
foi 12 minutos. Dessa forma, espera-se que os tempos de formação do fluxo hídrico superficial nessa encos-
ta com Neossolo e Luvissolo sejam expressivamente menores em função das limitações de profundidade 
efetiva, presença de horizonte Bt com atividade da fração argila alta (vide artigo Solos da Bacia Hidrografia 
Paraná III e parte da Bacia Hidrográfica Piquiri), considerando ainda as elevadas declividades em que se 
encontram os Neossolos.

Sobre o manejo dessa encosta de Neossolo e Luvissolo, deve-se evitar o uso do solo para lavouras 
temporárias e estimular o uso de plantas perenes como aquelas para pastagens, silvicultura, fruticultura 
ou florestas naturais. Dentro dos sistemas de manejo do pasto, deve-se priorizar o uso menos intensivo, 
obedecendo rigorosamente à taxa de lotação animal e manutenção da cobertura do solo. Além disso, pode 
se associar ao pasto o uso de canais e camalhões de pastagens (semelhante aos terraços de infiltração, 
porém, com dimensões menores e mais próximos entre si). Mesmo com a presença de gramíneas, é comu-
mente observado o superpastejo e processos erosivos importantes em pastagens (Figuras 11A, 11B e 11C).

Das espécies utilizadas na pastagem, deve-se priorizar aquelas com hábito de crescimento estolonífero 
ou rizomatoso e evitar o uso de espécies com hábito de crescimento cespitoso ereto ou cespitoso prostra-
do, cujas plantas apresentam crescimento ereto ou perpendicular em relação ao nível do solo, com colmos 
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encostados no solo sem enraizamento (vide artigo A pecuária na dinâmica da paisagem das regiões oeste 
e noroeste do Paraná). Pastagens com essas espécies podem deixar o solo exposto por apresentarem es-
paços sem gramíneas entre as touceiras, diminuindo o controle do desprendimento de partículas, portanto, 
com menor eficiência no controle do transporte de sedimentos. 

Associado à pastagem, é interessante o plantio de árvores integrando um sistema silvipastoril. Após 
cinco anos do manejo de diferentes sistemas como a integração silvipastoril, agrossilvipastoril, agrofloresta, 
agricultura intensiva e floresta nativa em Luvissolos, o sistema silvipastoril apresentou o maior potencial de 
aumento do estoque de carbono orgânico total e daquelas frações efêmeras de carbono no solo, tais como 
o carbono da biomassa microbiana, mineralizável, oxidável, matéria orgânica livre, fração leve ocluída e 
carbono nas substâncias húmicas (Maia et al., 2007).

Manejo de rampa convexa-côncava-convergente

Na rampa convexa-côncava-convergente em substrato de arenito encontra-se um Argissolo Vermelho 
distrófico com textura arenosa/média no topo da encosta e, no terço inferior, um Planossolo Háplico distró-
fico de textura arenosa/média.
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Figura 11. Assoreamento e extravasamento de canal de terraços em uma 
encosta (A) e imagem em RGB (direita) (B) e o índice topográfico de umidade 
(TWI a esquerda) (C) indicando os pontos de assoreamento, extravasamento e 
rompimento de canal de terraços em uma microbacia hidrográfica de Toledo, PR. 
Fonte: Adaptado de Franchini et al. (2019). 
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Após uma precipitação pluvial, o movimento da água é dominado pelo fluxo vertical não saturado em 
direção à base do perfil do solo (Weyman, 1973). No entanto, considerando a movimentação superficial e 
subsuperficial da água é possível subdividir esse movimento vertical em função da influência dos diferentes 
horizontes dos solos na encosta. 

Uma dessas subdivisões é o “fluxo subterrâneo” ou “fluxo subsuperficial” que ocorre quando, em alguma 
profundidade rasa no solo, a água percolada encontra um horizonte impeditivo de menor condutividade hi-
dráulica que a camada superior, predominando assim o fluxo horizontal da água (Dunne, 1978). A Figura 12A 
apresenta uma imagem em RGB da cultura da soja, em uma encosta com Latossolo no topo e Argissolo no 
terço médio e inferior. Nessa figura é possível observar que a soja da safra 2022/2023 atingiu a maturação 
e senescência mais rapidamente no topo em relação às plantas nos terços médios e inferior da encosta. 
Provavelmente, isso ocorreu devido à diferença de permeabilidade entre as classes de solos na encosta.  
A Figura 12B apresenta o índice topográfico de umidade (TWI), cuja característica permite enfatizar um au-
mento da densidade de fluxo hídrico superficial a partir do terço médio da encosta, provavelmente associada 
à transição entre os horizontes AB e Bt descrita acima.

É comum ocorrer o fluxo hídrico subsuperficial na transição entre os horizontes AB e Bt dos Argissolos, 
potencializando a formação de processos erosivos canalizados (sulcos) ou tubulares (piping). Esse processo 
de erosão subsuperficial pode ocorrer em diferentes locais da encosta e se conectam ao longo da mesma, 
formando dutos subsuperficiais que podem ser direcionados e conectados linearmente a um duto principal  

(Bovi et al., 2019). A formação da erosão subsuperficial e o colapso dos dutos estão diretamente relacionados à 
formação de sulcos profundos e ravinas e também à formação e expansão de voçorocas por processos de ero-
são subterrânea (Bovi et al., 2019; Domínguez-Castillo et al., 2020). A Figura 13 apresenta um duto subsuperficial 
que colapsou (Figura 13A), formando o sulco de erosão ao longo de uma encosta com Argissolo (Figura 13B).

É desproporcional o número de estudos sobre a erosão superficial em comparação com aqueles sobre 
a erosão subsuperficial, porém, a erosão subsuperficial pode contribuir com até 13% do total de sedimento 
transportado, principalmente daquelas frações mais finas, em encostas acima de 8% de declividade, em 
solos com predominância de areia da fração muito fina e silte (Morgan, 2005). A formação dos dutos sub-
superficiais pode ocorrer em ambientes antrópicos, em diferentes sistemas de uso e manejo do solo, por 
exemplo, perto de drenos, sistemas de drenagem de estradas, barragens de terra e diques ao longo dos rios 

Figura 12. Imagem em RGB da cultura da soja na safra 2022/2023, em uma encosta com Latossolo 
no topo e Argissolo nos terços médio e inferior de uma encosta (A) e o índice de umidade topográfico 
(TWI) dessa mesma encosta na região de arenito (B).
Imagems capturada por um VANT do tipo quadricóptero, modelo Mavic 2 Pro, da marca DJI®.
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e, inclusive, em áreas com terraços agrícolas em Cambissolo, Luvissolo, Argissolo, Gleissolo, Nitossolos, 
etc. (Bernatek-Jakiel; Poesen, 2018).

Nesse sentido, foi observada a presença de terraços na encosta onde se encontram o Argissolo seguido 
do Planossolo, porém se trata de terraços de infiltração, o que pode potencializar a erosão subsuperficial 
e explicar, em parte, a presença da voçoroca pressionando o sistema fluvial no terço final dessa encosta. 
Assim, nessa área devem ser instalados terraços de drenagem, conduzindo o excesso de fluxo hídrico 
superficial a um canal escoadouro e diminuindo a pressão hidráulica do horizonte superficial sobre o Bt e 
reduzindo a erosão subsuperficial.

Outra subdivisão da dinâmica do fluxo de água na encosta é conhecido como o “fluxo de retorno”, ou 
seja, em algumas partes da encosta, a percolação vertical e o movimento horizontal podem promover a 
saturação do solo e, quando isso acontece, parte do “fluxo subsuperficial” emerge para a superfície  do 
solo (processo de exfiltração) e atinge o sistema fluvial como parte do fluxo hídrico superficial, ou seja, é o 
fluxo hídrico subsuperficial que retorna à superfície do solo e deixa a encosta como fluxo hídrico superficial 
(Dunne, 1978). Nessas áreas onde ocorre o fluxo hídrico de retorno, a capacidade de infiltração é limitada 
pela ascensão da água e não pela infiltração vertical, assim, a chuva nessa área saturada não infiltra e escoa 
pela superfície, sendo essa parte do fluxo denominado de “fluxo hídrico superficial de saturação” (Dunne, 
1978) ratificando que a capacidade de infiltração de água em uma encosta é dependente da integração entre 
uso e manejo, classe de solo, forma de relevo e fluxo hídrico subsuperficial (Bernatek-Jakiel; Poesen, 2018; 
Dunne, 1978; Pishvaei et al., 2020). 

O tamanho das áreas de fluxo hídrico superficial de saturação tende a ser maior em função do maior 
volume de chuva, onde o fluxo subsuperficial satura o solo no terço inferior da encosta e a zona saturada se 
expande a montante, quanto maior for o volume de água na encosta (Dunne, 1978; Pishvaei et al., 2020).

Há uma tendência de que as maiores declividades reduzam o tempo de concentração das bacias hi-
drográficas e que as encostas côncavas-convergentes apresentem até 13% menos infiltração d’água e as 
encostas convexas-divergentes até 7% mais infiltração d‘água que as encostas retilíneas (Pishvaei et al., 
2020). Assim, as áreas de fluxo hídrico superficial de saturação tendem a ser maiores nas encostas côn-
cavas-convergentes, com forte tendência ao processo de exfiltração, sobretudo quando associado à pre-
sença de Argissolos. Dessa maneira, o manejo da água deve ser extremamente cuidadoso, uma vez que o 
efeito do fluxo subsuperficial ainda é pouco compreendido ao longo de todo o processo erosivo na encosta.  
É importante ressaltar que, nas rampas convexa-retilínea e convexa-divergente, esse processo de ascensão 
do lençol freático na zona radicular não ocorre com a mesma intensidade que aquela nas encostas cônca-
va-convergente. Porém, como a velocidade do fluxo hídrico subsuperficial é lento, mesmo nessas rampas 
divergentes que contém mais de 1 km de comprimento, a distância que a água deve percorrer no solo se 
trata de um fator importante de controle na formação das “zonas de saturação” no terço final dessas rampas 

AA BB
Figura 13. Apresentação de um duto de erosão subsuperficial que colapsou (A) e formação do sulco de erosão ao 
longo da encosta após o colapso desse duto (B).
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e, consequentemente, na formação de escoamento hídrico superficial, sobretudo nas regiões de transição 
entre solos com diferentes condutividades hidráulicas.

Atualmente, o terraço é a técnica mecânica de manejo mais difundida para o controle do escoamento hí-
drico superficial, no entanto, outras técnicas mecânicas e vegetativas poderiam ser incluídas nesse sistema 
de produção, como o cultivo em contorno, cordões de vegetação e cultivos em faixas. Isto porque, o critério 
de definição do espaçamento vertical tem sido o comprimento de rampa suficiente para evitar o processo 
severo de erosão, com perdas de solo abaixo do limite de tolerância e, para a determinação desse espaça-
mento, tem sido utilizado predominantemente o método empírico de Lombardi Neto et al. (1994), cuja fun-
damentação ocorreu em parcelas experimentais de perda de água e solo que, mesmo considerando as ca-
racterísticas das classes de solo e a declividade, além do manejo, são embasadas em uma dinâmica linear 
da erosão e não contempla a dinâmica do fluxo da erosão em sistemas de encostas complexas. Além disso, 
contempla apenas o fluxo hídrico superficial, o que pode fragilizar o projeto de controle da erosão. O mesmo 
raciocínio é imposto para os métodos atualmente utilizados para a determinação da vazão hídrica de pico de 
projeto e do volume do escoamento hídrico superficial que os terraços devem conter. Assim, vislumbra-se a 
necessidade de desenvolver ou atualizar o sistema de dimensionamento e determinação da distância entre 
os terraços nas áreas de produção agrícola, sobretudo naquelas de maior fragilidade ambiental. 

Um ponto importante a ser enfatizado sobre os terraços é que atuam também nos períodos de escas-
sez hídrica e na funcionalidade do solo para o sistema produtivo. Na região Sul do Brasil, a adoção do PD 
pode incrementar a taxa de acúmulo de carbono proporcionando a recuperação de até 0,9 t C ha-1 ano-1 na 
camada superficial (0–40 cm) após 22 anos do uso desse sistema conservacionista. Porém, esse acrésci-
mo é constituído, principalmente, das partículas com maior diâmetro (>20 µm), indicando que o aumento 
do estoque do carbono proporcionado pelo PD é fracamente estável (Barreto et al., 2009; Bernoux et al., 
2006). Além disso, nessa região da 1a RCCSVF, com temperatura média anual de 20 ºC ou mais, a retenção 
de 100% dos resíduos de milho ou da soja é suficiente apenas para a manutenção dos níveis de carbono 
no solo (Potter et al., 2007). Ou seja, as plantas que fazem parte da sucessão de culturas utilizadas no PD 
dessa região devem ser cuidadosamente selecionadas quando o objetivo é aumentar o estoque de carbono 
e a qualidade química desses solos, além do controle da erosão. Associado ao manejo da palha, os terraços 
podem aumentar o teor de água disponível (Hörbe et al., 2021) e o estoque de carbono e reduzir a perda da 
biodiversidade microbiológica na encosta.

O redimensionamento de sistemas de terraceamento em microbacias é de extrema importância diante 
da realidade atual de degradação da estrutura do solo e da perda de eficiência dos sistemas implantados, 
devido à falta de manutenção. Assim, para as condições edáficas, topográficas e de solos das diferentes 
áreas de produção e, ainda, considerando a implantação de um plano de melhoria da qualidade do sistema 
plantio direto, a configuração dos terraços, considerando a altura e o espaçamento vertical, podem contri-
buir para tornar os sistemas mais eficientes e compatíveis com as demandas operacionais dos sistemas de 
produção atuais. A abordagem técnica utilizada deve considerar a medida da taxa de infiltração d’água, a 
formação de uma base de dados de altimetria e declividade do solo, o uso de parâmetros técnicos como 
a forma e o tipo das estruturas físicas dos terraços e parâmetros associados às características de erosi-
vidade provocada pela chuva nos locais e podem incluir também informações compatibilizadas com as 
características das máquinas presentes na propriedade. A convergência dessas informações, incluíndo as 
características das máquinas da propriedade, podem auxiliar (facilitar) a adoção de terraços pelo produtor 
e proporcionar os benefícios sobre a erosão, carbono e água disponível, como mencionado anteriormente. 
Os terraços da bacia de estudo do projeto da Rede Agropesquisa em conjunto com a Itaipu Binacional e o 
projeto AISA foram recuperados utilizando essa abordagem, com melhorias do ponto de vista operacional e 
de conservação do solo (Franchini et al., 2019). A configuração dos terraços antes e depois do redimensio-
namento pode ser observada na Figura 14. 
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Considerações finais

Um dos objetivos da 1ª RCCSVF é proporcionar a interdisciplinaridade entre a pedologia e o manejo 
agrícola do solo e da água. Para isso, foi selecionado um transecto com diferentes climas, pedossequências 
e forma de relevo, que influenciam significativamente a hidrologia, os processos erosivos e, consequente-
mente, o manejo que deve ser adotado em cada uma delas. 

Diferentes níveis de degradação do solo e da floresta fluvial foram observados nas regiões visitadas du-
rante a 1ª RCCSVF. Na Província Convexada foi observada a compactação do solo, com núcleo de maior 
resistência nas camadas subsuperficiais, e a degradação da estrutura das camadas superficiais, com grande 
propensão à produção de sedimentos e perda de solo durante os eventos de precipitação pluvial, evidenciando 
a fragilidade da qualidade física das camadas superficiais e da proteção do solo em resposta à erosão. 

Foram apontadas algumas lacunas do manejo do solo e da água em relação à pedossequência, com 
diferentes tipos de solos e características hidrológicas, principalmente aquelas relacionadas ao dimensiona-
mento de terraços nesses ambientes heterogêneos de formação de fluxo hídrico superficial, evidenciando a 
necessidade de alterar o manejo da cobertura do solo e produção de palha no manejo realizado atualmente 
na região da Província Convexada.

Na Província Patamarizada encontra-se a pedossequência com capacidade de uso mais restritiva. Nessa 
região o manejo predominante é a cultura perene, porém, mesmo sendo esse o manejo adotado, ele deve ser 
utilizado em conjunto com outras técnicas de conservação que não foram observadas na área, tais como a 
adoção de culturas em faixas, manejo adequado da pastagem, dentre outras técnicas abordadas em outros ar-
tigos desse documento. Na região derivada de arenito, em rampa convexa-côncava-convergente foi observada 
uma pedossequência com Argissolo Vermelho distrófico com textura arenosa/média, no topo da encosta e, no 
terço inferior, um Planossolo Háplico distrófico de textura arenosa/média. Essa sequência de solos indica uma 
alta fragilidade ambiental e alto risco de formação de erosão subsuperficial na transição entre os horizontes 
AB e Bt dos Argissolos, potencializando a formação de processos erosivos canalizados (sulcos) ou tubulares 
(piping). A formação da erosão subsuperficial pode ser potencializada com a presença de terraços de drena-
gem que, inclusive, foram observados na área, o que explica, em parte, a presença da voçoroca pressionando 
o sistema fluvial no terço final dessa encosta. Assim, para essas pedossequências, ampla discussão deve ser 
feita acerca do tipo e do dimensionamento de terraço, assim como a necessidade de técnicas complementares 
de drenagem controlada do excesso de água formada pelas características de cada ambiente.

Figura 14. Imagens em RGB com a configuração de terraços antes (a esquerda) 
e atual (à direita, após redimensionamento em 2018, na Bacia Hidrográfica de 
Toledo, PR. 
(Adaptado de: Franchini et al., 2019).
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