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Introducgao

A eroséo hidrica € um problema global de degradacao do solo. O descaso com 0 manejo € a conserva-
¢ao do solo e da agua geram essa degradacgéao e, consequentemente, problemas socioambientais.

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

A adocao do plantio direto (PD) pelos agricultores aumentou consideravelmente nos ultimos anos.
No Brasil, de 2006 a 2017, a area de PD aumentou 84,9%, passando de 17,9 para 33 milhdes de ha,
correspondendo a mais de 60% da area total de culturas anuais do Pais (Fuentes-LLanillo et al., 2021).
Porém, processos erosivos significativos tém sido constantemente observados nas areas de PD, ratificando
que somente essa técnica de conservagao nao garante a sustentabilidade dos sistemas de producéao (Didoné
et al., 2014; Merten et al., 2015; Fuentes-LLanillo et al., 2021; Londero et al., 2018, 2021). Além disso, a
Embrapa estima uma redugao de 0,5% ao ano na capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios
e rios, em fungéo do assoreamento causado pela degradagéo do solo (Embrapa, 2018).

Em cenarios futuros, as projecdes indicam um aumento significativo da erosividade na regido Sul do
Brasil (Riquetti et al., 2020), o que torna fundamental o estudo dessa caracteristica da chuva para direcionar
as técnicas de manejo do solo, da palha e da agua de forma adequada e sustentavel. Assim, considerando
0S processos erosivos observados nas areas de plantio direto e a tendéncia de aumento da erosividade
das chuvas na regido, esse capitulo visa relacionar o manejo e os solos observados em um transecto das
regides oeste e noroeste do Parana, com 0s processos erosivos.

Precipitagao pluvial

Ha uma estreita relagdo entre a disponibilidade de agua, producao de matéria seca e 0s processos
erosivos. Em uma escala global, observa-se uma relagdo entre o volume de precipitagdo pluvial e a
producao de sedimentos perdidos por erosdo. Nas regides com precipitacao pluviométrica anual menor
que 450 mm e entre 700 e 1.100 mm, ha um aumento da perda de solo com o aumento do volume das
chuvas, devido a baixa cobertura do solo pela vegetacao (Morgan, 2005). No entanto, a medida que a
precipitacado pluviométrica anual aumenta para valores entre 450 e 650 mm ou entre 1.100 e 1.700 mm,
também aumenta a disponibilidade de agua e, consequentemente, da producdo de matéria seca.
Essa matéria seca se torna suficiente para aumentar a cobertura do solo e melhorar a proteg¢ao da su-
perficie, reduzindo a produc¢ao de sedimentos perdidos por erosdo. Nas regides com volumes iguais ou
superiores a 1.700 mm por ano, entretanto, o volume e a intensidade da chuva superam a capacidade
de protecao da cobertura do solo pelas plantas e a producéo de sedimentos aumenta com a ampliagao
do volume de precipitagao pluvial (Morgan, 2005).

Essa relagdo entre o volume de chuva e a produgdo de sedimentos demonstra que, nas regides com
volume maior que 1.700 mm por ano, como € o caso das regides de maior altitude da 7¢ Reuni&o de corre-
lagéao e classificagao de solos e vegetacao fluvial (RCCSVF), (vide artigo Caracterizacdo climatica da Bacia
Hidrografica Parana Ill - BHP Il e parte da Bacia Hidrografica Piquiri — BHP), o manejo da agua deve ser
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complementado com outras técnicas vegetativas ou mecéanicas de conservagao dos solos, ja que somente a
palhada nao é suficiente para controlar os processos erosivos. Essa indicacdo pdde ser observada em uma
area de producao de graos sob PD em Toledo, onde ocorreu a saturagao do solo, formacgao de pogas d’agua
e, consequentemente, o fluxo superficial (Figuras 1A e 1B).
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Figura 1. Exemplos de empossamento da agua (A e B) sobre a palha na superficie do solo
em Toledo, PR.

Nas regides onde foi realizada a 12 RCCSVF, o clima é do tipo Cfb e Cfa (vide artigo Caracterizagcéo
climatica da Bacia Hidrografica Parana Ill - BHP Ill e parte da Bacia Hidrografica Piquiri — BHP) segundo
Koppen. As precipitagdes pluviais nessas duas regibes sao classificadas como fortemente (> 7.357 Mj mm
ha' h'') a muito fortemente erosivas (> 9.810 Mj mm ha™ h-, Oliveira et al., 2013), com erosividade entre
7.000 a 11.000 Mj mm ha' h"', 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 regidao Sudoeste
do Brasil para cenarios futuros (Oliveira et al., 2013; Riquetti et al., 2020).

O aumento do volume de chuvas na regiao pode ser confirmado com os dados dos ultimos trés anos da
regido de Toledo, que se encontra sobre rochas eruptivas, mais especificamente na Provincia Convexada,
quando os volumes médios mensais das chuvas dos anos de 2020 a 2022, nos meses de janeiro, agosto,
setembro e outubro alcancaram valores acima da média historica do periodo entre 1975 e 2021 (Figura 2).
Segundo essa série histdrica, 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 sao potencialmente mais erosivas que o fluxo hidrico superficial (Morgan, 2005). Consi-
derando R a massa da gota da chuva, observa-se que, proporcionalmente, a energia cinética da gota € 18 R,
com energia para causar a erosao de 0,036 R. Em contrapartida, o fluxo hidrico superficial tem energia cinética
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Figura 2. Média mensal dos volumes de chuvas ocorridas nos anos de 2020, 2021 e 2022 em
relacdo a média historica do periodo de 1975 a 2022, para a regido de Toledo, PR.
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equivalente a 2,5 10°R, com uma energia para causar a erosao equivalente a 7,5 107 R (Morgan et al., 1986),
confirmando que a dissipagéo da energia da gota da chuva se trata de uma das principais formas de controle
dos processos erosivos (Figura 3). Assim, devido as caracteristicas das precipita¢des pluviais que ocorrem nas
regides da 7? RCCSVF e a relagao proporcional da energia causadora da erosao, a diminuicado do processo
erosivo deve ter inicio no controle do impacto da gota da chuva ao entrar no sistema de produgao.

Foto: Jorge Félix dos Santos

Figura 3. Impacto da gota de chuva na entrelinha da cultura da soja.

Manejo do solo e da palhada para o controle da erosao
Manejo do solo considerando a dindmica da paisagem na Provincia Convexada

Um importante desafio é a redug¢ao de perdas de agua e de solo por erosao hidrica, mesmo em areas
manejadas com PD. Como visto na sec¢ao anterior deste artigo, as chuvas na regidao da 72 RCCSVS tém ero-
sividade maior que 7.000 MJ mm ha' h”', sendo classificadas como fortemente a muito fortemente erosivas
(Oliveira et al., 2013).

Conforme descrito no artigo Uso e manejo do solo em sistemas de produgdo agropecuarios nas regiées
oeste e noroeste do Parana, nas regides dos solos desenvolvidos sobre rochas eruptivas e sobre arenito,
nao ha manejo da palha e da cobertura do solo, com predominio da cultura da soja no verdo (em 98% da
area cultivada de 69 municipios dos nucleos regionais de Cascavel, Toledo e Umuarama) e milho segunda
safra na cultura de inverno, confirmando a conducao inadequada das culturas e o baixo nivel de diversifica-
céo na regiéo.

Telles et al. (2019) avaliaram a proporc¢ao de produtores rurais na Bacia Hidrografica Parana Il (BHP 1l1)
que utilizaram o PD concomitantemente as técnicas de semeadura em nivel, rotagdo de culturas e terracea-
mento. Os autores observaram que o municipio de Cascavel (dominio da Provincia Convexada) apresentou
0 manejo menos conservacionista da BHP 1ll, com o PD associado predominantemente a semeadura em
nivel, com auséncia do manejo da palha, rotacao de culturas e terraceamento (Figuras 4A e 4B), o que
reduziria, consequentemente, a dissipacdo da energia da gota d’agua, para evitar o desprendimento das
particulas do solo e a resisténcia do solo a formagao do fluxo hidrico superficial.

Uma area com cultura de soja na regido 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 indice de
umidade topografico (TWI) na mesma area. Ficam evidentes, na Figura 5B, os pontos onde esta ocorrendo
perda de agua por extravasamento ou rompimento de terragos (tons azulados) e os tons avermelhados
indicam os pontos de deposicdo dos sedimentos transportados. Nota-se que as perdas mais importantes
ocorrem no terco médio da encosta, com porgao mais declivosa, sobretudo para a rampa convexa-retilinea.
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Fotos: Graziela Moraes de Cesare Barbosa

Figura 4. Baixa cobertura do solo (A) durante o desenvolvimento do milho segunda safra, na regido de Toledo, PR e
detalhe da baixa cobertura (B).

Deve-se reparar que, no eixo da rampa convexa-divergente, praticamente, ndo ha incidéncia do processo
erosivo com intensidade. As figuras 5C e 5D caracterizam as areas de deposi¢do de sedimentos no final da
encosta onde ocorre perda de declividade.

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

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

Didoné et al. (2017) notaram que a dinamica de arraste nas encostas, independente da forma das ram-
pas, pode proporcionar maior acumulo de sedimentos nas planicies fluviais e areas imediatamente adjacen-
tes. Nesse contexto, pode-se relacionar a fragilidade ambiental a que o manejo incorreto pode submeter as
nascentes da regiao, fato que sera amplamente discutido na 72 RCCSVF.

Além do formato da rampa, a transi¢ao de solos ao longo da pedossequéncia influencia a dindmica dos
fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais, consequentemente, alterando o processo erosional da agua.
Como exemplo, a transi¢do de solos com estrutura granular (muito porosa) no topo da encosta para solos
com estrutura em blocos bem desenvolvida no terco final da pedossequéncia reduz a movimentacéo ver-
tical, aumentando os fluxos hidricos superficiais, uma vez que alteragdes estruturais representam mudan-
¢as nos peds, no tamanho, na morfologia e, sobretudo, na conectividade dos poros (Cooper et al., 2010).
Dessa forma, a reducao da condutividade hidraulica vertical na transicao entre diferentes tipos de solos na
pedossequéncia, associado ao comprimento de rampa, pode explicar também a intensificacdo erosional.

A avaliacao do indice de umidade topografico (TWI) ressalta 0 aumento da intensidade de fluxos hidricos
superficiais e subsuperficiais no tergo médio e inferior da rampa convexa-retilinea (Figura 7A), e a conse-
quente formagao de sulcos na transi¢ao entre classes de solos (Figura 7B), evidenciando o processo erosivo
ao longo da rampa.

E importante ressaltar que a reducdo da condutividade hidraulica na transicdo entre os diferentes tipos de
solos no relevo reflete diretamente sobre o projeto de dimensionamento e alocagao de terragos de infiltracao
na pedossequéncia que, por sua vez, deve considerar esses dois ambientes distintos de condutividade
hidraulica no dimensionamento e no distanciamento entre os terragos, sobretudo nas regides de tergco médio
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Fotos: Graziela Moraes de Cesare Barbosa

Figura 5. Imagem em RGB de uma cultura da soja (A) indice de umidade topografico (TWI)
(B); areas de deposigéo de sedimentos (C, D) em talhdo de produgéo agricola na bacia hidrografica do rio Lopei, no
municipio de Toledo, PR.

e inferior da encosta. Além dos terragos, deve-se manter o uso da semeadura em nivel, pois essa pratica
mecanica cria rugosidade transversal aos fluxos superficiais na encosta, minimizando o processo erosivo.

No manejo da agua, a falta de qualquer um dos fatores supracitados, assim como a auséncia do terra-
ceamento e da rotagéo de culturas potencializa a formagéao dos processos erosivos. Na Figura 8, observam-
-se diferentes intensidades de erosdo em uma bacia hidrografica na regiao de Toledo, quando um ou mais
desses fatores deixa de ser considerado no manejo da agua.

Em relacdo a erosao na area de estudo da 72 RCCSVF, observa-se a necessidade de incluir o manejo
da palha e da cobertura do solo. Os maiores picos de vazao e produgédo de sedimentos ndo ocorrem ne-
cessariamente no periodo de maior volume de chuva. Em uma bacia hidrografica do rio Conceigéo (RS), os
maiores picos de vazao e produgdo de sedimentos foram observados nos meses de setembro e outubro,
meses que nao correspondem aqueles de maior volume de precipitacdo pluvial. Essa dinamica também
se confirma para o Parana, 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 periodo entre as safras. Ainda em relagdo ao manejo da palha e da cobertura do solo, a soja nao
tem boa capacidade de protecao da superficie do solo e de reduzir a produgado de sedimentos, mesmo com
o solo aparentemente coberto pelo dossel da cultura. A produgdo de sedimentos na cultura da soja pode ser
até sete vezes maior que aquela observada no milho, quando ambas sao semeadas no sentido do declive



118 Eventos Técnicos e Cientificos, 3

C

Figura 6. Imagem em RGB parcial de talhdo de produgao de grdo no municipio de Rolandia, PR, apds precipitagéo
acumulada de 300 mm no més de novembro de 2022 (A) e a configuragao recomendada (B) e observada (C) de
terragos na area.

Imagem (A) capturada por um VANT do tipo quadricoptero, modelo Mavic 2 Pro, da marca DJI®.
Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2022)

A " B
Figura 7. Representagdo do indice topografico de umidade (TWI) (A) e imagem em RGB de um talhdo agricola na
regido de Toledo, PR (B).
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Figura 8. Imagem em RGB de bacia hidrografica de primeira ordem
identificando diferentes causas para o processo erosivo. A: perda de
funcionalidade dos terragcos e da qualidade da estrutura do solo; B:
semeadura “morro abaixo”; C: auséncia de terragos mesmo em area
plana; D: mudanca na condutividade hidraulica durante a transi¢ao entre
Latossolo e Nitossolo.

Fonte: Adaptado de Franchini et al. (2019)

(morro abaixo), todavia ambas apresentam a mesma proporgao de produgao de sedimentos quando semea-
das em nivel (Mariotti et al., 2013).

A dindmica de producado de sedimentos permite enfatizar questdes importantes tais como: i) a baixa
capacidade da cultura da soja no controle da producéo de sedimentos; ii) a importancia da semeadura em
nivel, aumentando a rugosidade orientada e o tempo de abstragéo inicial do escoamento superficial, redu-
zindo a producao de sedimentos nas culturas da soja e do milho; e iii) o risco eminente de erosdao quando
a soja é semeada no sentido do declive, criando, assim, pontos especificos com maior potencial erosivo,
principalmente nos meses em que as chuvas sdo mais erosivas (setembro a margo no Parana).

Para exemplificar a dindmica de sedimentos na Provincia Convexada, serdo apresentados resultados
obtidos na area de monitoramento de bacias hidrograficas do Projeto da Rede de Agropesquisa em Mane-
jo e Conservagao do Solo e da Agua em parceria com a ltaipu Binacional. Serao apresentados os eventos
com maior intensidade e com menor intensidade de chuva que gerou escoamento superficial no periodo
de 2017 a 2023.

O evento com maior intensidade de chuva do periodo analisado ocorreu no dia 13 de marco de 2022,
com volume total de 73 mm em 1,2 horas e intensidade maxima em 30 minutos (I130) de 114 mm h-', com
0 130 acima de 100 mm h' em mais de 20% do tempo total do evento. Nesse evento foi possivel observar
que o pico de sedimentos ocorreu antes do pico de vazao (Figura 9A), cujo laco de histerese (relagdo entre
a vazao e a produgao de sedimentos) ocorreu no sentido horario (Figura 9B), onde, para uma mesma va-
zao, a concentragao de sedimentos em suspensao (CSS) do ramo crescente € maior que a CSS do ramo
decrescente, sugerindo a rapida mobilizagcado e transporte de sedimentos na encosta (Minella et al., 2011).
Essa resposta de produgao de sedimentos ocorre porque os mesmos estdo disponiveis para serem desa-
gregados e transportados, ressaltando a falta de protecao e a fragilidade da estrutura da camada superficial
do solo em resposta a eroséao.

O evento com menor intensidade de chuva que gerou escoamento superficial no periodo de 2017 a 2023
ocorreu no dia 23 de novembro de 2018, com volume total de 58,2 mm em 7,5 horas e 130 de 21 mm h’,
com o 130 acima de 15 mm h' somente em 2% do periodo do evento. E importante ressaltar que, para esse
evento, o solo estava seco, uma vez que houve uma precipitagao pluviométrica total acumulada de apenas
20 mm nos dias 18 e 19 de novembro. Assim, no evento de 23/11/2018 foi possivel observar que o pico
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de sedimentos ocorreu junto com o pico de vazao, e que, no segundo pico da vazao, o pico de sedimento
apresentou menor concentracio, indicando a exaustao de sedimento disponivel para arraste na encosta
(Figura 10A).
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Figura 9. Precipitagcdo pluviométrica (ppt), vazdo (Q) e concentragao
de sedimentos em suspensdo (CSS) em fungdo do tempo do evento
na data de 13/03/2022 (A) e a relagao entre a vazéo e a produgao de
sedimentos (B).

O lago de histerese do primeiro pico de vazao ocorreu no sentido horario (Figura 10B), indicando que,
para uma mesma vazao, a CSS do ramo crescente € maior que a CSS do ramo decrescente, sugerindo
novamente a rapida mobilizagdo 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 € menor que a do ramo decrescente (Figura 10C), sugerindo a mobilizagao e transporte de
sedimentos mais distantes na encosta (Minella et al., 2011).

A dinamica do arraste de sedimentos foi similar no evento de alta intensidade (>100 mm h*") e no de bai-
xa intensidade (<20 mm h'), com excecao do segundo pico de sedimentos no evento de baixa intensidade,
onde os sedimentos mais distantes foram mobilizados apds a exaustao daqueles mais proximos do canal
do terraco. Esses resultados evidenciam a intensa desestruturacao e a fragilidade da protecédo do solo ao
processo de desprendimento e arraste da camada superficial em resposta a erosdo, mesmo naqueles de



Anais da 12 Reunido de Correlagéo e Classificagdo de Solos e Vegetacao Fluvial 121

Ppt (mm)
P

o3}

Q(LsY
O NWREULGON®

2.00 -
180 -
1.60 -

_1.40

3120

0100

£ 0.80 -

©0.60
0.40
0.20 1

100 200 300 400 500
Tempo (minutos)

0.00

1.0,
0.9 1
0.8 1
PN 0.7 1
= 0.6
2051
wnn 0.4
0.3
0.2 1

0.11/

Q(Ls™)

0.0

Q(Ls™h

2,0

1S

CSS (g L)

Figura 10. Precipitagdo pluviométrica (ppt),
vazao (Q) e concentragdo de sedimentos em
suspensao (CSS) em fungéo do tempo do evento
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vazao e a produgao de sedimentos no primeiro
pico (B) e no segundo pico de vazao (C).
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baixa intensidade, e demonstram também o rapido assoreamento e redug¢éo do tempo de vida util do canal
dos terragos. Isto porque a intensidade de apenas 20 mm h*' foi capaz de superar a velocidade de infiltragao,
saturar o solo, permitir a jungédo de pogas e formar o fluxo hidrico superficial na encosta. Produgéao signifi-
cativa de sedimentos em area de PD, mesmo nos eventos de baixa intensidade (<25 mm h'), 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 periodo das chuvas de
maior erosividade, além do arraste de sedimentos nos eventos de baixa intensidade (<20 mm h), reduz
significativamente a vida util do canal dos terracos presentes na area (Figura 11A). Esse conjunto de fatores
exige maior periodicidade de manutencao e aumenta o risco de extravasamento dos terragos, aumentando a
energia cinética e o potencial erosivo do fluxo hidrico superficial, com graves consequéncias a manutencao
da qualidade do solo. As consequéncias podem ser observadas na Figura 11B, apds 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
periodo de 18 horas e 10 minutos, com umidade antecedente proxima da saturagao do solo, pois havia um
volume acumulado de 240 mm dos dez dias antecedentes. Assim, observa-se que ha necessidade de me-
Ihorar o manejo da palha e da cobertura do solo, sobretudo nos periodos entre as safras e durante o desen-
volvimento da soja, além da adogao de técnicas conservacionistas que melhorem a estrutura e a resisténcia
do solo aos processos erosivos.

Manejo do solo considerando a dindmica da paisagem na Provincia Patamarizada

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

A pedossequéncia do segundo dia da 72 RCCSVF encontra um Neossolo Regolitico a uma altitude de
480 m e um Luvissolo Ebanico a 350 m de altitude. O Neossolo Regolitico encontra-se em uma declividade
de 25% e o Luvissolo Ebanico de 9%. Ambos tém forte limitacido de uso em fungao do potencial erosivo e,
conforme descrito no artigo anterior, nessa regido de paisagem patamarizada ha predominio da atividade
pecuaria de corte e de leite (vide artigo Uso e manejo do solo em sistemas de produg¢do agropecuarios nas
regides oeste e noroeste do Parana).

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 € limitada pela presenca do
horizonte Bt com alta atividade da fracao argila na profundidade de 28 cm. Na descri¢ao dessas duas clas-
ses de solos foi observada a concentragao de raizes 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 vegetagéo
fluvial). Nessas condigdes, espera-se pouco tempo de abstracao inicial e uma rapida saturagédo 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 130 mm h-' (> 100 mm h),
o tempo entre o inicio da chuva e o inicio da vazéo (eros&o) foi 16 minutos e no de menor 130 (< 20 mm h™")
foi 12 minutos. Dessa forma, espera-se que os tempos de formacao do fluxo hidrico superficial nessa encos-
ta com Neossolo e Luvissolo sejam expressivamente menores em funcao das limitagbes de profundidade
efetiva, presenca de horizonte Bt com atividade da fragado argila alta (vide artigo Solos da Bacia Hidrografia
Parana Il e parte da Bacia Hidrografica 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
temporarias 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 0 uso menos intensivo,
obedecendo rigorosamente a taxa de lotagao animal e manutencéo da cobertura do solo. Além disso, pode
se associar ao pasto o uso de canais e camalhdes de pastagens (semelhante aos terragos de infiltracao,
porém, com dimensdes menores € mais proximos entre si). Mesmo com a presenga de gramineas, € 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 habito de crescimento estolonifero
ou rizomatoso e evitar o uso de espécies com habito de crescimento cespitoso ereto ou cespitoso prostra-
do, cujas plantas apresentam crescimento ereto ou perpendicular em relagédo ao nivel do solo, com colmos
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Foto: Graziela Moraes de Cesare Barbosa.

Figura 11. Assoreamento e extravasamento de canal de terracos em uma
encosta (A) e imagem em RGB (direita) (B) e o indice topografico de umidade
(TWI a esquerda) (C) indicando os pontos de assoreamento, extravasamento e
rompimento de canal de terragos em uma microbacia hidrografica de Toledo, PR.

Fonte: Adaptado de Franchini et al. (2019).

encostados no solo sem enraizamento (vide artigo A pecuaria na dindmica da paisagem das regides oeste
e noroeste do Parana). Pastagens com essas espécies podem deixar o solo exposto por apresentarem es-
pacos sem gramineas entre as touceiras, diminuindo o controle do desprendimento de particulas, portanto,
com menor eficiéncia no controle do transporte de sedimentos.

Associado a pastagem, é interessante o plantio de arvores integrando um sistema silvipastoril. Apés
cinco anos do manejo de diferentes sistemas como a integracao silvipastoril, agrossilvipastoril, agrofloresta,
agricultura intensiva e floresta nativa em Luvissolos, o sistema silvipastoril apresentou o maior potencial de
aumento do estoque de carbono orgénico total e daquelas fragdes efémeras de carbono no solo, tais como
o carbono da biomassa microbiana, mineralizavel, oxidavel, matéria organica livre, fracao leve ocluida e
carbono nas substancias humicas (Maia et al., 2007).

Manejo de rampa convexa-céncava-convergente

Na rampa convexa-cOncava-convergente em substrato de arenito encontra-se um Argissolo Vermelho
distréfico com textura arenosa/média no topo da encosta e, no tergo inferior, um Planossolo Haplico distro-
fico de textura arenosa/média.
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Apds uma precipitacao pluvial, o0 movimento da agua é dominado pelo fluxo vertical nao saturado em
direcao a base do perfil do solo (Weyman, 1973). No entanto, considerando a movimentagao superficial e
subsuperficial da agua é possivel subdividir esse movimento vertical em fungao da influéncia dos diferentes
horizontes dos solos na encosta.

Uma dessas subdivisdes € o “fluxo subterraneo” ou “fluxo subsuperficial” que ocorre quando, em alguma
profundidade rasa no solo, a agua percolada encontra um horizonte impeditivo de menor condutividade hi-
draulica que a camada superior, predominando assim o fluxo horizontal da agua (Dunne, 1978). AFigura 12A
apresenta uma imagem em RGB da cultura da soja, em uma encosta com Latossolo no topo e Argissolo no
terco médio e inferior. Nessa figura € possivel observar que a soja da safra 2022/2023 atingiu a maturagéo
e senescéncia mais rapidamente no topo em relagao as plantas nos tercos médios e inferior da encosta.
Provavelmente, isso ocorreu devido a diferengca de permeabilidade entre as classes de solos na encosta.
A Figura 12B apresenta o indice topografico de umidade (TWI), cuja caracteristica permite enfatizar um au-
mento da densidade de fluxo hidrico superficial a partir do ter¢co médio da encosta, provavelmente associada
a transicao entre os horizontes AB e Bt descrita acima.

E comum ocorrer o fluxo hidrico subsuperficial na transicdo entre os horizontes AB e Bt dos Argissolos,
potencializando a formagao de processos erosivos canalizados (sulcos) ou tubulares (piping). Esse processo
de erosdo 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

no topo e Argissolo nos tergcos médio e inferior de uma encosta (A) e o indice de umidade topografico
(TWI) dessa mesma encosta na regiao de arenito (B).

Imagems capturada por um VANT do tipo quadricéptero, modelo Mavic 2 Pro, da marca DJI®.

(Bovi et al., 2019). A formacao da erosdo subsuperficial e o colapso dos dutos estao diretamente relacionados a
formacéo de sulcos profundos e ravinas e também a formacao e expansao de vogorocas por processos de ero-
sao subterranea (Bovi et al., 2019; Dominguez-Castillo et al., 2020). A Figura 13 apresenta um duto subsuperficial
que colapsou (Figura 13A), formando o sulco de erosao ao longo de uma encosta com Argissolo (Figura 13B).

E desproporcional o nimero de estudos sobre a erosdo superficial em comparacdo com aqueles sobre
a erosdo subsuperficial, porém, a erosdo subsuperficial pode contribuir com até 13% do total de sedimento
transportado, principalmente daquelas fragdes mais finas, em encostas acima de 8% de declividade, em
solos com predominancia de areia da fragao muito fina e silte (Morgan, 2005). A formagao dos dutos sub-
superficiais pode ocorrer em ambientes antropicos, 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
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e, inclusive, em areas com terracos agricolas em Cambissolo, Luvissolo, Argissolo, Gleissolo, Nitossolos,
etc. (Bernatek-Jakiel; Poesen, 2018).

Fotos: Graziela Moraes de Cesare Barbosa.

Figura 13. Apresentacdo de um duto de eroséo subsuperficial que colapsou (A) e formagédo do sulco de erosao ao
longo da encosta apos o colapso desse duto (B).

Nesse sentido, foi observada a presenca de terragcos na encosta onde se encontram o Argissolo seguido
do Planossolo, porém se trata de terragos de infiliragdo, o que pode potencializar a erosao subsuperficial
e explicar, em parte, a presencga da vogoroca pressionando o sistema fluvial no terco final dessa encosta.
Assim, nessa area devem ser instalados terracos de drenagem, conduzindo o excesso de fluxo hidrico
superficial a um canal escoadouro e diminuindo a pressao hidraulica do horizonte superficial sobre o Bt e
reduzindo a erosao subsuperficial.

Outra subdivisdo da dindmica do fluxo de agua na encosta é conhecido como o “fluxo de retorno”, ou
seja, em algumas partes da encosta, a percolagdo vertical e o movimento horizontal podem promover a
saturagao do solo e, quando isso acontece, parte do “fluxo subsuperficial” emerge para a superficie do
solo (processo de exfiltragao) e atinge o sistema fluvial como parte do fluxo hidrico superficial, ou seja, é o
fluxo hidrico subsuperficial que retorna a superficie do solo e deixa a encosta como fluxo hidrico superficial
(Dunne, 1978). Nessas areas onde ocorre o fluxo hidrico de retorno, a capacidade de infiltracao € limitada
pela ascensao da agua e nao pela infiltragédo vertical, assim, a chuva nessa area saturada nao infiltra e escoa
pela superficie, sendo essa parte do fluxo denominado de “fluxo hidrico superficial de saturagéo” (Dunne,
1978) ratificando que a capacidade de infiltragdo de agua em uma encosta é dependente da integragéo entre
uso e manejo, classe de solo, forma de relevo e fluxo hidrico subsuperficial (Bernatek-Jakiel; Poesen, 2018;
Dunne, 1978; Pishvaei et al., 2020).

O tamanho das areas de fluxo hidrico superficial de saturagédo tende a ser maior em fungdo do maior
volume de chuva, onde o fluxo subsuperficial satura o solo no tergo inferior da encosta e a zona saturada se
expande a montante, quanto maior for o volume de agua na encosta (Dunne, 1978; Pishvaei et al., 2020).

Ha uma tendéncia de que as maiores declividades reduzam o tempo de concentragdo das bacias hi-
drograficas e que as encostas cdncavas-convergentes apresentem até 13% menos infiltragdo d’agua e as
encostas convexas-divergentes até 7% mais infiltragdo d‘agua que as encostas retilineas (Pishvaei et al.,
2020). Assim, as areas de fluxo hidrico superficial de saturacao tendem a ser maiores nas encostas cén-
cavas-convergentes, com forte tendéncia ao processo de exfiltragdo, sobretudo quando associado a pre-
senca de Argissolos. Dessa maneira, o manejo da dgua 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.
E importante ressaltar que, nas rampas convexa-retilinea e convexa-divergente, esse processo de ascens&o
do lencol freatico na zona radicular ndo ocorre com a mesma intensidade que aquela nas encostas conca-
va-convergente. Porém, como a velocidade do fluxo hidrico subsuperficial é lento, mesmo nessas rampas
divergentes que contém mais de 1 km de comprimento, a distdncia que a agua deve percorrer no solo se
trata de um fator importante de controle na formagao das “zonas de saturacido” no terco final dessas rampas
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e, consequentemente, na formacgao de escoamento hidrico superficial, sobretudo nas regides de transi¢cao
entre solos com diferentes condutividades hidraulicas.

Atualmente, o terraco é a técnica mecanica de manejo mais difundida para o controle do escoamento hi-
drico superficial, no entanto, outras técnicas mecanicas e vegetativas poderiam ser incluidas nesse sistema
de produgao, como o cultivo em contorno, corddes de vegetacao e cultivos em faixas. Isto porque, o critério
de definicdo do espagcamento vertical tem sido o comprimento de rampa suficiente para evitar o processo
severo de erosado, com perdas de solo abaixo do limite de tolerancia e, para a determinacao desse espacga-
mento, tem sido utilizado predominantemente o método empirico de Lombardi Neto et al. (1994), cuja fun-
damentacgao ocorreu em parcelas experimentais de perda de agua e solo que, mesmo considerando as ca-
racteristicas das classes de solo e a declividade, além do manejo, sdo embasadas em uma dinamica linear
da erosao e nao contempla a dindmica do fluxo da erosdo em sistemas de encostas complexas. Além disso,
contempla apenas o fluxo hidrico superficial, o que pode fragilizar o projeto de controle da erosao. O mesmo
raciocinio € imposto para os métodos atualmente utilizados para a determinagao da vazao hidrica de pico de
projeto e do volume do escoamento hidrico superficial que os terracos devem conter. Assim, vislumbra-se a
necessidade de desenvolver ou atualizar o sistema de dimensionamento e determinagao da distancia entre
os terragos nas areas de producgao agricola, sobretudo naquelas de maior fragilidade ambiental.

Um ponto importante a ser enfatizado sobre os terracos € que atuam também nos periodos de escas-
sez hidrica e na funcionalidade do solo para o sistema produtivo. Na regido Sul do Brasil, a adogéo do PD
pode incrementar a taxa de acumulo de carbono proporcionando a recuperagdo de até 0,9t C ha' ano™” na
camada superficial (0—40 cm) apds 22 anos do uso desse sistema conservacionista. Porém, esse acrésci-
mo € constituido, principalmente, das particulas com maior didmetro (>20 ym), indicando que o aumento
do estoque do carbono proporcionado pelo PD é fracamente estavel (Barreto et al., 2009; Bernoux et al.,
2006). Além disso, nessa regido da 72 RCCSVF, com temperatura média anual de 20 °C ou mais, a retencao
de 100% dos residuos de milho ou da soja € suficiente apenas para a manutengao dos niveis de carbono
no solo (Potter et al., 2007). Ou seja, as plantas que fazem parte da sucesséao de culturas utilizadas no PD
dessa regido devem ser cuidadosamente selecionadas quando o objetivo é aumentar o estoque de carbono
e a qualidade quimica desses solos, além do controle da erosdo. Associado ao manejo da palha, os terragos
podem aumentar o teor de agua disponivel (Horbe et al., 2021) e o estoque de carbono e reduzir a perda da
biodiversidade microbiolégica na encosta.

O redimensionamento de sistemas de terraceamento em microbacias € de extrema importancia diante
da realidade atual de degradacéo da estrutura do solo e da perda de eficiéncia dos sistemas implantados,
devido a falta de manutencado. Assim, para as condi¢cdes edaficas, topograficas e de solos das diferentes
areas de producéo e, ainda, considerando a implantagao de um plano de melhoria da qualidade do sistema
plantio direto, a configuracdo dos terracos, considerando a altura e o espagamento vertical, podem contri-
buir para tornar os sistemas mais eficientes e compativeis com as demandas operacionais dos sistemas de
producao atuais. A abordagem técnica utilizada deve considerar a medida da taxa de infiltracdo d’agua, a
formagdo de uma base de dados de altimetria e declividade do solo, o uso de paradmetros técnicos como
a forma e o tipo das estruturas fisicas dos terragos e parametros associados as caracteristicas de erosi-
vidade provocada pela chuva nos locais e podem incluir também informacdes compatibilizadas com as
caracteristicas das maquinas presentes na propriedade. A convergéncia dessas informacgdes, incluindo as
caracteristicas das maquinas da propriedade, podem auxiliar (facilitar) a adogao de terragos pelo produtor
e proporcionar os beneficios sobre a erosado, carbono e agua disponivel, como mencionado anteriormente.
Os terragos da bacia de estudo do projeto da Rede Agropesquisa em conjunto com a ltaipu Binacional e o
projeto AISA foram recuperados utilizando essa abordagem, com melhorias do ponto de vista operacional e
de conservacao do solo (Franchini et al., 2019). A configuracao dos terragos antes e depois do redimensio-
namento pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14. Imagens em RGB com a configuracédo de terragos antes (a esquerda)
e atual (a direita, apds redimensionamento em 2018, na Bacia Hidrografica de
Toledo, PR.

(Adaptado de: Franchini et al., 2019).

Consideragoées finais

Um dos objetivos da 72 RCCSVF ¢é proporcionar a interdisciplinaridade entre a pedologia e o manejo
agricola do solo e da agua. Para isso, foi selecionado um transecto com diferentes climas, pedossequéncias
e forma de relevo, que influenciam significativamente a hidrologia, os processos erosivos e, consequente-
mente, 0 manejo que deve ser adotado em cada uma delas.

Diferentes niveis de degradacao do solo e da floresta fluvial foram observados nas regides visitadas du-
rante a 79 RCCSVF. Na Provincia Convexada foi observada a compactacao do solo, com nucleo de maior
resisténcia nas camadas subsuperficiais, € a degradacao da estrutura das camadas superficiais, com grande
propensao a producgao de sedimentos e perda de solo durante os eventos de precipitacao pluvial, evidenciando
a fragilidade da qualidade fisica das camadas superficiais e da protecao do solo em resposta a erosao.

Foram apontadas algumas lacunas do manejo do solo e da agua em relagdo a pedossequéncia, com
diferentes tipos de solos e caracteristicas hidrolégicas, principalmente aquelas relacionadas ao dimensiona-
mento de terragcos nesses ambientes heterogéneos de formagéao de fluxo hidrico superficial, evidenciando a
necessidade de alterar o manejo da cobertura do solo e produc¢do de palha no manejo realizado atualmente
na regiao da Provincia Convexada.

Na Provincia Patamarizada encontra-se a pedossequéncia com capacidade de uso mais restritiva. Nessa
regiao o manejo predominante é a cultura perene, porém, mesmo sendo esse 0 manejo adotado, ele deve ser
utilizado em conjunto com outras técnicas de conservagao que nao foram observadas na area, tais como a
adocao de culturas em faixas, manejo adequado da pastagem, dentre outras técnicas abordadas em outros ar-
tigos desse documento. Na regido derivada de arenito, em rampa convexa-concava-convergente foi observada
uma pedossequéncia com Argissolo Vermelho distréfico com textura arenosa/média, no topo da encosta €, no
terco inferior, um Planossolo Haplico distrofico de textura arenosa/média. Essa sequéncia de solos indica uma
alta fragilidade ambiental e alto risco de formagao de erosao subsuperficial na transi¢do entre os horizontes
AB e Bt dos Argissolos, potencializando a formacao de processos erosivos canalizados (sulcos) ou tubulares
(piping). A formagao da erosdo subsuperficial pode ser potencializada com a presencga de terragos de drena-
gem que, inclusive, foram observados na area, o que explica, em parte, a presenga da vogoroca pressionando
o sistema fluvial no terco final dessa encosta. Assim, para essas pedossequéncias, ampla discussao deve ser
feita acerca do tipo e do dimensionamento de terrago, assim como a necessidade de técnicas complementares
de drenagem controlada do excesso de agua formada pelas caracteristicas de cada ambiente.
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