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Introducgao

Este capitulo visa analisar os fatores antrépicos que
contribuiram para a amplificacdo dos efeitos da
catastrofe climatica ocorrida entre os meses de abril e
maio de 2024, com énfase nas areas rurais localizadas
em encostas na regido de Bento Gongalves, na Serra
Gaucha. Fatores como a influéncia das atividades
humanas sobre a estabilidade do solo e sua relagao
com os desastres naturais serao explorados, bem como
seus impactos na paisagem e nos sistemas de cultivo
devideira.

A ocupagdo humana da regido, principalmente
associada a expansao agricola e a urbanizagao, tem
modificado intensamente a paisagem local, gerando
impactos significativos sobre o solo. Estudos indicam
que a exploragéo desordenada e o manejo inadequado
do solo em areas de encostas, com suas particularida-
des intrinsecas, predisposigoes e vulnerabilidades aos
processos erosivos, desestabilizam os ecossistemas
em sua totalidade, apresentando relacio direta com a
dindmica da paisagem e o equilibrio ambiental. Nesse
contexto, entender como os fatores antrépicos contribu-
em para a degradagdo do solo é essencial para
promover o uso sustentavel das terras e mitigar os
impactos ambientais.

A ocupacao das encostas da Serra Galcha teve
inicio com a colonizagao europeia no final do século 19,
quando imigrantes italianos e alemaes introduziram
praticas agricolas voltadas para a subsisténcia e,
posteriormente, para a viticultura, que hoje caracterizaa
regido (Manfroi, 2001; Zanini et al., 2009; Valduga,
2010; Radiinz; Herédia, 2015). O crescimento
populacional e a valorizagdo da agricultura comercial
levaram a ocupagdo de areas com alta declividade,
muitas vezes sem respaldo e suporte técnico
adequado, intensificando a supressédo da vegetagao
natural e a exposigcao do solo, favorecendo a erosao e
osdeslizamentos deterra.

A construgado de estradas também desempenha
um papel crucial na degradagéo das encostas. Para
escoar a producado agricola e conectar areas rurais e
urbanas, muitas vias foram abertas em locais
vulneraveis, frequentemente sem sistemas de
drenagem adequados. Isso interfere no regime
hidrolégico natural, favorecendo a infiltragdo desigual
de 4gua e aumentando a instabilidade dos terrenos,
com impactos diretos na fertilidade, na capacidade
produtiva do solo e na resiliéncia ambiental e
socioecondémicadas areas agricolas.

Os tipos de cultivo agricola em encostas,
especialmente a viticultura, principal atividade
econdmica local, também afetam a estabilidade do solo.
Embora seja uma atividade rentavel, a viticultura pode
comprometer o solo em areas de grande inclinacéo,
especialmente quando ndo séo utilizadas praticas de
manejo sustentavel. No setor vitivinicola um exemplo
de manejo sustentavel de longa duragéo é o plantio de
videiras em terragos ou patamares estreitos suportados
por muros de pedras, comum nas encostas ingremes
da regido do Douro, Portugal, com historico de manejo
de aproximadamente 2 mil anos e que pode servir de
modelo para as condi¢des da viticultura praticada na
regido de Bento Gongalves. Adicionalmente, e ndo
menos importante, vale destacar que as condigbes
climaticas “normais” do sul do Brasil sdo muito mais
“erosivas” do que na regido do Douro. Portanto, o
conhecimento das caracteristicas geologicas e das
zonas de riscos inerentes a geologia, das
caracteristicas edaficas, da organizacéo e disposicao
dos cultivos, das estradas e das benfeitorias no interior
da propriedade rural, bem como das praticas de manejo
dos diferentes sistemas de producgdo praticados na
regido, & fundamental para estabelecer estratégias
que visem a resiliéncia e sustentabilidade a longo
prazo da agricultura subtropical de encosta além de
ser central para a redefinagdo do novo ordena-
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mento territorial. Atendimento aos preceitos basicos
de capacidade de uso da terra, adogado de praticas
conservacionistas, como cobertura vegetal perma-
nente do solo, principalmente nas entrelinhas de
cultivos perenes, uso de adubagéo organica, insumos
de liberagdo gradual de nutrientes, bioinsumos e
remineralizadores de solo e adog&o de porta-enxertos
eficientes (no uso de nutrientes e de agua e tolerantes
aos fatores abidticos) devem ser considerados em
cada nova tomada de decis&o, tanto no ambito da
propriedade, como nas proposi¢gdes de politicas
publicas. Ademais, em parte da regi&do, os sistemas
de producdo vigentes adotam o uso intensivo e
convencional do solo, com consequente contamina-
¢do ambiental pelo uso de insumos quimicos e
compactagdo do solo devido a diversos fatores
inerentes ao manejo das culturas. Esses s&o alguns
dos problemas que deverao ser enfrentados simulta-
neamente, com a adocao de boas praticas de
producdo agricola, planejamento e manejo dos
sistemas de produgéo alongo prazo.

Especificamente no caso da videira, o principal
sistema de condugdo empregado na viticultura da
Serra Gaucha é a latada. Nesse sistema, as videiras,
principalmente as variedades americanas e hibridas,
s&o conduzidas verticalmente até aproximadamente
1,80 m, a partir de onde os ramos sao dispostos
horizontalmente, formando uma estrutura em "T". A
adoc¢édo do sistema de condugéo tipo latada é justifica-
da pela elevada produtividade e pelo manejo relativa-
mente simplificado, favorecendo a eficiéncia
produtiva em condigbes agroclimaticas especificas
da regido. No entanto, na Serra Gaucha, € comum
que os vinhedos sejam estruturados com linhas de
plantio e fileiras longas, orientadas perpendicular-
mente a declividade do terreno, o que acarreta
desafios substanciais para o manejo das aguas
pluviais. Essa configuracdo frequentemente resulta
na intersecdo das fileiras de videiras com o fluxo
natural de escoamento superficial da agua da chuva,
0 que aumenta o risco de erosdo do solo e de parcelas
submetidas a periodos sazonais de encharcamento.
Esse cenario compromete, de maneira significativa, a
qualidade fisica e quimica do solo ao longo do tempo,
além de prejudicar aspectos fitossanitarios, podendo
resultar em perdas significativas de produtividade e
qualidade da uva, bem como na longevidade dos
vinhedos.

Além disso, durante eventos de precipitagdo
intensa, o risco de desmoronamento de encostas

aumenta substancialmente, podendo resultar na
perda total de porgbes do vinhedo. Esse problema é
potencializado pela falta de planejamento e adog&o
de praticas conservacionistas de solo, pelo compri-
mento excessivo das linhas de plantas desprovidas
de segmentacdo do sistema de conducgdo, que,
quando afetadas por deslizamentos de terra, podem
comprometer toda a area do vinhedo, dificultando a
recuperacao e a sustentabilidade a longo prazo da
produgao viticola regional.

Ressalta-se ainda que, a auséncia de aplicagéo
de praticas agricolas adequadas, a assisténcia
técnica insuficiente, a auséncia de proposicdo de
politicas publicas eficientes para regulamentar a
ocupacédo das encostas e a dificuldade de conscienti-
zagado ambiental, de forma geral, intensificam os
problemas relacionados com a atividade agricola em
areas de encostas. O planejamento inadequado de
estradas e a ocupagéo histérica das areas contribuem
para potencializar a fragilidade da paisagem frente a
eventos extremos, como aqueles observados nos
Ultimos tempos.

Dada a gravidade desses problemas, € essencial
a implementagéo de estudos que orientem politicas
publicas voltadas para a conservagéo do solo e
aptidao agricola em areas de encosta. Pesquisas
recentes destacam a necessidade de praticas de
manejo sustentavel, que compdem os pilares da
agricultura conservacionista, como o revolvimento
minimo, como o sistema plantio direto, a cobertura
permanente do solo, a utilizagdo de terragos e
corddes vegetados e a diversificagdo produtiva
(implementagéao de sistemas agroflorestais).

Existem diversas tecnologias que podem ser
implementadas para melhorar os sistemas de
producéo viticola e auxiliar a gestéo das proprieda-
des rurais na Serra Gaucha. Agbes de capacitagédo
continuada de técnicos e produtores, demonstra-
¢bes praticas e dias de campo que apresentam
modelos de produgéo instalados em unidades de
referéncia tecnoldgica sado formas eficientes de
expandir a adogao de boas praticas agricolas
reconhecidas e validadas na regido. Ao mesmo
tempo, se reconhece a necessidade do avango do
conhecimento e a continuidade das pesquisas
direcionadas para melhorar a eficacia das técnicas
em areas com as caracteristicas geograficas da
Serra Gaucha, o que justifica a realizagao de novos
estudos e a articulagdo interinstitucional junto ao
setor produtivo.
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Fatores antrépicos e seus
impactos na paisagem

Cobertura florestal e vegetagao nativa

A supressdo da vegetacdo nativa para
implantagdo de atividades agricolas ou urbanas
reduz a protecdo e cobertura natural do solo,
favorecendo processos erosivos e a instabilidade
geotécnica, especialmente em areas de relevo
acidentado, como os da Serra Gaucha. A vegetagao
atua no controle da eros&o ao dissipar a energia do
impacto das gotas das chuvas no solo e reduzir o
escoamento superficial (Steenbock; Vezzani, 2023).

O desmatamento, além de aumentar o
escoamento, prejudica a infiltragcéo de agua e degrada
a estrutura do solo, resultando em compactacéo e
menor capacidade de infiltragdo e retencgao hidrica,
acelerando assim 0s processos erosivos.

Praticas agricolas

O uso de praticas agricolas inadequadas resulta
em erosao do solo, compactacéo, perda de
fertilidade e degradagao estrutural, comprometendo
a produtividade e a sustentabilidade agricola. A
auséncia de manejo conservacionista, como
terraceamento e manutencéo da cobertura do solo
permanente com adogéo de plantas de cobertura,
intensifica a perda de nutrientes e matéria organica,
além de aumentar o escoamento superficial.
Adicionalmente, o uso intensivo de agroquimicos
pode contaminar o solo e a agua, afetando a
biodiversidade.

Urbanizacgao e ocupacao de areas
de risco potencial

Mesmo em areas rurais, a expansao de areas
urbanizadas de forma desordenada e a ocupagéo
irregular de encostas podem causar sérios impactos
ambientais. A impermeabilizagdo da superficie do
solo aumenta o escoamento superficial, elevando o
risco de deslizamentos, enquanto as alteragdes na
topografia natural desestabilizam encostas,
tornando-as mais vulneraveis. Além disso, a
construgdo em areas geologicamente instaveis
sobrecarrega o terreno, agravando a possibilidade
de escorregamentos e erosao acelerada. Esses
fatores combinados comprometem a seguranca das
areas habitadas e a sustentabilidade do uso do solo,
exigindo um planejamento adequado e o emprego
de técnicas de manejo para mitigar riscos.

Construcao de estradas rurais

A abertura de estradas rurais, mesmo no
interior das propriedades, ou a falta de estradas
e acessos adequados as areas de producédo em
areas montanhosas ou declivosas, sem o devido
planejamento de desagues de valetas e das
aguas de drenagem, podem alterar o fluxo
natural das aguas pluviais de forma drastica. Isso
provoca acumulo de agua em determinadas
areas, enfraquecendo o papel das microbacias
de receber e conduzir as descargas hidricas,
potencializando deslizamentos.

Aptidao agricola e agricultura
em encostas

O uso do solo e a remogéo da cobertura vegetal
em areas de encostas afetam diretamente a dindmi-
ca do fluxo de agua na paisagem e na bacia
hidrografica. Por isso, o estabelecimento de cultivos
sem o devido planejamento, sem observar a
aptidéo agricola dessas areas, podem tornar esses
ambientes ainda mais suscetiveis aos danos por
movimentos de massa e processos erosivos. Por
outro lado, o planejamento de uso e ocupacao da
propriedade, de acordo com a aptiddo agricola,
torna-se essencial no processo de gestdo das
propriedades. Conforme prevé o Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei 12.651/2012), Brasil (2012), o
planejamento em nivel de propriedade deve,
regimentalmente, observar os requisitos constantes
no Ato Declaratério Ambiental (ADA) (Lei
6.938/1981), Brasil (1981) para definir e mapear as
areas de protecao permanente, de reserva legal, de
producdo agricola e das benfeitorias rurais (casas,
galpbes, estabulos etc.). Nesse caso, € notéria e
premente a necessidade de observar eventuais
mapas regionais de areas de risco de deslizamen-
tos, cotas e manchas de inundacdo, bem como a
existéncia de fluxos preferenciais de rios e de rotas
de fuga e facilidade de acesso a pontos de encontro
durante eventos extremos.

A implantagéo de cultivos agricolas em terrenos
com declividade acentuada, ainda que naquelas
areas de uso historicamente consolidado, sem a
devida aptidao agricola e a auséncia de técnicas de
conservacgéo do solo, como terraceamento, promove
0 escoamento superficial acelerado e a eroséo. Essa
degradacado favorece a formagdo de ravinas e
vogorocas, agravando os riscos de deslizamentos.



64 Diagnéstico e proposigdes para mitigar riscos de chuvas extremas na Serra Gaucha

Processos minerarios diversos,
mineragao e extragao de pedras

A mineragéo e extragcédo de pedras, incluindo a
extragéo de seixos em leitos de rios, tém impactos
significativos na predisposi¢cdo do solo,
especialmente em areas rurais. Essas atividades
alteram drasticamente a estrutura fisica do solo,
removendo camadas superficiais e expondo
substratos mais profundos, originando as éareas
degradadas por mineragéo, altamente suscetiveis a
erosdo acelerada e perda de fertilidade. A remogao
da vegetacdo nativa, para realizar a extracdo de
minérios, compromete a estabilidade do solo e sua
capacidade de retengéo de agua. Em leitos de rios, a
extragcdo de seixos pode alterar o fluxo natural,
causando erosdo das margens e mudangas no
habitat aquatico. Além disso, essas praticas podem
contaminar o solo e os corpos d'agua com residuos
quimicos e sedimentos, afetando a qualidade da
agua e a biodiversidade local. A longo prazo, essas
alteracdes podem resultar em areas degradadas,
com reduzida capacidade de suporte para a
agricultura ou para os ecossistemas naturais,
exigindo grandes esforgos de recuperacéo.
Ressalta-se que tais areas e atividades necessitam
do devido licenciamento ambiental, além de agbes
obrigatérias previstas em planos de compensacao e
recuperacao ambiental nas areas afetadas.

Impactos dos fatores antrépicos

no solo

Os fatores antrépicos listados anteriormente
podem causar uma série de impactos negativos no
solo, comprometendo sua estrutura, composicao e
funcdo. Esses impactos podem resultar em
alteragbes nas caracteristicas fisico-quimicas do
solo, podendo afetar o crescimento e o desenvolvi-
mento das plantas, com consequentes prejuizos a
produtividade. Entre os principais efeitos estao:

» Erosdo — A remogéo da cobertura vegetal e
praticas agricolas inadequadas aumentam a
vulnerabilidade do solo a erosao hidrica, resul-
tando na perda da camada superficial fértil,
fundamental para a manutengdo da produ-
tividade agricola.

« Compactagdao — O intenso trafego de maquinas
agricolas e o pastoreio excessivo podem compactar
0 solo, reduzindo sua porosidade, capacidade de
infiltracdo de agua e aeragéo, dificultando o
desenvolvimento dasraizes das plantas.

« Contaminacao — O uso excessivo e inadequado
de agroquimicos, sem observar as recomenda-
¢cOes técnicas estabelecidas em Registros de
Produtos Fitossanitarios e no Manual de
Recomendacao de Adubacido e Calagem
(Manual, 2016), pode contaminar o solo,
prejudicando sua microbiota e alterar a qualida-
de da agua subterranea, além de afetar a
biodiversidade.

+ Perda de matéria organica — Areas conduzidas
sob monocultivos, com revolvimento continua-
do do solo e a falta de rotac&o e sucesséao de
culturas reduzem o teor de matéria organica no
solo, prejudicando sua fertilidade, capacidade
de retengao de agua e estrutura fisico-quimica.

+ Acidificagdo — O uso intensivo de fertilizantes
quimicos, como os nitrogenados, pode acidificar
o solo, alterando o pH e prejudicando o equilibrio
dos nutrientes, o que afeta diretamente a saude
das plantas, além de aumentar o risco de
eutrofizagdo dos recursos hidricos.

+ Redugédo da biodiversidade — A monocultura
intensiva e o uso de produtos quimicos afetam
negativamente a diversidade de organismos no
solo, essenciais para a ciclagem de nutrientes,
decomposi¢édo da matéria organica e controle de
pragas. O uso de bioinsumos pode contrapor essa
I6gica, permitindo manter ou aumentar a
produtividade agricola, reduzir custos e promover
amelhoria da qualidade do solo.

Cenarios observados apés o
evento extremo de abril e
maio de 2024

Os fatores antrépicos desempenharam um
papel crucial na intensificacdo dos impactos
associados as chuvas intensas e frequentes
ocorridas no periodo de abril € maio de 2024. Tais
acbes contribuiram significativamente para a
vulnerabilidade das paisagens, predispondo areas
agricolas a processos erosivos e deslizamentos.
Esses impactos manifestaram-se de forma
heterogénea, afetando de maneiras distintas a
paisagem, os vinhedos e as plantas de videira
(Figura 4.1), permitindo a definicdo de uma escala
de cenarios para cada um dos elementos atingidos
pelo evento extremo.
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Figura 4.1. Diferentes cenarios relacionados aos eventos extremos ocorridos na regido da Serra Gaucha.
(A) Area desmatada em encosta ingreme, préxima a um corpo d'agua. Ainda que ndo pudesse impedir a
ocorréncia de deslizamentos, a vegetagao original foi removida, expondo o solo, o que predispde ainda
mais a um deslizamento de massa de grandes proporgdes; (B) Vinhedo instalado na linha de convergéncia
hidrica da paisagem, que foi atingido por uma enxurrada. Ainda assim, mesmo apés o evento, a estrutura
do vinhedo foi recuperada na mesma posic¢ao, indicando que principios basicos de aptidao agricola e
capacidade de uso das terras nao foram observados; (C)Plantas inclinadas de um vinhedo que sofreu
deslocamento do solo (creep).

Fotos: George Wellington de Melo
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Impactos na paisagem

As chuvas intensas provocaram aumento
significativo nos processos erosivos, evidenciados
pela formagdo de sulcos em éareas de encosta.
Esses processos resultaram em perdas de solo e de
nutrientes essenciais, que comprometem a
capacidade produtiva das areas agricolas. A
drenagem natural foi severamente prejudicada,
levando a ocorréncia de areas agricolas sob
encharcamento prolongado e a degradacéo de
estradas rurais, dificultando o acesso e a logistica
das operagdes agricolas. A instabilidade do solo,
intensificada pelas chuvas, elevou substancial-

mente o risco de deslizamentos em regides ingre-
mes, ameagando n&o apenas a infraestrutura rural,
mas também a seguranga da populagao residente.

Os graus de danos variaram de acordo com a
localizacéo e as caracteristicas do terreno:

« Danos de leve intensidade — Areas com eros&o
moderada e alagamentos temporarios, sem
comprometimento significativo da infraestrutura
(Figura 4.2). Esses danos, geralmente loca-
lizados, podem ser mitigados por meio de
praticas simples, como reestabilizacao do solo e
controle dadrenagem.

Foto: George Wellington de Melo

Figura4.2. Lavoura em encosta, com cultivo de milho e outras plantas de pequeno porte. O
cenario evidencia a interagéo entre infraestrutura viaria (estrada asfaltada) e ecossistemas
naturais, sendo impactado por processos erosivos, sem grande comprometimento no solo e

na infraestrutura.

» Danos de média intensidade — Formacéo de
sulcos de erosao, degradacao de estradas rurais
e aumento da frequéncia de alagamentos pro-
longados (Figura4.3).

Esses danos requerem intervengcbes mais
elaboradas, como melhorias na drenagem e
estabilizacdo das encostas para prevenir novos
episbédios de eroséo.

Foto: George Wellington de Melo

Figura 4.3. Area de encosta sob manejo agricola em condicdo de descontrole total de
processos erosivos, pela auséncia de praticas mecanicas de contencao de enxurradas.
Denota-se a formagao de sulcos e, nos estagios mais graves de evolugéo do processo, a
formacé&o de vogoroca ao centro daimagem.
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« Danos de alta intensidade — Deslizamentos de risco a seguranga da populagcéo e demandando
terra em encostas ingremes, perda substancial obras de engenharia de contencao e reparo das
de solo e nutrientes, comprometimento de areas afetadas (Figura4.4).

estradas e infraestruturas rurais, colocando em

Foto: George Wellington de Melo

Foto: Emiliano Santarosa
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Figura 4.4. Encosta cultivada com videiras, onde se destaca uma area de solo exposto e
avermelhado, indicando um processo de erosdo ou um deslizamento de terra recente. A
vegetacao natural densa na parte superior sugere um contraste entre a cobertura original e
as areas agricolas que sofreram intervengdes antrépicas. A presenca de estruturas
residenciais proximas ao pé da encosta evidencia o uso misto do territério, combinando
agricultura e habitagdo. (A) Eroséo observada indica riscos para a estabilidade do solo e a
necessidade de praticas de conservagao para prevenir danos futuros e proteger o cultivo e
as residéncias; (B) Areas de vinhedos e paisagem alteradas devido aos deslizamentos de
terra ocorridos em encostas.
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Danos de extrema intensidade — Caracterizam-se
por desmoronamentos associados ao aumento
do volume de agua dos rios, que destruiram
completamente os vinhedos e arrastaram o solo,
deixando a area inapta para novos plantios devido
a remogao total do solo fértil (Figura 4.5). Esses
danos sao catastréficos e exigem uma
reestruturacao total, iniciando pela conformagao
do relevo, a constru¢do de muros de contencgéo e
a revegetagédo da encosta. A reposi¢do do solo

fértil € muitas vezes inviavel, demandando
recuperacdo ambiental e reflorestamento para
melhorar a estabilidade do terreno e,
eventualmente, tentar a recuperacdo agricola
apenas em partes muito especificas. Aarea afetada
por esses danos pode permanecer inviavel por
muitos anos, e listada na categoria de areas de alto
risco, com elevado impacto econémico para os
produtores, além dos aspectos sociais envolvidos
nas comunidades diretamente atingidas.

Foto: George Wellington de Melo

Foto: Emiliano Santarosa

Figura 4.5. Ponte quase totalmente destruida, com afloramento de pedras e acumulo de
sedimentos nas margens do rio. Ao fundo, é possivel ver a encosta extensa com areas
desmatadas e solo exposto, sugerindo deslizamentos intensos. (A) Arvores arrancadas e
acumulo de sedimentos proximos a margem indicam que o evento foi de alta energia, causando
danos a vegetacgao e infraestrutura local; (B) Danos verificados devido aos deslizamentos de
altaintensidade em zonas de convergéncia hidrica na paisagem e afetando propriedades rurais
com viticultura.
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Impactos nos sistemas de
cultivo de videiras

Os vinhedos da regido sofreram diferentes tipos
e graus de impactos devido ao excesso de chuvas,
que afetaram as condig¢des do solo e a sanidade das
plantas. O encharcamento prolongado do solo
provocou hipdxia radicular (inibicdo de trocas
gasosas entre raizes e poros do solo), prejudicando
o desenvolvimento das raizes e a absor¢do de
nutrientes essenciais, resultando em estresse
fisiologico nas videiras, mesmo que o evento tenha
ocorrido no estadio fenolégico de inicio de
dorméncia das plantas.

Os graus de danos nos sistemas de cultivo
variaram conforme aintensidade dos impactos:

Impacto nas plantas

e Danos de leve intensidade — Caracterizado por
periodo prolongado de saturacdo de agua no
solo, com a consequente diminuigao de oxigénio
no sistema radicular, podendo ocasionar a morte
das raizes finas, responsaveis pela absorgéo de
nutrientes (Figura 4.6). Além disso, houve o
processo de lixiviagdo, comprometendo o
estoque de nutrientes do solo. Esse tipo de dano

Figura 4.6. Vinhedo no sistema de condug¢édo em espaldeira, localizado em area levemente inclinada, com

ocorreu em areas de relevo plano e de solos
mais profundos e argilosos (Cambissolos).
Areas cuja superficie é convexa, com actimulo
prolongado de agua, também foram submetidas
a periodos de anaerobiose, com diminuicdo do
potencial redox e do pH da solugéo do solo,
elevando a biodisponibilidade de formas
fitotoxicas de determinados metais. Os
impactos reais desse tipo de dano s6 poderéo
ser realmente percebidos quando as plantas
sairem do estadio de dorméncia e iniciarem o
ciclo de producado. Embora esses danos sejam
reversiveis, sua identificacdo pode ser dificil,
sendo necessario realizar analises de solo e
foliar regulares para detectar os efeitos toxicos
do excesso de umidade propriamente dito
(morte de raizes, diminuicdo da capacidade
radicular etc.), bem como dos efeitos indiretos
que o excesso de umidade do solo traz consigo,
tais como o acumulo de alguns elementos, como
Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al),
geralmente téxicos para a maioria das plantas, e
a diminuicdo na absorc¢édo de nutrientes. Dentre
as praticas de manejo recomendadas desta-
cam-se, inicialmente, a alocagdo de drenos
superficiais com capacidade de retirar rapida-

: George Wellington de Melo

Fof

cobertura vegetal rasteira entre as videiras, com aspecto amarelado em virtude do excesso de umidade no
solo, que provocou a falta de trocas gasosas, principalmente de oxigénio. Nesses casos, o impacto na fisiologia
das videiras pode ser sutil e se manifestar em uma absorg¢do reduzida de nutrientes, mesmo assim,

prejudicando significativamente o crescimento e a produgéo.
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mente o excesso de agua com seguranca da area
de producao, a aplicagéo de corretivos de acidez
e de adubacdes especificas para garantir a
recuperacao dos niveis de nutrientes no solo e,
concomitantemente, o uso de plantas de cobertu-
ra com sistema radicular profundo. Em determina-
dos casos, faz-se necessaria a descompactacdo
via subsolagem, principalmente na ocasiao da
implantagéo de novos cultivos.

Danos de média intensidade — Perdas de solo
moderadas em virtude da remogdo da camada
superficial, comprometendo desde o sistema de
sustentacdo das plantas até a absorgdo de
nutrientes e a produtividade das mesmas (Figura
4.7). Esse tipo de dano ocorreu em areas declivo-
sas e de solos rasos e pedregosos (Neossolo

Regolitico e Neossolo Litolico). Arecuperagdo em
questao envolve intervengdes direcionadas,
como a correc¢éo da acidez e fertilidade do solo
através da aplicacdo de corretivos e adubos
especificos, além da implementagéo de praticas
agricolas que melhorem a drenagem e auxiliem
na recuperagao dos atributos fisicos e quimicos
do solo. Técnicas como alocagao de drenos
superficiais e a subsolagem visam melhorar as
condigOes estruturais do solo em talhdes agrico-
las, enquanto a adicdo de matéria orgénica e
plantio de culturas de cobertura sdo essenciais
para condicionar e melhorar a estrutura do solo,
promover a infiltracdo de agua e aumentar a
resiliéncia do sistema agricola frente a eventos
climaticos extremos.

Foto: George Wellington de Melo

Figura 4.7. Aimagem mostra um vinhedo impactado pela eroséo, onde o processo de degradacgao do solo néo
apenas exp0s as raizes das videiras, mas também revelou pedras subsuperficiais, um indicador da perda
significativa da camada superficial do solo. Entre as fileiras de videiras, o solo apresenta-se em grande parte
desprovido de cobertura vegetal, exibindo sinais evidentes de saturagéo hidrica. A presenca de depressdes
superficiais preenchidas com agua sugere uma capacidade de infiltragdo reduzida e um aumento no escoamento
superficial. Essa combinacao de fatores acelera o processo erosivo, criando um ciclo de degradagéo que pode se
perpetuar. Esse fenbmeno compromete seriamente a estabilidade estrutural e a saude fisiol6gica das plantas.
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Danos de alta intensidade — Ocorréncia de
hipoxia radicular severa, caracterizada pela
deficiéncia de oxigénio nas raizes das plantas,
devido ao encharcamento do solo, especialmente
em periodos prolongados de chuvas associados a
deficiéncia de drenagem natural do terreno
(Figura 4.8). Além disso, ocorre compactacéo
acentuada do solo e perda significativa de
nutrientes por lixiviagcdo e eroséo laminar. Esses
impactos levam a uma redugéo substancial na
absorgéo de agua e nutrientes, comprometendo
drasticamente a produtividade. A recuperagao
dessas areas exige estratégias integradas, como
a descompactacdo do solo, o replantio com
variedades mais adaptadas as condi¢cdes
adversas e a reestruturagao do perfil do terreno

com a incorporagao de condicionadores de solo e
a adicdo de matéria organica. Quando é evidente
a presenca de camadas superficiais e subsuperfi-
ciais compactadas, a subsolagem acompanhada
da incorporagdo de fertilizantes organicos e a
semeadura de mix de sementes de plantas de
cobertura sdo componentes essenciais de uma
estratégia para melhorar a porosidade, a permea-
bilidade e a retengdo de agua no solo, criando
condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento
radicular. Também é fundamental um reequilibrio
nutricional detalhado, baseado em andlises de
solo, com adubagdes especificas. A implementa-
¢éo de sistemas de drenagem eficientes é crucial
para evitar a recorréncia da hipdxia e garantir a
sustentabilidade alongo prazo.

Foto: George Wellington de Melo

Foto: Emiliano Santarosa

Figura 4.8. (A) area de vinhedo com solo encharcado no sistema espaldeira; (B) sistema de
conducao tipo latada, evidenciando problemas de drenagem. O acumulo de agua entre as
fileiras de videiras sugere escoamento inadequado e possivel compactagéo do solo, que impede
a infiltracdo eficiente. A presenca de pogas d'agua é indicativa de saturacéo, o que pode levar a
condi¢des anaerdbicas desfavoraveis para o crescimento radicular e a saude geral das plantas.
Avegetacao rasteira entre as fileiras parece parcialmente submersa, reforcando a necessidade
de praticas de manejo para melhorar a drenagem, como aeragéo do solo ou instalagdo de
sistemas de escoamento, para evitar perdas de nutrientes e possiveis doencgas nas videiras.
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Danos de extrema intensidade — Caracterizam-
se por eventos catastréficos, como desmo-
ronamentos severos combinados com o au-
mento do volume dos rios, que resultam na
morte de plantas e na remocéo total ou parcial
de todo o perfil do solo ou de sua camada fértil
(Figura 4.9). Esses danos deixam as plantas
sem condigdes de recuperagdo através de
praticas culturais convencionais.

Figura 4.9. (A) Area de vinhedo em encosta onde ocorreu deslizamento de terra, deixando uma grande

A reposicao do solo feértil é dificil, exigindo agbes
de engenharia para a recuperagdo da area
atingida, por meio do uso de maquinas pesadas e
a construcdo de muros de contengao, taludes e
terracos. Posteriormente, se faz necessario o
emprego de maquinas agricolas convencionais
para o manejo sustentavel do solo e da adubagao
(calagem, adubagao organica e convencional, uso
de plantas de cobertura do solo e adubagao verde).

Foto: George Wellington de Melo

Foto: Emiliano Santarosa
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secgdo de solo exposto. As videiras derrubadas estao espalhadas na base do talude, indicando a remogao ou
o deslocamento de vegetacéo devido ao movimento do solo. A auséncia de vegetacao na area deslizante
indica instabilidade no solo, aumentando o risco de erosao adicional. A cena evidencia a necessidade de
praticas de manejo sustentavel e recuperagéo de areas degradadas para evitar novos deslizamentos e
minimizar o impacto ambiental; (B) Deslizamentos em larga escala ocorridos em areas com vinhedos, em
zonade convergéncia hidrica, diminuindo a area de plantio e afetando a produg&o.
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Impactos nos vinhedos

Danos de leve intensidade — Pequenos danos
causados pelo excesso de chuva em vinhedos
sao eventos relativamente comuns, espe-
cialmente em areas onde o cultivo é feito em ter-
renos de encosta ou com topografia acentuada
(Figuras 4.10 e 4.11). Esses danos tendem a ser

caracterizados por processos erosivos
superficiais, afetando camadas pouco
profundas do solo. Embora os impactos de tais
eventos sejam geralmente localizados, eles
ainda representam um problema significativo,
exigindo uma resposta adequada para
minimizar os danos ao sistema produtivo e para
garantir a estabilidade a longo prazo

Foto: George Wellington de Melo

Figura 4.10. Area extensa de vinhedo plantado em terreno inclinado. O solo entre as plantas esta coberto
por plantas de cobertura, uma pratica que ajuda a prevenir a erosdo. Observa-se que, apesar do cuidado,
o excesso de chuva provocou leves danos erosivos no sentido da inclinagéo do terreno. Ao mesmo tempo,
observa-se, no meio do talhdo, um caminho/estrada com sinais de erosdo em varios pontos.

Fotos: George Wellington de Melo

Figura 4.11. Quatro cenérios relacionados ao manejo do solo em vinhedos. (A) e (B) Cobertura vegetal insuficiente
para cobrir completamente o solo do vinhedo durante o evento extremo que resultou em erosdo superficial do solo,
comprometendo a fertilidade do mesmo nessa camada; (C) e (D) Cobertura vegetal mais densa, mesmo com
topografia mais acidentada, resultando em menores perdas de solo por erosao superficial.
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Danos de média intensidade — Os desmorona-
mentos que ocorreram de forma localizada em
vinhedos tiveram consequéncias mais amplas
quando envolviam sistemas de condug¢do em
latada, devido ao seu carater particular de
disposicdo e estrutura (Figura 4.12). Quando
implantadas em latada, as videiras sao suporta-
das por aramados estendidos sobre estruturas
elevadas, permitindo que o dossel das plantas
cresga horizontalmente. Nesse contexto
especifico, mesmo um desmoronamento que
afete apenas uma area localizada do vinhedo
pode causar impactos mais abrangentes em

Figura 4.12. Vinhedo em encosta, com sinais evidentes de erosdo em forma de sulcos no solo e

termos de infraestrutura e plantagdes. Devido ao
comprimento das filas e a interconexdo das
estruturas de suporte, um Unico ponto de falha
pode desestabilizar uma porgao significativa do
sistema de latada, levando a colapsos em série
dos aramados e dos postes de sustentacao.
Essa caracteristica de dependéncia estrutural
faz com que desmoronamentos localizados
tenham efeito cascata, afetando uma area

maior do que o proprio evento erosivo em si,
gerando a necessidade de uma intervengéo
mais extensa para a recuperacdo da area
produtiva (Figura4.13).

Foto: George Wellington de Melo
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presenca de vegetacao nativa no topo contrasta com a supressao parcial da vegetagéo para fins de cultivo. A
erosao indica a existéncia de um pequeno desmoronamento e processo erosivo que impactou a estrutura do

vinhedo.
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Foto: George Wellington de Melo

Figura 4.13. Vinhedo em sistema de condugdo em latada na Serra Gaucha impactado diretamente por
deslizamento de terra (A) em area de convergéncia hidrica, causado pelas chuvas extremas de abril e maio de
2024; vinhedo arrastado por estar interconectado no mesmo médulo da latada da area adjacente onde ocorreu o
deslizamento de terra (B); e médulo de latada independente, ndo impactado pelo deslizamento de terra (C).
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Danos de alta intensidade — Desmoronamentos ra do solo, saturagdo hidrica prolongada e até inter-
extensivos foram desencadeados por uma vengdes humanas inadequadas que desestabilizaram a
série de fatores combinados, como precipita- encosta (Figuras4.14e4.15). Emvezdedeslizamentos
¢oes intensas, manejo inadequado da cobertu- pontuais, os desmoronamentos de larga escala

= . P - ¥ : \_x
Figura 4.14. Encosta cultivada com videira. (A) Parte do vinhedo arrastada morro abaixo devido a formagéo de
grandes sulcos ocasionada pela infiltragdo de agua e escoamento superficial. A falta de vegetacdo na superficie
acentuou a vulnerabilidade do solo, facilitando o deslizamento e a remogdo de camadas superficiais. Restos de
plantas e raizes sao visiveis no topo, indicando que o deslizamento arrancou a cobertura vegetal. A vegetagéo natural
na parte superior da encosta sugere que a erosao se concentra nas areas desprotegidas, destacando a necessidade
de medidas de estabilizagdo, como revegetacao e técnicas de controle de erosao; (B) Deslocamento e movimento do
solo tipo creep, afetando o sistema de condugao e causando tortuosidade na estrutura de sustentacéo; (C) Detalhes
do porta-enxerto e do sistema radicular da videira expostos devido aos problemas de erosao e movimento do solo tipo
creep, comprometendo a fixagao da videira no solo, além de afetar processos de absorgdo de agua e nutrientes.

Figura 4.15. Areas de vinhedos com estrada de terra passando por encosta instavel, onde o solo exposto sofreu
deslizamentos e processos erosivos. O solo removido deixou partes da encosta vulneraveis, criando degraus e cortes
visiveis em virtude do desmoronamento. Observa-se no topo da encosta uma area cultivada com um vinhedo, que
carece de cobertura vegetal adequada para estabilizar o solo. (A) Auséncia de técnicas de manejo da erosdo, como
terragos ou revegetagdo, aumentando a vulnerabilidade da area a deslizamentos futuros, com riscos tanto para a
estrada quanto para a area cultivada; (B) Vinhedo com sistema de condugao e estrutura de sustentagéo danificada
devido aos processos de erosdo, movimentacéo de solo e deslizamentos; (C) Processos erosivos e deslizamentos
afetando as areas de vinhedos localizados em encostas da Serra Gaucha.

thos: (A) George Weliingjton de Melo;

(B) e (C) Emiliano Santarosa

Fotos: (A) George Wellington de Melo; (B) e (C) Emiliano Santarosa
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comprometeram amplas faixas de cultivo. Isso
envolveu ndo apenas a perda de plantas, mas
também danos a toda a infraestrutura associada.
Uma das caracteristicas mais danosas desse tipo de
evento € a ocorréncia de fraturas e rachaduras nos
horizontes do terreno. Isso reduz drasticamente a
capacidade do solo de fixar as plantas e compro-
mete a estrutura responsavel pela sustentacdo
das mesmas. Assim, as infraestruturas fisicas,
incluindo sistemas de condugéo (postes, aramados
etc.), e de sistemas de irrigacéo, séo frequentemen-
te danificadas ou destruidas.

Consideragoes finais

A analise dos fatores antropicos e de seus
impactos nas areas rurais de encosta da Serra
Gaucha revela um cenario complexo. Os eventos
climaticos extremos de abril e maio de 2024
expuseram a vulnerabilidade dessas areas,
evidenciando a necessidade urgente de acdes
mitigadoras e adogao de praticas de manejo
sustentavel. As principais consideragdes sé&o
mencionadas a seguir, sendo necessario
estabelecer estratégias para ampliar o emprego de
boas praticas para o manejo do solo e da viticultura
de areas de encostas:

* Intensificacdo dos processos erosivos: a
supresséo da vegetacao nativa e ainstalagéo de
talhdes de cultivos (vinhedos, lavouras tempora-
rias etc.) em zonas de convergéncia hidrica e de
rampa erosional, associadas a implementagéo
de praticas agricolas inadequadas mesmo
naquelas areas primariamente aptas a atividade
agricola, tém exacerbado os impactos das
precipitagbes intensas, resultando em eroséo
acelerada, deslizamentos de terra e significativa
perda de solo fértil. Essas atividades compro-
metem a estabilidade dos perfis pedolégicos. Ao
remover a cobertura vegetal, que exerce papel
fundamental na protegdo contra processos
erosivos, o solo fica exposto, principalmente nas
areas onde as plantas de cobertura estéo
ausentes. Isso resulta no impacto direto das
gotas das chuvas, promovendo a desagrega-
¢éao, o salpicamento das particulas e a formacao
de crostas que diminuem a capacidade de
infiltracdo e aumentam o escoamento superfici-
al. Como consequéncia, promove-se o segundo
estagio do processo de erosdo hidrica, o
transporte de particulas, o que, em Uultima

analise, pode desencadear em movimentos de
massa na forma de enxurradas. Além disso, em
areas agricolas de preparo intensivo e continuo
do solo (convencional), combinado com a falta
de medidas conservacionistas, séo intensifica-
dos os efeitos das precipitagdes torrenciais e e
dos processos erosivos. Dessa forma, a adogéo
de estratégias integradas e sustentaveis de
manejo sdo essenciais para mitigar esses
impactos e promover a resiliéncia das areas
agricolas e de encostas.

Impactos na viticultura: a viticultura, principal
atividade econbmica da regido, tem sido
severamente impactada pelos eventos climati-
cos extremos ocorridos nos ultimos anos. O
sistema de condugéo do tipo latada, apesar de
proporcionar elevada produtividade, apresenta
vulnerabilidade significativa diante de fendbme-
nos como precipitagdes intensas e vendavais,
que podem comprometer a integridade estrutu-
ral dos suportes e afetar significativamente a
producgéo de uvas. Esses danos néo se restrin-
gem apenas as areas diretamente atingidas,
mas também tém implicacbes mais amplas,
como a desorganizacgao da logistica de colheita,
a deterioragdo da qualidade dos frutos e a
consequente necessidade de replanejamento
das safras subsequentes, resultando em
expressivas perdas econdmicas. Ademais, 0s
elevados custos associados a manutengéo e ao
reparo das estruturas apds esses eventos
climaticos reduzem a viabilidade econdmica-
financeira do sistema de latada no longo prazo.
Em um contexto de mudancgas climaticas
crescentes, torna-se essencial reconsiderar os
sistemas de conducao, buscando alternativas
mais resilientes e eficientes, como a subdivisdo
das areas em segmentos menores, para
minimizar as perdas econémicas e preservar a
sustentabilidade da producgao vitivinicola.

Degradacao do solo: Problemas como a perda
de solo, em conjunto com alteragdes nos
atributos fisicos, quimicos e biologicos desse
fator de produgdo, podem comprometer de
maneira significativa a sustentabilidade agricola
a longo prazo, dependendo da magnitude do
dano. A perda da camada superficial reduz
drasticamente o teor de matéria orgénica e
estoques de carbono no perfil de solo, o que
impacta negativamente sua capacidade de
retencéo de nutrientes e agua, comprometendo
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a produtividade agricola e a resiliéncia das
culturas. A compactacao do terreno, resultante
do trafego intensivo e continuado de maquinas
agricolas realizado durante os tratos culturais,
diminui da porosidade, prejudicando tanto a
infiltragdo de agua quanto a aeragéo do sistema
radicular, resultando em um ambiente edafico
subotimo para o desenvovimento das plantas. A
interacdo entre esses fatores gera um ambiente
altamente desfavoravel para a sustentabilidade
da agricultura, exigindo, portanto, uma reavalia-
¢ao profunda e imediata das praticas de manejo
atualmente empregadas, a fim de garantir a
manutengéo da produtividade e a integridade
dos recursos edaficos no longo prazo.

* Infraestrutura rural: estradas rurais e seus
respectivos sistemas de drenagem, quando
inadequados, desempenham papel critico na
instabilidade geotécnica das areas de encosta,
contribuindo significativamente para aumentar
os riscos de formacéo de enxurradas e desliza-
mentos. A auséncia de planejamento técnico,
somada a falta de manutencgao regular, contribu-
em para a degradagdo progressiva das vias,
dificultando a mobilidade e o acesso a servigos
essenciais, sobretudo em periodos de alta
pluviosidade. A ineficacia dos sistemas de
drenagem, pela falta de subdivisao, redireciona-
mento e dissipagdo de fluxos hidricos, particu-
larmente em areas com declividade acentuada,
promove a saturacdo hidrica dos perfis
pedolégicos e favorece alagamentos frequen-
tes, o que compromete n&o apenas a seguranga
dos habitantes locais, mas também a circulagcéo
de veiculos, impactando negativamente a
logistica de transporte da produg&o agricola.
Assim, a deterioracéo simultanea das estradas
e a auséncia de sistemas de drenagem eficien-
tes aumentam a vulnerabilidade da infraestrutu-
ra rural, exigindo intervencdes estruturais
abrangentes e investimentos substanciais.
Medidas corretivas devem contemplar desde o
planejamento de vias, com equipe de engenha-
ria apropriada, até a implementagéo de siste-
mas de drenagem otimizados, que garantam
tanto a estabilidade das areas de encosta, quanto
a continuidade das atividades econdmicas e o
bem-estar das popula¢des rurais.
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