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Vorwort

Die Regierungen der Bundesrepublik Deutschland und Brasiliens haben von
1977 bis 1985 auf dem so vordringlichen Gebiet der Bekampfung der Bodenero-
sion ein gemeinsames Projekt im sdbrasilianischen Bundesstaat Parana erfolg-
reich durchgeflhrt.

Finzelergebnisse des Projekts sind bisher in zahlreichen Arbeiten und in ver-
schiedenen Sprachen verdffentlicht bzw. in Kongressen vorgetragen worden. Es
fehlt jedoch eine Schrift, die die gesammelten Versuchsergebnisse und Erfahrun-
gen (berschaubar im Gesamtzusammenhang analysiert, dokumentiert und
deren Umsetzung in die Praxis ableitet.

Diese Liicke soll mit der vorliegenden Schrift geschlossen werden. Mit dieser
Arbeit werden Wissenschaftler und Praktiker angesprochen, die in der Pflanzen-
produktion in den Tropen und Subtropen engagiert sind. Nicht zuletzt soll die
Schrift als Beratungshilfe zur schnellen Verbreitung von MaBnahmen der Ero-
sionsbekampfung in Brasilien zur Verfligung gestelit werden.

Es werden leider immer wieder Verfahren der Bodenbearbeitung aus gemasig-
ten Zonen ohne die erforderlichen Anpassungsprozesse in den Tropen und Sub-
tropen eingeflihrt. Der Boden wird — seiner schitzenden Pflanzendecke ent-
bloBt — offen liegen gelassen. Der so den Witterungsbedingungen ausgesetzte
Boden wird der Erosion und Bodendegradierung preisgegeben. Fur das Nach-
lassen der Bodenfruchtbarkeit und in der Folge der abnehmenden Pflanzener-
trage bis zur Zerstérung des Bodens in erosionsgefahrdeten Gebieten gibt es in
der Vergangenheit und Gegenwart gentgend Beispiele. Die Bodenerosion im
Mittelmeergebiet hat bereits in der Antike die Bodendecke bis zum Ausgangs-
gestein abgetragen. Diesem irreversiblen ProzeB kann in den meisten land- und
forstwirtschaftlich genutzten Gebieten Slidamerikas, Afrikas und Asienssdurch
eine standortgerechte Nutzung, insbesondere durch eine konsequentere
Bedeckung des Bodens, entgegengewirkt werden.

Erosionsbekdmpfung bedeutet jedoch nicht nur Erhaltung des Produktionspo-
tentials und der Bodenfruchtbarkeit fir spatere Generationen, sondern sie ist
auch eine wirksame MaBnahme zur Sicherung von Arbeitsplatzen und zur Verhin-
derung der Landflucht.

AuBerdem hat Bodenerosion zur Folge, daB Bodenteile an unerwlinschten Stel-
len abgelagert werden, mit den daraus sich ergebenden Schadwirkungen flir
Stromerzeugung, Trinkwasserversorgung, Erholungsgebiete usw., was erhebli-
che Staatsausgaben nach sich zieht.




Neben den okologischen sind deshalb die volkswirtschaftlichen Vorteile einer
wirksamen Erosionsbekampfung von Ubergeordneter Bedeutung.

Dieses Handbuch vermittelt Erfahrungen und Handlungsanweisungen flr einen
kostensparenden und wirksamen Erosionsschutz in Parana.

Jirgen Méhling

Ref. 123, Lateinamerika-Sud
BUNDESMINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFTLICHE
ZUSAMMENARBEIT (BMZ)
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T
Abkirzungen
AK Arbeitskraft
B Bodenbearbeitung
DB Deckungsbeitrag
DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.
DS Direktsaat
FK Feldkapazitat
FM Frischmasse
GD Grenzdifferenz
KAK Kationenaustauschkapazitat
KB Konventionelle Bodenbearbeitung mit dem Pflug
MB Minimale Bodenbearbeitung mit dem Grubber
Mio Million
nFK nutzbare Feldkapazitat
Pl Pflanze
PR Parang
PTO Power take off (Zapfwelle)
PWP permanenter Welkepunkt
rel. relativ
RS Rio Grande do Sul
SAE Society of Automotive Engineers (USA)
SC Santa Catarina
SP Sao Paulo
B Traditionelle Bodenbearbeitung mit der schweren Scheiben-
egge
TKG Tausendkorngewicht
™ Trockenmasse
UK United Kingdom (GroBbritannien)
U. N.N. Uber Normalnull
us United States (USA)
USLE Universal Soil Loss Equation
> groBer als
< kieiner als
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Einheiten
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upm

Vol -%
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Hektar
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Kilogramm
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Liter
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Millimeter

Wasserpotential, Saugspannung = log. cm Wasserséule
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pounds per square inch
Sekunde

Tonne

Tonnenmeter

Mikromole

Mikrometer

Umdrehungen pro Minute
United: States Dollar
Volumenprozent
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1.0 Einleitung

Unter Bodenerosion werden alle jene Erscheinungen der Abtragung und Akku-
mulation verstanden, die den Haushalt der Landschaft Gber ein naturgegebenes
MaB hinaus veréndern. Sie werden vom Menschen ausgelést und durch Wasser,
Wind und Schwerkraft bewirkt". (Richter, 1978)

Oft wird die Bodenerosion durch Wasser als eine unvermeidbare Begleiterschei-
nung des Ackerbaus in Hanglagen angesehen. Der Bodenabtrag ist aber kein
unvermeidbares Naturereignis. Nach Lal (1982) ist das Auftreten von Erosions-
schaden auf ackerbaulich genutzten Flachen nichts anderes als ein Symptom
dafiir, daB ein fur den Standort und das Okosystem nicht angepaBtes Anbausy-
stem zur Anwendung gekommen ist. Nicht die Natur (Oberflachengestaltung und
Niederschlagsintensitat), sondern eine fehlerhafte Wirtschaftsweise des Men-
schen ist fur die Erosion und die dadurch entstandenen Schaden verantwortlich
zu machen. Der Landwirt kann Uber eine standortgerechte Landbewirtschaftung
dem ErosionsprozeB erfolgreich entgegenwirken.

Der Boden ist ein kurzfristig nicht erneuerbares Gut, das nur in begrenzter
Menge zur Verfigung steht. Ziel der Erosionsbekampfung ist es deshalb, den
Boden am Ort seiner Entstehung zu belassen, um eine kostengunstige und dau-
erhafte Agrarproduktion zu ermdglichen und Belastungen der Umwelt zu redu-
zieren.

Die Tropen und Subtropen sind, aufgrund der dort herrschenden Niederschlags-
verhaltnisse, auBerordentlich erosionsgefahrdet, so daB der Boden nicht langere
Zeit schutzlos, von der Pflanzendecke entbldBt, den Witterungseinfllissen preis-
gegeben werden darf (Andreae, 1965). Das fehlende Verstdndnis flr die Bedeu-
tung der Bodenerosion unter feuchtwarmen Bedingungen hat in den Tropen und
Subtropen zu weitverbreiteten Erosionserscheinungen, Bodendegradierung und
Abnahme der Bodenfruchtbarkeit gefthrt.

Wassererosion wird durch abflieBendes, nicht infiltrierendes Oberflachenwasser
ausgeldst. Gelingt es, den OberflachenabfluB zu minimieren, d. h. die Infiltration
zu erhdhen, so wird die Erosionsgefahr weitgehend beseitigt. MaBnahmen der
Erosionsbek&mpfung muissen deshalb darauf abzielen, die Erosion am Ort der
Entstehung zu unterbinden, indem die effektive Infiltration erhéht wird.
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Die Bodenbedeckung mit Pflanzen oder Pflanzenresten ist der weitaus wichtigste
Faktor, der die Infiltration und die Bodenverluste durch Erosion beeinfluit. Viele
Faktoren wie Humusgehalt, Kalkversorgung, Aggregatstabilitat usw., die eben-
falls einen Einflul im Erosionsproze haben, sind oft in ihrer Wirkung fur den Ero-
sionsschutz Uberbewertet oder in kein sachgerechtes Verhaltnis zur besonderen
Bedeutung der Bodenbedeckung gesetzt worden. Jeder Versuch, die Erosion
bei hohen Niederschlagsintensitaten in Hanglage bei unbedecktem Boden zu
verhindern, ist ungentgend und muB langfristig zum Scheitern verurteilt sein.

Mit dem Projekt ,,Erosionsbekampfung in Parana* sollten in Zusammenarbeit mit
der brasilianischen Partnerinstitution Direktsaat-Mulchsysteme auf der Grundlage
von Grindiingung, Fruchtfolge und reduzierter Bodenbearbeitung weiterentwik-
kelt werden. Die Anbausysteme sollten auch bei extremen Niederschlagsverhalt-
nissen und hiigeliger Oberflachengestaltung einen wirksamen Erosionsschutz
bieten, die Fruchtbarkeit der Bdden erhéhen und die Ertrage der wichtigsten Kul-
turen steigern.

In Parana nimmt die Erosion mit steigendem Mechanisierungsgrad und mit der
Intensitat der Bodenbearbeitung zu. Kleinbauerliche Betriebe haben im allgemei-
nen durch die geringere Intensitat der Bodenbearbeitung weniger erosionsfor-
dernde Produktionsweisen als mechanisierte Betriebe. Deshalb wurden vor allem
Produktionssysteme flr Betriebe entwickelt, die zumindest auf einen Schlepper
und eine Samaschine zurlickgreifen kénnen. Da die Bodenerosion auf mittleren
und groBen Betrieben verstarkt auftritt, wurde dieser Zielgruppe besondere Auf-
merksamkeit gewidmet.

Der Boden muB auch nachfolgenden Generationen als Grundlage flir die Erzeu-
gung von Nahrungsmitteln zur Verfigung stehen. Soll eine explosionsartig wach-
sende Bevolkerung auch in Zukunft ernahrt werden, so muB die Ertragsfahigkeit
des Bodens dauerhaft erhalten und gesteigert werden. Die Bekampfung der
Bodenerosion hat darlber hinaus in der Landwirtschaft grundlegende Bedeu-
tung, weil sie die Voraussetzung fir das Wirksamwerden aller anderen Produk-
tionsfaktoren ist.
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2.0 Standortbeschreibung

Der Bundesstaat Parana, der zu den drei stdlichsten Staaten Brasiliens gehort
(Abb. 2.1), umfaBt mit 199.362 km? fast die gleiche Flache wie die Bundesrepu-
blik Deutschland. Auf nur 2,4 % der Gesamtflache Brasiliens werden hier rund
25 % der Kérnerproduktion des Landes und ein Drittel aller landwirtschaftlichen
Exportprodukte erzeugt. Der Staat zahlt 7,6 Millionen Einwohner, von denen 41 %
auf dem Lande leben. Durch Parana lauft der Wendekreis des Steinbocks. Er
trennt tropisches Klima im Norden vom subtropischen Klima im Saden.

Geomorphologisch 148t sich der Staat Parana von Osten nach Westen in flnf
Zonen gliedern (Abb. 2.2): Die Kustenzone am Atlantischen Ozean (litoral), die
Gebirgszone (serra do mar), das erste Plateau (I. Planalto), das zweite Plateau
(Il. Planalto) und das dritte Plateau (Ill. Planalto). Im nordwestlichen Bereich des
dritten Plateaus liegt das Caiua-Sandsteingebiet, in dem die Bodendegradierung
am meisten vorangeschritten ist, so daf dort fast ausschlieBlich extensive Weide-
wirtschaft betrieben wird.

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungen wurden Uberwiegend im
Norden von Parana im lll. Planalto auf Béden durchgefthrt, die sich aus basalti-
schem Ausgangsgestein (Basaltdecken aus dem Trapp/Trias) entwickelten.

Die Kustengebirge und die nach Westen abfallenden Plateaus bewirken, daf fast
alle Wassereinzugsgebiete des Staates nach Westen in den ParanafluB entwéas-
sern. Dieser miindet etwa 1.200 km sudlich bei Buenos Aires in den Atlantischen
Ozean.:

Urspriinglich waren 84 % der Flache Paranas mit tropischem und subtropischem
Naturwald bedeckt. Im Zuge der Besiedlung wurde die Waldflache bis 1965 auf
24 % reduziert (Maack, 1968). Insbesondere durch den Weizen- und Sojaboom
nahm sie bis 1979 weiter bis auf etwa 9 % ab. EinschlieBlich der aufgeforsteten
Flachen betrug die mit Wald bedeckte Flache in Parana im Jahr 1984 nur noch
7 %.

Insgesamt werden heute etwa 6,5 Millionen ha ackerbaulich genutzt. Wegen der
mit dem herkdmmlichen Ackerbau verbundenen BloBlegung, intensiven Bearbei-
tung und Lockerung des Bodens (Einsatz der schweren Scheibenegge und des
Scheibenpflugs, Vollmechanisierung) kommt es bei den vorherrschenden Hang-
neigungen, Niederschlagsintensitaten und Anbaumethoden (Anbau von 2 Kultu-
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ren und zweimalige Bodenbearbeitung pro Jahr) zu immer stérkeren Erosions-
schaden.

Die Versuchsstation des IAPAR in Londrina liegt auf 23° 23'S Breite und 51° 11'W
Lange, 566 m Uber NN. Der Urwald wurde dort um 1940 gerodet. Das Versuchs-
gelande diente von 1940 bis 1973 als Kaffeplantage. Ab 1973 wurden acker- und
pflanzenbauliche Versuche, auch mit einjahrigen Kulturen, durchgefihrt. Die
ersten Versuche im Rahmen der deutsch-brasilianischen Zusammenarbeit wur-
den 1977 angelegt.

BRASILIEN

ARANHAO

ESPIRITO SANTO

ATLANTISCHER
OZEAN

Abb. 2.1: Lage des Bundesstaates Parané innerhalb Brasiliens
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Abb. 2.2: Geomorphologie des Staates Parana (nach Maack, 1968)

Am zweiten Versuchsstandort Rolandia; 35 km: westlich von Londrina, wurde der
Urwald etwa zur gleichen Zeit gerodet. Die Beseitigung der Kaffeestraucher
erfolgte hier 1975, nachdem ein auBergewohnlich  starker Frost die Plantagen
dezimiert hatte. Daraufhin setzte der Weizenanbau: im Winter und der Soja-
bohnenanbau im Sommer im Direktsaatsystem “ein. Die Versuche in Rolandia
wurden von 1977 bis 1981 auf der Fazenda Marta durchgeftihrt.

2.1 Boden und Oberflichengestaitung

Der Staat Parana weist aufgrund der geologischen Formation vorwiegend eine
stark hiigelige Oberflachengestaltung mit einer durchschnittlichen Hangneigung
der Ackerflachen von 9 % auf (Abb. 2.3). Ebenes Land kommt mit Ausnahme
kleinerer Flachen, insbesondere an FluBlaufen, kaum vor.
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Die Versuchsstandorte Londrina und Rolandia im Norden von Parana liegen im
weitaus groBten Plateau, in dem sich etwa zwei Drittel der Boden aus basalti-
schem Ausgangsmaterial (Larach et al,, 1984) als Latossolo Roxo (Oxisol) und
Terra Roxa Estruturada (Alfisol) Boden entwickelten. Diese Rotlehme sind auch
die wichtigsten Bodentypen, die dort aufgrund der Hangneigung flir den Anbau
von einjahrigen Kulturen geeignet sind. Der Oxisol (Abb. 2.4) kommt vor allem
auf den Hangkuppen mit einer Hangneigung von weniger als 6 % vor und
umfaBt in Parana setwa 2,9 Mio ha. Der Alfisol (Abb. 2.5) kommt insbesondere im
Huigelland mit mehr als 6 % Hangneigung vor und umfaft etwa 35 Mio ha.

Beide Rotlehme weisen Tongehalte von 50 bis 80 % auf. Die Tonminerale beste-
hen Uberwiegend aus Kaolinit. Hamatit ist das wichtigste Eisenoxyd in der Ton-
fraktion. Die Boden sind sehr tiefgriindig (Oxiscle bis zu 20 m und mehr) und
besitzen glinstige physikalische Eigenschaften (hohes Porenvolumen, hohe Per-
meabilitat und hohe Infiltrationsraten). Ein bis zwei Tage nach einem Starkregen
kann der Boden befahren und bearbeitet werden, ohne Strukturschéden hervor-
surufen. Die Bodenbearbeitung kann jedoch nur mit selbstreinigenden Geraten
(Scheibenpflug, Scheibenegge, Grubber) erfoigen, da die Boden aufgrund des
kaolinitischen Tons extrem klebrig sind.

Auffallig fur diese Boden ist die niedrige Trockendichte (093 bis 1,19 gicm®) und
der entsprechend hohe Gesamtporenanteil (57 bis 69 %). Eine Besonderheit des
Oxisols, vor allem im B-Horizont, ist die starke Aggregierung (Fe und Al Oxide)
in sehr stabile, ultrafeine, etwa feinsandgroBe Granularaggregate (,,Kaffeepulver-
Struktur). Dadurch verhalt sich dieser Boden im niedrigen pF-Bereich trotz des
hohen Tongehaltes wie ein Sandboden.

ohe Niederschlagsintensitaten fihren
(Photo: R. Derpsch)

Abb. 2.3: Die hligelige Oberflachengestaltung und h
zu einem hohen Erosionspotential.

Die wichtigsten bodenchemischen und bodenphysikalischen Kenndaten der
beschriebenen Boden kdnnen den Tabellen 2.1 und 2.2 entnommen werden.
Bodenchemisch zeigt der Alfisol gunstigere Werte als der Oxisol. Letzterer weist
im Oberboden einen pH-Wert im maBig sauren Bereich auf, der zum Unterboden
in den stark sauren Bereich abfallt. Die: Kationenaustauschkapazitat ist sehr nie-
drig und nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Eine detaillierte Beschreibung und
Kartierung der Boden von Parand ist von Larach et al. (1984) erstelit worden.

Neben den bereits erwahnten Boden treten in Parana eine Reihe weiterer Boden-
typen auf. Die Bezeichnung und Verbreitung dieser Boden ist der Tabelle 2.3 zu
entnehmen.

Abb. 2.4: Wissenschaftler des IAPAR bei der Betrachtung des Bodenprofils eines néhr-
stoffarmen Latossolo Roxo (Oxisol). (Photo: B. Kemper)
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Tabelle 2.3 Flachenanteile der wichtigsten Bodentypen im Staat Parana

Bodenbezeichnung %
% Alfisols (Terra Roxa Estruturada) 18
£ Oxisols {Latossolo Roxo) 15
% Oxisols (Latossolo Vermelho Escuro) 12
§ Inceptisols (Cambissolo) 12
Z Uttisols (Podzdlico Vermelho Amarelo) 15
€ Entisols, Inceptisols (Solos Litdlicos) 16
% Andere Bdden 12
2 100

(Gongalo S, Farias de, 1983, pers. Mitteilung)

2.2 Klima und Witterung

Der gesamte Nordwesten von Parand gehdrt dem subtropisch-feuchten, meso-
thermischen Klimagebiet (Cfa, Klimaklassifikation nach Képpen, 1931) mit heiBen
Sommermonaten und seltenen Frosten im Winter an. Die Jahresdurchschnitts-
temperaturen betragen im Norden (Londrina, 566 m (.N.N.) 20,7° C und im
Suden (Ponta Grossa, 880 m 0.N.N.) 17,6° C. (Abb. 2.6) Die Niederschlage zei-
gen nordlich des 24. Breitengrades eine Tendenz zur Konzentration in den Som-
mermonaten, sind aber iber das ganze Jahr verteilt. Der zentral-stidliche Bereich
besitzt ein subtropisches, sehr feuchtes, mesothermisches Klima (Cfb) mit fri-
schen Sommermonaten ohne trockene Jahreszeit. Starke Froste in den Winter-
monaten sind hier die Regel. Der verbleibende schmale Kustenstreifen hat tropi-
sches, sehr feuchtes und frostfreies Klima (Af) ohne trockene Jahreszeit, Detail-
lierte Angaben zum Klima k6nnen der Abb. 2.7 entnommen werden.

Die wahrend der Projektlaufzeit von 1977 bis 1984 registrierten monatlichen Nie-
derschlagsmengen von Londrina sind der Abb. 2.8 zu entnehmen. Auffallend
sind die starken Abweichungen der Niederschlage der einzelnen Jahre im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel (Tab. 2.4).

Bei einem durchschnittichen Jahresniederschlag von 1622 mm in Londrina
betragt die durchschnittliche Evapotranspirationsrate ca. 1000 mm. Das bedeutet
einen erheblichen NiederschlagsUberschuB. Aufgrund der Abweichungen in der
Niederschlagsverteilung kdnnen jedoch Feuchtigkeitsdefizite zu jeder Jahreszeit
auftreten, was bei einjahrigen Kulturen ein nicht zu unterschatzendes Anbaurisiko
bedeutet.
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Af
Tropisches, sehr feuchtes, frostfreies Klima.
Keine trockene Jahreszeit.

Cfa

Subtropisches, feuchtes, mesothermisches Klima mit heiBen Sommermonaten
und seltenen Nachtfrésten. Nordlich des 24. Breitengrades zeigt sich

eine Tendenz zur Konzentration der Niederschl&ge in den Sommermonaten.
Keine trockene Jahreszeit.

Cth
Subtropisches, sehr feuchtes, mesothermisches Klima mit frischen Sommermonaten,
starken und haufigen Nachtfrosten. Keine trockene Jahreszeit.

Castro

.

/////////,

r

Kiimaklassifikation nach Koeppen

Bezeichnung Durchschnittstemperaturen des:

ach Ko
n eppen wirmsten Monats kdltesten Monats

Af > 22 °C >18 °C
Cta A > 22 °C <18 °c
Ccfb [ <22 °C < 18 °C

Abb. 2.6: Klimaeinteilung von Parana nach Képpen (nach Godoy und Correa, 1976)
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Tabelle 2.4 Abweichungen der exiremen monatlichen Durchschnittsniederschldge des Standortes Londrina in der Zeit von

1977-1984 vom langjahrigen Mittel 1958—-1983

Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
101

Jan

Mittelwerte

230

104 180 147
102
323

55

68

175 135 107 87

222

1958-1983

137
359

45
263

26
213

32
292

65
Quelle: IAPAR, Londrina, Area de Meteorologia, Resumos Anuais, Precipital

71
360

286

Niedrigstwerte 77/84
Héchstwerte 77/84

309 261 194 93 277

céo.

Ein weiteres Merkmal der Niederschlage sind die hohen Mengen und auch die
hohen Intensitaten, die im Verlauf eines Tages eintreten kdnnen. So wurden z. B.
am 19. und 20. Mai 1983 von der meteorologischen Station des |APAR in Fran-
cisco Beltrdo 213 mm in 19 Stunden gemessen. Dieser Regen wies zwischen 3
und 4 Uhr morgens eine Intensitat von 50 mm in 45 Minuten und Spitzenintensita-
ten von 120 mm/h auf (Abb. 2.9). Eine Analyse der Niederschlagsintensitaten im
Jahre 1981 in Londrina zeigte, daB in diesem Jahr 50 % aller Regen mit Intensité-
ten von 15 mm/h oder mehr und 15 % aller Regen mit Intensitaten von 50 mm/h
oder mehr gefallen sind (Abb. 2.10).

In Paran& werden Niederschlage bis zu 250 mm in 24 Stunden registriert. Diese
Angaben zeigen, daB etwa die Halfte des Jahresniederschlags weiter Teile Euro-
pas in Stdbrasilien innerhalb von 24 Stunden fallen kann. Diese extrem hohen
Niederschlagsmengen und -intensitaten entsprechen jedoch durchaus den Nie-
derschlagsverhaltnissen anderer Regionen der Tropen und Subtropen und bewir-
ken erhebliche Schaden durch Wassererosion.

2.3 Bodennutzungsformen und Betriebsstruktur

In den letzten Jahrzehnten unterlag die Bodennutzung in Parand einem starken
Wandel. Vor etwa 50 Jahren standen der Holz- und Erva Mate-Export (die Blatter

Abb.2.9: Regenschreiberaufzeichnung des Standortes Francisco Beltrdo, Parana. Am
19. und 20. 5. 1983 fielen 213 mm in 19 Stunden. Von 3 bis 4 Uhr wurden 60 mm
in einer Stunde registriert.

(Photo: R. Derpsch)
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Abb. 2.10: Niederschlagsintensitaten flir den Standort L.ondrina im Jahre 1981 in Prozent
des Gesamtniederschlages (1514 mm). (Hoogmoed, 1982)

fur Mate-Tee wurden vorwiegend im Naturwald gepfiiickt) sowie die extensive Rin-
derhaltung auf Naturweiden im Vordergrund. Von 1946 bis 1963 setzte dann der
Kaffeeboom ein und Parand éntwickelte sich zum Staat Brasiliens mit der héch-
sten Kaffeeproduktion. Von 1968 bis 1978 verzehnfachte sich die Weizen- und
Sojabohnenanbaufiache. Ein extrem starker Frost im Juli 1975, der viele Kaffee-
pflanzungen dezimierte und die durch die Energiekrise bedingte Expansion des
Zuckerrohranbaus fur die Alkoholgewinnung sorgten fur einen weiteren Wandel
in der Bodennutzung.

Wahrend die Flache unter Dauerkulturen ab 1960 stiandig abnahm, versechs-
fachte sich die Ackerbauflache von 1950 bis 1980 auf 6 Mio ha. Damit ging die
Erhéhung des Erosionspotentials einher. Der Boden wird ein bis zwei Mal pro
Jahr intensiv bearbeitet, der schitzenden Pflanzendecke entbléBt und den Witte-
rungseinfliissen ausgesetzt.

Die Angaben tber die Anbauflachen von einjahrigen Kulturen in Parana konnen
der Tabelle 25 entnommen werden. Sie schwanken je nach Erhebungsquelle
von 5 bis 7 Millionen ha, was bei der Analyse der Daten ber(cksichtigt werden
muB. Die Anbaufléache von einjahrigen Kulturen, insbesondere Mais, Sojabohnen
und Phaseolusbohnen, expandierte am schnellsten in der Zeit zwischen 1960
und 1970.

Obwohl Parana nur 24 % der Gesamtflache Brasiliens aufweist, wurden hier
1982/83 56 % der Weizen-, 37 % der Baumwoll-, 38 % der Soja-, 25 % der Mais-,
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22 % der Phaseolusbohnen- und 18 % der Kaffeeproduktion des Landes erzeugt
(Sorrenson und Montoya, 1984).

Im Jahr 1980 waren 70 % der Betriebe in Parana kleiner als 20 ha (Tab. 2.6).
Kleinbetriebe sind aufgrund des geringen Mechanisierungsgrades, der kleine-
ren, oft unterteilten FlAchen und der haufigen Anwendung von bodenschonen-
den Anbausystemen (reduzierte oder keine Bodenbearbeitung, Wanderhack-
bau, tierische Anspannung, Aussaat mit Handsamaschinen) weniger erosionsge-
fahrdet. Die Erosionsprobleme sind dort am gréBten, wo ein hoher Mechanisie-
rungsgrad mit schweren Maschinen erreicht wurde, also auf den mittleren und
groBen Betrieben. Auf diese am meisten erosionsgefahrdeten bzw. -geschadig-
ten Betriebe muB sich die Erosionsbekampfung konzentrieren. Das sind im allge-
meinen die Betriebe mit mehr als 50 ha, die eine intensive Bodenbearbeitung
durchftihren und 69 % der Flache von Parand bewirtschaften. Eine Konzentration
der Erosionsbekampfung auf Kleinbetriebe unter 20 ha wiirde zwar die Bertick-
sichtigung der Mehrzahl! der Betriebe bedeuten (70 %), jedoch zur Erhaltung von
lediglich 16 % der Anbauflache flhren.

Neben der BetriebsgroBenstruktur sind die Flachenanteile der verschiedenen
Kulturen von Interesse. Mais und Bohnen werden vorwiegend auf kleineren, Soja-
bohnen und Weizen dagegen auf mittleren und groBeren Betrieben angebaut
(Tab. 2.7).

Das Klima in Parand ermdglicht den Anbau von zwei, unter glinstigen Umstan-
den auch drei Kulturen pro Jahr. Alle in Parana verbreiteten Kulturen auBer Wei-
zen sind aber lediglich fUr den Anbau in der warmeren Jahreszeit geeignet. Neu-
erdings gewinnen Hafer und Roggen flr den Winteranbau und Braugerste im
Stiden von Parand an Bedeutung.

Im Sommer wird die gesamte Ackerflache mit einjahrigen Kulturen genutzt, im
Winter liegen jedoch 80 % der Flachen brach und sind der Verunkrautung, Nahr-
stoffauswaschung und Erosion ausgesetzt. Das Risiko des Anbaus von Winterkul-
turen ist durch Frost und Pilzkrankheiten besonders hoch. Froste kdnnen wéh-
rend der gesamten Vegetationsperiode auftreten, richten jedoch in der Zeit zwi-
schen Blite und Reife den gréBten Schaden an und kénnen zu Totalverlusten
fahren.

Da Weizen und Sojabohnen mit denselben Maschinen ausgesét und geerntet
werden kénnen, hat der Fruchtwechsel dieser Kulturen groBe Verbreitung gefun-
den. Als der Weizenanbau in den 70er Jahren subventioniert wurde, sind diese
Kulturen im Wechsel auf etwa 1,3 Mio ha angebaut worden. Die zweimalige
Bodenbearbeitung pro Jahr, die den Boden lange Zeit unbedeckt dem Regen
aussetzte, und die hohe Bearbeitungsintensitat (schwere Scheibenegge, mehr-
maliges Eggen) fuhrten in diesem System trotz Anlage von Konturddmmen zu
starken Erosionsschaden (Abb. 2.11).
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g ° In Kleinbetrieben ist die tierische Anspannung fur Bodenbearbeitung und Aus-
el cEl Noa e — oo saat mit einreihigen Sageraten weit verbreitet. Mais wird auf ca. 200.000 ha mit
o & £ TOYTOOO 0D Handsamaschinen (Abb. 2.12) oder auch mit dem Grabstock im Wanderhackbau
% s @ ausgesit. Nach Schneiden und Brennen des Buschwerkes wird das Saatgut mit
= 3 der Handsamaschine (Leistung 1 bis 2,5 ha/AK Tag) in den unbearbeiteten
o= Boden abgelegt. Spater aufkommende Unkrauter werden mit der Handhacke
% < N©QAWL RO beseitigt. Die Ernte wird von Hand durchgefthrt.
4
2 Obwoh! dieses System zum Teil auf Flachen mit mehr als 45° Hangneigung zur
'—% Anwendung kommt, treten im allgemeinen geringe Erosionsschéden auf. Der
2 2 Boden bleibt nur kurze Zeit offen und eine 3 bis 5jahrige Bodenruhe ermdglicht
G cRE CR2RYERNE3I8 die Bodenregeneration. Da keine schweren Maschinen auf das Feld kommen,
& g N - die den Boden verdichten und die Oberflache selten unbedeckt ist, werden hohe
5s Infiltrationsraten erméglicht und der OberflachenabfluB auf ein Minimum
52 reduziert.
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= Al 6z (Photo: R. Derpsch)
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2.4 AusmaB der Bodenerosion und Formen der Erosion

Seit 1975 werden in Parand Erosionsmessungen durchgefthrt. Fir eine mittlere
Hangneigung von 9 % und eine mittlere Entfernung zwischen den Konturdam-
men von 22 m sind am |APAR Bodenverluste von 2 bis 58 t pro ha und Jahr
gemessen worden (Durchschnitt 13,4 t/ha). In der Praxis kénnen durchaus
Bodenverluste von 100 bis 200 t pro ha und Jahr auftreten. Das heifit 1 bis 2 cm
fruchtbaren Ackerbodens gehen verloren. Bei unsachgemaBer Bodenbearbei-
tung und hohen Niederschlagsintensititen sind extreme Bodenverluste von 700 t
pro ha und Jahr in Stidbrasilien geschatzt worden (Abb. 2.13).

70 % der Landwirte betreiben eine intensive Bodenbearbeitung mit der schweren
Scheibenegge und anschlieBender Saatbettbereitung durch mehrfaches Eggen.
Dabei mussen flr einjahrige Kuituren durchschnittliche Bodenverluste von 30 bis
40 t pro ha und Jahr angenommen werden.

Nach Lombardi und Bertoni (1975) betragen die tolerierbaren Bodenverluste flr
die tiefgriindigen Oxisole 12 und fUr die Alfisole 13,4 t pro ha und Jahr. Unter
BerUcksichtigung der im allgemeinen angesetzten Neubildungsrate von weniger
als 05 t pro ha und Jahr sind jedoch Zweifel angebracht, ob bei solchen Verlu-
sten (ca. 1,2 mm/Jahr) die Ertragsfahigkeit der Béden dauerhaft erhalten werden

4 % 3

Abb. 2.13: Bodenverluste bis zu 700 t pro ha und Jahr sind auf Ackerbauflichen in Std-
brasilien geschéatzt worden. (Photo: E. Denardin)

Abb. 2.12: Matraca oder Saraqud. In Parand werden jedes Jahr ca. 200000 ha Mais mit
dieser Handmaschine ausgesét. (Photo: R. Derpsch)
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kann. Darliber hinaus ist zu beflrchten, daB die erosionsbedingte Umweltbela-
stung (Verlandung und Eutrophierung von Gewassern, Beeintrachtigung der
Trinkwasserversorgung usw.) dauerhafte Schaden verursacht, die langfristig von
der Gesellschaft nicht getragen werden kénnen.

Die fur den herkémmilichen Ackerbau erforderliche Bodenbearbeitung und die
damit verbundene BloBlegung des Bodens z&hlt zu den wichtigsten Ursachen,
die zur Auslésung des Erosionsprozesses flhren. Sowohl die Sedimentfracht als
auch die Phosphor- und Stickstoffgehalte des Wassers im ltaipu-Staubecken in
Parand sind in Zeiten der Bodenbearbeitung und Aussaat am hochsten
(Abb. 2.14).

Die kontinuierliche Degradierung der Boden in Brasilien durch die derzeit prakti-
zierten Ackerbaumethoden spiegelt sich in der Koérnerproduktion des Landes
wieder, die trotz erheblich héherer Aufwendungen flir Produktionsmittel von 1974
bis 1984 bei 50 Mio Tonnen stagnierte.

Der EinfluB der Bodenerosion auf die Produktivitat ist in der Vergangenheit insbe-
sondere durch die Anwendung von Diingemitteln verdeckt worden. Die Ertrags-
steigerungen in Parand zwischen 1970 und 1980 von 8,4 % sind fast ausschlieB-
lich auf die Ausweitung der Anbauflache und nur zu 0,5 % auf echte Produktivi-
tatssteigerungen zuriickzufiihren (Mendes und Dossa, 1981; SEAG, 1984). Im
selben Zeitraum wurde der Verbrauch von NPK-Dingern, Insektiziden, Fungizi-
den und Herbiziden um 444 %, 489 %, 197 % bzw. 1.346 % erhdht. Die Anzahl
der Traktoren stieg um 328 % und der Wert landwirtschaftlicher Kredite um
345 %, Das Unvermogen, diese hoheren Aufwendungen in entsprechende
Ertragssteigungen umzuwandeln, deutet unter anderem auf einen Verlust an
Bodenfruchtbarkeit aufgrund von Erosionsschaden im gleichen Zeitraum hin
(Sorrenson und Montoya, 1984) (Abb. 2.15).

Am haufigsten treten in Parana Flachenerosion und Rillenerosion auf. Die Fla-
chenerosion zehrt fast unbemerkt und die Rillenerosion (Abb. 2.16) augenfallig an
den Humus- und Mineralstoffvorraten des Bodens und reift auch den biologisch
aktiveren Boden mit sich, was zu starken Ertragsdepressionen flhren kann.
Bereits ein Eggenstrich mit der schweren Scheibenegge gentgt in den meisten
Fallen, um diese Erosionsschaden unsichtbar zu machen.

Starke Regenfalle kurz nach der Aussaat kdnnen dazu fihren, daB Saatgut und
junge Pflanzen durch das abflieBende Wasser mitgerissen werden (Abb. 2.17),
was bei der traditionellen und konventionellen Bodenbearbeitung zur Nachsaat
von 5 bis 10 % der Anbauflache in Parand zwingt.

Die Grabenerosion hat eine Zerteilung der Flachen zur Folge; Traktoren kénnen
die Graben nicht iberqueren und das Land ist fir die Pflanzenproduktion verlo-
ren. Daneben ist Grabenerosion haufig an Betriebsgrenzen vorzufinden, wohin
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Abb. 2.14: Monatliche Schwankungen der Sediment-, Phosphor- und Stickstoffwerte des
Wassers am Itaipu-Staudamm.
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Abb. 2.15: Die Bekampfung der Bodenerosion ist die Voraussetzung fur das Wirksam-
werden aller anderen Produktionsfaktoren.

das abflieBende Wasser von Konturdammen geleitet wird. In Parana hat die Gra-
benerosion (Graben tiefer als 30 cm und Uber 1 m breit) bereits zur Zerstérung
von schatzungsweise 15 % der Anbauflache oder 90.000 ha gefiihrt (in Anleh-
nung an Kronen, 1986).

Winderosion spielt in Parana nur eine untergeordnete Rolle. Gelegentiich kann
auf Sandbdden, insbesondere im Arenito Caiua-Gebiet, bei anhaltend starken
Winden und trockener Witterung Winderosion beobachtet werden. Auch auf den
Rotlehmbdden kdnnen kurz vor Gewitterregen rote Staubwolken hochgewirbelt
werden. Meistens stammt dieser Staub jedoch von stark befahrenen, unbefestig-
ten LehmstraBen. Voraussetzung fr das Auftreten von Winderosion ist, daf3

— die Windgeschwindigkeit 30 cm Uber dem Erdboden hoher ist als 18 km/h
— der Boden frei von Vegetation, glatt, locker, trocken und feinkrimelig ist.

Die Kombination dieser Voraussetzungen ist in Parana relativ selten. Schon die
Messungen der Windgeschwindigkeit Uber langere Zeitrdume zeigen, daB die fur
das Auftreten von Winderosion erforderlichen Werte nur Gber klirzere Zeitrdume
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Abb. 2.16: Rillenerosion nach der Aussaat
von Phaseolusbchnen.

(Photo: R. Derpsch)
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Abb. 2.17: Erosionsschaden in Hanglage. Maispflanzen und fruchtbarer Boden wurden
vom abflieBenden Wasser mitgerissen. (Photo: M. Meiborg)

Uberschritten werden, obwoh! durchaus Windgeschwindigkeiten tGber 100 km/h
auftreten kénnen. Bei feuchtem oder bedecktem Boden fuhrt das jedoch nicht
zu Erosionsschaden. Unter den gegebenen Witterungsbedingungen erfordern
die durch Winderosion verursachten Schaden bislang keine gezielten Bekamp-
fungsmaBnahmen.

2.5 Zusammenfassung

Urspriinglich waren 84 % der Flache des Staates Parand mit Naturwald bedeckt. Im Zuge
der Besiedlung und Intensivierung des Ackerbaus ist die Gesamtwaldflache auf nur noch
7 % geschrumpift. Die Anbauflache fur einjahrige Kulturen versechsfachte sich von 1950
bis 1980 auf 6 Mio ha.

Im Staat Parana werden auf nur 2,4 % der Gesamtflache Brasiliens rund 25 % der Korner-
produktion und ein Drittel der landwirtschaftlichen Exportproduktion des Landes erzeugt.

Die hugelige Oberflachengestaltung und die hohe Niederschlagsintensitat bewirken in Ver-

bindung mit der BloBlegung des Bodens durch die Bodenbearbeitung ein betrachtliches
Erosionspotential und eine standige Gefahrdung von Ackerflachen. Oxisole und Alfisole
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gehodren zu den wichtigsten Bodentypen, die flir den Anbau von einjghrigen Kulturen
geeignet sind. Diese tiefgrindigen, aus basaltischem Ausgangsgestein entstandenen Rot-
lehme weisen Tongehalte von 50 bis 80 % auf,

Parana wird vorn tropischen Wendekreis des Steinbocks durchquert und hat subtropisches
Klima. Dementsprechend liegen die Jahresdurchschnittstemperaturen im Norden (Lon-
drina, 566 m Uber NN) bei 20,7° C und im Suden (Ponta Grossa, 880 m Uber NN) bei
17,6° C. Bei einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von rund 1.600 mm in Londrina
betragt die Evapotranspirationsrate ca. 1.000 mm. Das bedeutet einen erheblichen Nieder-
schlagstiberschuB. Aufgrund der Abweichungen in der Niederschlagsverteilung kénnen
dennoch Feuchtigkeitsdefizite zu jeder Jahreszeit auftreten.

Die Erosivitat der Niederschlage ist durch die hohen Mengen und hohen Intensitaten
gekennzeichnet. In Parana werden Niederschlage bis zu 250 mm in 24 Stunden registriert.
15 % aller Regen fallen mit einer Intensitat von mehr als 50 mmy/h.

Die Ackerbauflache von Parana umfafBt Giber 6 Mio ha. Die wichtigsten Kulturen sind Mais,
Sojabohnen, Phaseolusbohnen, Baumwolle und Reis im Sommeranbau sowie Weizen im
Winteranbau. im Winter liegen ca. 80 % der Flachen brach.

Die Erosionsprobleme sind auf den mittleren und groBen Betrieben (> 50 ha), wo ein hoher
Mechanisierungsgrad mit schweren Maschinen erreicht wurde, am gréBten. Diese Betriebe
bearbeiten etwa 70 % der Flache Paranas. Kleinbetriebe sind aufgrund des geringen
Mechanisierungsgrades der kleinen, oft unterteilten Flachen und der haufigen Anwendung
von bodenschonenden Anbausystemen weniger erosionsgefahrdet.

Flachen-, Rillen- und Grabenerosion sind in Parand weit verbreitet. Bodenverluste von 100
bis 200 t pro ha und Jahr, in Extremfallen bis zu schatzungsweise 700 t pro ha und Jahr,
kdnnen auftreten. FUr eine mittlere Hangneigung von 9 % und eine mittlere Entfernung
zwischen Konturddmmen von 22 m sind am IAPAR durchschnittiche Bodenverluste von
13,4 t pro ha und Jahr gemessen worden. Da auf 70 % der Ackerbauflache eine intensive
Bodenbearbeitung mit der schweren Scheibenegge durchgefiihrt wird, miissen bei Anbau
von einjahrigen Kulturen in der Praxis jedoch Bodenverluste von 30 bis 40 t pro ha und Jahr
angenommen werden. Die in dem herkdmmlichen Ackerbau praktizierte Bodenbearbei-
tung und die damit verbundene BloBlegung des Bodens zahlt zu den wichtigsten Ursachen
des Erosionsprozesses.

47




