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RESUMO
O terraceamento em areas sob sistema plantio direto (SPD) pode modular o balango hidricoe a
evolugao estrutural do solo em encostas agricolas. Este estudo avaliou, ao longo de quatro safras
(2019-2022), o efeito de terracos sobre atributos fisico-hidricos em Latossolo Vermelho-
Amarelo textura média, em Ponta Grossa (PR), comparando SPD com terracos (CT) e sem
terragos (ST) em duas megaparcelas (1,54 ha cada). Foram amostradas as camadas 0-0,10 ¢
0,10-0,20 m para densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro e microporosidade,
resisténcia a penetracdo (RP), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP)
e agua disponivel (AD); Ksat e VIB foram determinados a 0—-0,05 m. O grid regular (20 m) de
coleta totalizou 144 amostras analisadas por ano; as comparagdes entre tratamentos foram
realizadas por testes de comparagao de médias (TESTE T), com andlises por ano e entre anos
pareados. Os resultados indicaram que o CT elevou o armazenamento de 4gua no perfil, com
maiores CC, PMP e AD, especialmente na camada 0,10—0,20 m, em relacdo ao ST. Observou-
se compactacao subsuperficial persistente em ambos os sistemas, com RP > 2,0 MPa a 0,10—
0,20 m em todos os anos e valores médios mais altos em 2022 no CT (2,81 MPa) do que no ST
(2,37 MPa), enquanto na superficie a RP se manteve abaixo do limiar restritivo. A
macroporosidade reduziu ao longo do tempo (associada a aumentos de Ds e RP), e houve
oscilagdes entre tratamentos conforme a camada e o ano. Para os atributos de transmissao de
agua, Ksat e VIB diminuiram ao longo do tempo em CT e ST, sem diferengas consistentes entre
tratamentos para Ksat; a VIB foi, em média, menor no CT e apresentou maior variabilidade
interanual no ST. Em conjunto, os achados sugerem desacoplamento parcial entre retengao e
transmissao sob SPD: os terragcos aumentaram a retencao/armazenamento (CC, PMP, AD), mas
nao promoveram melhoria sistematica na conectividade de poros responsavel pelo fluxo (Ksat,
VIB) no horizonte temporal avaliado. Conclui-se que, nas condi¢des estudadas, o terraceamento
atuou como mitigagdo hidroloégica— elevando o conteudo e a estabilidade da 4gua no perfil —
sem eliminar a compactagdo em subsuperficie tipica de SPD de longa duracdo; portanto, a

hipotese inicial foi parcialmente aceita.

Palavras-chave: sistema plantio direto; terraceamento agricola; Latossolo; densidade do solo;

resisténcia a penetragdo; condutividade hidraulica saturada; infiltracao; agua disponivel.



ABSTRACT
Terracing within no-tillage systems can modulate the soil water balance and structural evolution
on cultivated hillslopes. Over four crop seasons (2019-2022), we evaluated the effect of
terraces on physical-hydraulic attributes of a medium-textured Red-Yellow Oxisol in Ponta
Grossa, Parana State, Brazil, by comparing no-tillage with terraces (CT) and without terraces
(ST) in two 1.54-ha megaplots. Soil was sampled at 0—-0.10 and 0.10—0.20 m to determine bulk
density (Ds), total porosity (Pt), macro- and microporosity, penetration resistance (RP), field
capacity (FC), permanent wilting point (PWP), and available water capacity (AWC); saturated
hydraulic conductivity (Ksat) and basic infiltration rate (VIB) were measured at 0—0.05 m. A
regular 20-m grid yielded 144 samples analyzed per year. Treatment comparisons used mean-
comparison tests (Test T), with within-year analyses and interannual (paired) contrasts.
Terracing increased soil water storage in the profile, with higher FC, PWP, and AWC under
CT—particularly at 0.10-0.20 m—relative to ST. Subsurface compaction persisted in both
systems, with RP > 2.0 MPa at 0.10—0.20 m in every year and higher means in 2022 under CT
(2.81 MPa) than ST (2.37 MPa), while surface RP generally remained below the restrictive
threshold. Macroporosity declined over time (coincident with increases in Ds and RP), with
treatment differences varying by layer and year. Regarding transmission properties, Ksat and
VIB decreased over time in both CT and ST; Ksat showed no consistent treatment effect,
whereas VIB was, on average, lower under CT and showed greater interannual variability in
ST. Collectively, the findings indicate a partial decoupling between retention and transmission
under no-tillage: terraces enhanced water retention/storage (FC, PWP, AWC) but did not
produce a systematic improvement in pore connectivity governing flow (Ksat, VIB) within the
study window. We conclude that, in this setting, terracing acted as hydrological mitigation—
raising water content and stability in the profile—without removing the subsurface compaction

typical of long-term no-tillage; therefore, the initial hypothesis was partially supported.

Keywords: no-tillage system; agricultural terracing; Oxisol; bulk density; penetration

resistance; saturated hydraulic conductivity; infiltration; available water.
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1 INTRODUCAO

A pressdo crescente sobre os sistemas agricolas para atender a demanda global por
alimentos estd acompanhada de questdes criticas, como a degradagdo do solo, a perda de
nutrientes e as mudangas climéaticas, que ameagam a produtividade agricola e a sustentabilidade
alongo prazo (Brodt ez al., 2011). Nesse contexto, praticas agricolas sustentaveis, como sistema
de plantio direto e o terraceamento, emergem como solugdes promissoras para mitigar esses
problemas. Elas desempenham um papel vital ndo apenas na conservagao da 4gua, mas também
na manuteng¢do da saude do solo, contribuindo para a estabilidade do sistema agricola global e
a resiliéncia dos ecossistemas (Rockstrom et al., 2017; Gomiero et al., 2011).

Ponta Grossa ¢ um municipio do estado do Parand, regido Sul do Brasil, de grande
importancia para o agronegdcio brasileiro, contribuindo de maneira significativa para a
producdo nacional de soja, milho e trigo, fundamentais para a economia local e nacional, ja que
se trata de commodities (Conab, 2023). A produtividade de graos do municipio ¢ alta, devido
ao uso de tecnologias avancadas e praticas agricolas modernas, como o plantio direto € o uso
de sementes geneticamente modificadas (Embrapa, 2023).

A microrregido de Ponta Grossa apresenta grande diversidade de solos, como
consequéncia direta das influéncias litologicas e geomorfoldgicas da Bacia do Parana. Os
Latossolos ocupam cerca de 40% da area da microrregido e sdo fundamentais para a agricultura
do Parand, especialmente no sistema de plantio direto. S3o conhecidos por serem solos
profundamente intemperizados e bem drenados, situados em relevos mais suaves, o que
favorece a mecanizagdo agricola. Quando argilosos, esses solos caracterizam-se pela alta
porosidade e capacidade de retencdo de 4gua, mas também por serem suscetiveis a erosdo e a
compactagdo quando submetidos a praticas agricolas inadequadas (Freire Machado Sa, 2007;
Iapardes 2006,2007). Os que apresentam textura média exigem cuidados especificos para
maximizar sua produtividade e evitar a degradagdo por erosdo hidrica, embora oferecam certas
vantagens em termos de manejo e cultivo. A erosdo do solo pode levar a perda de nutrientes
essenciais, comprometendo a capacidade produtiva e aumentando a necessidade de insumos
externos (Stanchi et al., 2015; Telles et al., 2023).

O plantio direto tem se consolidado como uma pratica conservacionista fundamental na
regido de Ponta Grossa. Essa técnica envolve o minimo revolvimento do solo, a manutencao de
cobertura vegetal e a rotacdo de culturas, o que ajuda a minimizar a perturba¢ao do solo,
promovendo a reten¢do de umidade e reduzindo a erosdo (Derpsch et al., 2010; Ekboir, 2003).

Nos Latossolos, o plantio direto tem se mostrado eficaz na conservagao do solo e no aumento
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da produtividade agricola, embora sua implementacdo demande adaptagdes para enfrentar
desafios especificos relacionados a compactagdo e a estrutura do solo (Fuentes-Llanillo et al.,
2021; Madari et al., 2005). Estudos mostram que, ao ser combinado com praticas como o
terraceamento, o plantio direto pode ser ainda mais eficaz na melhoria da estrutura do solo e na
conservacao dos recursos hidricos (Machado & Silva, 2001).

Os terragos agricolas, projetados para controlara erosao e melhorar a infiltragdo de agua,
desempenham um papel crucial na conservagao do solo. Eles ajudam a estabilizar o terreno,
prevenindo o escoamento superficial e promovendo a retencdo de sedimentos e nutrientes. A
presenga de terragos modifica o microclima do solo, melhorando os atributos fisico-hidricos e
aumentando a resiliéncia do solo as variagdes climaticas (Chen et al., 2021; Ramse, 2020;
Cucchiaro et al., 2021). Além disso, a integracdo dos terragos com o sistema de plantio direto
pode potencializar os beneficios de cada prética, promovendo um manejo mais sustentavel dos
solos e contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo da produgao agricola (Singh, 2023;
Lal et al., 2023).

A relevancia deste estudo esta diretamente ligada a importancia agricola da microrregido
de Ponta Grossa, cuja economia depende fortemente da agricultura. A gestdo sustentavel dos
solos ¢ essencial para manter a produtividade, proteger o meio ambiente e preservar a
biodiversidade (Telles et al., 2023; Moreno-De-Las-Heras et al., 2019). Avaliar o impacto dos
terracos agricolas sobre os atributos fisico-hidricos de um Latossolo textura média cultivado
em plantio direto fornecera insights valiosos para o desenvolvimento de praticas agricolas mais
eficazes e contribuird para politicas que incentivem técnicas sustentaveis ( Dorren; Rey, 2004;
Walia et al., 2024).

A escolha do Latossolo Vermelho-Amarelo textura média como foco do estudo
justifica-se pela sua predominancia e importancia na agricultura local. Esse solo desempenha
um papel crucial na sustentabilidade agricola da regido, pois sua estrutura fisica favorece a
mecanizacao agricola e a utilizacdo de praticas de manejo conservacionistas, como o plantio
direto. No entanto, sdo suscetiveis a erosdo e a degradacdo se ndo forem manejados
adequadamente. A implementacao de terragos pode preservar a integridade do solo e garantira
produtividade agricola a longo prazo.

Compreender os efeitos do terraceamento sobre as propriedades fisico-hidricas do solo
¢ essencial para promover a agricultura sustentavel na regido Centro-Oriental do Parana. Isso
permitira o desenvolvimento de praticas que maximizem a conservagdo de solo e agua,

melhorando aresiliéncia das paisagens agricolas as mudancas climaticas. As ligdes deste estudo
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poderdo informar politicas publicas e praticas em outras regides com desafios semelhantes,
promovendo a sustentabilidade e a seguranga alimentar.

As contribui¢des esperadas nesta pesquisa incluiram a geragdo de conhecimento
aplicavel em contextos similares, aprimorando estratégias de manejo do solo para garantir a
sustentabilidade agricolanaregido. Ao entender como otimizar o uso de terragos e plantio direto
em conjunto, sera possivel desenvolver praticas que aumentem a produtividade e promovam a
resiliéncia ambiental e econdmica frente as mudangas climaticas globais (Stanchi et al., 2012;
Brodt et al., 2011). Este estudo visa preencher lacunas de conhecimento e fornece uma base
solida para a implementagdo de técnicas que beneficiem tanto os agricultores locais quanto

comunidades agricolas em outras partes do mundo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar, ao longo do tempo, o impacto da adocao de terracos agricolas sobre os
atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com grdos em plantio

direto, na regido de Ponta Grossa, Parana.
2.2 ESPECIFICOS

o Investigar a influéncia do terraceamento na compactacgdo e infiltragdo de dgua no solo;
e Avaliar o impacto dos terracos agricolas na redistribui¢dao de 4gua no perfil do solo;
e Verificar se o terraceamento promove alteragdes que afetam a qualidade fisico-hidrica

do solo e o desenvolvimento das plantas.
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3 HIPOTESES DA PESQUISA

A adocao de terragos agricolas em areas sob plantio direto modifica a redistribui¢ao da
agua no perfil do solo ao longo do tempo, resultando em menor compactagao e maior infiltracdo
em comparacdo com dareas ndo terraceadas. Essas alteragdes influenciam indiretamente a
evolucdo dos atributos fisicos do solo, promovendo condi¢cdes mais favoraveis para o
desenvolvimento radicular e a atividade biologica, desafiando a concep¢ao de que o plantio

direto, por si so, ¢ suficiente para manter a qualidade fisico-hidrica do solo em longo prazo.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 O SISTEMA PLANTIO DIFRETO (SPD)
4.1.1 Histoérico do Sistema Plantio Direto

O Sistema de Plantio Direto (SPD) constitui uma das mais significativasinovagdes no
manejo do solo e da 4gua na agricultura moderna. Desenvolvido como uma alternativa
sustentavel as praticas convencionais de preparo intensivo, que promoviam a erosao € a perda
de nutrientes (Derpsch, 2005), o SPD busca conciliar a alta produtividade agricola com a
conservagao dos recursos naturais, especialmente o solo e a d4gua. Ao invés de revolver o solo
a cada ciclo produtivo, o SPD fundamenta-se em praticas que respeitam os processos naturais
e favorecem o funcionamento equilibrado do ecossistema edafico.

No Brasil, o SPD ganhou proje¢ao nas décadas de 1980 e 1990, consolidando-se como
uma estratégia eficaz frente aos desafios da agricultura tropical, marcada por solos intensamente
intemperizados e suscetiveis a erosdo. A adogdo em larga escala foi facilitada pela colaboracao
entre agricultores, pesquisadores e instituigdes governamentais, que promoviam praticas de
manejo integradas e sustentaveis (De Freitas & Landers, 2014). Atualmente, o pais ¢ referéncia
internacional na adogdo e desenvolvimento técnico do SPD, com destaque para a regido Sul,
onde a experiéncia dos agricultores e o suporte das cooperativas foram fundamentais para sua
consolidagao.

A histéoria do SPD no Brasil ¢ marcada por inovagdes tecnoldgicas, como o
desenvolvimento de maquindrio especifico para o plantio direto, que permitiu o manejo
eficiente de residuos de colheita e a semeadura direta sobre a palha. Este avanco tecnoldgico
foi essencial para a adaptacdo do SPD as condi¢des climaticas e de solo encontradas no pais
(Landers, 2007).

Na regido de Ponta Grossa, Parani, o SPD ¢ um exemplo emblematico da
transformacao agricola promovida pela adogdo de praticas conservacionistas. Inserida nos
Campos Gerais, uma regido de solos suscetiveis a erosdo, Ponta Grossa enfrentava sérios
problemas de degradagdo na agricultura intensiva do passado. Antes da adocdo do SPD, a
agricultura convencional, baseada no preparo intensivo do solo por arado e grade, provocava
elevada degradacdo dos recursos naturais. A ocorréncia de chuvas intensas sobre solos
desnudos e revolvidos contribuia para acentuados processos erosivos, comprometendo nao
apenas a fertilidade natural dos solos da regido, mas também a sustentabilidade da atividade

agricola como um todo (Derpsch et al., 1991).
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Inspirados por experiéncias internacionais, especialmente dos Estados Unidos e do
Canada, agricultores pioneiros de Ponta Grossa e arredores, como Herbert Bartz, Frank Dijkstra
e Hans Doll, foram fundamentais na adaptacao do SPD as condig¢des tropicais. A partir de
iniciativas privadas e da cooperagao com institui¢des de pesquisa como o Instituto Agronomico
do Parana (IAPAR) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria(EMBRAPA), iniciou-se
um processo de aprendizagem pratica e técnica que resultou na adequacao de semeadoras, na
introdu¢dao do manejo de cobertura vegetal ¢ na busca por sistemas de rotagao de culturas
eficientes (Freitas et al., 2014).

Com o advento do SPD, agricultores passaram a considerar o solo ndo apenas como
suporte da producdo, mas como um ativo ecologico, social e economico. Essa mudanca de
mentalidade viabilizou a reconversdo produtiva da regido, com ganhos expressivos em
produtividade, estabilidade da produgdo e conservacao dos recursos naturais. Estudos locais
revelam reducdes superiores a 80% na perda de solo e dgua em areas sob SPD, quando
comparadas ao preparo convencional (Cogo et al., 2003), demonstrando a eficacia do sistema

na mitigacao da erosdo e na preservagao da capacidade produtiva dos solos ao longo do tempo.
4.1.2 Fundamentos Agrondmicos do Sistema de Plantio Direto

O Sistema de Plantio Direto ¢ baseado em trés principios fundamentais: a cobertura
permanente do solo, a rotacdo de culturas e o minimo revolvimento do solo (Derpsch ef al.,
2010). Esses principios visam promover a saude do solo e a sustentabilidade agricola a longo
prazo. Essa triade trouxe inimeros beneficios, destacando-se a reducdao da erosdo hidrica, o
aumento da infiltracdo de 4gua, a melhora da estrutura do solo, a mitigacdo da compactagado
superficial e a maior resiliéncia das lavouras frente as varia¢des climéticas ( Castro Filho et al.,
1998).

O principio do minimo revolvimento do solo consiste na supressdo do preparo
mecanico tradicional, como a aracao e a gradagem. Essa abordagem visa preservar os
horizontes naturais do solo, seus agregados estruturais e a diversidade biologica subterranea.
Ao manter a estrutura do solo intacta, hd maior porosidade, menor suscetibilidade a
compactagdo ¢ maior estabilidade fisica, o que favorece o desenvolvimento radicular ¢ a
infiltragdo da agua (Six et al, 2004; Gongora et al., 2022). Além disso, a auséncia de
revolvimento reduz a mineralizacdo excessiva da matéria organica e preserva os estoques de
carbono no solo, contribuindo para o sequestro de carbono ¢ mitigacao das emissdes de gases
de efeito estufa. Em regides tropicais, essa caracteristica assume importancia ainda maior, dada

a elevada taxa de decomposi¢do da matéria organica.
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A cobertura permanente do solo com residuos vegetais, provenientes de culturas
comerciais e plantas de cobertura, ¢ essencial no SPD. Essa pratica reduz o impacto direto das
gotas de chuva sobre a superficie, protege contra a erosao, aumenta a infiltragao da dgua e reduz
as perdas por escoamento superficial (Bolliger et al., 2006). Além disso, a cobertura morta
regula a temperatura do solo, reduz a evaporagdo e promove um microclima mais estavel,
favorecendo a atividade biologica e o crescimento das raizes. A decomposicio progressiva
desses residuos contribui para o acumulo de matéria organica, melhorando a fertilidade do solo,
a capacidade de troca cationica e a retencdo de agua. Esse processo também favorece o
desenvolvimento de uma biota diversificada e funcional, com destaque para organismos como
minhocas, fungos micorrizicos e bactérias benéficas, essenciais a satide do solo.

A rotacdo de culturas ¢ um componente estratégico para manter a funcionalidade do
solo ao longo do tempo. Essa pratica permite a diversificagdo de sistemas radiculares,
promovendo a exploracao de diferentes camadas do solo € a mobiliza¢do de nutrientes de forma
mais eficiente. Além disso, a rotagao contribui para o controle bioldgico de pragas e doengas,
reduz a dependéncia de insumos quimicos e favorece a sustentabilidade econdmica do sistema
(Amado et al., 2020).

A inclusdo de plantas de cobertura com alto potencial de producdo de biomassae com
fungdes especificas, como fixagdo bioldgica de nitrogénio, alelopatia ou descompactacdo
biologica, fortalece a resiliéncia do agroecossistema e aumenta a oferta de servigos

ecossistémicos associados a qualidade do solo.
4.1.3 Beneficios do Sistema de Plantio Direto

Estudos apontam que o SPD permite a intensifica¢do sustentavel da produgdo, com
aumento da produtividade, racionaliza¢do do uso de insumos e melhor uso da terraao longo do
tempo (Friedrich et al., 2012). A redugdo dos riscos produtivos, especialmente em anos de seca,
reforca a seguranga econdmica das atividades agricolas sob SPD.

A eliminag¢ao de operagdes de preparo do solo reduz consideravelmente o consumo de
combustivel, o uso de maquinas e a demanda por mao de obra (Govaerts et al., 2009). Essa
eficiéncia energética contribui para a viabilidade econdomica do SPD, especialmente em
propriedades familiares.

Outro diferencial do SPD na regido dos Campos Gerais foi o fortalecimento das
cooperativas agricolas, como Castrolanda, Capal e¢ Batavo (atualmente, Frisia), que
desempenharam papel fundamental na difusdo de conhecimento técnico, no financiamento de

tecnologias adaptadas e na capacita¢do de produtores. Essa articulagdo entre atores locais foi



18

crucial para o sucesso do SPD, promovendo uma agricultura colaborativa e tecnificada

(Governo do Parand, 2022; Frisia Cooperativa Agroindustrial, 2018; Silva, 2018).

4.1.4 Impactos do sistema plantio direto sobre os atributos fisicos do solo

O Sistema Plantio Direto (SPD), quando conduzido adequadamente, ¢ uma pratica
agricola que promove melhorias expressivas sobre os atributos fisico-hidricos do solo, como
estrutura, porosidade, condutividade hidraulica e capacidade de retencdo de dgua. A pratica
continua do SPD favorece o acimulo de matéria organica, o que, por sua vez, melhora a
agregacao e a estabilidade estrutural, aspectos fundamentais para a saude do solo a longo prazo
(Vezzani & Mielniczuk, 2011). Esses atributos fisicos sdo essenciais para o desenvolvimento
de culturas mais produtivas e menos vulneraveis ao estresse hidrico, contribuindo para a
sustentabilidade da produgao.

Um dos principais beneficios do SPD ¢ a auséncia de revolvimento do solo, que favorece
o desenvolvimento de uma estrutura mais estavel, promovendo o aumento da porosidade e
facilitando a infiltracdo de 4gua, a0 mesmo tempo em que reduz a compactagdo. Esses fatores
sdo cruciais para o crescimento radicular e a absor¢do eficiente de nutrientes, criando um
ambiente mais propicio ao desenvolvimento das plantas (Reichert ef al., 2009). A estabilidade
estrutural adquirida com o SPD contribui também para a reducdo da erosdo hidrica e edlica,
promovendo a protecao da camada superficial do solo, rica em nutrientes e matéria organica
(Lal, 2007).

A cobertura permanente do solo com residuos vegetais, caracteristica central do SPD,
colabora para a retencdo de umidade ao reduzir a evaporacao, o que ¢ especialmente relevante
em regides com distribuicdo irregular de chuvas, onde a disponibilidade hidrica limita a
produgdo agricola (Olness & Archer, 2005; Busscher et al., 1996). Além disso, a melhoria da
atividade biologica, intensificada pelo SPD, contribui para o aumento da biodiversidade e o
fortalecimento dos ciclos biogeoquimicos, essenciais para o funcionamento do ecossistema
solo.

A capacidade do solo de infiltrar 4gua também ¢ favorecida pela estrutura estavel
promovida pelo SPD. A diminui¢do do escoamento superficial e o aumento da percolagdo
auxiliam na recarga dos aquiferos subterrdneos, mantendo o equilibrio hidrico do
agroecossistema. Isso ¢ particularmente importante em solos de diferentes regides do Brasil,

onde o SPD tem demonstrado melhorar a qualidade fisica do solo, contribuindo para a
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sustentabilidade agricola de longo prazo (Basche et al., 2016; Gongora et al., 2022; Vezzani &
Mielniczuk, 2011).

A densidade do solo ¢ um indicador critico do processo de compactacao, afetando a
porosidade, a circulacdo de dgua e ar e o crescimento das raizes. No SPD, a densidade nas
camadas superficiais (0—10 cm) pode aumentar inicialmente, como resultado do trafego de
maquinas e da auséncia de revolvimento. Entretanto, com o tempo, tende a estabilizar ou até
diminuir, devido ao aumento da matéria organica e a intensificacao da atividade bioldgica, que
favorecem a formacao de agregados estaveis (Arcoverde ef al.,, 2022; Da Silva et al., 2017).
Em Latossolos argilosos, a mineralogia da fracao argila e a distribuicao de poros influenciam
diretamente a densidade do solo, sendo que o SPD ¢ eficaz na redugdo da compactagdo com o
passar dos anos (Da Silva et al., 2022).

Nas camadas mais profundas dos solos cultivados em SPD (10-20 e 20-30 cm), a
densidade ¢ naturalmente maior. Contudo, o sistema pode mitigar esses efeitos ao longo do
tempo, especialmente quando associado a rotagao de culturas e ao uso de plantas de cobertura
do solo. A atividade radicular dessas espécies e o acimulo de matéria organica geram bioporos
que aliviam a compactacao, contribuindo para a melhoria da estrutura do solo em profundidade
(Da Silva et al., 2022).

A porosidade do solo, fundamental para a aeracdo, infiltracdo de 4gua e armazenamento
de nutrientes, ¢ positivamente influenciada pelo SPD. A pratica promove o acimulo de matéria
organica e estimula a atividade de organismos edaficos, como minhocas e microrganismos, que
auxiliam na formag¢ao e manutencao de uma rede porosa estavel (Barbosa et al., 2022). Embora
a compactacdo inicial possa reduzir a porosidade, a pratica continua do SPD tende a aumenta-
la, principalmente pela formacao de bioporos e agregados estaveis ao longo do tempo (Da Silva
et al., 2009).

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) representa a dificuldade que as raizes encontram
para crescer no solo. Nos primeiros anos de implantacdo do SPD, a RP pode ser elevada,
sobretudo nas camadas superficiais, devido a acomodacao natural das particulas do solo. Com
o tempo, a resisténcia tende a diminuir em fun¢do da melhoria da estrutura do solo e do aumento
da atividade biologica (De Moraes et al., 2020). A utilizacao de plantas de cobertura ¢ uma
estratégia eficaz para mitigar a RP, pois melhora a estrutura fisica e reduz a compactagao. A
integracdo dessas culturas no sistema diminui a resisténcia a penetracao, principalmente nas
camadas subsuperficiais (Dos Santos Locatelli et al., 2022; De Moraes et al., 2024). Além disso,

o uso de misturas de espécies vegetais, como leguminosas e gramineas, contribui para acelerar
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a reducdo da resisténcia a penetracdo. Essa pratica diversifica o sistema radicular, melhora a
conectividade entre os poros e favorece a estrutura do solo (Dos Santos Locatelli ef al., 2022).

A capacidade de retengdo de agua € essencial para a satide das plantas e a produtividade
agricola. O SPD aumenta essa capacidade ao elevar o contetido de matéria organica, que atua
como uma esponja, retendo agua e nutrientes (Severiano et al., 2021). Da Silva et al. (2009)
demonstraram que o SPD melhora significativamente a retengdo de agua, inclusive em solos
compactados, aumentando a resiliéncia das culturas durante periodos de seca. Nas camadas
superficiais, a matéria organica e a cobertura do solo reduzem a evaporacao direta, enquanto
nas camadas mais profundas o aumento da porosidade e a presenga de bioporos facilitam o
armazenamento hidrico (Da Silva et al., 2009).

A infiltracdo de 4gua no solo € um processo essencial para garantir a recarga dos
aquiferos e o suprimento hidrico as plantas. No SPD, a infiltragdo pode ser inicialmente limitada
pela compactacao das camadas superficiais, mas tende a melhorar com o tempo, devido ao
aumento da porosidade e da matéria organica (Fernandes et al., 2023). Conforme Tavares Filho
et al., (2012), o SPD e o uso de coberturas vegetais elevam a taxa de infiltragdo de agua,
reduzindo o escoamento superficial e a erosdo. A cobertura continua do solo protege contra o
impacto direto das gotas de chuva, facilitando a infiltracdo, enquanto a estrutura aprimorada
permite maior movimentagao da 4gua no perfil. Nas camadas mais profundas, a presenca de
bioporos melhora ainda mais esse processo, tornando o solo mais resiliente ao estresse hidrico
(Tavares Filho et al., 2012).

Nos primeiros anos do SPD, a densidade do solo pode aumentar devido a transi¢do de
sistemas convencionais, mas tende a estabilizar ou reduzir com o aumento da matéria organica
e da atividade biologica (Arcoverde et al., 2022; Da Silva et al., 2017). A porosidade total,
inicialmente limitada pela compactacao, ¢ promovida ao longo do tempo com a formagao de
agregados e macroporos (Barbosa et al., 2022), enquanto a presenga continua de residuos
vegetais na superficie auxilia na prote¢ao contra nova compactagdo. A resisténciaa penetragao
diminui com a reorganizacao estrutural, favorecida pela matéria organica e pela atividade de
raizes de cobertura (De Moraes et al., 2020). A diversificacao de espécies de cobertura acelera
esse processo, reforcando a conectividade porosa e a estrutura (Dos Santos Locatelli et al,,
2022).

A capacidade de retengdo de adgua, limitada nos estagios iniciais do SPD pela menor
porosidade, tende a melhorar com o tempo, a medida que a matéria organica aumenta e atua
como reserva hidrica (Severiano et al., 2021). A estrutura fisica mais estavel proporciona maior

resiliéncia do solo as variagdes climaticas, garantindo produtividade mesmo em situagdes de
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estresse hidrico (Da Silva et al., 2009). A infiltracdo de dgua também evolui com o SPD,
passando de limitada para eficiente, reduzindo o escoamento e promovendo a recarga do perfil
(Fernandes et al., 2023). A gestdo adequada com cobertura vegetal garante infiltragdo vertical
da agua, essencial em periodos criticos (Tavares Filho et al., 2012).

Com o tempo, o SPD transforma os atributos fisico-hidricos do solo de forma positiva,
aumentando a matéria organica, promovendo a biodiversidade do solo € melhorando a estrutura
geral. Isso resulta em solos mais saudaveis e produtivos, sendo que sua sustentabilidade
depende de praticas de manejo que favoregam a conservagdo dos recursos naturais. De acordo
com Vizioli et al. (2021), o SPD promove uma estrutura de solo mais resiliente, capaz de
suportar melhor condi¢des adversas, aumentando a produtividade a longo prazo.

Além de mitigar os efeitos iniciais da compactagdo, o SPD contribui significativamente
para a conservacao dos recursos hidricos, ao aumentar a infiltracdo, reduzir a evaporacao e o
escoamento superficial. Em regides sujeitas a veranicos, essas melhorias sao determinantes para
o sucesso das lavouras. A maior estabilidade estrutural e o acimulo de matéria organica
promovem solos com maior capacidade de retengdo de umidade, favorecendo a recarga dos
aquiferos e aumentando a eficiéncia do uso da 4gua pelas plantas (De Moraes SA et al., 2015).
A menor perda de nutrientes por lixiviagdo e erosdo também contribui para aumentar a

eficiéncia dos fertilizantes aplicados.

4.1.5 Desafios atuais e caminhos para a evolugao do sistema plantio direto

Apesar dos avangos, o SPD enfrenta desafios e limitagdes que podem afetar sua
implementacdo e eficacia (Giller et al., 2009). Podem ser diagnosticado o processo de
densificacdo do solo associado a acomodagdo natural das particulas ou o processo de
compactagdo, associado ao intenso trafego de maquinas contribuindo para alteracdo da
qualidade estrutural do solo (Collares et al., 2006). De acordo com Streck et al., (2004) o
intenso nimero de operagdes mecanizadas também € responsavel pela formacao de camadas
compactadas superficiais, especialmente quando ha continuo trafego de maquinas em
conteudos inadequados de dgua no solo (Streck et al., 2004), podendo afetar a qualidade do
solo e a producdo agricola (Bergamin et al., 2010a; Bergamin et al., 2010b).

O solo em condig¢des ideais para o desenvolvimento radicular ¢ explorado de forma
homogénea pelas raizes das plantas, sendo o volume de solo explorado relativamente maior que
em solos com problemas de compactagdo. A compactagdo pode limitar o crescimento das raizes

e reduzir a infiltracdo de agua, prejudicando a produtividade (Reichert et al., 2009). Em
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situacdes em que o solo estd compactado ou quando o SPD ¢ mal implementado, a infiltragio
pode ser comprometida, reduzindo a eficacia do SPD em aumentar a disponibilidade de dgua
no solo (Reichert et al., 2009).

A compactacdo provoca degradacgao estrutural do solo, acarretando aumento nos valores
de densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo, bem como redugdo da porosidade total
e macroporosidade do solo (Bergamin et al., 2010a; Bergamin et al., 2010b). Tais alteragdes,
evidenciadas por modificagdes de sua densidade, afetam a resisténcia mecanica do solo a
penetragdo, a porosidade total, a distribuicdo do didmetro dos poros, a porosidade de aeracao,
a armazenagem e a disponibilidade de agua as plantas, bem como, a dindmica da 4dgua na
superficie e no perfil do solo (Hillel, 2004).

A distribuig@o desigual de residuos vegetais pode levar a diferencas na infiltragao de
dgua e na protecao contra a evaporacao em diferentes areas do campo. Isso pode resultar em
areas secas e em menor uniformidade na conservagao da agua (Govaerts et al., 2009). Em
alguns solos, a presenca continua de residuos vegetais pode levar a formagao de uma camada
hidrofobica, que impede a penetracdo uniforme da dgua no solo. Isso pode reduzir a infiltragio
efetiva e aumentar o risco de escoamento superficial (Blanco-Canqui & Lal, 2008).

O SPD ¢ mais eficaz em contextos em que hd chuvas regulares que permitem a
manuten¢do continua da umidade do solo. Em regides aridas ou em condi¢des de seca
prolongada, o SPD sozinho pode ndo ser suficiente para garantir uma conservagao eficaz da
agua (Six et al., 2004). O manejo eficaz da 4gua no SPD requer monitoramento continuo das
condicdes do solo e da umidade para ajustar as praticas conforme necessario. Isso pode exigir
investimentos em tecnologias de monitoramento e capacita¢ao dos agricultores (Hobbs et al.,
2008). Para superar essas limitagdes, o SPD pode ser complementado por praticas de manejo
adaptativas que levem em consideracdo as condi¢des locais de solo e clima, além de tecnologias
que ajudem a otimizar a gestdo da agua e a eficiéncia hidrica no campo.

A expansdao da monocultura de soja, a simplificagdo da rotacao de culturas e o uso
intensivo de agrotoxicos tém limitado os beneficios potenciais do sistema. Pesquisas recentes
indicam que, para garantir a sustentabilidade do SPD, ¢ necessario adotar uma abordagem mais
integrada, que inclua indicadores de saude do solo, servigos ecossistémicos e estratégias
adaptativas frente as mudangas climaticas (Briedis et al., 2012).

A construgdo de sistemas mais biodiversos, com maior inclusdo de plantas de cobertura,
consorcios de culturas e praticas regenerativas, ¢ apontada como caminho promissor para

aumentar a resiliéncia e a multifuncionalidade do SPD.
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4.2 TERRACEAMENTO AGRICOLA

4.2.1 Defini¢ao e importancia do terraceamento para as terras cultivadas

O terraceamento agricola ¢ uma pratica mecanica de manejo do solo que tem sido
utilizada ha milénios em todo o mundo para aumentar a viabilidade da agricultura em terrenos
inclinados. Terragos sdo estruturas de conservagao do solo construidas transversalmente as
encostas para reduzir a velocidade do escoamento superficial, promover a infiltragdo de dgua e
reduzir a erosdo do solo (Machado et al., 2020). Eles sdo fundamentais em regides tropicais
umidas devido a alta intensidade e frequéncia das chuvas, que podem causar erosao significativa
e perda de solo fértil (Singh, 2023). Sdo essenciais em areas montanhosas e colinas, onde a
topografia acidentada representa um desafio para a agricultura convencional.

Os terragos agricolas apresentam multiplas fungdes e promovem beneficios ambientais
e econdmicos. Atuam como barreiras fisicas que reduzem a velocidade do escoamento
superficial, o que possibilita maior tempo de contato da dgua com a superficie do solo,
favorecendo sua infiltracdo e minimizando a erosdo hidrica. Como consequéncia, hd uma
reducdo no transporte de sedimentos e nutrientes, prevenindo a degradagdo do solo e a
contaminag¢do de corpos d’agua (Lal, 1998; Machado ef al., 2020; Singh, 2023, Deng et al.,
2021).

Os terracos promovem a redistribui¢ao da umidade no perfil do solo ao longo do tempo.
A agua infiltrada pode ser armazenada em camadas mais profundas, aumentando a
disponibilidade hidrica para as plantas, reduzindo o impacto de déficits hidricos sazonais
(Hillel, 2004; Deng et al., 2021). Esse efeito ¢ particularmente relevante em terrenos inclinados,
onde, sem o terraceamento, a rapida drenagem superficial resultaria em menor retencao de dgua
e maior degradagdo estrutural do solo (Lal, 1998; Machado et al., 2020). Dessa forma, os
terracos ndo apenas auxiliam no controle da erosdo, mas também contribuem para a manutengao
das condigdes fisico-hidricas do solo, beneficiando o sistema produtivo a longo prazo (Hillel,
2004; Singh, 2023).

Os terragos também ajudam a conservar os nutrientes no solo, o que ¢ vital para manter
a fertilidade e reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos (Milleref al., 2018). Os terragos
também desempenham um papel crucial na protecdo da biodiversidade, fornecendo habitats em
mosaico para diversas espécies, ¢ podem ser integrados com praticas agroflorestais para

aumentar a resiliéncia ecolodgica e a eficiéncia no uso dos recursos naturais.
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4.2.2 Classificacao e distribui¢do global dos terragos

O terraceamento agricola ¢ uma pratica amplamente utilizada em diversas partes do
mundo, com variagdes significativas em design e funcao, dependendo do contexto geografico
e climatico. Wei et al. (2016) destacam que os terragos podem ser classificados de varias
maneiras, com base em sua forma, método de construcdo e finalidade. Algumas das
classificagdes comuns incluem terragos de retencao, infiltracao, contorno ¢ inclinagao

Os terracos de retengdo sao aqueles projetados para capturar e armazenar dgua, ideais
para areas aridas e semidridas onde a conservacgdo da agua € crucial. Eles ajudam a reduzir o
escoamento superficial e aumentam a disponibilidade de 4gua para as plantas (Tao et al., 2019).
Os terragos de infiltracdo (ou nivel) s3o construidos para aumentar a infiltragao de 4gua no solo,
melhorando assim a recarga do lengol freatico e a disponibilidade de dgua para as plantas
(Cheng et al., 2019). Os terracos de contorno sao construidos ao longo das linhas de contorno
do terreno, seguem as curvas naturais do solo para minimizar a erosao € maximizar a
conservacao do solo (Hudson, 1981). Os terragos de inclinagdo (ou gradiente) sdo construidos
com uma leve inclinacao para conduzir a 4gua da chuva ao longo do terrago, reduzindo a erosao
ao longo da encosta.

Globalmente, o uso de terragos ¢ comum em regides como o Sudeste Asidtico,
particularmentenas Filipinas e no Vietna, nos Andes na América do Sul, e em partes da Africa
e do Mediterraneo (Liu et al., 2016; Shen et al., 2020). Cada regido adapta os terragos as suas
condicdes locais, utilizando técnicas tradicionais transmitidas ao longo das geragdes para

otimizar o uso da terra e dos recursos hidricos disponiveis.

4.2.3 Formacao e conservac¢ao de terracos

A formacdo de terracos requer um planejamento cuidadoso € uma compreensao
profunda da topografia e das condi¢des do solo. Lal et al., (2023) destacam que a construgdo
de terragos envolve a movimentacdo significativa de solo para criar superficies planas ou
ligeiramente inclinadas, que sdo fundamentais para a conservagdo da adgua e a prevencao da
erosdo. Este processo pode ser intensivo em mao-de-obra e recursos, mas os beneficios a longo
prazo superam o0s custos iniciais.

A conservacdo de terracos ¢ igualmente critica e envolve manutencdo regular para
prevenir o colapso das estruturas e a erosao subsequente. Isso inclui a estabilizagao dos bordos

dos terracos com vegetacao apropriada, como gramineas ou arbustos, que ajudam a ancorar o
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solo e a absorver o excesso de dgua (Moreno-De-Las-Heras et al., 2019). A vegetacdo de
cobertura desempenha um papel crucial na melhoria da estrutura do solo e na retengao de
umidade, além de promover a biodiversidade.

O sucesso do terraceamento depende de um planejamento cuidadoso, que leva em
consideragdo a topografia do terreno, as condi¢des climaticas e a disponibilidade de recursos.
O uso de tecnologia moderna, como imagens de satélite e sistemas de informagao geografica
(SIG), tem melhorado significativamente o planejamento ¢ a implementagdo de terragos,
permitindo uma avaliacdo mais precisa das condi¢des do solo e a determinacao das melhores

estratégias de manejo (Cerda et al., 2018).

4.2.4 Impactos do terraceamento sobre os atributos fisicos do solo

O impacto do terraceamento nos atributos fisico-hidricos do solo evolui ao longo do
tempo, apresentando efeitos distintos em diferentes fases. Inicialmente, a mobilizagdo do solo
durante a construgao dos terragos pode comprometer a estrutura do solo e expor camadas menos
férteis, devido ao uso de maquinaria pesada, o que aumenta a densidade e a resisténcia do solo
(Hudson, 1981; Miller et al., 2018; Silva ef al., 2017). Isso resulta em compactagdo inicial,
reduzindo temporariamente a porosidade, a infiltragdo e o armazenamento de agua, além de
dificultar o crescimento das raizes (Dias et al., 2019; Deng et al., 2021).

Com o tempo, os beneficios do terraceamento se tornam mais evidentes. A medida que
os terragos se estabilizam e a vegetacao cresce, a estrutura do solo melhora gradualmente devido
a incorporagdo de matéria organica (Miller et al, 2018). A vegetacdo ajuda a reduzir a
compactagdo, aumenta a bioturbagdo e favorece a formacao de agregados estaveis, melhorando
a porosidade e a capacidade de retencdo de 4gua, o que promove um ambiente saudavel para a
atividade microbiana (Cheng et al., 2019; Tao et al., 2019; Dechen et al., 2015). Isso facilitao
crescimento radicular e melhora a absor¢ao de nutrientes e dgua pelas plantas (Lal, 1998; Liu
et al., 2016; Arnhold et al., 2015; Hudson, 1981).

Cerda et al. (2018) destacam que os terragos melhoram a estrutura do solo ao reduzir a
compactagdo, o que ¢ crucial para aumentar a porosidade e a capacidade de retencdo de agua,
especialmente em solos de textura franco-argilo-arenosa, como os da microrregido de Ponta
Grossa. Isso favorece o desenvolvimento radicular profundo, permitindo que as plantas acessem
nutrientes € agua em camadas mais baixas do solo. Além disso, os terracos reduzem
significativamente a velocidade de escoamento da agua, diminuindo a erosao do solo, que ¢

crucial em regides de alta pluviosidade ou em encostas ingremes (Tao et al., 2019; Cerda et al.,
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2018). Na China, os terragos demonstraram um impacto positivo na disponibilidade de agua,
essencial para a recarga de aquiferos e a sustentacdo de cultivos em periodos de seca (Cheng et
al., 2019).

Nos Andes, Liu et al., (2016) discutem que o terraceamento tem implicagdes modernas
para a adaptacdo as mudangas climaticas, aumentando a resiliéncia hidrica em paisagens
agricolas. Os terragos ajudam a mitigar os efeitos das secas, armazenando mais 4gua no solo e
diminuindo a necessidade de irrigacao frequente. Miller e al. (2018) enfatizam que os terragos
ajudam na formag¢do de uma camada de solo superior mais rica em matéria organica, devido a
menor erosao e melhor conservagdo dos nutrientes, vital para o desenvolvimento de um sistema
radicular saudavel e para a produtividade das culturas. A matéria organica melhora a capacidade
do solo de reter 4gua e nutrientes, aumentando sua fertilidade.

O terraceamento também tem implicagdes significativas para a biodiversidade e os
servigos ecossistémicos em paisagens agricolas. Peng et al. (2020) destacam que as praticas
agroflorestais em terras terraceadas aumentam os servigos ecossistémicos, promovendo a
biodiversidade vegetal e a estabilidade ecoldgica. A diversificagdo das culturas e a introducao
de espécies vegetais nativas em terras terraceadas podem melhorar a resisténcia do ecossistema
apragas e doencas, além de fornecer habitat para a fauna local. Isso pode reduzir a dependéncia
de insumos quimicos.

Lal et al. (2023) discutem como o plantio em contorno em sistemas agroflorestais
contribui para a formacao de terragos e a conservagcdo do solo e nutrientes em terrenos
inclinados, uma estratégia eficaz para melhorar a resiliéncia dos ecossistemas agricolas diante
das mudangas climaticas. Os sistemas agroflorestais ajudam a sequestrar carbono no solo e na
biomassa vegetal.

Os terragos modificam a dindmica da agua no solo, promovendo a infiltragdo e
diminuindo o escoamento superficial (Lal, 1998; Deng et al., 2021). Tao et al. (2019) relatam
que os terracos de retencao sao eficazes na conservagao de agua e solo em regioes semiaridas,
essenciais para o manejo sustentavel da 4gua em paisagens agricolas. Contribuem para a recarga
hidrica subterranea, estabilizando os niveis de agua nos aquiferos e reduzindo a pressao sobre
os recursos hidricos superficiais.

Wei et al. (2016) e Deng et al. (2021) apontam que os terragos estabilizam taludes,
reduzindo o risco de deslizamentos de terra e erosdo em massa, crucial em regides montanhosas
ou de encostas ingremes. A longo prazo, os terracos transformam solos vulneraveis em sistemas

resilientes, capazes de sustentar alta produtividade com menor erosao e melhor uso da agua,
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destacando a importancia de praticas de manejo sustentaveis (Cerda et al., 2018; Merten &

Minella, 2013).

4.2.5 Abandono dos terracos e riscos associados

O abandono de terracos agricolas pode desencadear transformacdes significativas na
dindmica hidrolégica e geomorfologica das areas cultivadas, comprometendo tanto a
produtividade agricola quanto a estabilidade ambiental. Quando deixados sem manutengdo, os
terragos tendem a se deteriorar gradualmente, permitindo que processos erosivos avancem
sobre o solo anteriormente protegido.

Moreno-de-las-Heras et al. (2019) destacam que, na regido mediterranea, o abandono
dessas estruturas leva a erosao acelerada, reduzindo a fertilidade do solo e favorecendo a perda
de biodiversidade. Sem os terragcos para conter o fluxo da agua, o escoamento superficial
intensifica-se, promovendo a formagao de sulcos e ravinas, que podem evoluir para processos
erosivos mais severos, como deslizamentos de terra. Esse cenario ¢ ainda mais preocupante em
areas de relevo acidentado, onde os terragos desempenham um papel essencial na contengao do
solo e na regulagdo do regime hidrico.

Shen et al. (2020) acrescentam que o abandono dos terragos muitas vezes esta associado
a modernizacao agricola e a expansao urbana, que alteram o uso da terra e reduzem a viabilidade
da manutencao dessas estruturas. Como consequéncia, a degradagao do solo se agrava, levando
a compactacao da superficie, diminuicao da infiltragdo de dgua e aumento do escoamento
superficial. Esses fatores ndo apenas afetam a capacidade produtiva da terra, mas também
reduzem a resiliéncia ecoldgica da paisagem, tornando-a mais vulneravel a eventos climaticos
extremos, como secas € chuvas intensas.

Assim, a perda dos terragos agricolas representa ndo apenas um desafio para a
conservacao do solo, mas também um risco para a sustentabilidade dos sistemas agricolas ¢ a

manutencao dos servigos ecossistémicos associados as paisagens cultivadas.

4.3 0S SOLOS DA MICRORREGIAO DE PONTA GROSSA

r

A microrregido de Ponta Grossa, situada no segundo planalto paranaense,

(¢}

o~

geologicamente e pedologicamente rica e diversa. A diversidade de solos da regido

consequéncia direta das influéncias litologicas e geomorfolégicas da Bacia do Parana,
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contribuindo significativamente para a atividade agricola e a sustentabilidade ambiental local

(Machado S4, 2007; Larach et al., 1984).

4.3.1 Geologia e litologia

A geologiada regido, juntamente com suas formacgdes rochosas, desempenha um papel
crucial na formacdo dos solos, impactando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas. A regido ¢ geologicamente dominada por rochas sedimentares da Bacia do
Parana, principalmente arenitos da Formagao Furnas, que datam do Siluriano-Devoniano. Esses
arenitos, compostos predominantemente por quartzarenitos, sdo o material parental principal
dos solos da regido. Devido a sua altaresisténcia ao intemperismo, os arenitos contribuem para
a formagdo de solos com texturas franco-argilo-arenosas e franco-argilosas, influenciando a
mineralogia com uma presenca significativa de quartzo, feldspatos e micas (Mineropar, 2007;
De Ros, 1998; Sa, 1995).

A presenga de fei¢oes carsticas, como dolinas, ¢ comum, indicando processos erosivos
que influenciam a formacao e a evolugdo do relevo local. Essa interagdo entre geologia e
geomorfologia resulta em uma diversidade de solos que respondem de maneiras distintas as

praticas de manejo e uso agricola (Filho; Karmann, 2007; Pontes, 2014).

4.3.2 Tipos de solos, abrangéncia e caracteristicas

Na microrregido de Ponta Grossa, os processos geologicos de origem sedimentar deram
origem a solos que, em grande parte, sdo pouco desenvolvidos, frageis, com baixa fertilidade,
alta saturacao por aluminio, além de serem rasos e arenosos (Machado Sa, 2007; Larach et al.,
1984). Mesmo em areas de relevo com declives mais suaves, esses solos ainda estao sujeitos a
acdo de processos erosivos devido as suas caracteristicas intrinsecas. Apesar de as condigdes
climaticas daregido serem favoraveis ao cultivo de culturas anuais, especialmente pelo elevado
indice de precipitacdo, os solos demonstram uma aptidao apenas regular para a agricultura
(Ipardes, 2004).

Os Latossolos ocupam cerca de 40% da area da microrregido de Ponta Grossa. Esses
solos sdo profundos e bem desenvolvidos, com um horizonte B latossélico que apresenta
coloragdo vermelha a amarela, devido a presenca de Oxidos de ferro e aluminio.

Morfologicamente, possuem estrutura granular e baixa densidade aparente, favorecendo a
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aeracdo e drenagem (Embrapa, 2018; Buol; Eswaran, 1999). Fisicamente, os Latossolos sdao
caracterizados por alta macroporosidade, o que facilita a infiltracdo de 4gua, mas também os
torna suscetiveis a lixiviagao de nutrientes. A textura franco-argilo-arenosa ¢ predominante,
mas pode variar dependendo do material de origem e da posi¢ao na paisagem. Quimicamente,
sdo solos acidos, com pH entre 4,5 € 5,5, baixa capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagdo
de bases, o que limita a reten¢do de nutrientes e requer corre¢do para o uso agricola eficiente
(Machado S4, 2007).

Os Latossolos sdo fundamentais para a agricultura da microrregido de Ponta Grossa,
especialmente no sistema de plantio direto. Sua boa estrutura e porosidade promovem a
infiltragdo de agua e reduzem o escoamento superficial, contribuindo para a recarga hidrica da
bacia do alto curso do Rio Tibagi (Barreto; Pinto, 2017). Esta caracteristica ¢ essencial para a
manutencdo dos fluxos hidricos, especialmente em periodos de estiagem, destacando a
importancia ecologica e agricola dos Latossolos na regido (S4, 1995). Esses solos apresentam
grande potencial de uso agricola, principalmente para o cultivo de soja, milho e trigo, que se
beneficiam das caracteristicas fisicas favoraveis desses solos. No entanto, sua acidez e baixa
fertilidade natural requerem correcdo e manejo cuidadoso para garantir alta produtividade
(Buol; Eswaran, 1999).

A vulnerabilidade a eros@o ¢ um dos principais desafios dos Latossolos, especialmente
aqueles com textura média, que s@o mais suscetiveis a erosdo em areas de declive e sob praticas
agricolas inadequadas (Antonia et al., 2015). A implementagado de praticas conservacionistas,
como o uso de terragos agricolas e a manutencao da cobertura vegetal, € essencial para mitigar
o risco de erosdo e garantir a sustentabilidade do uso agricola (Guimaraes et al., 2009).

Os Nitossolos representam cerca de 30% da area total e sd@o reconhecidos por sua
fertilidade natural superior a dos Latossolos. Eles apresentam uma colora¢do que varia de
vermelhaa vermelha escura, com textura argilosa que favorece a retengdo de 4gua e nutrientes.
Morfologicamente, os Nitossolos possuem um horizonte B nitico com estrutura em blocos
subangulares, conferindo-lhes boa capacidade de suporte fisico e resisténcia a erosdo. Essas
caracteristicas os tornam ideais para culturas perenes e anuais (Bognola et al, 2002).
Quimicamente, apresentam maior saturacao de bases e CTC, permitindo uma disponibilidade
mais eficiente de nutrientes para as plantas. Essa maior fertilidade natural os torna atrativos
para a agricultura, embora a corre¢do de acidez ainda possa ser necessaria (Carvalho et al.,
2002).

Os Cambissolos ocupam cerca de 20% da area da microrregido e sdao solos menos

evoluidos, com pouco desenvolvimento de horizontes. Eles apresentam uma cor que varia do
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amarelo ao marrom, com textura que pode ser de argilosa a arenosa, dependendo do material
de origem. Morfologicamente, possuem um horizonte B incipiente, com estrutura fraca e baixa
densidade aparente, o que limita sua capacidade de suporte fisico para culturas agricolas sem
praticas de manejo adequadas (Mineropar, 2014). Quimicamente, sao solos acidos e de baixa
fertilidade natural, necessitando de correcao de acidez e adubacao para uso agricola produtivo.
Apesar disso, podem ser utilizados para pastagens e reflorestamento devido a sua capacidade

de suporte (Potter et al., 2002).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 SELECAO DAS AREAS DE ESTUDO

O experimento foi iniciadono ano de 2017, com a selecao de areas para a implantacao
de duas parcelas experimentais de grande dimensao (~1,54 ha cada). Para isto, foram realizados
levantamentos prévios da topografia das encostas, escolhendo areas similares em termos de
relevo (formato concavo-convergente), diregdo dos fluxos de dgua superficial e caracteristicas
de solos.

A andlise topografica foi realizada em imagens geradas por Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT), derivando-se atributos do potencial de fluxo superficial convergente. Com
1ss0, definiu-se o poligono da area de contribui¢ao e realizou-se analise estatistica para analisar
e comprovar a homogeneidade entre as megaparcelas. Pequenas diferengas topograficas foram
aceitas depois de realizar pequenos ajustes nos poligonos.

As megaparcelas experimentais foram, entdo, instaladas em uma bacia de ordem zero,
posicionadas em encosta convergente de escoamento, que se conecta, a jusante, a um curso

d’4gua de 1* ordem, tributario do Rio Verde, bacia hidrografica do Rio Pitangui.

5.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPGQG), situada no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana (25° 05 49” S e 50° 03”
43,117 W), auma altitude média de 975 m acima do nivel do mar (Figura 1). O clima da regiao,
segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cfb, subtropical imido com verdes brandos, sem
estacdes secas e geadas frequentes e rigorosas, temperatura média anual proximaa 18,2 °C e

precipitagdo pluvial média anual de 1.449 mm (Simepar, 2023).
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Figura 1: Localizagdo da drea de estudo dando destaque as parcelas experimentais e a malha de pontos de
coletadeamostras de solo. A esquerda pode ser visualizada a megaparcela cultivada em sistema plantio direto
com terraceamento agricola (CT); e, a direita, a megaparcela cultivada em plantio direto sem terraceamento.
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5.3MANEJO DO SOLO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS

A erosdo e a compactagdo do solo observadas na area de estudo foram cruciais para a
decisdo de realizar o preparo inicial do solo, com o objetivo de uniformizar as condigdes fisicas
e quimicas. O preparo foi realizado em outubro de 2018 e consistiuna aplicagdo superficial de
2,3 tha™! de calcério dolomitico e semeadura de aveia preta (Avena strigosa, Schieb). Quarenta
dias depois da semeadura da aveia, foi realizada a subsolagem do solo até 0,40 m de
profundidade sobre a aveia. Em seguida, fez-se a dessecacao quimica da cultura para a formacao
de cobertura de residuos vegetais (biomassa) sobre o solo.

Seis meses depois da subsolagem foram construidos terracos agricolas em uma das
parcelas experimentais. O cultivo de espécies de ciclo anual foi realizado de modo similar nas
duas parcelas experimentais, de acordo com o manejo e a sequéncia mais comuns na regiao:
plantio direto de soja (Glycine max) e milho (Zea mays) durante o verdo, e trigo (Triticum

aestivum) e aveia preta (Avena strigosa, Schieb) no inverno. Em ambas as areas foram
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realizadas adubagdes, controle de plantas daninhas, de pragas e de doengas, de acordo com a
necessidade e o estadio vegetativo das culturas.

Os tratamentos principais considerados no estudo foram: plantio direto com terragos em
nivel (CT) e plantio direto sem terragos (ST). Os tratamentos secundarios foram: duas camadas
de solo (0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m de profundidade) e quatro anos de avaliagdao (2019, 2020, 2021 e
2022).

O tipo e o dimensionamento dos terragos foram definidos de acordo com os critérios
propostos por Lombardi Neto ef al., (1994), levando em consideracdo as caracteristicas dos
solos e os parametros hidrologicos das parcelas, como o periodo de retorno da chuva para a
regido. Os célculos para o dimensionamento dos terracos foram realizados pelo software
TERRACO 4.1®. Em uma das parcelas experimentais foram instalados seis terracos de
infiltracdo dispostos em nivel, de base média e com faixa de movimentacdo de terra de,
aproximadamente, seis metros. Os terragos foram construidos com terraceador e arado de discos

complementar para a ampliagao do dique de abertura do canal.

5.4 COLETA DE AMOSTRAS E DETERMINACAO DE ATRIBUTOS DO SOLO

5.4.1 Coleta de amostras de solo

Em cada parcela experimental foram estabelecidos grids amostrais de 36 pontos de
coleta, totalizando 72 pontos de amostragem (Figura 1). A coleta de amostras foi realizada
anualmente, nos anos de 2019, 2020, 2021 e 2022, entre os meses de maio e junho, nas camadas
0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade, perfazendo um total de 144 amostras coletadas por
ano. De cada ponto foram retiradas amostras de solo com estrutura preservada em anéis

cilindricos metdlicos (~100 cm?) e amostras com estrutura nio preservada.

5.4.2 Determinagao dos atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo determinados na amostras de solo com estrutura nao
preservada foram os teores de argila, silte, areia; e nas amostras com estrutura preservada,
foram: a densidade do solo (Ds), a porosidade do solo (Pt) (macro — Macro; microporosidade -
Micro), a resisténcia do solo a penetracao (RP), a umidade gravimétrica (Ug), o contetido de

agua na capacidade de campo (CC), o contetido de 4gua no ponto de murcha permanente (PMP),
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o conteudo de dgua disponivel para as plantas AD), a condutividade hidraulica saturada (Ksat)e
a velocidade de infiltragdo basica (VIB) de 4gua no solo.

Para determinar as fragdes granulométricas do solo (argila, silte e areia), as amostras
com estruturando preservada foram secas em estufaa 40°C por 48 h (TFSE) e, posteriormente,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm. Essa andlise foi realizada de acordo com a
metodologia adaptada de Camargo et al. (2009). De acordo com a determinagao dos contetudos
de argila (298,23 g kg™), silte (92,12 g kg™') e areia (609,65 g kg™') na parcela sem terrago, a
classe textural foi classificada como franco-argilo-arenosa. Para parcela com terrago os teores
de argila (278,86 g kg!), silte (77,80 gkg™') e areia (643,34 g kg™!) resultaram na classe textural
franco-argilo-arenosa.

Os procedimentos adotados para a determinagdo do conteido de dgua no solo em
diferentes potenciais sdo descritos por Teixeira et al. (2017). As amostras com estrutura
preservada foram saturadas lentamente por 72h e, posteriormente, pesadas. Em seguida foram
colocadas em mesa de tensdo automatizada e submetidas aos potenciais de -6 e -10 kPa. Depois
de atingir o equilibrio hidraulico, as amostras foram pesadas e secadas em estufa a 105°C até
atingirem massa constante. A Pt (m? m™) foi assumida como sendo o conteudo de a4gua contido
na amostra saturada. A macroporosidade (Macro), a microporosidade (Micro), a capacidade de

campo (CC) e a densidade do solo (Ds) foram determinadas de acordo com as seguintes

relagdes:
Micro (m3m™3) = % (Eq. 1)
Macro (m3m=3) = Pt — Micro (Eq. 2)
CC (m3m™3) = ik (Eq. 3)
Ds (Mgm™3) = 72 (Eq. 4)

Em que: O.kpa € 0.10kpa massa de dgua retida na amostra de solo nos potenciais-6 e -10
kPa, respectivamente; Vt: volume total de solo; ms: massa de solo seco.

O contetdo de agua no ponto de murcha permanente (PMP) foi determinado em
amostras de solo seco ao ar e peneirado (<2 mm), equilibradas a tensdo de -1.500 kPa em camara
de pressao de Richards. Em seguida, o potencial matrico foi verificado no WP4 (DECAGON
DEVICES, 2025), e a umidade do solo foi obtida apds pesagem das amostras e posterior
secagem em estufa a 105 °C até massa constante. O conteiido de agua disponivel (AD) foi
estimado pela diferenca entre o conteido de 4gua na capacidade de campo (CC) e no PMP.

Em cada ponto de coleta do grid, foi medida a resisténcia do solo a penetra¢do (RP) com

o auxilio de um penetrometro de campo (modelo PenetroLOG PLG1020), com agulha de ponta
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cOnica, area basal de 7,74 x 105 m? e Angulo de 30°. Concomitantemente, no mesmo ponto em
que foi determinada a RP, coletou-se uma pequena subamostra de solo, com um trado calador,
que foi acondicionada em lata de aluminio e levada ao laboratorio para determinar a umidade

gravimétrica (Ugy). A Ug foi determinada de acordo com a seguinte equagao:

Ug(glg ) = Tums) (Eq. 5)

mg
Em que: Ug = umidade gravimétrica do solo; m, = massa de solo imida; m, = massa de solo
seco.

Em todos os pontos de amostragem, foi realizada também a condutividade hidraulica
saturada (Ksat) foi determinada com um infiltrometro de Philip-Dunne Modificado (MPD)
(Nestingen, 2007; Ahmed et al., 2014), de acordo com a teoria de Green-Ampt. Inicialmente, o
infiltrometro foi inserido no solo a 0,05 m de profundidade. Em seguida, a umidade inicial do
solo foi medida em dois pontos da superficie do solo, na borda externa do infiltrometro. Depois
da instalacdo, o infiltrometro foi preenchido com agua até uma altura inicial especifica (0,30
m) e, entdo, foi registrada a variacdo da altura da dgua ao longo do tempo. Uma trena foi
utilizada para medir a altura da 4gua durante o teste. A altura da agua no infiltrometro foi
registrada continuamente até que toda a dgua adicionada tivesse infiltrado no solo. Ao final das
leituras, foi determinada novamente a umidade do solo, porém desta vez, no ponto central em
que havia sido instalado o infiltrémetro.

A infiltragdo cumulativa foi calculada com base na equagdo da esfera, limitada pela
frente de molhamento. A relagdo entre a altura da dgua no cilindro do infiltrometro e o raio da
frente de molhamento foi determinada pela equagao de Green-Ampt. Essa equagdo considera o
raio do cilindro do infiltrometro, a altura inicial da agua e a altura da 4gua em um dado
momento. A condutividade hidrdulica saturada (Ksat) foi calculada por meio da derivada da
alturada dgua em relagdo ao tempo, considerando os componentes do fluxo devidos a pressao-
capilaridade e a gravidade (Ahmed et al., 2014). Esse célculo envolveu a utilizagdo de uma
féormula que incorpora o raio da frente de molhamento, a profundidade de insercdo do
infiltrdmetro, as umidades volumétricas do solo saturado ¢ inicial, e a mudanca na altura da
dgua entre as medi¢des sucessivas. Finalmente, os valores de Ksat foram ajustados
iterativamente até que se obtivesse a melhor correspondéncia entre os dados observados e os
simulados da altura da dgua ao longo do tempo. Esse ajuste foi realizado utilizando técnicas
numéricas, como o método so/ver no Excel (Ahmed et al., 2014).

A velocidade de infiltragdo basica (VIB) foi determinada por um infiltrometro de duplo

anel, em 9 pontos centrais do experimento. O equipamento possuia um anel externo
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confeccionado em ago inox com 300 x 400 mm (altura e didmetro) e um anel interno do mesmo
material, com 200 x 200 mm (altura e diametro), ambos com uma das bordas em bisel. Os anéis
foram cravados no solo a 0,05 m de profundidade e, posteriormente, nivelados. A carga
hidraulica interna aplicada foi de 0,10 m de alturae as leituras foram realizadas nos intervalos
de tempo de 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos até o tempo maximo de 360 minutos ap6s o

inicio do teste. A VIB foi calculada com o auxilio da planilha eletronica do software Excel.

5.5 ANALISE DE DADOS

A hipotese de normalidade dos dados foi verificada com os testes de Shapiro-Wilk, a
nivel de 5% de probabilidade. Nos casos em que a normalidade ndo foi confirmada, investigou-
se a presenca de outliers que, quando identificados, foram removidos. Quando os dados nao
apresentaram normalidade (Ksat, p.ex.) aplicou-se o teste de Wilcoxon a 1, 5% e 10% de
probabilidade.

Na analise exploratoria dos dados foram calculadas as medidas de posi¢ao (média), de
dispersdo (desvio-padrao) e de forma da distribuigdo (coeficiente de variagdo). O coeficiente
de variagdo (CV) foi considerado baixo quando CV < 10% (homocedasticidade); médio quando
10% < CV < 20%; alto quando 20% < CV < 30% e muito alto quando CV > 30%
(heterocedasticidade), de acordo com Gomes & Garcia (2002).

Os dados foram submetidos ao teste de comparagdo de médias: testet pareadoa 5 % de
probabilidade. Os tratamentos ST e CT foram comparados dentro de cada ano e em anos
pareados: 2019%2020, 2020%2021 e 2021x2022. Todos os procedimentos estatisticos foram
realizados no programa R (R CORE TEAM, 2016). Também se realizou a correlagdo de Person,

para medir a forca e dire¢do da relagdo linear entre as varidveis.
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6 RESULTADOS
6.1 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados da analise estatistica descritiva dos
atributos fisicos do solo cultivado em plantio direto sem terracos (ST) e com terragos (CT)
agricolas, nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, para os anos de 2019, 2020,
2021 e 2022. A condutividade hidraulica saturada (Ksat) e a velocidade de infiltragdo basica

(VIB) foram determinadas apenas na camada 0-0,05 m de profundidade.
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Tabela 1: Estatistica descritivados atributos fisicos do solo para a area cultivada sob plantio direto sem terragos (ST) e plantio direto com terragos

agricolas (CT), em duas camadas do solo, para o ano de 2019.

Plantio direto com terracos (CT)

Plantio direto sem terracos (ST)

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m n=208 n=234

Méd DP Ccv Méd DP Cv
R

-0.1 4 10,2
Porosidade Total (Pt), m* m™ 0.1 88:28 gzi; 8:82 196’949 gfé 8:82 5(?’1 26
Macroporosidade (Macro), m* m= 0’18:328 gj;‘ 8:3451 ggjg gjé 8:33 314éj;8
Microporosidade (Micro), m> m™ 0,18:&;8 (O):jg 8:8; i(z)zzg gzgi 8:(2); 183,;1574
Capacidade de Campo (CC), m* m™3 0’18:8258 g:gg gzgg 11:?;‘ 8:;3 8:82 197”3648
Ponto de Murcha Permanente (PMP), m®> m™3 0’18:828 gji 8:8? ;;:g; 8:1; 8:8; ;g:gg
Agua Disponivel (AD), o000 | owa | oo | 23w | ow | oo | a2
Resisténcia do solo (RP), Mpa 0,18:&;3 ;f)g 8222 i?:i: ?:gg 8:28 jg:gz

Méd = Média; DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo (%); Ksat e VIB foram determinados apenas na camada 0-0,05 m de profundidade; n = niimero de

observagdes.
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Tabela 2: Estatistica descritivados atributos fisicos do solo para a area cultivada sob plantio direto sem terragos (ST) e plantio direto com terracos

agricolas (CT), em duas camadas do solo, para o ano de 2020.

Plantio direto com terracgos (CT)

Plantio direto sem terracos (ST)

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m n=208 n=234
Méd DP Cv Méd DP CvV
Densidade do Solo (Ds), g cm’> 0-0,10 1,30 0,10 7,75 1,31 0,10 8,10
0,10-0,20 1,39 0,09 6,55 1,43 0,07 5,12
Porosidade Total (Pt), m® m™* 0-0,10 0,99 0,03 7,76 0,49 0,03 7,69
0,10-0,20 0,53 0,09 18,29 0,51 0,03 6,64
0-0,10 0,08 0,04 32,99 0,04 0,08 57,72
M 'd d M 3 -3 b o b b b b b
acroporosidade (Macro), m*m 0,10-0,20 0,14 0,07 5445 0,15 0,04 32,12
. . . -0,1 4 4 10,2 14,54
Microporosidade (Micro), m*> m™ 0-0,10 0,40 0,0 0,26 0,38 0,05 >
0,10-0,20 0,38 0,09 2541 0,35 0,04 31,12
. 0-0,10 0,36 0,04 11,34 0,33 0,04 14,60
Capacidade de Campo (CC), m* m™ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
0,10-0,20 0,31 0,10 33,62 0,30 0,05 17,09
Ponto de Murcha Permanente (PMP), m* m™ 0-0,10 0,14 0,02 14,34 0,13 0,01 13,87
0,10-0,20 0,13 0,02 20,22 0,13 0,02 20,85
, . 0-0,10 0,21 0,02 1 0,20 0,04 20,25
Agua Disponivel (AD), m> m™ ’ ’ ’ 3,99 ’ ’ ’
0,10-0,20 0,18 0,10 56,86 0,17 0,04 26,20
0-0,10 1,05 0,28 27,06 091 0,26 25,15
Resisténcia d lo (RP), MP ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
esisténcia do solo (RP), MPa 0,10-0,20 2,16 0,61 28,34 2,12 0,71 33,85
.. . . =262 =262
Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat), cm h™! n=26 n=26
0-0,05 6,60 | 705 | 106,74 1085 | 1410 | 130,00
. . . =47 =47
Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB), mm h™! n n
0-0,05 9259 | 62,10 | 6497 12680 | 1843 | 14,54

Méd = Média; DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo (%); Ksat ¢ VIB foram determinados apenas na camada 0-0,05 m de profundidade; n = niimero de

observagdes.
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Tabela 3: Estatistica descritivados atributos fisicos do solo para a area cultivada sob plantio direto sem terragos (ST) e plantio direto com terragos

agricolas (CT), em duas camadas do solo, para o ano de 2021.

Plantio direto com terracgos (CT)

Plantio direto sem terracos (ST)

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m n=208 n=234
Méd DP Ccv Méd DP Cv
o | e e | e
-0,1 2 4 11 2
Porosidade Total (Pt), m? m™* 0.1 g-g:2g 8:4519 8283 06%5 8:4518 8233 g?;
Macroporosidade (Macro). o002 | ous | 0w | 2as | oas | oos | ara
o | o | on |
Copacidads e Campo (CO, ' o020 | 02 | oo | s | o | oo | 1w
Ponto de Murcha Permanente (PMP), m®> m3 0’18:8:;8 gjj 8:8? 1222(3) gji 8:8; ii:gi
o e e | om
il s | b s e e
Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat), cm h™! 0-0,05 8.87 | nZ,ng)Z | 7779 1123 | 113?6612 | 94,47
Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB), mm h™! 0-0,05 12830 | 11(1)=34’1979 | 83.39 182.30 | g,:;; | 34.97

Méd = Média; DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo (%); Ksat ¢ VIB foram determinados apenas na camada 0-0,05 m de profundidade; n = niimero de

observagdes.
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Tabela 4: Estatistica descritivados atributos fisicos do solo para a area cultivada sob plantio direto sem terragos (ST) e plantio direto com terragos
agricolas (CT), em duas camadas do solo, para o ano de 2022.

Plantio direto com terracgos (CT) Plantio direto sem terracos (ST)
Atributo Do Solo / Unidade Camada, m n=208 n=234

Méd DP Ccv Méd DP Cv
ol | e e e e e
Porosidade Totl Py, ' oo | oas | oos | ne | oss | oos | 13
Macroporosidade (Macto, ' m- w00 | ons | oo | mor | omw | oo | o0
Microporoidade (Micro). ' m” n002 | oss | 0w | oss | os | oo | rass
Copacidads e Campo (CO, ' o020 | s | oms | nos | osi | oot | 1580
Ponto de Murcha Permanente (PMP), m®> m3 0’18:8:;8 gj; 8:8; 193”6305 8:12 8:8; ii:gz
AT
et o o AR
Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat), cm h™! 0-0,05 5.62 | n;,27f)2 | 15481 6.00 | n;f)gZ | 116,71
Velocidade de Infiltracdo Bésica (VIB), mm h™! 0-0,05 92.86 | 2:;76 | 59.62 168.15 | 127"172 | 87,49

Méd = Média; DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo (%); Ksat ¢ VIB foram determinados apenas na camada 0-0,05 m de profundidade; n = niimero de
observagdes.
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A relagdo entre o desvio padrdo e a média aritmética, expressa pelo coeficiente de
variagdo (CV), indica o grau de dispersdo das varidveis. Para a camada 0-0,10 m de
profundidade, os coeficientes de variagdo demonstraram homogeneidade dos dados (CV <
10%) para a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e microporosidade (Micro). A
capacidade de campo (CC), o ponto de murcha permanente (PMP) e a umidade gravimétrica
(Ug), apresentaram CVs médios (10% < CV < 20%), enquanto o conteudo de dgua disponivel
apresentou CV alto (20% < CV < 30%). A macroporosidade (Macro) e a resisténcia do solo
(RP) apresentaram CVs muito altos (> 30%).

Para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, os coeficientes de variagao (CV) foram
inferiores aos da camada 0-0,10 m e seguiram o mesmo padrao para a densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), microporosidade (Micro), capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP) e umidade gravimétrica (Ug). No entanto, o CV do contetido de agua
disponivel passou de alto para médio e o da RP, de muito alto para CV alto. Os resultados
corroboram os da literatura, que demonstram menor dispersao dos atributos fisicos do solo em
profundidade, em fun¢do do menor impacto do manejo do plantio direto (Siqueiraet al., 2008).

Para a camada 0-0,05 m, a condutividade hidraulica saturada (Ksat) e a velocidade de
infiltracdo basica (VIB) apresentaram CVs muito altos (> 30%). Esses resultados corroboram
os da literatura, uma vez que, devido a alta variabilidade espacial, os valores de CV para ambas
as variaveis, € notoriamente mais elevado, assim como exposto por Ottoni et al. (2025).

A densidade do solo apresentou valores médios de 1,33 g cm™ na camada superficial
(0-0,10 m) e 1,42 g cm™ na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) do solo. Esses valores sao
similares aos encontrados por Libardi (2012) em solos de textura média ndo degradados, que
relataram densidades entre 1,25 Mg m= a 1,40 Mg m>. O aumento da densidade com a
profundidade ¢ consistente com estudos de Modal et al., (2019), que observaram maior
compactagdo nas camadas subsuperficiais devido ao trafego de méaquinas agricolas em plantio
direto.

A porosidade total determinada foi de 0,51 m*® m~ na camada superficial e 0,49 m*m™
na camada subsuperficial. Esses valores estdo de acordo com os encontrados por Ferreira et al.
(2016). Ribeiro et al. (2007) relataram porosidade total proximos a 50 cm?® cm™ em solos textura
média sob plantio direto. A reducao da porosidade com a profundidade ¢ consistente com
estudos de Fashaho et al. (2020), que atribuiram essa diminui¢do a acomodacao natural das
particulas do solo e a compactagdo pelo trafego frequente de maquinas agricolas.

A macroporosidade apresentou valores médios de 0,11 m*> m™ na superficiee 0,15 m?

m™ na subsuperficie. Esses valores sdo considerados baixos, conforme observado por Ribeiro
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et al. (2007) e Sousa et al. (2022), que verificaram que valores inferiores a 0,15 m* m= podem
limitar o crescimento radicular e a infiltracdo de 4gua no solo.

A microporosidade variou de 0,40 m® m~ na camada superficial para 0,34 m* m™ na
camada subsuperficial. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Girardello et al.
(2011) que relataram microporosidade entre 0,35 ¢ 0,42 m* m™ em solos sob plantio direto. A
reducdo em profundidade pode estar associada ao maior adensamento da camada
subsuperficial, decorrente da menor acao bioldgica e da auséncia de aporte direto de residuos
vegetais. Considerando que a microporosidade est4 diretamente relacionada a retengao de agua
disponivel as plantas, os valores obtidos indicam que o solo apresenta condigdes fisicas
adequadas ao desenvolvimento das culturas.

O contetdo de 4gua na capacidade de campo (CC) apresentou decréscimo com o
aumento da profundidade, variando de 0,34 m* m™ na camada superficial (0,0-0,10 m) para
0,29 m? m™ na subsuperficie (0,10-0,20 m). Essa tendéncia ¢ comumente observada em solos
sob sistema de plantio direto, devido & maior agregacdo e acimulo de matéria organica na
superficie, que favorecem a retencao de agua (Tormena et al., 1999; Reichardt e Timm, 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2021), que relataram
reducdo dos teores de d4gua na CC com o aumento da profundidade em Latossolos sob plantio
direto. Por outro lado, o conteudo de 4gua no ponto de murcha permanente (PMP) manteve-se
constante entre as camadas avaliadas, com valor médio de 0,14 m® m™, comportamento também
observado por Duarte et al. (2023) em solos de textura média sob sistema conservacionista. A
agua disponivel as plantas, calculada pela diferenca entre CC e PMP, apresentou reducao na
camada mais profunda, indicando que a capacidade de fornecimento hidrico do solo pode ser
limitada em profundidade, especialmente em condi¢des de déficit hidrico, conforme apontado
por Oliveira et al. (2020).

A resisténcia do solo aumentou significativamente com a profundidade, variando de
1,03 MPa na camada superficial para 2,31 MPa na camada subsuperficial. Esses valores sao
consistentes com os encontrados por Tormena et al. (2007). Esses resultados indicam que a RP
pode estar limitando o crescimento radicular das plantas na camada subsuperficial do solo, ja
que atingiram niveis considerados criticos ao crescimento das raizes. De acordo com o Soil
Survey Staff (1993), valores de RP entre 2,0 e 4,0 MPa sdo considerados altos e, acima de 4,0
MPa, muito altos para o adequado crescimento das raizes das plantas.

Moraes et al. (2014) sugerem que, em solos sob plantio direto, valores de até 3,5 MPa
podem ser tolerados devido a maior estabilidade dos agregados e a manutengdo da umidade do

solo por periodos mais prolongados, em fungio da cobertura permanente do solo. E importante
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destacar que as diferencas de RP observadas ndo foram influenciada pela umidade do solo (Ug)
pois, durante sua determina¢do, a umidade ndo diferiu entre as camadas e permaneceu em
proxima ao conteudo de agua na capacidade de campo (Tabela 1).

A condutividade hidraulica saturada apresentou grande variabilidade (CV = 95,53%)),
com média de 7,38 cm h™' e variacaode 0,04 a 40,48 cm h™'. A velocidade de infiltracao basica
também apresentou elevada variabilidade (CV = 52,56%), com valores médios de 115,06 mm
h™' e variagao de 29,33 a 303,24 mm h™'.

A analise exploratoria dos dados revelou que os atributos fisicos do solo variaram
significativamente com a profundidade, com tendéncias consistentes com a literatura cientifica.
A densidade do solo (Ds) e a resisténcia do solo (RP) aumentaram com a profundidade,
enquanto a porosidade total, a microporosidade e a capacidade de campo diminuiram. A
macroporosidade apresentou valores baixos em ambas as camadas, o que pode limitar a
infiltragdo de 4gua e aeragao do solo. A condutividade hidraulica saturada e a velocidade de
infiltragdo basica apresentaram alta variabilidade, indicando heterogeneidade nas propriedades
hidraulicas do solo. Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores realizados
por pesquisadores brasileiros, como Faraco et al. (2008), Santos et al. (2012) e Moraes et al.

(2014), que também observaram padroes semelhantes em solos sob plantio direto.
6.2 EVOLUCAO TEMPORAL DOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

6.2.1 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo (Ds) ¢ um indicador fundamental da compactagio e se relaciona
diretamente com a porosidade e a dindmica de infiltragdo de 4gua. Na camada superficial (0,00—
0,10 m), observou-se diferenca significativa entre os tratamentos apenas em 2021 (p < 0,01).
Nesse ano, o sistema com terragos (CT) apresentou Ds de 1,28 Mg m™3, valor superior ao
registrado no sistema sem terragos (ST), 1,22 Mg m™3. Nos demais anos avaliados, ndo foram
detectadas diferencas estatisticas entre os tratamentos.

A evolugdo temporal mostrou padrdes distintos entre as areas. No CT, a Ds aumentou
gradualmente, com acréscimo de 5,6% entre 2019 e 2020 e de 14,8% entre 2021 e 2022. Ja no
ST, a densidade varioude 1,26 Mgm™ em 2019 para 1,32 Mg m 3 em 2020, apresentou queda
para 1,22 Mg m— em 2021, mas alcangou o valor mais elevado em 2022 (1,46 Mg m). Esse
comportamento indica tendéncia de compactacdo progressiva ao longo do tempo,

especialmente na auséncia de terragos (Figura 2A).
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Figura 2: Boxplot da Densidade do Solo (Ds) avaliada temporalmente nas camadas superficial (A) (0-0,10 m)
e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em areas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terragos agricolas
(ST).

A) 0,00-0,10 m B) 0,10-0,20 m
.l C e =S e
2,00 | | ' 2,00- '
N s -
ns
1754 . e V5 e v =
1,50 — 1,50 é%
-
£ 1,251 % é E 1,25
o0 (@)
< 1,00- 2 1,00-
1] (2]
] (]
0,754 0,75
0,50 0,50-
0,254 0,25-
0,0C 1 1 1 1 0!00 U 1 1 1
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022

Notas: *** ** * :diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns= ndo significativo
deacordocomo testet. Os colchetes de cor preta representam a comparacio entre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a
comparagao da area cultivada sem terrago agricola entre os anos de avalia¢do. Os colchetes de cor azul
representam a comparaco da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliacdo. O ponto central
em azul claro representa a média.

Na camada subsuperficial do solo (0,10—0,20 m), os valores de densidade do solo (Ds)
também se elevaram em ambos os sistemas, mas sem diferengas estatisticas significativas entre
os tratamentos, o que sugere que o incremento nessa profundidade ocorre mais por processos
de reacomodacao fisica natural do solo, como efeito de chuvas, ciclos de umedecimento e
secagem, gravidade, assentamento dos agregados, combinados com o efeito cumulativo do
trafego de méaquinas agricolas ao longo do tempo, do que unicamente em razao da presenga ou
auséncia de terracos. Isso implica que praticas de manejo que visem mitigacdo da compactagao
devem considerar nao sé intervencoes fisicas pontuais, mas também manutencao continua da
estrutura do solo, cobertura vegetal, rotacao de culturas e controle do trafego, para que os efeitos

de reacomodag¢do ndo agravem a perda de porosidade e facilitem restri¢des fisicas radiculares.

6.2.2 Porosidade total (Pt)

A porosidade total representa a fragdo do volume total do solo que ¢ ocupada por
espagos porosos, sendo um indicador da capacidade do solo de armazenar ar e dgua (Teixeira

et al., 2017). Essa caracteristica esta diretamente relacionada a textura, estrutura e ao manejo
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do solo, influenciando processos como infiltragdo, retencdo e disponibilidade de dgua para as
plantas, além da aeracdo e do desenvolvimento radicular. Solos com porosidade equilibrada
tendem a favorecer a atividade microbiana e a dindmica de nutrientes, enquanto valores muito
baixos podem indicar compactacao, restri¢ao ao crescimento das raizes e maior susceptibilidade
a erosao.

Na camada superficial, a Pt ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos em nenhum dos anos avaliados. No CT, observou-se uma redug¢ao da Pt
entre 2019 e 2020 (0,55 m* m~3 para 0,49 m* m3), seguida de um leve aumentoem 2021 (0,52
m?m~).No ST, houve um decréscimo entre 2019 e 2020 (0,55 m* m~2 para 0,48 m*>m~3) e entre

2021 e 2022 (0,53 m* m~2 para 0,49 m®> m3), com uma leve recuperacao em 2021 (Figura 3A).

Figura 3: Boxplotda Porosidade total do solo (Pt) avaliada temporalmente nas camadas superficial (A) (0-0,10
m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em areas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terragos agricolas
(ST).
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Notas: *** #* * :diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns=ndo significativo
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representam a comparacio da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.

Na camada subsuperficial, diferengas significativas foram observadas nos anos de 2019,
2020 € 2022. Em 2019, a Pt foi maiorno ST (0,49 m* m—) em comparagdo ao CT (0,48 m* m™3).
No entanto, nos anos de 2020 e 2022, os valores médios de Pt no CT (0,53 m* m— e 0,48 m?
m3, respectivamente) foram superiores aos observados no ST (0,51 m®* m3 e 0,43 m® m3,

respectivamente) (Figura 3B).
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Na camada subsuperficial, os resultados indicam maior variagao entre os tratamentos.
Em 2019 e 2020, o CT apresentou valores de Pt ligeiramente superiores ao ST, com diferengas
estatisticamente significativas em alguns casos (*p < 0,05), enquanto em 2021 nao houve
diferenca entre os tratamentos. Em 2022, novamente o CT apresentou Pt significativamente
maior que o ST. Comparando os anos, observa-se uma tendéncia de redug¢do da Pt em 2022,
principalmente no ST, indicando que o manejo adotado nesse sistema pode ter levado a maior
compactacgdo ou redugdo de porosidade nessa camada mais profunda ao longo do tempo.

A redugdo da Pt ao longo do tempo, especialmente no ST, pode estar relacionada a
compactagdo progressivado solo, nessa camada, conforme observado no aumento da Ds. Isso
pode comprometer a infiltracdo e a retencdo de agua, reduzindo a capacidade do solo de
sustentar o crescimento radicular.

A reducdo da porosidade total (Pt) ao longo do tempo, especialmente observada em
camadas sob estresse de compactacao (como a camada subsuperficial ou ST, em solos agricolas
intensivamente manejados), resulta em aumento da densidade do solo (Ds). Esse fendmeno
reduz os espacos porosos, sobretudo os macroporos, compromete a transmissdo de agua e
diminui a capacidade de retengdo de agua disponivel para as plantas, além de restringir a
aeragdo. Com menos espaco para penetragdo de raizes, o crescimento radicular fica limitado,
afetando absorcao de dgua e nutrientes, redugdo da atividade microbiana, e por fim diminuindo

o potencial produtivo das culturas.

6.2.2.1 Macroporosidade (Macro) e Microporosidade (Micro)

A macroporosidade é um atributo essencial para a infiltracdo de dgua e a aeracdo do
solo, favorecendo o rdpido escoamento da dgua e a entrada de oxigénio nos poros grandes
(“poros de aeragdo”) - condicdo indispensavel para a respiragdo das raizes e dos
microrganismos do solo. Reducdes nessa fragdo indicam compactacao, o que pode restringir o
desenvolvimento radicular, aumentar a resisténcia a penetracdo das raizes e comprometer a
atividade bioldgica, além de ser um importante indicador de degradagdo do solo (Stolf et al.,
2011). Esse estudo demonstrou que baixos valores de macroporosidade levam a mé drenagem
e baixa aeracdo, afetando negativamente tanto a estrutura quanto a funcionalidade do solo. Na
camada superficial, a macroporosidade diferiu significativamente entre os tratamentos apenas
no ano de 2021, sendo maiorno ST (0,18 m* m ) em comparagao ao CT (0,13 m* m3). No CT,

observou-se uma reducdo entre 2019 € 2020 (0,12 m?* m 3 para 0,08 m* m~3) e entre 2021 e 2022
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(0,13 m* m para 0,09 m* m™?), enquanto no ST um comportamento semelhante foi registrado
(Figura 4A).

Na camada subsuperficial, diferencas significativas foram observadas em todos os anos
avaliados. De 2019 a 2021, os valores médios de macroporosidade no ST foram
consistentemente superiores aos do CT. Entretanto, em 2022, essa tendéncia se inverteu, e o CT
apresentou maior macroporosidade em relagdo ao ST (Figura 4B).

A variagdo da macroporosidade foi mais acentuada na camada superficial, evidenciando
que os processos de compactagdo e descompactacao sao mais dindmicos nessa camada devido
ao impacto direto do trafego de maquinas e da chuva. A menor macroporosidade no CT pode
estar associada ao efeito da estruturacdo do solo promovida pelos terragos, que reduzem a
lixiviacdo de particulas finas e promovem maior retencdo de umidade, resultando em uma

redistribui¢do da porosidade.

Figura 4: Boxplot da Macroporosidade do solo (Macro) avaliada temporalmente nas camadas superficial (A)
(0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em areas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terracos
agricolas (ST).
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Notas: *** ** * :diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns= ndo significativo
deacordocomo testet. Os colchetes de cor preta representam a comparacio entre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelharepresentam a
comparagdo da area cultivada sem terrago agricola entre os anos de avalia¢do. Os colchetes de cor azul
representam a comparaco da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central

em azul claro representa a média.

A microporosidade estd diretamente relacionada a capacidade do solo de reter dgua
disponivel para as plantas, sendo um indicador fundamental da estrutura do solo e de sua

capacidade de armazenamento hidrico. Poros de menor didmetro sdo responsaveis por manter
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a dgua contra a forca da gravidade, garantindo suprimento hidrico mesmo em periodos de menor
precipitagdo. Valores adequados de microporosidade contribuem para a estabilidade fisica e
para a manutencdo da atividade bioldgica, enquanto valores excessivamente altos podem
indicar problemas de drenagem e aeracao (Teixeira et al., 2017).

Na camada superficial (0,00-0,10 m), a microporosidade apresentou diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos apenas no ano de 2021. O CT exibiu valores
médios superiores (0,38 m* m~) em comparagao ao ST (0,34 m*> m?). De maneira geral, ambos
os tratamentos apresentaramredu¢do da Micro entre 2019 e 2021, seguida por um aumento em
2022 (Figura 5A). No CT, a microporosidade variou de 0,43 m?* m—= em 2019 para 0,40 m* m™3
em 2020, reduzindo para 0,38 m® m em 2021 e voltando a aumentar para 0,41 m* m™ em
2022. Jano ST, os valores médios seguiram o mesmo padrdo de variagdo, partindo de 0,43 m?
m~3 em 2019 e reduzindo para 0,34 m*® m— em 2021, antes de aumentar novamente para 0,40
m?* m~ em 2022.

Em ambos os sistemas, houve tendéncia de diminui¢do da microporosidade de 2019 até
2021, seguidade recuperacao em 2022, quando os valores retornaram semelhantes aos iniciais.
Essa dindmica pode estar relacionada a processos de compactagao superficial promovidos pelo
trafego de maquinas e, posteriormente, a reestruturagao promovida por ciclos de umedecimento
e secagem, bem como pela atividade bioldgica mais intensa na superficie, o que contribuiu para
o restabelecimento dos poros de menor diametro.

Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), o CT manteve valores médios superiores aos
do ST em todos os anos de avaliagdo. Os valores médios variaram de 0,35 a 0,37 m*m—= no CT
e de 0,33 a2 0,34 m* m no ST, com comportamento semelhante entre os tratamentos ao longo
do tempo (Figura 5B). A diminui¢do da microporosidade até 2021 pode ser atribuida a
compactagdo progressiva do solo, conforme evidenciado pelo aumento da Ds e pela redugao da
Pt nos mesmos periodos. O aumento da Micro em 2022 sugere uma possivel recuperagao da
estrutura do solo, possivelmente influenciada por ciclos de umedecimento e secagem e pela
atividade biologica do solo.

Além disso, observa-se que a diferencaentre CT e ST foi estatisticamente significativa
em todos os anos, indicando maior estabilidade estrutural no CT em relagao ao ST. A tendéncia
de queda de 2019 a 2021, seguida de recuperacao em 2022, foi comum a ambos os sistemas,
mas o CT apresentou valores consistentemente mais altos, sugerindo que esse sistema pode ser
mais eficiente em preservar a microporosidade ao longo do tempo. Esse comportamento reforga
a importancia do manejo para mitigar processos de compactagdo e promover a resiliéncia fisica

do solo.
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Figura 5: Boxplot da Microporosidade do solo (Micro) avaliada temporalmente nas camadas superficial (A)
(0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em areas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terragos
agricolas (ST).
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Notas: *** ** * diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns= ndo significativo
deacordocomotestet. Oscolchetes de cor preta representama comparagio entre as areas cultivadas emplantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a
comparagao da area cultivada sem terrago agricola entre os anos de avalia¢do. Os colchetes de cor azul
representam a comparagdo da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.

6.2.3 Conteudo de agua no solo

6.2.3.1 Capacidade de Campo (CC)

A capacidade de campo (CC) é um parametro crucial para determinar o volume de agua
que o solo pode reter apds o escoamento gravitacional, influenciando diretamente a
disponibilidade hidrica para as plantas. Representa a condi¢do de umidade na qual os
macroporos encontram-se essencialmente drenados e os microporos preenchidos com agua,
proporcionando um equilibrio entre agua e ar no solo. Esse parametro ¢ fortemente influenciado
pela textura, estrutura, teor de matéria organica e manejo do solo, sendo fundamental para o
planejamento de praticas de irrigagdo e manejo da agua (Teixeira et al., 2017).

Na camada superficial, diferengas significativas entre os tratamentos foram observadas
apenas no ano de 2021, quando o CT apresentouuma CC superior (0,31 m* m~) em relagdo ao

ST (0,28 m® m~3). A evolugdo temporal da CC no CT indicou uma redugdo entre 2020 e 2021,
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seguida por um aumento em 2022. No ST, o padrdo foi semelhante, com uma redugdo entre
2020 e 2021, seguida por um incremento em 2022 (Figura 6A).

Na camada subsuperficial, as diferengas entre os tratamentos foram significativas nos
anos de 2020 e 2021, com valores médios superiores no CT em comparagdo ao ST. A variagao
temporal da CC no CT mostrou aumentos em 2020 e 2022, enquanto no ST, a reducdo em 2021
foi mais acentuada, seguida de um leve aumento em 2022 (Figura 6B).

A menor CC no ST pode estar relacionada a reducdo da microporosidade e ao aumento
da compactag¢do, que dificultam a reten¢ao de agua no solo. O aumento da CC em 2022 sugere

uma possivel recuperagdo da estrutura do solo, possivelmente devido a reorganizacao da

porosidade e a atividade biologica do solo.

Figura 6: Boxplot do conteudo de 4guano solo na Capacidade de Campo (CC) avaliada temporalmente nas
camadas superficial (A) (0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em areas cultivadas em plantio direto
com (CT) e sem terragos agricolas (ST).
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Notas: *** #* * :diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns=nao significativo
deacordocomotestet. Os colchetes de cor pretarepresentam a comparagao entre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelharepresentam a
comparagdo da area cultivada sem terraco agricola entre os anos de avaliagdo. Os colchetes de cor azul
representam a comparaco da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.

6.2.3.2 Ponto de Murcha Permanente (PMP)

O ponto de murcha permanente (PMP) representa o limite minimo de 4gua no solo
disponivel para as plantas antes que elas entrem em estresse hidrico irreversivel. Nesse ponto,

a agua retida nos microporos do solo encontra-se fortemente adsorvida as particulas, tornando-
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se indisponivel para absorcao pelas raizes (Teixeira et al., 2017). A determinacdo do PMP ¢
essencial para estudos de balanco hidrico, manejo de irrigacdo e avaliagdo da capacidade de
armazenamento de agua no solo, sendo influenciada por fatores como textura, teor de matéria
organica e mineralogia.

Na camada superficial, diferengas significativas entre os tratamentos foram observadas
nos anos de 2021 e 2022, com valores médios superiores no CT em comparagdo ao ST. Em
2021, o CT apresentou um PMP médio de 0,14 m*® m3, enquanto o ST registrou 0,13 m* m3,
Em 2022, esses valores aumentaram para 0,15 m? m= e 0,14 m*® m, respectivamente (Figura
7A).

Na camada subsuperficial, diferencas entre os tratamentos foram verificadas apenas em
2022, quando o ST apresentouum PMP superior (0,17 m* m—3) em comparagdoao CT (0,15 m?
m~?) (Figura 7B). A variagao do PMP ao longo do tempo sugere que o CT manteve uma maior
reten¢ao hidrica em relacdo ao ST, o que pode ser explicado pelo efeito da estruturacdo

promovida pelos terracos na retengao da umidade do solo.

Figura7: Boxplotdo conteiido de 4guano solo no Ponto de Murcha Permanente (PMP) avaliada temporalmente
nas camadassuperficial (A) (0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m),emareas cultivadas emplantio direto
com (CT) e sem terragos agricolas (ST).
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deacordocomotestet. Os colchetes de cor preta representam a comparacio entre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a
comparagdo da area cultivada sem terraco agricola entre os anos de avaliagdo. Os colchetes de cor azul
representam a comparagao da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.
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6.2.3.3 Agua Disponivel (AD)

O conteudo de 4agua disponivel no solo (AD) corresponde a fragdao de agua retida entre
a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, sendo um indicador fundamental para
avaliar a disponibilidade hidrica para as plantas. Essa d4gua ¢ efetivamente acessivel pelas raizes
e representauma importante fonte de a4gua em periodos sem precipitagcdo. O teor de dgua neste
intervalo reflete a capacidade do solo de sustentar o crescimento das plantas e estd diretamente
relacionado a textura, estrutura e teor de matéria organica do solo (Silva et al., 2014).

Na camada superficial, diferencas significativas entre os tratamentos foram registradas
apenas no ano de 2021, com o CT apresentando uma maior AD (0,17 m® m™3) em relagdoao ST
(0,14 m*> m*). Nos demais anos, ambos os tratamentos seguiram um padrdo semelhante, com

reducdo da AD entre 2019 e 2021, seguida por um aumento em 2022 (Figura 8A).

Figura 8: Boxplotdo conteudo de agua disponivel no solo (AD) avaliadatemporalmentenas camadas superficial
(A) (0-0,10m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m),emareascultivadas emplantiodiretocom (CT) e semterragos
agricolas (ST).
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Notas: *** ** * :diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns= ndo significativo
deacordocomotestet. Os colchetes de cor preta representam a comparacgio entre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelharepresentam a
comparagdo da area cultivada sem terrago agricola entre os anos de avalia¢do. Os colchetes de cor azul
representam a comparaco da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.

Na camada subsuperficial, os tratamentos diferiram significativamente nos anos de
2020, 2021 e 2022, sendo a AD no CT superior ao ST. A AD no CT variou entre 0,14 m* m

em 2019 e 0,17 m* m3 em 2022, enquanto no ST os valores oscilaram entre 0,15 m*m= e 0,14
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m?m > nomesmo periodo (Figura 8B). A reducdoda AD entre 2019 e 2021 pode estar associada
ao aumento da densidade do solo e & diminui¢do da macroporosidade. O aumento da AD em
2022 pode indicar uma reorganizacao da estrutura do solo, promovendo melhores condi¢des

para a reten¢do hidrica como exposto por Cerda et al., (2018).

6.2.4 Resisténcia do solo (RP)

A resisténciado solo a penetragao (RP) ¢ um indicador da compactacgao do solo e reflete
a dificuldade que as raizes encontram para crescer e explorar os recursos hidricos e nutricionais.
A umidade gravimétrica (Ug) influencia diretamente a RP, uma vez que solos mais imidos
tendem a apresentar menor resisténcia a penetragdo, facilitando o crescimento radicular € o
desenvolvimento das plantas. Por outro lado, solos secos ou compactados apresentam alta
resisténcia, limitando a exploracgdo radicular e comprometendo a produtividade (Ceretta et al.,
2001).

Na camada superficial (0,00-0,10 m), os valores médios de RP foram consistentemente
superioresno CT em comparagdo ao ST em todos os anos avaliados. Os valores médios de RP
no CT variaram de 1,08 MPa em 2019 para 1,17 MPa em 2022, enquanto no ST os valores
oscilaram entre 0,79 MPa (2019 e 2022) e 1,04 MPa (2021) (Figura 9A). A maior RP no CT
pode estar associada ao efeito da redistribuicdo da umidade no solo causado pelos terragos,
além do possivel adensamento da camada superficial ao longo do tempo (Tao et al., 2019).

Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), diferengas estatisticamente significativas entre
os tratamentos foram observadas apenas no ano de 2022, quando o CT apresentou um valor
médio de RP de 2,81 MPa, superior ao ST (2,37 MPa). Ao longo dos anos, no CT, a RP
aumentou progressivamente de 2,13 MPa (2020) para 2,81 MPa (2022). No ST, a RP aumentou
de 2,12 MPa em 2020 para 2,39 MPa em 2021, mantendo-se estavel em 2022 (Figura 9B).

A umidade gravimétrica (Ug) ndo diferiu entre os tratamentos na camada superficial em
nenhum dos anos avaliados. No entanto, na camada subsuperficial, diferencas estatisticamente
significativas foram observadas em 2019, 2020 e 2021, com valores superiores no CT em
relagdo ao ST (Figura 9D). Isso sugere que os terragos agricolas contribuiram para uma maior
retencdo hidrica nas camadas mais profundas do solo, reduzindo a perda de umidade por

escoamento superficial.
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Figura 9: Boxplotda Resisténciado Solo a Penetracdo de raizes (A e B) e da Umidade gravimétrica (C e D)
avaliadas temporalmente nas camadas superficial (0-0,10 m) e subsuperficial (0,10-0,20 m),emareas cultivadas
em plantio direto com (CT) e sem terracos agricolas (ST).
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direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a
comparagdo da area cultivada sem terraco agricola entre os anos de avaliagdo. Os colchetes de cor azul
representam a comparagio da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliagdo. O ponto central
em azul claro representa a média.
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6.2.5 Condutividade Hidraulica Saturada

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) expressa a taxa de infiltracdo de agua
quando o solo esta em condi¢des de saturagdo, sendo fortemente controlada pela estrutura do
solo, pela presenca e continuidade dos macroporos e pelo grau de compactagdo. Solos com boa
estrutura e alta macroporosidade tendem a apresentar valores elevados de Ksat, enquanto solos
compactados apresentam reducdo desse parametro, com maior risco de encharcamento e
restri¢ao ao crescimento radicular (Costa et al., 2009).

Na camada superficial (0,00—0,05 m), ndo foram verificadas diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos em nenhum dos anos avaliados (2019-2022). Contudo, os
resultados evidenciaram uma tendéncia consistente de redug¢do da Ksat ao longo do tempo em
ambas as areas. No tratamento com terragos (CT), os valores decresceramde 10,61 cm h™! em
2019 para 5,29 cm h™! em 2020, apresentaram recuperacao parcial em 2021 (8,87 cm h'') e
voltaram a reduzir para 3,03 cm h™' em 2022. No sistema sem terragos (ST), o padrao foi
semelhante: 13,20 cm h™' em 2019, caindo para 6,35 cm h™' em 2020, pequena oscilagao em
2021 (7,19 cm h™') e nova redugdo em 2022 (3,64 cm h™') (Figura 10).

Esse comportamento evidencia que, independentemente da presenca de terracos,
ocorreu diminui¢do progressiva da conectividade dos macroporos e, consequentemente, da
capacidade de infiltracdao do solo ao longo dos quatro anos. A estabilizagdo em valores mais
baixos sugere uma redistribuicao da porosidade, com perda relativa de macroporos e aumento
da microporosidade, o que favorece a retengao de dgua, mas limita o fluxo de drenagem rapida

no perfil.
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Figura 10: Boxplot da Condutividade hidraulica saturada (Ksat) avaliada temporalmente na camada superficial
(A) (0-0,05 m) em areas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terragos agricolas (ST).
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Notas: *** ** * diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns=ndo significativo
de acordo com o teste de Wilcoxon. Os colchetes de cor preta representam a comparacdo entre as areas
cultivadas em plantio direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor
vermelha representam a comparagdo da area cultivada sem terraco agricola entre os anos de avaliagdo. Os
colchetes de cor azul representam a comparacdo da area cultivada com terrago agricola entre os anos de
avaliagao. O ponto central em azul claro representa a média.

6.2.6 Velocidade de Infiltragao basica

A velocidade de infiltracao basica (VIB) representa a taxa de percolagao da agua no solo
sob condi¢ao de umedecimento constante, sendo determinante para a recarga do lengol freatico
e para a reducdo do escoamento superficial. Esse atributo esta diretamente ligado a estrutura,
porosidade e textura do solo, influenciando tanto a absor¢@o e o armazenamento de 4gua quanto
a suscetibilidade a processos erosivos (Oliveira et al., 2013).

Na camada superficial (0,00-0,05 m), observaram-se diferengas significativas entre os
tratamentos nos anos de 2020 e 2021. O sistemasem terragos (ST) apresentou valores médios
mais elevados, indicando maior eficiéncia de infiltracdo nesses anos. No CT, a VIB variou
pouco, com médias de 78,44 mm h™' em 2020 e 78,02 mm h™' em 2022. Ja no ST, os valores
oscilaram de 126,80 mm h™! em 2020 para 182,30 mm h™' em 2021, retornando a 126,67 mm
h ' em 2022 (Figura 11).
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Figura 11: Boxplot da Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) avaliada temporalmente na camada superficial
do solo (A) (0-0,05 m) em dreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terragos agricolas (ST).
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Notas: *** ** * diferencas significativas de acordo com o teste t ao nivel de 1, 5 e 10%; ns=ndo significativo
deacordocomotestet.Os colchetes de corpretarepresentama comparagdoentre as areas cultivadas em plantio
direto com e sem terragos agricolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a
comparagdo da area cultivada sem terracgo agricola entre os anos de avaliagdo. Os colchetes de cor azul
representam a comparaco da area cultivada com terrago agricola entre os anos de avaliac@o. O ponto central
em azul claro representa a média.

Esses resultados sugerem que, embora ambos os sistemas mantenham niveis elevados
de infiltracdo, o ST apresentou maior variabilidade interanual, possivelmente associada a
auséncia de barreiras fisicas ao escoamento superficial. No CT, a VIB manteve-se mais estavel,
indicando que o terraceamento pode ter contribuido para a regulagdo do processo de infiltragao,
ainda que com valores médios inferiores. De forma geral, os dois sistemas apresentaram taxas
classificadas como muito altas segundo Bernardo, Soares ¢ Mantovani (2008), refor¢ando que
a capacidade de infiltracdo ndo foi limitante para a funcionalidade hidrica do solo ao longo do

periodo estudado.

6.3 CORRELACAO ENTRE ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A matriz de correlagdo dos atributos fisicos do solo no tratamento com terragos (CT)
apresentadana Tabela 5, revela relagdes importantes entre as variaveis para a camada 0,0-0,10
m. Observa-se correlacdo negativa forte entre densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt) (r
=-0,73) e com a macroporosidade (r = -0,59), indicando que o aumento da compactagao reduz

0 espago poroso, principalmente da porosidade de aeragao.
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Tabela 5: Matriz de correlagdo dos atributos fisicos do solo no tratamento com terracgos (CT)
para a camada 0-0,10 m de profundidade, em todos os anos avaliados. Ponta Grossa 2024.

Atributos
fisicos do Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat
solo
Ds 1
Pt -0,73 1
Macro -0,59 0,53 1
Micro -0,09 0,43 -0,53 1
CC 0,07 0,30 -0,53 0,86 1
PMP 0,21 -0,24 -0,41 0,20 0,25 1
RP -0,01 -0,04 0,10 -0,15 -0,13 0,07 1
AD -0,07 -0,09 -0,36 0,30 0,42 0,15 0,12 1
Ksat -0,16 0,14 0,17 -0,04 -0,11 -0,13 -0,11 -0,15 1

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; CC: capacidade de campo;
PMP: ponto de murcha permanente; RP: resisténcia do solo a penetracdo; AD: agua disponivel; Ksat: condutividade hidraulica
dosolo saturado. Nota: Os valores destacadosem negrito indicam as correlagdesmais elevadas, sejam elas fortemente positivas
ou negativas.

A microporosidade (Micro) apresentou correlagao positiva com a capacidade de campo
(CC) (r = 0,86), refletindo o papel dos microporos no armazenamento de agua. Destacam -se
ainda as correlagdes negativas entre macroporosidade e CC (r = -0,53), sugerindo que maior
proporc¢ado de macroporos favorece a drenagem e reduz a retencao de agua. De modo geral, os
resultados apontam que, a estrutura fisica do solo, especialmente a distribui¢do dos poros,
influencia diretamente a retencao e a disponibilidade de 4gua, sendo afetada por atributos como
a densidade e a compactagao.

Relagoes semelhantes foram observadas para o tratamento sem terrago (ST) (Tabela 6),
onde observa-se forte correlacao negativa entre densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt, r
=-0,74) e macroporosidade (Macro, r = —0,60), indicando que solos mais densos tendem a ter

menor €spago poroso.
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Tabela 6: Matriz de correlacao dos atributos fisicos do solo no tratamento sem terragos (ST)
para a camada 0-0,10 m profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024.

Atributos
fisicos do Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat
solo
Ds 1
Pt -0,74 1
Macro -0,60 0,55 1
Micro -0,12 0,45 -0,50 1
CC 0,05 0,29 -0,51 0,86 1
PMP 0,23 -0,24 -0,41 0,18 0,25 1
RP -0,10 0,01 0,14 -0,13 -0,13 0,05 1
AD -0,23 0,05 -0,24 0,32 0,41 0,08 0,19 1
Ksat -0,18 0,14 0,18 -0,04 -0,12 -0,13 -0,07 -0,08 1

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; CC: capacidade de campo;
PMP: ponto de murcha permanente; RP: resisténcia do solo a penetracdo; AD: agua disponivel; Ksat: condutividade hidraulica
dosolo saturado. Nota: Os valores destacadosem negrito indicam as correlagdesmais elevadas, sejam elas fortemente positivas
ou negativas.

A macroporosidade também apresenta correlagdo negativa moderada com a
microporosidade (r=—0,50), sugerindo um balango entre os tipos de poros. A microporosidade
se correlaciona fortemente e positivamente com a capacidade de campo (CC, r = 0,86),
reforcando seu papel no armazenamento de agua. Ja o ponto de murcha permanente (PMP) tem
correlagdo fraca com os demais atributos. A agua disponivel (AD) mostra correlagdo moderada
com a CC (r= 0,41) e microporosidade (r = 0,32), indicando dependéncia dessas fracdes para
retencdo de agua 1til as plantas. A resisténcia a penetragdo (RP) e a condutividade hidraulica
(Ksat) apresentaram correlagdes fracas com os demais atributos, sugerindo que sdo menos
influenciadas diretamente pelos parametros fisicos analisados nesta profundidade.

As avaliagdes de correlagdo para a camada 0,10-0,20 m, no tratamento CT (Tabela 7)
demonstraram que a densidade do solo (Ds) apresentou correlacao negativa moderada com a
porosidade total (Pt, r = —0,51) e com a macroporosidade (r = —0,47), o que confirma que o
aumento da densidade reduz o espago poroso. A microporosidade tem correlagao positiva forte
com a capacidade de campo (CC, r = 0,90) e com a agua disponivel (AD, r = 0,82), indicando

sua importancia no armazenamento de agua no solo.
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Tabela 7: Matriz de correlagao dos atributos fisicos do solo no tratamento com terracgos (CT)
para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024.

Atributos
Fisicos do Ds Pt Macro  Micro CccC PMP RP AD Ksat
solo
Ds 1
Pt -0,51 1
Macro -0,47 0,43 1
Micro -0,09 0,60 -0,46 1
CC 0,00 0,60 -0,36 0,90 1
PMP 0,03 0,03 -0,14 0,15 0,27 1
RP 0,16 -0,05 -0,05 0,00 0,14 0,08 1
AD -0,02 0,58 -0,28 0,82 0,86 -0,26 0,10 1
Ksat -0,06 -0,05 0,10 -0,14 -0,18 0,01 -0,11 -0,19 1

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; CC: capacidade de campo;
PMP: ponto de murcha permanente; RP: resisténcia do solo a penetracdo; AD: agua disponivel; Ksat: condutividade hidraulica
dosolo saturado. Nota: Os valores destacadosem negrito indicam as correlagdesmais elevadas, sejam elas fortemente positivas
ou negativas.

Tabela 8: Matriz de correlagdo dos atributos fisicos do solo no tratamento sem terracos (ST)
para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024.

Atributos
fisicos do Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat
solo
Ds 1
Pt -0,58 1
Macro -0,53 0,48 1
Micro -0,12 0,61 -0,41 1
CC 0,01 0,56 -0,36 0,90 1,0
PMP 0,16 -0,09 -0,23 0,12 0,26 1
RP 0,17 -0,07 -0,08 0,00 0,13 0,08 1
AD -0,08 0,60 -0,22 0,83 0,85 -0,29 0,09 1
Ksat -0,10 -0,01 0,13 -0,13 -0,19 -0,01 -0,12 -0,18

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; CC: capacidade de campo;
PMP: ponto de murcha permanente; RP: resisténcia do solo a penetragdo; AD: dgua disponivel; Ksat: condutividade hidraulica

do solo saturado. Nota: Os valores destacadosem negrito indicam as correlagdesmais elevadas, sejam elas fortemente positivas
ou negativas.

A 4gua disponivel também se correlaciona fortemente com a CC (r = 0,86), refor¢ando
a conexao entre a retencdo hidrica e os poros finos. O ponto de murcha permanente (PMP)
mostra correlagdes fracas com os demais atributos, sugerindo que sua variacdo ¢ menos
influenciada diretamente por eles. A resisténcia a penetragao (RP) e a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat) exibem correlagdes fracas ou nulas com os demais parametros,
indicando pouca dependéncia desses atributos fisicos nessa profundidade e sob o efeito do

terraceamento. Essas relagcdes destacam que, mesmo em camadas subsuperficiais, as
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propriedades relacionadas a retencdo de 4gua continuam fortemente associadas a estrutura
porosa do solo, também observadas na parcela ST (Tabela 8).

A densidade do solo (Ds) apresenta correlagdo negativa moderada com a porosidade
total (Pt,r=—0,58) e com a macroporosidade (r=-0,53), indicando que solos mais compactados
possuem menor volume de poros, especialmente os maiores. A microporosidade tem forte
correlagdo positiva com a capacidade de campo (CC, r = 0,90) e com a agua disponivel (AD, r
= 0,83), refor¢cando seu papel na retengdo hidrica. A AD também se correlaciona fortemente
com a CC (r = 0,85), confirmando a interdependéncia desses atributos na disponibilidade de
agua para as plantas. O ponto de murcha permanente (PMP) apresenta correlacdes fracas, mas
negativas com AD (r =-0,29), refletindo sua relacdo inversa com a fracdo de dgua utilizavel.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) e a condutividade hidraulica (Ksat) mostram
correlagdes fracas com os demais atributos, sugerindo que, nessa profundidade, sua
variabilidade ndo esta diretamente associada as mudangas estruturais observadas nos outros
parametros. Esses resultados indicam que, mesmo sem terraceamento, 0 armazenamento de
agua no solo depende fortemente da microporosidade e da estrutura do solo, ditadas

principalmente pelo manejo aplicada e conducao da area.
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7 DISCUSSAO
7.1 EFEITO DOS TERRACOS NA EVOLUCAO DA QUALIDADE FIiSICA

A evolugao dos atributos fisicos do solo ao longo dos quatro anos de monitoramento
reflete a interacdo entre fatores naturais € de manejo, influenciando diretamente a qualidade
estrutural e a capacidade do solo em sustentar o desenvolvimento das plantas (Alleto et al.,
2022). Foram analisados a densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt), a resisténcia a
penetragdo (RP), a condutividade hidraulica saturada (Ksat), a velocidade de infiltracdo basica
(VIB) e a disponibilidade de 4gua, considerando o impacto das praticas de conservacao
(terragos), das camadas do perfil e do tempo de cultivo (Figura 2; Tabelas 1 e 2).

Observou-se aumento gradual de Ds e RP ao longo dos anos (Figuras 2 € 9), fendmeno
esperado como resultado da reacomodagdo natural das particulas apos a subsolagem inicial.
Estudos prévios indicam que processos de recuperagdo estrutural ocorrem de forma lenta e
progressiva, com reativa¢do da macroporosidade e reorganizac¢do do sistema radicular apenas
apo6s anos ou décadas (Schiffer, 2022). Ainda assim, no presente estudo, os valores de Ds e RP
ndo ultrapassaram limites criticos para o crescimento radicular, sugerindo manutencao da
qualidade fisico-hidrica do solo quando associada ao manejo conservacionista. Resultados
semelhantes foram descritos por Martins et al. (2023), que apontou o terraceamento como
estratégia eficaz para reduzir a degradacdo estrutural e favorecer a infiltracao de agua.

Além disso, nas parcelas com terragos foram registrados incrementos consistentes na
capacidade de campo (CC) e na agua disponivel (AD) (Tabela 2), indicando maior capacidade
de retencdo hidrica e maior estabilidade do processo de infiltracdo (Figuras 10 e 11). Esses
achados corroboram Freitas et al. (2021), que destacam o terraceamento como pratica
conservacionista capaz de aumentar a resiliéncia hidrica do solo, contribuindo para o

suprimento de dgua as plantas durante periodos de estiagem.

7.1.1 Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo (Ds) apresentou aumento gradual ao longo do periodo
experimental, alcangando em 2022 valores proximos ou superiores a 1,40 Mg m—, considerado
critico para solos de texturamédia (Libardi, 2012). Esse incremento, evidenciado em ambas as
camadas analisadas (Figura 2), pode ser explicado pelo trafego de méquinas agricolas, que

intensifica a compactag¢do, reduzindo a porosidade total (Pt) e a macroporosidade (Macro), e
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comprometendo tanto a infiltracdo de d4gua quanto a aeragdo do solo (Blanco-Canqui & Ruis,
2018).

Esse comportamento estd associado ao processo natural de reacomodacao das particulas
ap6s a mobilizagao inicial do solo, fendmeno relatado em outros estudos de compactacgao e
recuperagdo estrutural. Embora a recuperagdo da estrutura do solo seja geralmente lenta e
dependente da atividade bioldgica, podendo levar anos ou décadas, os incrementos observados
neste estudo estdo em consonancia com os mecanismos de restauracdo gradual descritos por
Schéffer (2022).

Importante destacar que, mesmo com o aumento da Ds, os valores de resisténcia do solo
a penetragdo (RP) permaneceram abaixo dos limites criticos para o crescimento radicular, o que
sugere manutencao da funcionalidade fisica do solo. Esse resultado reforca a relevancia da
adocdo de praticas conservacionistas, como o terraceamento, que contribuem para atenuar
processos de degradacao estrutural e preservar a qualidade fisico-hidrica (Martins etal., 2023).

A andlise conjunta da Tabela 2 demonstra que a redugdo da macroporosidade foi
acompanhada por aumento relativo da microporosidade, promovendo incrementos na
capacidade de retencdo de dgua no perfil. Esse padrao foi especialmente evidente nas areas com
terracos, onde se observaram valores mais elevados de capacidade de campo (CC) e de 4gua
disponivel (AD). Tais resultados confirmam o papel do terraceamento ndo apenas na prevengao
da erosdao, mas também na melhoria da disponibilidade hidrica as plantas (Freitas et al., 2021).

Assim, a evolucao dos atributos de densidade e porosidade ao longo dos quatro anos
indica que, embora tenha ocorrido reacomodacdo estrutural e leve compactagdo, o uso
combinado de plantio direto e terraceamento favoreceu a manutencdo da qualidade fisica do
solo, garantindo maior resiliéncia do sistema produtivo frente as variagdes climaticas. A
manutengao e o incremento da matéria organica por meio de plantas de cobertura sdo estratégias
fundamentais para reverter essa tendéncia, pois favorecem a formacdo de bioporos e a

estabilidade de agregados (Da Silva et al., 2009; Barbosa et al., 2022).

7.1.2 Resisténcia e compactagdo do solo

A RP variou de forma distinta entre as camadas. Na camada superficial, os valores
médios permaneceram abaixo de 2,0 MPa (Tormena et al., 1998), indicando condigdes
adequadas ao crescimento radicular (Figura 9A). Esse comportamento pode estar relacionado a
maior concentracdo de matéria organica na superficie, responsavel pela maior estabilidade

estrutural.
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Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), contudo, os valores de RP ultrapassaram 2,0
MPa em todos os anos, indicando compactag¢ao significativaem profundidade (Figura 9B). Esse
resultado ¢ consistente com observacdes em areas sob plantio direto prolongado, que
frequentemente apresentam camadas adensadas entre 0,05 ¢ 0,20 m (Moraes et al., 2020;
Becker et al., 2022).

De acordo com o Soil Survey Staff (1993), valores entre 2,0 e 4,0 MPa sdo considerados
altos, e acima de 4,0 MPa muito altos para o crescimento das raizes. Moraes et al. (2014)
destacam, no entanto, que em solos sob plantio direto valores de até 3,5 MPa podem ser
tolerados em fun¢do da maior estabilidade estrutural e da manuten¢ao daumidade. Assim, ainda
que compactado, o solo permaneceu funcional, especialmente nas areas com terragos, onde a
redistribui¢do da dgua pode contribuir para mitigar os efeitos da compactagdo. Estratégias de
manejo, como a utilizagdo de espécies de cobertura com sistema radicular profundo e
diversificado, podem contribuir para aliviara compactagao e melhorar a conectividade porosa

(Locatelli et al., 2022).

7.1.3 Condutividade hidraulica saturada ¢ velocidade de infiltragdo basica

A Ksat e a VIB apresentaram tendéncia de reducdo ao longo dos anos,
independentemente do tratamento (Figuras 10 e 11). Esse padrdo indica perda gradual da
conectividade dos macroporos € maior redistribuicao da porosidade em direcdo a fragdes
menores, 0 que aumenta a reten¢ao, mas reduz a drenagem rapida (Soracco et al., 2019).

Apesar da auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos para
Ksat, o ST apresentou valores de VIB mais elevados em 2020 e 2021, enquanto o CT manteve
valores mais estaveis, ainda que inferiores. Esse comportamento sugere que o terraceamento
contribuiu para a regulacdo da infiltracdo, reduzindo a variabilidade interanual e promovendo
maior estabilidade do processo. Resultados semelhantes foram relatados por Bernardo, Soares
e Mantovani (2008), que classificaram os valores observados neste estudo como muito altos
para solos agricolas. Essas evidéncias reforcam que, embora ocorra leve penalidade em
atributos relacionados a conducao da agua (Ksat e VIB), os beneficios estruturais e hidricos do
terraceamento compensam essa redugdo, preservando o balango entre infiltragdo e retencao no
sistema.

A Ksat e a macroporosidade sdo indicadores altamente sensiveis ao manejo e
considerados estratégicos para monitorar a degradagao fisica do solo (Cardoso et al., 2013;

Reynolds et al., 2009). A redugao de Ksat ao longo dos anos, mesmo em SPD, sugere perda
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gradual de macroporos funcionais, 0 que aumenta o risco de escoamento superficial e reduz a
eficiéncia douso da dgua (Blanco-Canqui & Ruis, 2018) sobretudo em sistemas convencionais,
sem manejo conservacionista. A maior variabilidade interanual da VIB em ST também reforca

a instabilidade hidrolégica do sistema sem terraceamento.

7.1.4 Disponibilidade de agua no solo

A disponibilidade de 4guano solo (AD), calculada a partir da diferenga entre o conteudo
de 4gua na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), apresentou
incremento progressivo ao longo dos quatro anos de avaliagdo, com valores mais expressivos
nas areas com terragos (Tabela 2). Esse comportamento esta diretamente relacionado a maior
microporosidade (Micro) e ao aumento da CC observado nessas areas (Figura 8), indicando que
o terraceamento favorece a retengao de 4gua em potenciais uteis as plantas.

O PMP manteve-se estavel entre tratamentos e anos, o que reforga que as diferencas de
AD foram determinadas principalmente pela elevacao da CC e, consequentemente, pela
redistribui¢do dos poros em direcdo a fragdes de menor diametro. Esse padrao é consistente
com estudos em Latossolos sob SPD, nos quais a microporosidade desempenha papel crucial
na regulacgdo hidrica, garantindo disponibilidade em cendrios de déficit (Reichardt & Timm,
2012; Duarte et al., 2023).

Nas areas com terracos, os valores de AD permaneceram superiores ao limite minimo
de 0,10 m*® m™3, considerado adequado para o crescimento radicular € o desenvolvimento das
culturas (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2009). Esse efeito estd em consondncia com Oliveira et
al., (2020), que ressaltaram a importancia do manejo conservacionista na melhoria da qualidade
fisico-hidrica em solos tropicais. Mais recentemente, Cai et al., (2022) observaram que praticas
de conservagao, incluindo terragos e rotacao de culturas, aumentam a resiliéncia hidrica dos
sistemas agricolas, sobretudo em ambientes sujeitos a variagdes pluviométricas intensas.

A analise temporal indica que, enquanto o ST apresentou maior variabilidade interanual,
o CT mostrou maior estabilidade da AD, refor¢ando o papel dos terragos naregulagdo do regime
hidrico do solo (Figura 12). Essa estabilidade ¢ particularmente relevante em anos de
precipitagdo irregular, quando o armazenamento de 4gua no perfil pode assegurar a manutengao
da produtividade agricola.

A redugdo da CC com a profundidade esta associada a maior agregacao superficial e ao
acumulo de matéria organica promovidos pelo SPD (Tormenaet al., 1999; Reichardt & Timm,

2012). O comportamento estadvel do PMP entre camadas indica maior influéncia da
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microporosidade na retencao hidrica, o que foi confirmado pela forte associacdo Micro—CC—
AD. Esses resultados reforcam que o manejo que estimula microporosidade, como o uso
continuo de cobertura vegetal, € essencial para garantir a manutenc¢do da disponibilidade hidrica

para as culturas.
7.2IMPACTO DOS TERRACOS SOBRE OS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Os resultados indicam que o terraceamento modulou a dindmica hidrica e estrutural do
Latossolo avaliado, mas ndo eliminou a compactacao em profundidade. Em linha com a se¢do
7.1.2, a resisténcia do solo a penetracdo (RP) na camada 0,10-0,20 m permaneceu acima de 2,0
MPa em todos os anos, caracterizando compactacdo subsuperficial que pode restringir o
crescimento radicular (Figura 9B). O intervalo critico de referéncia (2,0-4,0 MPa) e a
possibilidade de tolerancia de até 3,5 MPa sob plantio direto ajudam a qualificar o risco, mas
ndo o eliminam; portanto, a presenca de terracos mitiga efeitos do escoamento e favorece o
armazenamento de agua, sem, contudo, remover a limitagdo mecanica em profundidade (ver
limiares discutidos em 7.1.2).

No componente estrutural, a densidade do solo (Ds) apresentou tendéncia de elevagao
ao longo do tempo nas duas camadas (0—0,10 m; 0,10—0,20 m), com valores maximos em 2022
(Figura 2), reforcando a narrativa de reacomodag¢do pos-mobilizacdo e de efeitos de trafego
(testemunhados também pela variacdo de Ds entre anos e camadas). Essa leitura esta de acordo
com os resultados do item 6.3.1 e com a descricdo da Figura 2 (boxplots por ano e
profundidade).

No componente hidraulico, tanto a Ksat (0-0,05 m) quanto a VIB (0-0,05 m)
apresentaram redu¢do ao longo dos anos e alta variabilidade espacial (CV muito alto), o que ¢
tipico desses atributos (ver Estatistica Descritiva e discussdo metodologica). A série temporal
de Ksat mostra quedas em ambos os tratamentos (CT e ST), sem diferencas estatisticas
consistentes entre tratamentos; ja a VIB exibiu picos mais elevados no ST em 2020-2021,
enquanto o CT apresentou valores mais estaveis (Figuras 10 e 11). Esses padroes sugerem: (1)
perda gradual de conectividade de macroporos (queda de Ksat); (ii) maior variabilidade
interanual de infiltracdo no ST (picos de VIB), possivelmente associada a auséncia de estruturas
de contengdo (terracos) e a maior suscetibilidade a caminhos preferenciais; e (iii) regulagao da
infiltragdo no CT, com menor oscilagdo de ano a ano.

A alta heterogeneidade medida por CVs muito altos para Ksat e VIB (camada 0-0,05
m) refor¢a a necessidade de cautela na extrapolacao e sustenta a interpretagdo de que fatores de

manejo, clima e posi¢do na encosta influenciam fortemente esses atributos. Essa conclusdo ¢
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consistente com a Tabela 2 de estatistica descritiva (CV) e com a sintese interpretativa
apresentada no texto.

No armazenamento hidrico, a analise integrada indica incrementos de CC e estabilidade
de PMP, o que resultou em AD mais robusta ao longo do periodo (Tabela 2). Mesmo sem
afirmar ganhos uniformes do CT sobre o ST em todos os anos (dado o carater espacialmente
variavel do sistema), a associagdo entre terraceamento e maior estabilidade do regime hidrico ¢
compativel com a tendéncia de VIB mais estavel no CT (Figura 11) e com o comportamento
temporal de Ksat (Figura 10), que, embora decrescente, ndo diferiu estatisticamente entre
tratamentos, o que pode indicar que o efeito do terraceamento se expressa mais na
modulacao/estabilidade do processo do que no aumento absoluto da condutividade saturada.
Em paralelo, as medic¢des de RP foram realizadas com umidade proxima a CC, reduzindo vieses
de comparacao por diferencas hidricas instantaneas entre camadas, o que fortalece a robustez
das inferéncias sobre compactacao subsuperficial.

Em sintese, os terragos atuaram como estruturas de conservagao que dissipam energia
do escoamento e favorecem o armazenamento hidrico, contribuindo para estabilidade de
atributos ligados a infiltragdo (VIB) e para manter a funcionalidade fisico-hidrica do solo
mesmo na presenca de compactacdo subsuperficial (RP > 2,0 MPa). Nos resultados, foi
observado leve penalidade em propriedades de condugdo (Ksat/VIB em queda ao longo do
tempo) junto com ganhos/estabilidade no armazenamento (CC/AD) - ¢ coerente com a literatura
de solos sob SPD em encostas, e real¢a que o terraceamento mitiga, mas nao substitui, praticas
complementares (rotagdo com plantas de cobertura, trafego controlado), cujas implicagdes

praticas sdo detalhadas na secdo 7.5.
7.3 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO MAIS SENSIVEIS

Os resultados indicaram que, na camada superficial (0,0—0,10 m), a macroporosidade e
a condutividade hidréaulica saturada (Ksat) foram os atributos fisicos mais sensiveis ao manejo,
apresentando redu¢des marcantes nos tratamentos sem praticas conservacionistas € incrementos
nas areas com terraceamento. Em camadas mais profundas (0,10—0,20 m), embora a resposta
tenha sido menos intensa, a Ksat ainda demonstrou variacdo expressiva, evidenciando que a
influéncia do manejo pode se estender além da superficie. Esses resultados corroboram Cardoso
et al. (2013), que destacam a macroporosidade ¢ a condutividade hidraulica saturada como
indicadores-chave da qualidade fisica do solo, dada sua rapida resposta a mudangas na estrutura

e sua relagdo direta com a infiltragdo e a aeragao.
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A alta sensibilidade desses atributos decorre do fato de estarem diretamente
relacionados a continuidade dos macroporos e a estabilidade dos agregados, elementos
fortemente afetados pelo trafego de maquinas, pelo preparo do solo e pela protecao da
superficie. Em sistemas com manejo conservacionista, amenor mobilizagdo e o aporte continuo
de residuos vegetais favorecem a manutengdo da porosidade estrutural, resultando em maior
condutividade hidraulica e melhor infiltra¢do de 4gua (Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Reynolds
et al., 2009).

Por outro lado, praticas convencionais tendem a reduzir a macroporosidade pela
compactac¢do de poros interconectados, o que compromete o fluxo hidrico e gasoso no perfil.
Esses efeitos podem se manifestar mesmo em camadas subsuperficiais, como indicado pela
persisténcia de diferengas na Ksat observadas neste estudo, possivelmente associadas a
transmissao de tensdes mecanicas para profundidades maiores (Lipiec & Hatano, 2003; Gubiani
et al., 2014). Assim, a macroporosidade e a Ksat se confirmam como indicadores estratégicos
para monitorar a sustentabilidade fisica do solo, tanto pela sua resposta rapida as intervengdes
de manejo quanto pela sua relagdo direta com processos hidrologicos e de suporte ao
crescimento radicular.

A adogdo de praticas associadas de manejo ¢ motivada, em grande parte, pelas
limitagdes observadas no uso isolado do Sistema Plantio Direto (SPD) como principal estratégia
para o controle e a prevencao da degradacao fisica do solo. Embora o SPD seja amplamente
empregado como pilar do manejo conservacionista, sua aplicacao de forma exclusiva, ao longo
dos anos, tem resultado na degradacao de areas mais suscetiveis. Nessas condigdes, os atributos
fisicos do solo frequentemente apresentam aumento da densidade, redu¢do da porosidade total
e consequente diminuicdo da capacidade de transmissdo de dgua no perfil, favorecendo o
escoamento superficial e intensificando os processos erosivos (Blanco-Canqui & Ruis, 2018).

A adogdo do terraceamento, além de reduzir o escoamento superficial, contribui para
minimizar a compacta¢do do solo por meio da melhoria na distribuigdo e infiltracao de 4gua
(Liu et al., 2016). No presente estudo, verificou-se que, mesmo com o aumento gradual da
densidade do solo (Ds), atributos como a capacidade de campo (CC) mantiveram-se estaveis e
com valores mais elevados na parcela com terraceamento (CT). Esse resultado evidencia o
papel dos terragos na manutencao da umidade do solo, especialmente em areas mais suscetiveis

a erosao.



70

7.4TENDENCIAS TEMPORAIS E ESTABILIDADE DOS ATRIBUTOS FiSICOS SOB
PLANTIO DIRETO

Os resultados deste estudo, evidenciados principalmente pelo aumento gradual da
densidade do solo (Ds) e da resisténcia a penetracao (RP) - mais acentuados na parcela sem
terraceamento (ST) - demonstram que o uso isolado de praticas conservacionistas, como o
Sistema Plantio Direto (SPD), ndo ¢ suficiente para prevenir completamente a degradacao fisica
do solo. Embora o SPD seja um sistema consolidado de cultivo conservacionista, sua eficacia
pode ser limitada em &reas suscetiveis, tornando essencial a ado¢do combinada de outras
praticas de manejo.

Apesar dos beneficios amplamente reconhecidos do Sistema Plantio Direto (SPD) para
a melhoria da qualidade fisica do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011; Reichert et al., 2009), a
sua adoc¢do de forma isolada ndo foi suficiente para impedir a degradagao estrutural ao longo
do tempo, especialmente em areas declivosas. Observou-se aumento progressivo da densidade
do solo (Ds) e redugao consistente da condutividade hidraulica saturada (Ksat) e da velocidade
de infiltragdo basica (VIB), com maior intensidade na parcela sem terraceamento (ST). Esse
comportamento estd em concordancia com as limitagdes ja apontadas por Purakayashta et al.
(20006) e Streck et al. (2004), que destacam que o trafego continuo de maquinas e a auséncia de
praticas fisicas complementares favorecem a compactacdo, mesmo em sistemas
conservacionistas.

A diminui¢do da macroporosidade em ambas as parcelas refor¢ca que, mesmo sob SPD,
a acomodacao natural das particulas e as pressdes mecanicas repetidas podem reduzir o volume
de poros de aeragdao, comprometendo a infiltragdo e a percolagdo da agua (Bergamin et al.,
2010a; Collares et al., 2006). Esse efeito é critico em ambientes inclinados, onde a redugado da
capacidade de infiltragdo agrava o escoamento superficial e o risco erosivo (Reichert et al,,
2009). Por outro lado, na parcela com terraceamento (CT) verificou-se maior estabilidade e
valores levemente superior de capacidade de campo (CC) e agua disponivel (AD), evidenciando
o potencial dessa pratica em mitigar perdas hidricas e favorecer a redistribui¢do da dgua no
perfil.

A forte correlagao positiva entre CC e microporosidade no CT indica que o
terraceamento favorece a manutengdo de poros menores, responsaveis pela retengdo de agua
sob potenciais matricos mais negativos (Reynolds et al., 2009). Esse padrao corrobora o que

apontam Da Silva et al., (2009) e Severiano et al., (2021), de que praticas que preservam a
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estrutura do solo e aumentam o contetido de matéria organica tendem a estabilizar a capacidade
de retengdo de 4gua a longo prazo.

Portanto, embora o SPD seja capaz de promover melhorias estruturais e hidricas, sua
efetividade a longo prazo depende de um manejo integrado, que associe praticas fisicas
conservacionistas, como o terraceamento, a diversificacdo de espécies de cobertura e ao manejo
controlado do trafego. Essa combinacao ¢ essencial para garantir a estabilidade dos atributos
fisicos e evitar que tendéncias negativas, como o aumento da compactagdo e a reducao da
condutividade hidrdulica, comprometam a funcionalidade do solo e a sustentabilidade

produtiva.
7.5IMPLICACOES PRATICAS PARA O MANEJO

Os terragos mostraram-se decisivos para modular o regime hidrico do perfil —
elevaram/estabilizaram CC e AD (Tabela 2) e reduziram a variabilidade interanual da
infiltracdo (VIB) mesmo com tendéncia geral de queda de Ksat (ver Figuras 10 e 11), mas nao
eliminaram a compactagao subsuperficial (RP > 2,0 MPa em 0,10-0,20 m; ver Figura 9B),
coerente com a elevacao de Ds ao longo do tempo (ver Figura 2). Com base nesses resultados,
recomenda-se um pacote de manejo para manter a resiliéncia hidrica sem agravar a restri¢ao
mecanica: (i) trafego controlado e evitar operacdes em umidade elevada; (ii) plantas de
cobertura com raiz agressiva/bioporos (p.ex., nabo forrageiro, consdrcios outono-inverno) para
alivio biologico da camada densa (apoio em Calonego & Rosolem, 2008); (ii1) manutencgdo
preventiva dos terragos (bermas/canais) para preservar a dissipagdao de energia e a recarga
lateral; (iv) monitoramento anual com gatilhos objetivos: Macro < 0,10 m®> m™ (limiar de
aeracdo; Klein, 2007) ou RP > 2,0-3,5 MPa (faixa critica/limiar de tolerancia sob SPD),
priorizando intervengdes biologicas e de trafego antes de qualquer mobilizagdo mecanica
localizada; e (v) dado que as leituras de RP foram feitas com umidade proximaa CC (condigao
comparavel entre camadas), manter esse protocolo hidrico nas avaliagdes futuras para garantir
consisténcia diagndstica. Assim, SPD + terragos segue como combinacao estratégica: estabiliza
o armazenamento (CC/AD) e mitiga perdas por escoamento, a0 mesmo tempo em que demanda
gestdo ativa da camada subsuperficial compactada para assegurar fluxo radicular e

condutividade funcional no médio prazo.
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8 CONCLUSOES

A hipétese foi parcialmente aceita. A adog@o de terragos como pratica complementar ao
plantio direto aumentou o armazenamento de 4gua no solo, refletido em maiores valores de CC,
PMP e AD, sobretudo no tratamento com terragos (CT), em relagdo ao sem terracos (ST). Esses
efeitos foram mais nitidos na camada subsuperficial (0,10—0,20 m).

A densidade do solo (Ds) e a resisténcia do solo a penetracao (RP) aumentaram ao longo
do tempo em ambos os tratamentos, com intensificagdo na camada subsuperficial, indicando
processo de compactagdo progressiva do perfil sob plantio direto. A porosidade total apresentou
variagdes discretas, com tendéncia a valores ligeiramente maiores em CT no final do
experimento.

A RP na camada subsuperficial atingiu valores acima do limiar de restri¢cao radicular
comumente citado (~2,0 MPa) em todos os anos avaliados, chegando a 2,81 MPa em CT em
2022 (2,37 MPa em ST), o que caracteriza compactacao significativa em profundidade. Na
camada superficial (0,00-0,10 m), a RP permaneceu abaixo desse limiar (=0,8—1,2 MPa).

A macroporosidade reduziu ao longo do tempo, especialmente ligada aos aumentos de
Ds e RP; em superficie houve oscilagdo entre tratamentos (ST > CT em 2021), e em
subsuperficie o CT foi inferior ao ST de 2019 a 2021, invertendo a tendéncia em 2022. Esses
padrdes ajudam a explicar a menor aeragdo e a menor capacidade de condugdo preferencial de
agua.

Ksat e VIB diminuiram com o tempo em ambos os tratamentos, acompanhando a
reducdo de macroporos; ndo houve diferencas consistentes de Ksat entre CT e ST ao longo dos
anos, ainda que a literatura aponte cendrios em que terracos possam reduzir selamento
superficial e entupimento de poros.

Os efeitos positivos dos terragos concentram-se no balango hidrico do solo
(armazenamento), enquanto ndo foram suficientes para evitar o adensamento/compactagdo
observado no periodo de quatro anos. As evidéncias sugerem que o processo de compactacao
decorre principalmente do manejo do plantio direto (trafego e umidade na operagdo), e ndo do
terraceamento em si.

Implicagdes praticas. Para preservar os ganhos de agua no solo proporcionados pelos
terragos e mitigar a compactagdo, recomenda-se: (i) gestdo do trafego (controle de trafego e
operacdes em umidade adequada), (ii) rotacdo com plantas de cobertura de raizes profundas
para bioporosidade, e (iil) manutencdo preventiva dos terracos (bordos e canais), com

monitoramento continuado dos atributos fisico-hidricos para avaliar respostas de longo prazo.
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