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RESUMO

EROSAO HIiDRICA EM DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO E MANEJO

DO SOLO: REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosao hidrica € um dos principais fatores responsaveis pela perda de
nutrientes do solo na lavoura e, por isso, tem sido amplamente estudada nos
ultimos anos, com o objetivo de identificar fatores e praticas que minimizem esse
processo. Este trabalho teve como objetivo, por meio de uma revisdo
bibliografica, elucidar os principais aspectos relacionados a eroséo hidrica do
solo, incluindo seu conceito, tipos, fatores que a influenciam e os impactos
causados. Aliado a isso, foram abordados os diferentes sistemas de preparo e
manejo do solo, destacando praticas conservacionistas para mitigar a eroséo e
promover a sustentabilidade agricola. A escolha do sistema de preparo e manejo
do solo é fundamental para reduzir a perda de nutrientes e minimizar os impactos
da erosao hidrica, garantindo maior produtividade e sustentabilidade no longo
prazo. Praticas adequadas proporcionam um ambiente favoravel ao
desenvolvimento das culturas, influenciando diretamente a conservagéo do solo
e a eficiéncia produtiva.

Palavras-chave: Dindmica do solo, plantio direto, solos preparo, Compactacao

do solo, Ciéncia do solo.
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ABSTRACT

WATER EROSION IN DIFFERENT SOIL PREPARATION AND MANAGEMENT

SYSTEMS: LITERATURE REVIEW

Water erosion is one of the main factors responsible for the loss of soil nutrients
in crops and, therefore, has been widely studied in recent years, with the aim of
identifying factors and practices that minimize this process. This study aimed,
through a bibliographic review, to elucidate the main aspects related to soil water
erosion, including its concept, types, factors that influence it and the impacts
caused. In addition, the different soil preparation and management systems were
addressed, highlighting conservationist practices to mitigate erosion and promote
agricultural sustainability. The choice of soil preparation and management
system is essential to reduce nutrient loss and minimize the impacts of water
erosion, ensuring greater productivity and sustainability in the long term.
Appropriate practices provide a favorable environment for crop development,
directly influencing soil conservation and production efficiency period.

Keywords: Soil dynamics, no-till farming, soil preparation, soil compaction, soil

science.
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1. INTRODUGCAO

O solo é um recurso essencial para a vida e deve ser utilizado de forma
sustentavel. O manejo adequado contribui para minimizar os processos erosivos,
otimizando o aproveitamento e planejamento das atividades agricolas. Dessa
forma, evita-se a perda excessiva de solo, garantindo o suprimento de agua e
nutrientes as plantas, além da manutencao da producao de alimentos para os
seres vivos (OLIVEIRA et al., 2012).

Em areas agricolas, o uso inadequado do solo, aliado a mecanizagao
intensiva, monocultura, superpastoreio, destruicdo de areas de preservacao
permanente e uso excessivo de insumos quimicos, pode comprometer suas
caracteristicas naturais, resultando em degradacéo e eroséo (OLIVEIRA et al.,
2012). A eroséo hidrica, em especial, € um dos principais problemas ambientais
globais, impactando ecossistemas terrestres e aquaticos. Esse fenbmeno se
intensifica com a interferéncia humana, sobretudo em areas agricolas, urbanas
e desmatadas, onde praticas inadequadas de manejo aceleram a remogao das
camadas superficiais do solo (ALMEIDA et al., 2016).

A eroséao hidrica tem inicio com a desagregacao das particulas do solo,
provocada pelo impacto das gotas de chuva na superficie ou pelo escoamento
superficial da agua. Esse processo rompe a estrutura do solo, intensifica a
compactacgao da crosta e reduz a capacidade de infiltragcao da agua. Em seguida,
ocorre o transporte das particulas de silte, argila, areia e minerais, cuja
movimentacdo € influenciada por fatores como o tamanho das particulas, a
topografia do terreno e a presenca ou auséncia de barreiras naturais.

Dependendo das condigdes ambientais, esses sedimentos podem percorrer



grandes distancias antes de se depositarem, caracterizando o processo de
sedimentacao (PRUSKI, 2003).

Os impactos da erosao hidrica sao significativos, incluindo perdas na
produtividade agricola, redu¢cao da capacidade de retengdo de agua no solo,
assoreamento de corpos hidricos e degradagao da qualidade da agua devido ao
carreamento de sedimentos e contaminantes (POSTHUMUS et al., 2015).

Dados da Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO, 2015), aproximadamente metade dos solos agricultaveis do
mundo ja apresenta algum grau de degradacao. O custo global para reposi¢cao
dos nutrientes perdidos devido a erosdo varia entre US$ 110 e US$ 200 bilhdes
por ano. Além dos prejuizos econdmicos, a remog¢ao da camada superficial do
solo, rica em matéria organica e nutrientes, compromete a produtividade agricola
e representa uma ameaca a sustentabilidade do setor.

Ainda segundo a FAO (2015), estima-se que a erosao reduza a produgao
global de cereais em 7,6 milhdes de toneladas anualmente, podendo resultar em
uma perda acumulada de 253 milhdes de toneladas até 2050. Na América Latina,
a situacgao € ainda mais preocupante, com cerca de 50% dos solos impactados,
principalmente pela erosao hidrica.

A erosdo hidrica esta diretamente associada as atividades agricolas,
especialmente ao manejo do solo, além de fatores como histérico de uso da
terra, regime de precipitacdo e topografia da area (TOLEDO, 2023). Esse
processo acarreta perdas de solo, agua e nutrientes, além de contribuir para

inundacgdes, assoreamento e poluigdo de corpos hidricos. A remog¢ao da



cobertura do solo expde a superficie ao impacto das chuvas, tornando a erosao
ainda mais severa em areas de cultivo intensivo (KALKHOFF et al., 2016).

Diante desse cenario, surgiram as chamadas praticas conservacionistas,
que englobam estratégias de manejo sustentavel do solo para reduzir os
processos erosivos e preservar a integridade dos ecossistemas. A adogao
dessas praticas € essencial para minimizar os impactos da degradagao
ambiental, especialmente em regides sujeitas a intensa exploragao agricola e
pecuaria (BARBARA, 2020).

Entre as técnicas mais eficientes, destaca-se o sistema de plantio direto,
que evita o revolvimento do solo e mantém sua superficie coberta por residuos
vegetais, contribuindo para a retengao de umidade e a redugéo do impacto das
chuvas (ARAUJO et al., 2021; LIMA et al., 2020).

Sistemas conservacionistas, como o plantio direto e 0 manejo adequado
de pastagens, promovem melhorias estruturais no solo, favorecendo a infiltracdo
da agua e reduzindo o escoamento superficial. A semeadura direta, por exemplo,
mantém uma quantidade significativa de residuos culturais na superficie, sendo
um dos métodos mais eficazes na redugao da erosdo hidrica (BERTOL et al.,
2007).

Considerando a relevancia do tema e o impacto que a erosao hidrica
causa na produtividade agricola, o presente trabalho tem como objetivo, por meio
de uma revisdo de literatura, abordar os principais aspectos relacionados a
erosao hidrica do solo, incluindo seu conceito, tipos, fatores influenciadores e
impactos. Além disso, busca-se apresentar os principais sistemas de manejo e

preparo do solo, destacando praticas conservacionistas que podem mitigar os



efeitos erosivos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a manutencéo

da produtividade agricola.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosao hidrica

O solo é um recurso limitado e essencial para a vida, servindo como
habitat para organismos, reservatério de agua e base para o desenvolvimento
vegetal e animal, sendo indispensavel a producdo de alimentos e a seguranga
alimentar humana (COELHO et al., 2014). No entanto, sua conservagao
depende de um manejo adequado para evitar processos degradativos, como a
erosao hidrica (BAGATINI et al., 2011).

Basicamente, existem dois tipos de erosdo, a erosao natural, também
denominada erosao geoldgica, e causada pelos agentes erosivos durante longos
periodos de tempo, sem a interferéncia do homem, em seu meio natural. E a
erosdo responsavel pelo desgaste das rochas e montanhas, formagao de
planicies aluviais e rochas sedimentares. E, enfim, a erosdo responsavel pela
formacdo dos solos. Por isso, € um tipo de erosao util, cujos processos de
desgaste estdo em equilibrio dindmico com os processos de formagéo dos solos.

Temos também a chamada erosao induzida, também denominada eroséo
acelerada, e causada pelos agentes erosivos em curtos espacgo de tempo, por
acao antropica. Este tipo se sobrepde a erosao natural e deve-se as atividades
humanas que alteram a cobertura e as condi¢des naturais do solo, quando utiliza

a terra para quaisquer fins. O equilibrio dinamico natural entre as formas de



desgaste e de formacgao dos solos € rompido, causando a erosdo induzida do
solo. Este € o tipo de erosdo que preocupa, pois € o responsavel pelas perdas
de grandes quantidades de solo.

A erosao do solo é um fendmeno natural que envolve a desagregacao,
transporte e deposi¢cao de sedimentos, podendo ocorrer de forma geoldgica ao
longo do tempo ou ser intensificada por acbées humanas. A erosado hidrica,
causada pela agua da chuva e pelo escoamento superficial, € especialmente
relevante em regides de alta precipitagcdo, solos desprotegidos e topografia
irregular. Esse processo pode levar a perda de fertilidade do solo, assoreamento
de rios e corregos, aumento do risco de enchentes, polui¢do dos corpos d'agua
e danos a infraestruturas rurais e urbanas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

A erosao hidrica ocorre em trés estagios: desagregacao, transporte e
deposicdo das particulas. Inicialmente, as gotas de chuva impactam o solo,
desagregando suas particulas e comprometendo sua estrutura. Em seguida, o
escoamento superficial carrega sedimentos de silte, argila, areia e minerais,
influenciado pela topografia e pela presenca de barreiras naturais ou artificiais.
Finalmente, a deposicdo ocorre quando a energia do transporte diminui,
permitindo que os sedimentos se acumulem em regides mais baixas (PRUSKI,
2003; BARBARA, 2020).

Diversos fatores influenciam diretamente a eroséo hidrica, incluindo o
clima, que determina a intensidade e frequéncia das chuvas; as caracteristicas
do solo, como sua textura e permeabilidade; a topografia, relacionada ao declive
e comprimento das encostas; a cobertura vegetal, que protege o solo da acéo

erosiva; e o manejo adotado, que pode mitigar ou intensificar o processo



(BERTOL, 1986). No Brasil, a erosao hidrica € mais significativa do que a erosao
edlica, sendo a expansao da agricultura e da pecuaria um dos principais fatores
de intensificacdo desse processo (TOLEDO, 2023).

A erosdo hidrica é resultado da magnitude entre forgcas de propulsédo
(erosividade da chuva e energia de escoamento) e forgcas de resisténcia
(erodibilidade do solo e cobertura vegetal). Dentre os fatores de resisténcia, a
cobertura vegetal é isoladamente o mais eficiente, tendo em vista que reduz o
impacto das gotas de chuva, diminui a velocidade de escoamento e impede o
selamento superficial (BERTOL et al., 2007; PANACHUKI et al., 2011).

Os prejuizos da erosao vao além da degradacgao do solo, afetando a
qualidade da agua devido ao carreamento de sedimentos e nutrientes,
contribuindo para processos como a eutrofizacdo. Além disso, a perda da
camada fértil do solo reduz a produtividade agricola e eleva os custos de
produgdo, podendo tornar inviavel a exploracdo de determinadas areas
(BARBARA, 2020).

A acao humana tem papel determinante na intensificagdo ou mitigacao da
erosao hidrica. Atividades como o cultivo inadequado em encostas, queimadas,
pisoteio excessivo do gado e desmatamento contribuem para acelerar esse
processo, comprometendo a sustentabilidade dos solos e dos ecossistemas

(LEPSCH, 2011).



2.2 Formas de Erosao Hidrica do Solo

A eroséo hidrica pode ser classificada em diferentes formas, dependendo
da intensidade do escoamento superficial e da suscetibilidade do solo (TOLEDO,
2023). Gongalves (2002) enumera trés tipos principais de erosdo: eroséo
laminar, a erosdo em sulcos e a eros&o em vogorocas, que representam estagios
progressivos do processo erosivo e podem ocorrer simultaneamente em um
mesmo terreno.

A erosao laminar é caracterizada pela remocao uniforme das camadas
superficiais do solo, carregando consigo particulas finas, como argila e silte.
Esse tipo de erosao é muitas vezes imperceptivel em seus estagios iniciais, mas
pode ser identificado pelo empobrecimento do solo e pela exposi¢cao de raizes
de plantas perenes, resultando em impactos negativos na fertilidade do solo e
na produtividade agricola (BAHIA et al., 1992).

Embora a erosao laminar apresente baixa visibilidade, ela é responsavel
pela maior perda de fertilidade quimica, removendo por sele¢cao principalmente
as partes organicas e argilas, que apresentam grande potencial nutritivo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A erosdo em sulcos ocorre quando a enxurrada se concentra em
pequenas depressbdes do terreno, aprofundando-as progressivamente. Esse
fendmeno é intensificado por chuvas intensas, terrenos ingremes e solos com
baixa resisténcia a erosdo. Com o tempo, os sulcos podem se expandir e evoluir
para formas mais severas, tornando o solo cada vez mais vulneravel a

degradagao (BAHIA et al., 1992).



Os sulcos podem ser classificados em frequentes ou temporarios, sendo
esses possivelmente corrigidos através de operagdes simples de preparo do
solo, como aragéo e gradagem. Porém, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto
(2010) a correcao destes sulcos apenas serve como uma camuflagem, uma vez
que o solo ja esta erodido.

As vogorocas representam o estagio mais avangado da erosao hidrica,
resultando na formagao de grandes crateras devido ao acumulo continuo do
escoamento superficial. Esse processo pode comprometer extensas areas,
inviabilizando o uso agricola e provocando impactos ambientais significativos,
como assoreamento de cursos d'agua e destruicdo da infraestrutura local
(BAHIA et al., 1992).

A vogoroca apresenta o colapso da paisagem, sendo ela responsavel pelo
desmoronamento de paredes laterais(taludes) por conta da erosao interna e pela
perda de sustentacdo de base. Em areas agricolas esse tipo de erosado faz com
que o trafego de maquinas, o valor comercial da terra e a produgao sofram
grandes alteracbes e em areas urbanas, ameaca infraestruturas, fundagdes e
redes de saneamento. (SALOMAO, 1999; BERTOL et al., 2003).

Além dessas formas, destaca-se a erosao vertical, que ocorre quando
particulas e materiais soluveis sao arrastados ao longo do perfil do solo,
influenciada por fatores como porosidade, grau de agregacao e permeabilidade,
e também a erosdo em cursos d'agua, que ocorre com a remog¢ao dos materiais
de solo dos taludes e do leito dos cursos d'agua, intermitentes ou permanentes.
O processo erosivo € essencialmente causado pelo escoamento superficial da

agua. Esses tipos de erosdao podem afetar a disponibilidade de nutrientes e a



estabilidade estrutural do solo, contribuindo para sua degradagao a longo prazo

(BAHIA et al., 1992).

2.3 Fatores que afetam a erosao hidrica

A erosao hidrica depende de dois fatores fundamentais: a erosividade da
chuva e a erodibilidade do solo. A erosividade € a capacidade da chuva de
causar erosao e esta relacionada a sua intensidade, volume e duracao (ELTZ et
al., 1977; LEMOS; BAHIA, 1992). Essas variaveis influenciam a quantidade de
enxurrada e sua forga de transporte. A erodibilidade, por sua vez, é definida
como a suscetibilidade do solo a erosao, dependendo de propriedades como
textura, estrutura, permeabilidade e teor de matéria organica (CURI et al., 1993;
LIMA et al., 1992). Solos com maior teor de silte e areia fina tendem a ser mais
erodiveis, enquanto aqueles com maior teor de argila e matéria organica
geralmente apresentam maior resisténcia a erosdo (WISCHMEIER et al., 1978;
GONCALVES, 2002).

De acordo com Lepsch (2010), quatro fatores principais intensificam a
erosao hidrica: o clima, o tipo de solo, a declividade do terreno e 0 manejo
adotado. O clima, especialmente em regides tropicais, influencia diretamente a
erosao por meio da intensidade e volume das precipitagdes. O tipo de solo
determina sua suscetibilidade ao processo erosivo, sendo que solos arenosos e
rasos sao geralmente mais vulneraveis, enquanto solos argilosos também
podem ser afetados caso possuam baixa permeabilidade. A declividade do

terreno influencia diretamente a velocidade do escoamento superficial: quanto
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maior a inclinagdo, maior a velocidade da agua e a intensidade da erosao.
Ademais, a forma do relevo também exerce impacto, pois terrenos céncavos
tendem a concentrar fluxos de agua, enquanto os convexos dispersam os fluxos

(LEPSCH, 2010).

2.3.1 Clima e Precipitagéo (Fator R)

A eroséo hidrica é fortemente influenciada pelo clima, especialmente pela
intensidade, volume e duracéo das precipitagbes. As gotas de chuva impactam
diretamente o solo, promovendo sua desagregacgéao, principalmente quando a
superficie ndo esta protegida (LEPSCH, 2011). Essa desagregacao facilita o
transporte de particulas pelo escoamento superficial, intensificando os
processos erosivos (ELTZ et al., 1977).

A precipitagdo € um dos fatores climaticos mais importantes na eroséo
hidrica, pois determina a quantidade de agua disponivel para iniciar o processo
erosivo. Chuvas intensas e de curta duragao sao as que mais contribuem para a
erosao, pois produzem enxurradas com alta energia cinética e capacidade de
transporte de sedimentos (BERTOL et al., 2007).

Lemos e Bahia (1992) destacam que chuvas mais intensas geram maior
volume de enxurradas, amplificando o impacto erosivo, desde que outros fatores,
como caracteristicas do solo, permanegam constantes.

Além da intensidade, a frequéncia e a distribuicdo sazonal das chuvas
influenciam o impacto da erosdao, sendo que periodos chuvosos continuos
podem saturar o solo, reduzindo sua capacidade de infiltragcado e aumentando o

escoamento superficial (MACHADO et al., 2012).
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Regides com precipitacao irregular podem apresentar periodos de seca
que reduzem a cobertura vegetal, tornando o solo mais vulneravel a erosao

durante eventos chuvosos subsequentes (BERTOL et al., 2007).

2.3.2 Solo (Fator K)

O solo é um recurso essencial para o suporte das plantas,
armazenamento de nutrientes e habitat da microbiota. O Brasil possui uma
grande diversidade de solos, incluindo Argissolos, Latossolos, Cambissolos e
Gleissolos, entre outros, variando em textura, cor e composi¢cdo. Quando
manejados inadequadamente, esses solos tornam-se vulneraveis a
desagregacao e a erosao, levando a perda de fertilidade e sedimentos (MATEUS
et al., 2021).

O solo é um dos principais fatores que determinam a suscetibilidade a
erosao, pois suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas afetam a infiltragéo
e 0 escoamento da agua (CURI et al., 1993). De acordo com Wischmeier e Smith
(1978), fatores como textura, estrutura, teor de matéria orgénica e capacidade
de armazenamento de agua influenciam diretamente a erodibilidade.

Solos arenosos, por apresentarem maior porosidade, absorvem agua
mais rapidamente, mas possuem fraca coesao entre seus agregados, facilitando
sua remocao por enxurradas (TOLEDO, 2023). Em contrapartida, solos argilosos
tem menor permeabilidade e podem formar pocgas d'agua durante chuvas

intensas, mas sua estrutura agregada resiste melhor a erosao.



12

A matéria organica também desempenha papel fundamental, pois
aumenta a retencao de agua e fortalece os agregados do solo, reduzindo sua
suscetibilidade a erosdo. No entanto, teores muito elevados podem resultar em
estrutura granular fina e baixa densidade, aumentando a erodibilidade.

(GONCALVES, 2002)

2.3.3 Relevo e Declividade (Fator LS)

A topografia do terreno é determinante para a erosado hidrica, pois
influencia a velocidade e a forga da enxurrada. Quanto maior a declividade do
terreno, maior sera a velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente, a intensidade dos processos erosivos (LEPSCH, 2010).
Terrenos com superficie convexa favorecem uma erosao mais uniforme e
laminar, enquanto os céncavos tendem a concentrar fluxos de agua,
intensificando processos de sulcamento e vogorocas (RESENDE, 1985).

O comprimento do declive também afeta a intensidade da eroséo. Estudos
indicam que, a medida que o comprimento da encosta aumenta, a quantidade
de solo transportado também cresce (HUDSON, 1995; BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2010). Esse fenbmeno ocorre porque a enxurrada percorre uma distancia
maior, ganhando energia e capacidade de transporte de particulas (COGO;

LEVIEN; SCHWARZ, 2003).
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2.3.4 Uso e manejo do solo (Fator C)

O preparo e 0 manejo do solo s&o fundamentais no controle da eroséao,
pois influenciam diretamente suas propriedades fisicas, como rugosidade,
densidade e porosidade, determinando a infiltragdo da agua e o escoamento
superficial (BARBARA, 2020). O uso do solo para diferentes finalidades, como
agricultura, edificagdes, pastagens e florestas, impacta de maneira distinta a
perda de solo e agua por erosdo. Areas urbanizadas ou modificadas
estruturalmente tendem a sofrer maior degradacéo devido a impermeabilizagao
e a auséncia de praticas conservacionistas (BARBARA, 2020).

A remogéao da vegetagao natural, mesmo em sistemas agricolas, torna o
solo mais suscetivel a erosdo. Fatores como o tipo de cultura, 0 manejo agricola
e as condigdes climaticas influenciam a dindmica da erosdo, ressaltando a
importancia da adogao de praticas sustentaveis (TOLEDO, 2023). A eroséo e a
contaminagao dos recursos naturais sdo consequéncias das rapidas e intensas
transformagdes no sistema produtivo agricola. Atualmente, poucas areas
permanecem inalteradas pelo uso intensivo para a produgcdo agropecuaria
(TOLEDO, 2023).

A cobertura vegetal desempenha um papel essencial na protecédo do solo
contra a erosao hidrica, reduzindo a velocidade do escoamento superficial,
favorecendo a infiltracdo da agua e amortecendo o impacto das gotas de chuva
(GONCALVES, 2002).

O manejo adequado das culturas também é um fator determinante na
conservacgao do solo. A escolha de espécies com maior densidade de plantio,

crescimento vigoroso e qualidade das sementes contribui para reduzir a erosao.
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Além disso, praticas edaficas, como fertilizagao, rotagao de culturas e prevengao
de queimadas, sdo fundamentais para manter a qualidade do solo e minimizar
perdas hidricas e de nutrientes (BARBARA, 2020). A correta gestao dos residuos
organicos também desempenha um papel relevante, pois sua composicéo,
estagio de decomposicao e forma influenciam a protecéao e a fertilidade do solo
(BARBARA, 2020).

A adogdo de técnicas conservacionistas, como plantio direto,
terraceamento e rotacao de culturas, favorece a estabilidade do solo, reduzindo
0 escoamento superficial e aumentando a retencao de agua (ZONTA et al., 2012;
BERTOL et al.,, 2010). A cobertura vegetal permanente também auxilia na
manutengao da fertilidade do solo e na mitigagdo da degradacao causada pelo
impacto das chuvas (MACHADO et al., 2012).

Além das abordagens vegetativas e edaficas, as estratégias mecanicas
sao fundamentais no combate a erosdo. Técnicas como cultivo em contorno,
terraceamento e construcao de bacias de captacao de agua sao eficientes para
controlar o escoamento superficial € promover a conservagao do solo

(BARBARA, 2020).

2.4 Impactos da Erosao Hidrica

A eroséo hidrica impacta diretamente a produtividade agricola, resultando
na perda continua da capacidade produtiva do solo (BAHIA et al., 1992). Além
disso, o transporte de sedimentos oriundos das areas afetadas contribui para o

assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da agua e
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interferindo na vida aquatica, especialmente por meio da eutrofizagdo (MARTINS
et al., 2003).

Os impactos da erosao podem ser classificados como internos (on-site) e
externos (off-site). No local afetado, os efeitos imediatos incluem perdas de solo,
agua, sementes e fertilizantes transportados pela enxurrada, além do
desenraizamento de mudas. A longo prazo, ha degradagao da qualidade do solo,
comprometendo sua profundidade efetiva de enraizamento, retencdo de
umidade e fertilidade, devido a exposi¢ao do subsolo menos produtivo (LAL,
1998). Ja os efeitos externos sdo mais abrangentes, podendo ocasionar
inundacgdes e danos a infraestruturas urbanas e rurais (HARTANTO et al., 2003).

Na agricultura, a erosao hidrica afeta aspectos essenciais da producéao e
sustentabilidade das lavouras. A remog¢ao da camada superficial do solo reduz
sua fertilidade, enquanto a compactagao do solo diminui a infiltracdo da agua,
prejudicando sua retencdo. O assoreamento de corpos d'agua compromete sua
capacidade de armazenamento e pode provocar alagamentos. Além disso, solos
encharcados favorecem o desenvolvimento de doencgas fungicas e bacterianas,
impactando a produtividade agricola. Esses prejuizos resultam em custos
adicionais para os produtores, que precisam investir em insumos e praticas de
recuperacao do solo (AEGRO, 2025).

Outro fator relevante é o transporte de fertilizantes, pesticidas e residuos
animais pela enxurrada. A otimizagdo do uso desses insumos e O
desenvolvimento de técnicas eficazes de manejo de residuos sao fundamentais
para reduzir a erosao e minimizar suas perdas (THOMPSON et al., 2001;

CASSOL; LIMA, 2003; MARTINS FILHO et al., 2009; 1IZIDORIO, 2004). O
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transporte de solo ocorre por meio da interacdo entre diferentes processos
erosivos, como erosao causada pelo preparo do solo, erosao hidrica e eroséo
ellica. Essas perdas modificam as propriedades do solo original, reduzindo sua
produtividade e aumentando a variabilidade da produgao agricola.

A eroséao pode resultar em perdas de produtividade de até quatro vezes
para cada 10 cm de solo erodido, dependendo da diferenga de textura, fertilidade
e estagio do processo erosivo entre a superficie e o subsolo (BAKKER et al.,
2004). A concentracao de nutrientes na enxurrada é diretamente influenciada
pela fertilidade do solo e pela forma de aplicagao de fertilizantes e corretivos.
Assim, as perdas totais de nutrientes por erosao dependem tanto da
concentracado inicial desses elementos no solo quanto da quantidade de
sedimentos transportados (BERTOL et al., 2003; MARTINEZ-CASANOVAS;
RAMOS, 2004; GUADAGNIN et al., 2005).

De modo geral, ha uma relacao linear entre a concentragao de nutrientes
no material erodido e a da camada superficial do solo, sendo essa dinamica
influenciada pelas praticas de adubacdao e manejo adotadas (FAVARETTO,
2002; SEGANFREDO et al., 1997; MELLO, 2002). As perdas de nutrientes por
erosao nao apenas empobrecem o solo, mas também representam um
potencial contaminante das aguas superficiais. No entanto, quando praticas
conservacionistas sao adotadas para reter esses nutrientes dentro das
lavouras, ha uma redugdo na necessidade de fertilizantes e corretivos,
aumentando a eficiéncia do sistema produtivo (PIMENTEL et al., 1995; IBANEZ

et al., 2004).
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Para mitigar os impactos da erosao e minimizar as perdas de solo e
nutrientes, é essencial adotar sistemas de preparo e manejo adequados.
Métodos como o sistema convencional, cultivo minimo e plantio direto sao
amplamente estudados por sua eficacia na conservagao do solo, contribuindo
para a reducado da degradacgao e para a sustentabilidade da producéo agricola

(HAQUE et al., 2016).

2.5 Sistemas de Preparo e Manejo do Solo

O preparo e 0 manejo do solo desempenham um papel fundamental na
taxa de erosao hidrica, podendo expor o solo de maneira variavel ao impacto
das gotas de chuva e a agdo da enxurrada. Essas praticas influenciam
diretamente a estrutura do solo, sua fertilidade e a conservagcdo de agua e
nutrientes, sendo determinantes para a sustentabilidade do setor agropecuario
(OLIVEIRA et al., 2012).

Diferentes estudos avaliam os impactos do manejo na erosao hidrica,
destacando as perdas de solo, agua e nutrientes sob diversos sistemas de
cultivo. O Sistema Plantio Direto, por exemplo, tem sido amplamente estudado
devido a sua eficacia na conservagao do solo (BEUTLER et al., 2003; COGO;
LEVIEN; SCHWARZ, 2003; GUADAGNIN et al., 2003).

Os métodos de preparo do solo diferem em extensdo da superficie
mobilizada, profundidade de intervengao e grau de fragmentagdo da massa de

solo. Essas variaveis influenciam a manutencdo de cobertura por residuos
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culturais, o microrrelevo e a compactacao da superficie, afetando diretamente a
infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a erosao (GILLES et al., 2009).

A cobertura vegetal, seja por palhada ou residuos culturais, € um fator
essencial na redugao da erosao hidrica. Ela dissipa a energia das gotas de
chuva, reduzindo o selamento superficial e favorecendo a infiltracdo da agua.
Essa cobertura também minimiza a velocidade do escoamento superficial,
diminuindo sua capacidade erosiva (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; VOLK
et al., 2004). Além disso, residuos incorporados ao solo melhoram sua estrutura
e servem de alimento para a microbiota, promovendo a estabilizagdo dos
agregados e o desenvolvimento radicular das plantas.

O manejo adequado das culturas também desempenha um papel
significativo na prevencdo da erosdo. A rotagdo de culturas melhora as
propriedades fisicas e quimicas do solo, tornando-o menos suscetivel a
degradacgao (SCHICK et al., 2000). Solos bem estruturados apresentam maior
retencdo de agua e menor erodibilidade, reduzindo as perdas por escoamento
superficial (VOLK et al., 2004).

A forma como fertilizantes e corretivos sdo aplicados também influencia a
erosdo. Nutrientes depositados na superficie do solo sdo mais propensos a
serem transportados pela enxurrada, especialmente em solos mal manejados.
Como a remogao dos nutrientes ocorre de maneira seletiva, as particulas finas
e a matéria organica, que concentram a maior parte dos nutrientes, sdo as
primeiras a serem perdidas, impactando diretamente a fertilidade do solo

(CASSOL et al., 2003).



19

O tipo de implemento e a intensidade do preparo também determinam a
quantidade de residuos culturais remanescentes na superficie. No preparo
convencional e no cultivo minimo, os residuos podem ser parcial ou totalmente
incorporados ao solo, enquanto na semeadura direta, a maior parte permanece
na superficie, garantindo maior protecdo contra a erosdao (BEUTLER et al.,
2003).

No Brasil, os sistemas de cultivo minimo e convencional predominam,
sendo necessario um entendimento aprofundado de suas vantagens e limitagdes
para que sejam aplicados de maneira eficiente e sustentavel em diferentes

condicdes edafoclimaticas (SIMOES et al., 1981; COSTA et al., 2002).

2.5.1 Sistema Convencional

O sistema convencional de manejo do solo € amplamente utilizado na
agricultura, caracterizando-se pelo preparo intensivo que envolve aragao e
gradagem para descompactagao, incorporacéo de matéria organica e eliminacao
de plantas invasoras. Esse método busca criar condicdes favoraveis ao
desenvolvimento das culturas, mas pode acarretar impactos negativos, como
degradagao do solo, aumento da erosao e perda de nutrientes (GILLES et al.,
2009).

Uma das principais consequéncias do sistema convencional é a maior
suscetibilidade a erosao hidrica. O revolvimento do solo remove a cobertura
vegetal, faciltando a formacdo do selamento superficial, uma camada
compactada gerada pelo impacto direto das gotas de chuva. Esse fenbmeno

reduz a infiltracdo de agua e intensifica o escoamento superficial, aumentando a
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remocgao de particulas do solo (PANACHUKI et al., 2011). Além disso, a erosao
hidrica pode provocar o acumulo de sedimentos e nutrientes em corpos d'agua,
contribuindo para a eutrofizagdo dos mananciais (HERNANI et al., 1999).

Apesar dos impactos negativos, o preparo convencional também
apresenta algumas vantagens. A incorporagao de residuos culturais e de adubos
organicos melhora a estrutura do solo, o que pode, em certas condigdes,
aumentar sua resisténcia a erosdao quando manejado corretamente (ALMEIDA
et al., 2016). Além disso, logo apds o preparo, a rugosidade superficial gerada
pelo revolvimento pode favorecer a infiltragdo da agua da chuva, retardando o
inicio do escoamento superficial. No entanto, esse efeito € temporario, pois as
particulas soltas tendem a ser rapidamente transportadas pela enxurrada
(ALMEIDA et al., 2016).

Embora o sistema convencional facilite o estabelecimento inicial das
culturas e reduza a concorréncia com a vegetacao espontanea, ele se mostra
menos eficiente na protecdo contra a erosdo quando comparado a sistemas
conservacionistas, como o plantio direto. Esses sistemas, que minimizam o
revolvimento do solo e mantém a cobertura vegetal, favorecem a formacao de
agregados mais estaveis e reduzem significativamente a degradacao do solo
(ENGEL et al., 2009).

Dados historicos e recentes apresentam uma relagéo de perda de solo
por hectare em Mg, tendo o SPC como o sistema que apresenta maiores taxas
de perda de solo. O sistema de plantio convencional apresenta taxas de perda
que podem variar de 15 a 30 Mg ha™ ano™, dependendo do relevo e da taxa

de precipitagcao da area. (PANACHUKI et al., 2011).
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Dessa forma, apesar de ser amplamente utilizado, o sistema convencional
apresenta desafios significativos para a conservagao do solo. Sua escolha deve
considerar os impactos a longo prazo, uma vez que a intensificagdo do
revolvimento e a redugéo da cobertura vegetal podem acelerar a degradagao do
solo e comprometer a sustentabilidade da produgao agricola (ALMEIDA et al.,
2016).

2.5.2 Plantio direto

O Sistema de Plantio Direto (SPD) é uma técnica conservacionista que
visa reduzir a erosédo do solo e aumentar a eficiéncia produtiva. Diferente dos
métodos convencionais, que envolvem o revolvimento do solo por meio de
aracgao e gradagem, o SPD consiste na semeadura direta sobre a palhada, sem
mobilizagcédo do solo além do necessario para a deposigao das sementes (ZONTA
et al., 2012). Essa pratica mantém a cobertura vegetal, preserva a estrutura do
solo e minimiza sua compactacgao e degradacado (DALLA ROSA et al., 2017).

A cobertura vegetal desempenha um papel essencial na protegédo contra
agentes erosivos como vento e chuva, além de contribuir para a retencédo de
umidade e melhoria da fertilidade do solo. O acumulo de matéria organica
favorece a disponibilidade de macro e micronutrientes, promovendo um
equilibrio biolégico mais estavel. Além disso, o SPD permite um uso mais
eficiente do solo conforme suas caracteristicas edafoclimaticas, reduzindo a
necessidade de insumos agricolas e 0 uso de maquinario, 0 que impacta
positivamente nos custos de produgao (GASSEN, 2010).

Dados da Federagao Brasileira de Plantio Direto e Irrigagdo (FEBRAPDP,

2024) indicam que o SPD ocupa atualmente 35 milhdes de hectares no territério
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nacional, sendo o Brasil referéncia nesse sistema de plantio. O sistema de
plantio direto apresenta uma reducéo de 90% em perdas de solo se comparado
ao sistema convencional.

Estudos indicam que o SPD melhora a infiltracao e a reten¢ao de agua na
camada superficial do solo, reduzindo a formacgéo de crostas e as perdas por
erosao hidrica (FRANCHINI et al., 2009; ENGEL et al., 2009). O preparo minimo
do solo, outra pratica conservacionista, mantém parte da palhada na superficie,
0 que ajuda a reduzir o escoamento superficial e a preservar a umidade do solo
(DALLA ROSA et al., 2012). Em contrapartida, o preparo convencional remove
a cobertura vegetal, favorecendo a desagregagdao da camada superficial e a
formagcao de crostas que reduzem a porosidade do solo e comprometem a
infiltracdo de agua (DALLA ROSA et al., 2017).

A introducédo de plantas de cobertura no SPD contribui para a adi¢cao de
biomassa, a fixacao biolégica de nitrogénio e a melhoria da estrutura do solo por
meio do sistema radicular. Essas praticas influenciam positivamente a matéria
organica, a resisténcia a erosao e a distribuicdo de particulas no perfil do solo
(FREITAS et al., 2012). Além disso, o SPD aumenta a concentragao de carbono
organico na camada superficial do solo, promovendo beneficios estruturais e
quimicos em relagao ao cultivo convencional (CAMPOS et al., 2013). Contudo,
pode haver maior compactacdo da camada superficial devido a menor
mobilizagéo do solo e ao trafego de maquinas (REICHERT et al., 2018).

Diferentemente do preparo minimo, que ainda permite algum revolvimento
do solo, o SPD mantém a cobertura permanente da palhada, promovendo a

ciclagem de nutrientes e reduzindo a desagregacao e o transporte de particulas.
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Esse manejo favorece a conservacao das caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas do solo (OLIVEIRA et al., 2012).

Como pratica conservacionista, o SPD busca manter a fertilidade e a
estrutura do solo, reduzindo impactos ambientais e promovendo maior
estabilidade dos agregados. A manutencao da cobertura vegetal minimiza a
erosao hidrica, reduzindo o impacto das gotas de chuva e a forga do escoamento
superficial, além de diminuir o transporte de sedimentos (BERTOL, 1986).

A adogao de técnicas complementares, como a rotagao e a consorciagao
de culturas, é fundamental para a sustentabilidade do sistema. A rotacéo evita o
esgotamento do solo e melhora sua estrutura, enquanto a consorciagao
possibilita um uso mais eficiente dos recursos naturais (TOLEDO, 2023). O uso
de fertilizantes e corretivos na superficie também auxilia na melhoria da
estruturagao e resisténcia a erosdo, embora a acidificagao do solo possa ser um
efeito colateral, mitigado pela presenga de matéria organica (ALMEIDA et al.,
2016).

Embora o SPD apresente desafios, como possivel compactagédo do solo
e reducdo na infiltracdo de agua devido a menor presenca de macroporos
(BERTOL et al., 2004), seus beneficios no controle da eroséo e na conservagao
dos recursos naturais sdao amplamente reconhecidos. Quando manejado
adequadamente, o sistema de plantio direto se destaca como uma das
estratégias mais eficazes na conservacao do solo e na mitigacdo da degradacéao

ambiental (DALLA ROSA et al., 2017).
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2.5.3 Cultivo minimo

O cultivo minimo € uma pratica conservacionista que busca reduzir a
degradagdo do solo ao minimizar as operagdes de preparo e semeadura,
diminuindo o trafego de maquinario e, consequentemente, os custos
operacionais. Essa abordagem preserva a estrutura do solo, mitigando sua
compactagdo por meio do uso de implementos como enxada rotativa,
escarificador e subsolador. Em comparagao ao preparo convencional, o cultivo
minimo promove um menor revolvimento da terra, tornando-se uma alternativa
menos agressiva ao solo (HAQUE et al., 2016).

Na implantacdo de florestas, essa técnica € adotada para otimizar a
adicao de nutrientes ao solo, o plantio de mudas e o controle da matocompeticéao,
sem comprometer o desenvolvimento das arvores. O preparo do solo ocorre de
forma localizada, concentrando-se apenas na linha ou cova de plantio. Como as
entrelinhas costumam apresentar espagcamento amplo, variando entre 2,5 m e
3,0 m, o volume de solo revolvido ¢é significativamente menor em comparagao as
culturas anuais. Entre os principais implementos utilizados nesse sistema estao
o subsolador e o coveador mecanico, sendo este ultimo recomendado para areas
declivosas ou com obstaculos fisicos, como tocos remanescentes de vegetacao
anterior (ZEN et al., 1995; GONCALVES et al., 2002).

Um dos equipamentos mais utilizados no cultivo minimo é o subsolador
florestal multifuncional, que permite realizar simultaneamente diversas
operagodes, como corte de residuos e raizes, subsolagem, adubacao de base e

aplicagao de herbicidas. Esse implemento reduz a necessidade de multiplas
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passagens de maquinas, diminuindo os impactos ao solo e o0s custos
operacionais (GAVA, 2002).

Dentre as principais vantagens do cultivo minimo, destaca-se a
conservagao dos nutrientes do ecossistema, pois a manutengao dos residuos
vegetais na superficie possibilita uma mineralizagdo gradual, reduzindo perdas
por lixiviagdo, volatilizacdo e erosdo. Além disso, a presenca de residuos
vegetais melhora a atividade biolégica do solo, favorecendo sua fertilidade e
reduzindo a emergéncia de plantas invasoras, ja que impede o estimulo luminoso
necessario para a germinacao de sementes (GONCALVES, 2002).

Entretanto, alguns desafios precisam ser considerados. A decomposigao
mais lenta dos residuos pode levar a um crescimento inicial desuniforme das
arvores, pois a imobilizacdo de nutrientes pelos organismos decompositores
reduz sua disponibilidade para as mudas. Além disso, o acumulo excessivo de
matéria organica aumenta o risco de incéndios e pode favorecer a incidéncia de
pragas e doencas nas fases iniciais do crescimento florestal. Outros fatores
limitantes incluem o crescimento radicular reduzido em solos compactados e a
dificuldade na realizacao de tratos culturais mecanizados devido a presenca de
residuos vegetais na superficie (GONCALVES, 2002).

A adocgado do cultivo minimo desempenha um papel fundamental na
conservagao do solo e da agua, pois a menor perturbacao do solo mantém uma
maior cobertura de residuos vegetais, aumentando sua resisténcia a erosao
(GAVA, 2002). Para garantir a eficiéncia desse sistema, é essencial um
planejamento adequado, incluindo a distribuicdo uniforme dos residuos na

superficie. Caso essa distribuicdo seja irregular, pode ser necessario pica-los ou
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remové-los das linhas de plantio. O uso de implementos adequados e um manejo

bem estruturado sao fatores decisivos para o sucesso dessa pratica (GAVA,

2002).

2.56.4 Comparacgéo de perdas de solo e agua

A comparacgao entre os diferentes tipos de sistema de preparo e

manejo do solo evidencia a superioridade dos sistemas conservacionistas em

diferentes experimentos de longa duragao ja realizados. A tabela abaixo

consolida dados tipicos observados na literatura brasileira. (Adaptado de

Cogo, Levien e Schwarz (2003):

Tabela 1 — Perdas de solo e agua por sistema de preparo do solo

Sistema de Manejo Pe(rl\cjlz ?12_31?'0 Perda de Agua (%) Redusgg%d(?/golo vs
Preparo
Convencional 13.0 < 4 (maior) ]
(SPC)
Cultivo Minimo
(CM) 4,20 <4 (menor) 67,7
Plantio Direto (SPD) 1,20 <4 (intermed.) 90,8
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Fonte: adaptado de Cogo, Levien e Schwarz (2003).

Nota: enquanto o revolvimento intensivo do solo no SPC deixa o solo vulneravel a desagregacao
e ao transporte, a cobertura morta no SPD faz com que a energia das gotas de chuva seja
dissipada, reduzindo a perda de solo. A redugao de 13,0 Mg ha™" para 1,2 Mg ha™ evidencia que
a manutencdo da cobertura superficial e dos estoques de nutrientes é fundamental para a
sustentabilidade do sistema agricola. As perdas de agua, sob cultivo, mantiveram-se, de modo
geral, muito baixas (inferiores a 4% do volume total precipitado) e pouco diferenciadas entre os
sistemas de preparo, com leve tendéncia de serem maiores no preparo convencional e menores
no preparo reduzido, situando-se a semeadura direta em posicao intermediaria. Isso indica que
a eficacia do sistema de preparo do solo no controle da erosdo é mais expressiva sobre as perdas
de solo do que sobre as perdas de agua.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A erosao hidrica € um dos principais desafios enfrentados na conservagao
do solo e da agua em sistemas agricolas, sendo responsavel por significativas
perdas de nutrientes e matéria organica, além de comprometer a produtividade
e a sustentabilidade do meio rural. O entendimento dos fatores que influenciam
esse processo, como o tipo de solo, a declividade do terreno, a intensidade das
chuvas e as praticas de manejo adotadas, € essencial para o desenvolvimento
de estratégias eficazes de controle e mitigagao.

Dentre os diferentes sistemas de preparo e manejo do solo, o preparo
convencional, apesar de amplamente utilizado, apresenta maior vulnerabilidade
a erosao devido ao revolvimento excessivo do solo. Em contrapartida, o plantio
direto e o cultivo minimo tem se mostrado alternativas viaveis para reduzir a
degradagao do solo, pois favorecem a manutencdo da cobertura vegetal e a
estruturagdo do solo, minimizando a remocao de particulas pela acdo da agua.

A adogado de praticas conservacionistas, aliada ao uso de sistemas de

manejo adequados as condi¢cdes edafoclimaticas de cada regido, é fundamental



28

para minimizar os impactos da erosdo hidrica. Além disso, o planejamento
agricola deve considerar técnicas como rotacao de culturas, adubacao verde e
manutencao da matéria organica para preservar a qualidade do solo e garantir a
sustentabilidade da produgao agricola.

A escolha do sistema de preparo e manejo do solo deve estar alinhada
com os principios da conservagao do solo e da agua, buscando equilibrar
produtividade e sustentabilidade. Dessa forma, sera possivel reduzir os impactos
ambientais e promover uma agricultura mais resiliente e eficiente diante dos
desafios impostos pelas condigdes climaticas e pelo uso intensivo dos recursos
naturais.

Apesar do tamanho da ciéncia do solo brasileira, ainda existem lacunas
que devem ser preenchidas para nortearem trabalhos futuros. Tendo como
primeiro desafio o estudo do trafego de maquinas no sistema de plantio direto e
sua compactagao. Atualmente ha uma caréncia nos estudos que relacionem o
contato das maquinas com a fisica do solo, principalmente em sistema que nao
possuem o revolvimento do solo.

Dados historicos relacionados ao fator K, apresenta-se como a segunda
lacuna que deve ser observada e estudada para futuros trabalhos na area, tendo
em vista que a maioria deles esta desatualizado e a ocorréncia de chuvas
extremas tem se dado cada vez mais presente.

Fatores biologicos, como a influéncia da micro e macrofauna na
estabilidade dos agregados do solo, com o intuito de reduzir a erosdo também

aparece como um assunto que necessita de uma maior atengao.
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Por fim, a quantificagdo econémica da erosao é extremamente necessaria
pela ciéncia do solo, a perda monetaria por cada centimetro de terra erodido em
relacédo a producgao, uso de fertilizantes e valor da terra. Por meio de agbes como
essa é possivel um maior entendimento sobre a gravidade do problema e maior
preocupagao por parte do produtor para com a sustentabilidade do sistema

produtivo.
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