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RESUMO 

O terraceamento em áreas sob sistema plantio direto (SPD) pode modular o balanço hídrico e a 

evolução estrutural do solo em encostas agrícolas. Este estudo avaliou, ao longo de quatro safras 

(2019–2022), o efeito de terraços sobre atributos físico-hídricos em Latossolo Vermelho-

Amarelo textura média, em Ponta Grossa (PR), comparando SPD com terraços (CT) e sem 

terraços (ST) em duas megaparcelas (1,54 ha cada). Foram amostradas as camadas 0–0,10 e 

0,10–0,20 m para densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro e microporosidade, 

resistência à penetração (RP), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) 

e água disponível (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 comparações entre tratamentos foram 

realizadas por testes de comparação de médias (TESTE T), com análises por ano e entre anos 

pareados. Os resultados indicaram que o CT elevou o armazenamento de água no perfil, com 

maiores CC, PMP e AD, especialmente na camada 0,10–0,20 m, em relação ao ST. Observou-

se compactação 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 superfície a RP se manteve abaixo do limiar restritivo. A 

macroporosidade reduziu ao longo do tempo (associada a aumentos de Ds e RP), e houve 

oscilações entre tratamentos conforme a camada e o ano. Para os atributos de transmissão de 

água, Ksat e VIB diminuíram ao longo do tempo em CT e ST, sem diferenças 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 retenção e 

transmissão sob SPD: os terraços aumentaram a retenção/armazenamento (CC, PMP, AD), mas 

não promoveram melhoria sistemática na conectividade de poros responsável pelo fluxo (Ksat, 

VIB) no horizonte temporal avaliado. Conclui-se que, nas condições estudadas, o terraceamento 

atuou como mitigação hidrológica — elevando o conteúdo e a estabilidade da água no perfil — 

sem eliminar a compactação em subsuperfície típica de SPD de longa duração; portanto, a 

hipótese inicial foi parcialmente aceita.  

 

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

resistência à penetração; condutividade hidráulica saturada; infiltração; água disponível.  

  



 

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, Paraná 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 INTRODUÇÃO 

A pressão crescente sobre os sistemas agrícolas para atender à demanda global por 

alimentos está acompanhada de questões críticas, como a degradação do solo, a perda de 

nutrientes e as mudanças climáticas, que ameaçam a produtividade agrícola e a sustentabilidade 

a longo prazo (Brodt et al., 2011). Nesse contexto, práticas agrícolas sustentáveis, como sistema 

de plantio direto e o terraceamento, emergem como soluções promissoras para mitigar esses 

problemas. Elas desempenham um papel vital não apenas na conservação da água, mas também 

na manutenção da saúde do solo, contribuindo para a estabilidade do sistema agrícola global e 

a resiliência dos ecossistemas (Rockström et al., 2017; Gomiero et al., 2011). 

Ponta Grossa é um município do estado do Paraná, região Sul do Brasil, de grande 

importância para o agronegócio brasileiro, contribuindo de maneira significativa para a 

produção nacional de soja, milho e trigo, fundamentais para a economia local e nacional, já que 

se trata de commodities (Conab, 2023). A produtividade de grãos do município é alta, devido 

ao uso de tecnologias avançadas e práticas agrícolas modernas, como o plantio direto e o uso 

de sementes geneticamente modificadas (Embrapa, 2023). 

A microrregião de Ponta Grossa apresenta grande diversidade de solos, como 

consequência direta das influências litológicas e geomorfológicas da Bacia do Paraná. Os 

Latossolos ocupam cerca de 40% da área da microrregião e são fundamentais para a agricultura 

do Paraná, especialmente no sistema de plantio direto. São conhecidos por serem solos 

profundamente intemperizados e bem drenados, situados em relevos mais suaves, o que 

favorece a mecanização agrícola. Quando argilosos, esses solos caracterizam-se pela alta 

porosidade e capacidade de retenção de água, mas também por serem suscetíveis à erosão e à 

compactação quando submetidos a práticas agrícolas inadequadas (Freire Machado Sá, 2007; 

Iapardes 2006,2007). Os que apresentam textura média exigem cuidados específicos para 

maximizar sua produtividade e evitar a degradação por erosão hídrica, embora ofereçam certas 

vantagens em termos de manejo e cultivo. A erosão do solo pode levar à 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 prática conservacionista fundamental na 

região de Ponta Grossa. Essa técnica envolve o mínimo revolvimento do solo, a manutenção de 

cobertura vegetal e a rotação de culturas, o que ajuda a minimizar a perturbação do solo, 

promovendo a retenção de umidade e reduzindo a erosão (Derpsch et al., 2010; Ekboir, 2003). 

Nos Latossolos, o plantio direto tem se mostrado eficaz na conservação do solo e no aumento 
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da produtividade agrícola, embora sua implementação demande adaptações para enfrentar 

desafios específicos relacionados à compactação e à estrutura do solo (Fuentes-Llanillo et al., 

2021; Madari et al., 2005). Estudos mostram que, ao ser combinado com práticas como o 

terraceamento, o plantio direto pode ser ainda mais eficaz na melhoria da estrutura do solo e na 

conservação dos recursos hídricos (Machado & Silva, 2001). 

Os terraços agrícolas, projetados para controlar a erosão e melhorar a infiltração de água, 

desempenham um papel crucial na conservação do solo. Eles ajudam a estabilizar o terreno, 

prevenindo o escoamento superficial e promovendo a retenção de sedimentos e nutrientes. A 

presença de terraços modifica o microclima do solo, melhorando os atributos físico-hídricos e 

aumentando a resiliência do solo às variações climáticas (Chen et al., 2021; Ramse, 2020; 

Cucchiaro et al., 2021). Além disso, a integração dos terraços com o sistema de plantio direto 

pode potencializar os benefícios de cada prática, promovendo um manejo mais sustentável dos 

solos e contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo da produção agrícola (Singh, 2023; 

Lal et al., 2023). 

A relevância deste estudo está diretamente ligada à importância agrícola da microrregião 

de Ponta Grossa, cuja economia depende fortemente da agricultura. A gestão sustentável dos 

solos é 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 

terraços agrícolas sobre os atributos físico-hídricos de um Latossolo textura média cultivado 

em plantio direto fornecerá insights valiosos para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

eficazes e contribuirá para políticas que incentivem técnicas sustentáveis (Dorren; Rey, 2004; 

Walia et al., 2024). 

A escolha do Latossolo Vermelho-Amarelo textura média como foco do estudo 

justifica-se pela sua predominância e importância na agricultura local. Esse solo desempenha 

um papel crucial na sustentabilidade agrícola da região, pois sua estrutura física favorece a 

mecanização agrícola e a utilização de práticas de manejo conservacionistas, como o plantio 

direto. No entanto, são suscetíveis à erosão e à degradação se não forem manejados 

adequadamente. A implementação de terraços pode preservar a integridade do solo e garantir a 

produtividade agrícola a longo prazo. 

Compreender os efeitos do terraceamento sobre as propriedades físico-hídricas do solo 

é essencial para promover a agricultura sustentável na região Centro-Oriental do Paraná. Isso 

permitirá o desenvolvimento de práticas que maximizem a conservação de solo e água, 

melhorando a resiliência das paisagens agrícolas às mudanças climáticas. As lições deste estudo 
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poderão informar políticas públicas e práticas em outras regiões com desafios semelhantes, 

promovendo a sustentabilidade e a segurança alimentar. 

As contribuições esperadas nesta pesquisa incluíram a geração de conhecimento 

aplicável em contextos similares, aprimorando estratégias de manejo do solo para garantir a 

sustentabilidade agrícola na região. Ao entender como otimizar o uso de terraços e plantio direto 

em conjunto, será possível desenvolver práticas que aumentem a produtividade e promovam a 

resiliência ambiental e econômica frente às mudanças climáticas globais (Stanchi et al., 2012; 

Brodt et al., 2011). Este estudo visa preencher lacunas de conhecimento e fornece uma base 

sólida para a implementação de técnicas que beneficiem tanto os agricultores locais quanto 

comunidades agrícolas em outras partes do mundo. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 GERAL 

Avaliar, ao longo do tempo, o impacto da adoção de terraços agrícolas sobre os 

atributos físico-hídricos de um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com grãos em plantio 

direto, na região de Ponta Grossa, Paraná.  

2.2 ESPECÍFICOS 

• Investigar a influência do terraceamento na compactação e infiltração de água no solo;  

• Avaliar o impacto dos terraços agrícolas na redistribuição de água no perfil do solo;  

• Verificar se o terraceamento promove alterações que afetam a qualidade físico-hídrica 

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

A adoção de terraços agrícolas em áreas sob plantio direto modifica a redistribuição da 

água no perfil do solo ao longo do tempo, resultando em menor compactação e maior infiltração 

em comparação com áreas não terraceadas. Essas alterações influenciam indiretamente a 

evolução dos atributos físicos do solo, promovendo condições mais favoráveis para o 

desenvolvimento radicular e a atividade biológica, desafiando a concepção de que o plantio 

direto, por si só, é suficiente para manter a qualidade físico-hídrica do solo em longo prazo. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 O SISTEMA PLANTIO DIFRETO (SPD) 

4.1.1 Histórico do Sistema Plantio Direto  

O Sistema de Plantio Direto (SPD) constitui uma das mais significativas inovações no 

manejo do solo e da água na agricultura moderna. Desenvolvido como uma alternativa 

sustentável às práticas convencionais de preparo intensivo, que promoviam a erosão e a perda 

de nutrientes (Derpsch, 2005), o SPD busca conciliar a alta produtividade agrícola com a 

conservação dos recursos naturais, especialmente o solo e a água. Ao invés de revolver o solo 

a cada ciclo produtivo, o SPD fundamenta-se em práticas que respeitam os processos naturais 

e favorecem o funcionamento equilibrado do ecossistema edáfico. 

No Brasil, o SPD ganhou projeção nas décadas de 1980 e 1990, consolidando-se como 

uma estratégia eficaz frente aos desafios da agricultura tropical, marcada por solos intensamente 

intemperizados e suscetíveis à erosão. A adoção em larga escala foi facilitada pela colaboração 

entre agricultores, pesquisadores e instituições governamentais, que promoviam práticas de 

manejo integradas e sustentáveis (De Freitas & Landers, 2014). Atualmente, o país é referência 

internacional na adoção e desenvolvimento técnico do SPD, com destaque para a região Sul, 

onde a experiência dos agricultores e o suporte das cooperativas foram fundamentais para sua 

consolidação. 

A história do SPD no Brasil é marcada por inovações tecnológicas, como o 

desenvolvimento de maquinário específico para o plantio direto, que permitiu o manejo 

eficiente de resíduos de colheita e a semeadura direta sobre a palha. Este avanço tecnológico 

foi essencial para a adaptação do SPD às condições climáticas e de solo encontradas no país 

(Landers, 2007).  

Na região de Ponta Grossa, Paraná, o SPD é um exemplo emblemático da 

transformação agrícola promovida pela adoção de práticas conservacionistas. Inserida nos 

Campos Gerais, uma região de solos suscetíveis à erosão, Ponta Grossa enfrentava sérios 

problemas de degradação na agricultura intensiva do passado. Antes da adoção do SPD, a 

agricultura convencional, baseada no preparo intensivo do solo por arado e grade, provocava 

elevada degradação dos recursos naturais. A ocorrência de chuvas intensas sobre solos 

desnudos e revolvidos contribuía para acentuados processos erosivos, comprometendo não 

apenas a fertilidade natural dos solos da região, mas também a sustentabilidade da atividade 

agrícola como um todo (Derpsch et al., 1991). 
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Inspirados por experiências internacionais, especialmente dos Estados Unidos e do 

Canadá, agricultores pioneiros de Ponta Grossa e arredores, como Herbert Bartz, Frank Dijkstra 

e Hans Döll, foram fundamentais na adaptação do SPD às condições tropicais. A partir de 

iniciativas privadas e da cooperação com instituições de pesquisa como o Instituto Agronômico 

do Paraná (IAPAR) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), iniciou-se 

um processo de aprendizagem prática e técnica que resultou na adequação de semeadoras, na 

introdução do manejo de cobertura vegetal e na busca por sistemas de rotação de culturas 

eficientes (Freitas et al., 2014). 

Com o advento do SPD, agricultores passaram a considerar o solo não apenas como 

suporte da produção, mas como um ativo ecológico, social e econômico. Essa mudança de 

mentalidade viabilizou a reconversão produtiva da região, com ganhos expressivos em 

produtividade, estabilidade da produção e conservação dos recursos naturais. Estudos locais 

revelam reduções superiores a 80% na perda de solo e água em áreas sob SPD, quando 

comparadas ao preparo convencional (Cogo et al., 2003), demonstrando a eficácia do sistema 

na mitigação da erosão e na preservação da capacidade produtiva dos solos ao longo do tempo. 

4.1.2 Fundamentos Agronômicos do Sistema de Plantio Direto 

O Sistema de Plantio Direto é baseado em três princípios fundamentais: a cobertura 

permanente do solo, a rotação de culturas e o mínimo revolvimento do solo (Derpsch et al., 

2010). Esses princípios visam promover a saúde do solo e a sustentabilidade agrícola a longo 

prazo. Essa tríade trouxe inúmeros benefícios, destacando-se a redução da erosão hídrica, o 

aumento da infiltração de água, a melhora da estrutura do solo, a mitigação da compactação 

superficial e a maior resiliência das lavouras frente às variações climáticas (Castro Filho et al., 

1998). 

O princípio do mínimo revolvimento do solo consiste na supressão do preparo 

mecânico tradicional, como a aração e a gradagem. Essa abordagem visa preservar os 

horizontes naturais do solo, seus agregados estruturais e a diversidade biológica subterrânea. 

Ao manter a estrutura do solo intacta, há maior porosidade, menor suscetibilidade à 

compactação e maior estabilidade física, o que favorece o desenvolvimento radicular e a 

infiltração da água (Six et al., 2004; Gongora et al., 2022). Além disso, a ausência de 

revolvimento reduz a mineralização excessiva da matéria orgânica e preserva os estoques de 

carbono no solo, contribuindo para o sequestro de carbono e mitigação das emissões de gases 

de efeito estufa. Em regiões tropicais, essa característica assume importância ainda maior, dada 

a elevada taxa de decomposição da matéria orgânica. 
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A cobertura permanente do solo com resíduos vegetais, provenientes de culturas 

comerciais e plantas de cobertura, é essencial no SPD. Essa prática reduz o impacto direto das 

gotas de chuva sobre a superfície, protege contra a erosão, aumenta a infiltração da água e reduz 

as perdas por escoamento superficial (Bolliger et al., 2006). Além disso, a cobertura morta 

regula a temperatura do solo, reduz a evaporação e promove um microclima mais estável, 

favorecendo a atividade biológica e o crescimento das raízes. A decomposição progressiva 

desses resíduos contribui para o acúmulo de matéria orgânica, melhorando a fertilidade do solo, 

a capacidade de troca catiônica e a retenção de água. Esse processo também favorece o 

desenvolvimento de uma biota diversificada e funcional, com destaque para organismos como 

minhocas, fungos micorrízicos e bactérias benéficas, essenciais à saúde do solo. 

A rotação de culturas é um componente estratégico para manter a funcionalidade do 

solo ao longo do tempo. Essa prática permite a diversificação de sistemas radiculares, 

promovendo a exploração de diferentes camadas do solo e a mobilização de nutrientes de forma 

mais eficiente. Além disso, a rotação contribui para o controle biológico de pragas e doenças, 

reduz a dependência de insumos químicos e favorece a sustentabilidade econômica do sistema 

(Amado et al., 2020). 

A inclusão de plantas de cobertura com alto potencial de produção de biomassa e com 

funções específicas, como fixação biológica de nitrogênio, alelopatia ou descompactação 

biológica, fortalece a resiliência do agroecossistema e aumenta a oferta de serviços 

ecossistêmicos associados à qualidade do solo. 

4.1.3 Benefícios do Sistema de Plantio Direto 

Estudos apontam que o SPD permite a intensificação sustentável da produção, com 

aumento da produtividade, racionalização do uso de insumos e melhor uso da terra ao longo do 

tempo (Friedrich et al., 2012). A redução dos riscos produtivos, especialmente em anos de seca, 

reforça a segurança econômica das atividades agrícolas sob SPD.  

A eliminação de operações de preparo do solo reduz consideravelmente o consumo de 

combustível, o uso de máquinas e a demanda por mão de obra (Govaerts et al., 2009). Essa 

eficiência energética contribui para a viabilidade econômica do SPD, especialmente em 

propriedades familiares. 

Outro diferencial do SPD na região dos Campos Gerais foi o fortalecimento das 

cooperativas agrícolas, como Castrolanda, Capal e Batavo (atualmente, Frísia), que 

desempenharam papel fundamental na difusão de conhecimento técnico, no financiamento de 

tecnologias adaptadas e na capacitação de produtores. Essa articulação entre atores locais foi 
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crucial para o sucesso do SPD, promovendo uma agricultura colaborativa e tecnificada 

(Governo do Paraná, 2022; Frísia Cooperativa Agroindustrial, 2018; Silva, 2018). 

 

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

 

O Sistema Plantio Direto (SPD), quando conduzido adequadamente, é uma prática 

agrícola que promove melhorias expressivas sobre os atributos físico-hídricos do solo, como 

estrutura, porosidade, condutividade hidráulica e capacidade de retenção de água. A prática 

contínua do SPD favorece o acúmulo de matéria orgânica, o que, por sua vez, melhora a 

agregação e a estabilidade estrutural, aspectos fundamentais para a saúde do solo a longo prazo 

(Vezzani & Mielniczuk, 2011). Esses atributos físicos são essenciais para o desenvolvimento 

de culturas mais produtivas e menos vulneráveis ao estresse hídrico, contribuindo para a 

sustentabilidade da produção. 

Um dos principais benefícios do SPD é a ausência de revolvimento do solo, que favorece 

o desenvolvimento de uma estrutura mais estável, promovendo o aumento da porosidade e 

facilitando a infiltração de água, ao mesmo tempo em que reduz a compactação. Esses fatores 

são cruciais para o crescimento radicular e a absorção eficiente de nutrientes, criando um 

ambiente mais propício ao desenvolvimento das plantas (Reichert et al., 2009). A estabilidade 

estrutural adquirida com o SPD contribui também para a redução da erosão hídrica e eólica, 

promovendo a proteção da camada superficial do solo, rica em nutrientes e matéria orgânica 

(Lal, 2007). 

A cobertura permanente do solo com resíduos vegetais, característica central do SPD, 

colabora para a retenção de umidade ao reduzir a evaporação, o que é especialmente relevante 

em regiões com distribuição irregular de chuvas, onde a disponibilidade hídrica limita a 

produção agrícola (Olness & Archer, 2005; Busscher et al., 1996). Além disso, a melhoria da 

atividade biológica, intensificada pelo SPD, contribui para o aumento da biodiversidade e o 

fortalecimento dos ciclos biogeoquímicos, essenciais para o funcionamento do ecossistema 

solo. 

A capacidade do solo de infiltrar água também é favorecida pela estrutura estável 

promovida pelo SPD. A diminuição do escoamento superficial e o aumento da percolação 

auxiliam na recarga dos aquíferos subterrâneos, mantendo o equilíbrio hídrico do 

agroecossistema. Isso é particularmente importante em solos de diferentes regiões do Brasil, 

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

Mielniczuk, 2011). 

A densidade do solo é um indicador crítico do processo de compactação, afetando a 

porosidade, a circulação de água e ar e o crescimento das raízes. No SPD, a densidade nas 

camadas superficiais (0–10 cm) pode aumentar inicialmente, como resultado do tráfego de 

máquinas e da ausência de revolvimento. Entretanto, com o tempo, tende a estabilizar ou até 

diminuir, devido ao aumento da matéria orgânica e à intensificação da atividade biológica, que 

favorecem a formação de agregados estáveis (Arcoverde et al., 2022; Da Silva et al., 2017). 

Em Latossolos argilosos, a mineralogia da fração argila e a distribuição de poros influenciam 

diretamente a densidade do solo, sendo que o SPD é eficaz na redução da compactação 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 é naturalmente maior. Contudo, o sistema pode mitigar esses efeitos ao longo do 

tempo, especialmente quando associado à rotação de culturas e ao uso de plantas de cobertura 

do solo. A atividade radicular dessas espécies e o acúmulo de matéria orgânica geram bioporos 

que aliviam a compactação, contribuindo para a melhoria da estrutura do solo em profundidade 

(Da Silva et al., 2022). 

A porosidade do solo, fundamental para a aeração, infiltração de água e armazenamento 

de nutrientes, é positivamente influenciada pelo SPD. A prática promove o acúmulo de matéria 

orgânica e estimula a atividade de organismos edáficos, como minhocas e microrganismos, que 

auxiliam na formação e manutenção de uma rede porosa estável (Barbosa et al., 2022). Embora 

a compactação inicial possa reduzir a porosidade, a prática contínua do SPD tende a aumentá-

la, principalmente pela formação de bioporos e agregados estáveis ao longo do tempo (Da Silva 

et al., 2009). 

A resistência do solo à penetração (RP) representa a dificuldade que as raízes encontram 

para crescer no solo. Nos primeiros anos de implantação do SPD, a RP pode ser elevada, 

sobretudo nas camadas superficiais, devido à acomodação natural das partículas do solo. Com 

o tempo, a resistência tende a diminuir em função da melhoria da estrutura do solo e do aumento 

da atividade biológica (De Moraes et al., 2020). A utilização de plantas de cobertura é uma 

estratégia eficaz para mitigar a RP, pois melhora a estrutura física e reduz a compactação. A 

integração dessas culturas no sistema diminui a resistência à penetração, 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 gramíneas, contribui para acelerar 
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a redução da resistência à penetração. Essa prática diversifica o sistema radicular, melhora a 

conectividade entre os poros e favorece a estrutura do solo (Dos Santos Locatelli et al., 2022). 

A capacidade de retenção de água é essencial para a saúde das plantas e a produtividade 

agrícola. O SPD aumenta essa capacidade ao elevar o conteúdo de matéria orgânica, que atua 

como uma esponja, retendo água e nutrientes (Severiano et al., 2021). Da Silva et al. (2009) 

demonstraram que o SPD melhora significativamente a retenção de água, inclusive em solos 

compactados, aumentando a resiliência das culturas durante períodos de seca. Nas camadas 

superficiais, a matéria orgânica e a cobertura do solo reduzem a evaporação direta, enquanto 

nas camadas mais profundas o aumento da porosidade e a presença de bioporos facilitam o 

armazenamento hídrico (Da Silva et al., 2009). 

A infiltração de água no solo é um processo essencial para garantir a recarga dos 

aquíferos e o suprimento hídrico às plantas. No SPD, a infiltração pode ser inicialmente limitada 

pela compactação das camadas superficiais, mas tende a melhorar com o tempo, devido ao 

aumento da porosidade e da matéria orgânica (Fernandes et al., 2023). Conforme Tavares Filho 

et al., (2012), o SPD e o uso de coberturas vegetais elevam a taxa de infiltração de água, 

reduzindo o escoamento superficial e a erosão. A cobertura contínua do solo protege contra o 

impacto direto das gotas de chuva, facilitando a infiltração, enquanto a estrutura aprimorada 

permite maior movimentação da água no perfil. Nas camadas mais profundas, a presença de 

bioporos melhora ainda mais esse processo, tornando o solo mais resiliente ao estresse hídrico 

(Tavares Filho et al., 2012). 

Nos primeiros anos do SPD, a densidade do solo pode aumentar devido à transição de 

sistemas convencionais, mas tende a estabilizar ou reduzir com o aumento da matéria orgânica 

e da atividade biológica (Arcoverde et al., 2022; Da Silva et al., 2017). A porosidade total, 

inicialmente limitada pela compactação, é promovida ao longo do tempo com a formação de 

agregados e macroporos (Barbosa et al., 2022), enquanto a presença contínua de resíduos 

vegetais na superfície auxilia na proteção contra nova compactação. A resistência à penetração 

diminui com a reorganização estrutural, favorecida pela matéria orgânica e pela atividade de 

raízes de cobertura (De Moraes et al., 2020). A diversificação de espécies de cobertura acelera 

esse processo, reforçando a conectividade porosa e a estrutura (Dos Santos Locatelli et al., 

2022). 

A capacidade de retenção de água, limitada nos estágios iniciais do SPD pela menor 

porosidade, tende a melhorar com o tempo, à medida que a matéria orgânica aumenta e atua 

como reserva hídrica (Severiano et al., 2021). A estrutura física mais estável proporciona maior 

resiliência do solo às variações climáticas, garantindo produtividade mesmo em situações de 
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estresse hídrico (Da Silva et al., 2009). A infiltração de água também evolui com o SPD, 

passando de limitada para eficiente, reduzindo o escoamento e promovendo a recarga do perfil 

(Fernandes et al., 2023). A gestão adequada com cobertura vegetal garante infiltração vertical 

da água, essencial em períodos críticos (Tavares Filho et al., 2012). 

Com o tempo, o SPD transforma os atributos físico-hídricos do solo de forma positiva, 

aumentando a matéria orgânica, promovendo a biodiversidade do solo e melhorando a estrutura 

geral. Isso resulta em solos mais saudáveis e produtivos, sendo que sua sustentabilidade 

depende de práticas de manejo que favoreçam a conservação dos recursos naturais. De acordo 

com Vizioli et al. (2021), o SPD promove uma estrutura de solo mais resiliente, capaz de 

suportar melhor condições adversas, aumentando a produtividade a longo prazo. 

Além de mitigar os efeitos iniciais da compactação, o SPD contribui significativamente 

para a conservação dos recursos hídricos, ao aumentar a infiltração, reduzir a evaporação e o 

escoamento superficial. Em regiões sujeitas a veranicos, essas melhorias são determinantes para 

o sucesso das lavouras. A maior estabilidade estrutural e o acúmulo de matéria orgânica 

promovem solos com maior capacidade de retenção de umidade, favorecendo a recarga dos 

aquíferos e aumentando a eficiência do uso da água pelas plantas (De Moraes SÁ et al., 2015). 

A menor perda de nutrientes por lixiviação e erosão também contribui para aumentar a 

eficiência dos fertilizantes aplicados. 

 

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

 

Apesar dos avanços, o SPD enfrenta desafios e limitações que podem afetar sua 

implementação e eficácia (Giller et al., 2009). Podem ser diagnosticado o processo de 

densificação do solo associado à acomodação natural das partículas ou o processo de 

compactação, associado ao intenso tráfego de máquinas contribuindo para alteração da 

qualidade estrutural do solo (Collares et al., 2006). De acordo com Streck et al., (2004) o 

intenso número de operações mecanizadas também é responsável pela formação de camadas 

compactadas superficiais, especialmente quando há contínuo tráfego de máquinas em 

conteúdos inadequados de água no solo (Streck et al., 2004), podendo afetar a qualidade do 

solo e a produção agrícola (Bergamin et al., 2010a; Bergamin et al., 2010b).  

O solo em condições ideais para o desenvolvimento radicular é explorado de forma 

homogênea pelas raízes das plantas, sendo o volume de solo explorado relativamente maior que 

em solos com problemas de compactação. A compactação pode limitar o crescimento das raízes 

e reduzir a infiltração de água, prejudicando a produtividade (Reichert et al., 2009). Em 
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situações em que o solo está compactado ou quando o SPD é mal implementado, a infiltração 

pode ser comprometida, reduzindo a eficácia do SPD em aumentar a disponibilidade de água 

no solo (Reichert et al., 2009).  

A compactação provoca degradação estrutural do solo, acarretando aumento nos valores 

de densidade do solo e resistência do solo à penetração, bem como redução da porosidade total 

e macroporosidade do solo (Bergamin et al., 2010a; Bergamin et al., 2010b). Tais alterações, 

evidenciadas por modificações de sua densidade, afetam a resistência mecânica do solo à 

penetração, a porosidade total, a distribuição do diâmetro dos poros, a porosidade de aeração, 

a armazenagem e a disponibilidade de água as plantas, bem como, a dinâmica da água na 

superfície e no perfil do solo (Hillel, 2004). 

A distribuição desigual de resíduos vegetais pode levar a diferenças na infiltração de 

água e na proteção contra a evaporação em diferentes áreas do campo. Isso pode resultar em 

áreas secas e em menor uniformidade na conservação da água (Govaerts et al., 2009). Em 

alguns solos, a presença contínua de resíduos vegetais pode levar à formação de uma camada 

hidrofóbica, que impede a penetração uniforme da água no solo. Isso pode reduzir a infiltração 

efetiva e aumentar o risco de escoamento superficial (Blanco-Canqui & Lal, 2008). 

O SPD é mais eficaz em contextos em que há chuvas regulares que permitem a 

manutenção contínua da umidade do solo. Em regiões áridas ou em condições de seca 

prolongada, o SPD sozinho pode não ser suficiente para garantir uma conservação eficaz da 

água (Six et al., 2004). O manejo eficaz da água no SPD requer monitoramento contínuo das 

condições do solo e da umidade para ajustar as práticas conforme necessário. Isso pode exigir 

investimentos em tecnologias de monitoramento e capacitação dos agricultores (Hobbs et al., 

2008). Para superar essas limitações, o SPD pode ser complementado por práticas de manejo 

adaptativas que levem em consideração as condições locais de solo e clima, além de tecnologias 

que ajudem a otimizar a gestão da água e a eficiência hídrica no campo. 

A expansão da monocultura de soja, a simplificação da rotação de culturas e o uso 

intensivo de agrotóxicos têm limitado os benefícios potenciais do sistema. Pesquisas recentes 

indicam que, para garantir a sustentabilidade do SPD, é necessário adotar uma abordagem mais 

integrada, que inclua indicadores de saúde do solo, serviços ecossistêmicos e estratégias 

adaptativas frente às mudanças climáticas (Briedis et al., 2012). 

A construção de sistemas mais biodiversos, com maior inclusão de plantas de cobertura, 

consórcios de culturas e práticas regenerativas, é apontada como caminho promissor para 

aumentar a resiliência e a multifuncionalidade do SPD. 
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4.2 TERRACEAMENTO AGRÍCOLA 

4.2.1 Definição e importância do terraceamento para as terras cultivadas  

 

O terraceamento agrícola é uma prática mecânica de manejo do solo que tem sido 

utilizada há milênios em todo o mundo para aumentar a viabilidade da agricultura em terrenos 

inclinados. Terraços são estruturas de conservação do solo construídas transversalmente às 

encostas para reduzir a velocidade do escoamento superficial, promover a infiltração de água e 

reduzir a erosão do solo (Machado et al., 2020). Eles são fundamentais em regiões tropicais 

úmidas devido à alta intensidade e frequência das chuvas, que podem causar erosão significativa 

e perda de solo fértil (Singh, 2023). São essenciais em áreas montanhosas e colinas, onde a 

topografia acidentada representa um desafio para a agricultura convencional. 

Os terraços agrícolas apresentam múltiplas funções e promovem benefícios ambientais 

e econômicos. Atuam como barreiras físicas que reduzem a velocidade do escoamento 

superficial, o que possibilita maior tempo de contato da água com a superfície do solo, 

favorecendo sua infiltração e minimizando a erosão hídrica. Como consequência, há uma 

redução no transporte de sedimentos e nutrientes, prevenindo a degradação do solo e a 

contaminação de corpos d’água (Lal, 1998; Machado et al., 2020; Singh, 2023, Deng et al., 

2021).  

Os terraços promovem a redistribuição da umidade no perfil do solo ao longo do tempo. 

A água infiltrada pode ser armazenada em camadas mais profundas, aumentando a 

disponibilidade hídrica para as plantas, reduzindo o impacto de déficits hídricos sazonais  

(Hillel, 2004; Deng et al., 2021). Esse efeito é particularmente relevante em terrenos inclinados, 

onde, sem o terraceamento, a rápida drenagem superficial resultaria em menor retenção de água 

e maior degradação estrutural do solo (Lal, 1998; Machado et al., 2020). Dessa forma, os 

terraços não apenas auxiliam no controle da erosão, mas também contribuem para a manutenção 

das condições físico-hídricas do solo, beneficiando o sistema produtivo a longo prazo (Hillel, 

2004; Singh, 2023).  

Os terraços também ajudam a conservar os nutrientes no solo, o que é vital para manter 

a fertilidade e reduzir a dependência de fertilizantes químicos (Miller et al., 2018). Os terraços 

também desempenham um papel crucial na proteção da biodiversidade, fornecendo habitats em 

mosaico para diversas espécies, e podem ser integrados com práticas agrofloresta is para 

aumentar a resiliência ecológica e a eficiência no uso dos recursos naturais. 
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4.2.2 Classificação e distribuição global dos terraços 

 

O terraceamento agrícola é uma prática amplamente utilizada em diversas partes do 

mundo, com variações significativas em design e função, dependendo do contexto geográfico 

e climático. Wei et al. (2016) destacam que os terraços podem ser classificados de várias 

maneiras, com base em sua forma, método de construção e finalidade. Algumas das 

classificações comuns incluem terraços de retenção, infiltração, contorno e inclinação 

Os terraços de retenção são aqueles projetados para capturar e armazenar água, ideais 

para áreas áridas e semiáridas onde a conservação da água é crucial. Eles ajudam a reduzir o 

escoamento superficial e aumentam a disponibilidade de água para as plantas (Tao et al., 2019). 

Os terraços de infiltração (ou nível) são construídos para aumentar a infiltração de água no solo, 

melhorando assim a recarga do lençol freático e a disponibilidade de água para as plantas 

(Cheng et al., 2019). Os terraços de contorno são construídos ao longo das linhas de contorno 

do terreno, seguem as curvas naturais do solo para minimizar a erosão e maximizar a 

conservação do solo (Hudson, 1981). Os terraços de inclinação (ou gradiente) são construídos 

com uma leve inclinação para conduzir a água da chuva ao longo do terraço, reduzindo a erosão 

ao longo da encosta. 

Globalmente, o uso de terraços é comum em regiões como o Sudeste Asiático, 

particularmente nas Filipinas e no Vietnã, nos Andes na América do Sul, e em partes da África 

e do Mediterrâneo (Liu et al., 2016; Shen et al., 2020). Cada região adapta os terraços às suas 

condições locais, utilizando técnicas tradicionais transmitidas ao longo das gerações para 

otimizar o uso da terra e dos recursos hídricos disponíveis. 

 

4.2.3 Formação e conservação de terraços 

 

A formação de terraços requer um planejamento cuidadoso e uma compreensão 

profunda da topografia e das condições do solo. Lal et al., (2023) destacam que a construção 

de terraços envolve a movimentação significativa de solo para criar superfícies planas ou 

ligeiramente inclinadas, que são fundamentais para a conservação da água e a prevenção da 

erosão. Este processo pode ser intensivo em mão-de-obra e recursos, mas os benefícios a longo 

prazo superam os custos iniciais. 

A conservação de terraços é igualmente crítica e envolve manutenção regular para 

prevenir o colapso das estruturas e a erosão subsequente. Isso inclui a estabilização dos bordos 

dos terraços com vegetação apropriada, como gramíneas ou arbustos, que ajudam a ancorar o 
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solo e a absorver o excesso de água (Moreno-De-Las-Heras et al., 2019). A vegetação de 

cobertura desempenha um papel crucial na melhoria da estrutura do solo e na retenção de 

umidade, além de promover a biodiversidade.  

O sucesso do terraceamento depende de um planejamento cuidadoso, que leva em 

consideração a topografia do terreno, as condições climáticas e a disponibilidade de recursos. 

O uso de tecnologia moderna, como imagens de satélite e sistemas de informação geográfica 

(SIG), tem melhorado significativamente o planejamento e a implementação de terraços, 

permitindo uma avaliação mais precisa das condições do solo e a determinação das melhores 

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

 

4.2.4 Impactos do terraceamento sobre os atributos físicos do solo 

 

O impacto do terraceamento nos atributos físico-hídricos do solo evolui ao longo do 

tempo, apresentando efeitos distintos em diferentes fases. Inicialmente, a mobilização do solo 

durante a construção dos terraços pode comprometer a estrutura do solo e expor camadas menos 

férteis, devido ao uso de maquinaria pesada, o que aumenta a densidade e a resistência do solo 

(Hudson, 1981; Miller et al., 2018; Silva et al., 2017). Isso resulta em compactação inicial, 

reduzindo temporariamente a porosidade, a infiltração e o armazenamento de água, além de 

dificultar o crescimento das raízes (Dias et al., 2019; Deng et al., 2021). 

Com o tempo, os benefícios do terraceamento se tornam mais evidentes. À medida que 

os terraços se estabilizam e a vegetação cresce, a estrutura do solo melhora gradualmente devido 

à incorporação de matéria orgânica (Miller et al., 2018). A vegetação ajuda a reduzir a 

compactação, aumenta a bioturbação e favorece a formação de agregados estáveis, melhorando 

a porosidade e a capacidade de retenção de água, o que promove um ambiente saudável para a 

atividade microbiana (Cheng et al., 2019; Tao et al., 2019; Dechen et al., 2015). Isso facilita o 

crescimento radicular e melhora a absorção de nutrientes e água pelas plantas (Lal, 1998; Liu 

et al., 2016; Arnhold et al., 2015; Hudson, 1981). 

Cerdà et al. (2018) destacam que os terraços melhoram a estrutura do solo ao reduzir a 

compactação, o que é crucial para aumentar a porosidade e a capacidade de retenção de água, 

especialmente em solos de textura franco-argilo-arenosa, como os da microrregião de Ponta 

Grossa. Isso favorece o desenvolvimento radicular profundo, permitindo que as plantas acessem 

nutrientes e água em camadas mais baixas do solo. Além disso, os terraços reduzem 

significativamente a velocidade de escoamento da água, diminuindo a erosão do solo, que é 

crucial em regiões de alta pluviosidade ou em encostas íngremes (Tao et al., 2019; Cerdà et al., 
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2018). Na China, os terraços demonstraram um impacto positivo na disponibilidade de água, 

essencial para a recarga de aquíferos e a sustentação de cultivos em períodos de seca (Cheng et 

al., 2019). 

Nos Andes, Liu et al., (2016) discutem que o terraceamento tem implicações modernas 

para a adaptação às mudanças climáticas, aumentando a resiliência hídrica em paisagens 

agrícolas. Os terraços ajudam a mitigar os efeitos das secas, armazenando mais água no solo e 

diminuindo a necessidade de irrigação frequente. Miller et al. (2018) enfatizam que os terraços 

ajudam na formação de uma camada de solo superior mais rica em matéria orgânica, devido à 

menor erosão e melhor conservação dos nutrientes, vital para o desenvolvimento de um sistema 

radicular saudável e para a produtividade das culturas. A matéria orgânica melhora a capacidade 

do solo de reter água e nutrientes, aumentando sua fertilidade. 

O terraceamento também tem implicações significativas para a biodiversidade e os 

serviços ecossistêmicos em paisagens agrícolas. Peng et al. (2020) destacam que as práticas 

agroflorestais em terras terraceadas aumentam os serviços ecossistêmicos, promovendo a 

biodiversidade vegetal e a estabilidade ecológica. A diversificação das culturas e a introdução 

de espécies vegetais nativas em terras terraceadas podem melhorar a resistência do ecossistema 

a pragas e doenças, além de fornecer habitat para a fauna local. Isso pode reduzir a dependência 

de insumos químicos. 

Lal et al. (2023) discutem como o plantio em contorno em sistemas agroflorestais 

contribui para a formação de terraços e a conservação do solo e nutrientes em terrenos 

inclinados, uma estratégia eficaz para melhorar a resiliência dos ecossistemas agrícolas diante 

das mudanças climáticas. Os sistemas agroflorestais ajudam a sequestrar carbono no solo e na 

biomassa vegetal. 

Os terraços modificam a dinâmica da água no solo, promovendo a infiltração e 

diminuindo o escoamento superficial (Lal, 1998; Deng et al., 2021). Tao et al. (2019) relatam 

que os terraços de retenção são eficazes na conservação de água e solo em regiões semiáridas, 

essenciais para o manejo sustentável da água em paisagens agrícolas. Contribuem para a recarga 

hídrica subterrânea, estabilizando os níveis de água nos aquíferos e reduzindo a pressão sobre 

os recursos hídricos superficiais. 

Wei et al. (2016) e Deng et al. (2021) apontam que os terraços estabilizam taludes, 

reduzindo o risco de deslizamentos de terra e erosão em massa, crucial em regiões montanhosas 

ou de encostas íngremes. A longo prazo, os terraços transformam solos vulneráveis em sistemas 

resilientes, capazes de sustentar alta produtividade com menor erosão e melhor uso da água, 
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destacando a importância de práticas de manejo sustentáveis (Cerdà et al., 2018; Merten & 

Minella, 2013). 

 

4.2.5 Abandono dos terraços e riscos associados 

 

O abandono de terraços agrícolas pode desencadear transformações significativas na 

dinâmica hidrológica e geomorfológica das áreas cultivadas, comprometendo tanto a 

produtividade agrícola quanto a estabilidade ambiental. Quando deixados sem manutenção, os 

terraços 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 região mediterrânea, o abandono 

dessas estruturas leva à erosão acelerada, reduzindo a fertilidade do solo e favorecendo a perda 

de biodiversidade. Sem os terraços para conter o fluxo da água, o escoamento superficial 

intensifica-se, promovendo a formação de sulcos e ravinas, que podem evoluir para processos 

erosivos mais severos, como deslizamentos de terra. Esse cenário é ainda mais preocupante em 

áreas de relevo acidentado, onde os terraços desempenham um papel essencial na contenção do 

solo e na regulação do regime hídrico. 

Shen et al. (2020) acrescentam que o abandono dos terraços muitas vezes está associado 

à modernização agrícola e à expansão urbana, que alteram o uso da terra e reduzem a viabilidade 

da manutenção dessas estruturas. Como consequência, a degradação do solo se agrava, levando 

à compactação da superfície, diminuição da infiltração de água e aumento do escoamento 

superficial. Esses fatores não apenas afetam a capacidade produtiva da terra, mas também 

reduzem a resiliência ecológica da paisagem, tornando-a mais vulnerável a eventos climáticos 

extremos, como secas e chuvas intensas. 

Assim, a perda dos terraços agrícolas representa não apenas um desafio para a 

conservação do solo, mas também um risco para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas e a 

manutenção dos serviços ecossistêmicos associados às paisagens cultivadas. 

4.3 OS SOLOS DA MICRORREGIÃO DE PONTA GROSSA 

A microrregião de Ponta Grossa, situada no segundo planalto paranaense, é 

geologicamente e pedologicamente rica e diversa. A diversidade de solos da região é 

consequência direta das influências litológicas e geomorfológicas da Bacia do Paraná, 
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contribuindo significativamente para a atividade agrícola e a sustentabilidade ambiental local  

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

 

4.3.1 Geologia e litologia 

 

A geologia da região, juntamente com suas formações rochosas, desempenha um papel 

crucial na formação dos solos, impactando suas características físicas, químicas e 

mineralógicas. A região é geologicamente dominada por rochas sedimentares da Bacia do 

Paraná, principalmente arenitos da Formação Furnas, que datam do Siluriano-Devoniano. Esses 

arenitos, compostos predominantemente por quartzarenitos, são o material parental principal 

dos solos da região. Devido à sua alta resistência ao intemperismo, os arenitos contribuem para 

a formação de solos com texturas franco-argilo-arenosas e franco-argilosas, influenciando a 

mineralogia com uma presença significativa de quartzo, feldspatos e micas (Mineropar, 2007; 

De Ros, 1998; Sá, 1995). 

A presença de feições cársticas, como dolinas, é comum, indicando processos erosivos 

que influenciam a formação e a evolução do relevo local. Essa interação entre geologia e 

geomorfologia resulta em uma diversidade de solos que respondem de maneiras distintas às 

práticas de manejo e uso agrícola (Filho; Karmann, 2007; Pontes, 2014). 

 

4.3.2 Tipos de solos, abrangência e características 

 

Na microrregião de Ponta Grossa, os processos geológicos de origem sedimentar deram 

origem a solos que, em grande parte, são pouco desenvolvidos, frágeis, com baixa fertilidade, 

alta saturação por alumínio, além de serem rasos e arenosos (Machado Sá, 2007; Larach et al., 

1984). Mesmo em áreas de relevo com declives mais suaves, esses solos ainda estão sujeitos à 

ação de processos erosivos devido às suas características intrínsecas. Apesar de as condições 

climáticas da região serem favoráveis ao cultivo de culturas anuais, especialmente pelo elevado 

índice de precipitação, os solos demonstram uma aptidão apenas regular para a agricultura 

(Ipardes, 2004). 

Os Latossolos ocupam cerca de 40% da área da microrregião de Ponta Grossa. Esses 

solos são profundos e bem desenvolvidos, com um horizonte B latossólico que apresenta 

coloração vermelha a amarela, devido à presença de óxidos de ferro e alumínio. 

Morfologicamente, possuem estrutura granular e baixa densidade aparente, favorecendo a 
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aeração e drenagem (Embrapa, 2018; Buol; Eswaran, 1999). Fisicamente, os Latossolos são 

caracterizados por alta macroporosidade, o que facilita a infiltração de água, mas também os 

torna suscetíveis à lixiviação de nutrientes. A textura franco-argilo-arenosa é predominante, 

mas pode variar dependendo do material de origem e da posição na paisagem. Quimicamente, 

são solos ácidos, com pH entre 4,5 e 5,5, baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação 

de bases, o que limita a retenção de nutrientes e requer correção para o uso agrícola eficiente 

(Machado Sá, 2007). 

Os Latossolos são fundamentais para a agricultura da microrregião de Ponta Grossa, 

especialmente no sistema de plantio direto. Sua boa estrutura e porosidade promovem a 

infiltração de água e reduzem o escoamento superficial, contribuindo para a recarga hídrica da 

bacia do alto curso do Rio Tibagi (Barreto; Pinto, 2017). Esta característica é essencial para a 

manutenção dos fluxos hídricos, especialmente em períodos de estiagem, destacando a 

importância ecológica e agrícola dos Latossolos na região (Sá, 1995). Esses solos apresentam 

grande potencial de uso agrícola, principalmente para o cultivo de soja, milho e trigo, que se 

beneficiam das características físicas favoráveis desses solos. No entanto, sua acidez e baixa 

fertilidade natural requerem correção e manejo cuidadoso para garantir alta produtividade 

(Buol; Eswaran, 1999). 

A vulnerabilidade à erosão é um dos principais desafios dos Latossolos, especialmente 

aqueles com textura média, que são mais suscetíveis à erosão em áreas de declive e sob práticas 

agrícolas inadequadas (Antônia et al., 2015). A implementação de práticas conservacionistas, 

como o uso de terraços agrícolas e a manutenção da cobertura vegetal, é essencial para mitigar 

o risco de erosão e garantir a sustentabilidade do uso agrícola (Guimarães et al., 2009). 

Os Nitossolos representam cerca de 30% da área total e são reconhecidos por sua 

fertilidade natural superior à dos Latossolos. Eles apresentam uma coloração que varia de 

vermelha a vermelha escura, com textura argilosa que favorece a retenção de água e nut rientes. 

Morfologicamente, os Nitossolos possuem um horizonte B nítico com estrutura em blocos 

subangulares, conferindo-lhes boa capacidade de suporte físico e resistência à erosão. Essas 

características os tornam ideais para culturas perenes e anuais (Bognola et al., 2002). 

Quimicamente, apresentam maior saturação 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 correção de acidez ainda possa ser necessária (Carvalho et al., 

2002). 

Os Cambissolos ocupam cerca de 20% da área da microrregião e são solos menos 

evoluídos, 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 físico para culturas agrícolas sem 

práticas de manejo adequadas (Mineropar, 2014). Quimicamente, são solos ácidos e de baixa 

fertilidade natural, necessitando de correção de acidez e adubação para uso agrícola produtivo. 

Apesar disso, podem ser utilizados para pastagens e reflorestamento devido à sua capacidade 

de suporte (Potter et al., 2002). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 SELEÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

O experimento foi iniciado no ano de 2017, com a seleção de áreas para a implantação 

de duas parcelas experimentais de grande dimensão (~1,54 ha cada). Para isto, foram realizados 

levantamentos prévios da topografia das encostas, escolhendo áreas similares em termos de 

relevo (formato côncavo-convergente), direção dos fluxos de água superficial e características 

de solos. 

A análise topográfica foi realizada em imagens geradas por Veículo Aéreo Não 

Tripulado (VANT), derivando-se atributos do potencial de fluxo superficial convergente. Com 

isso, definiu-se o polígono da área de contribuição e realizou-se análise estatística para analisar 

e comprovar a homogeneidade entre as megaparcelas. Pequenas diferenças topográficas foram 

aceitas depois de realizar pequenos ajustes nos polígonos.  

As megaparcelas experimentais foram, então, instaladas em uma bacia de ordem zero, 

posicionadas em encosta convergente de escoamento, que se conecta, a jusante, a um curso 

d’água de 1a ordem, tributário do Rio Verde, bacia hidrográfica do Rio Pitangui. 

 

5.2 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Ponta Grossa 

(UEPG), situada no município de Ponta Grossa, estado do Paraná (25° 05” 49” S e 50° 03” 

43,11” W), a uma altitude média de 975 m acima do nível do mar (Figura 1). O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfb, subtropical úmido com verões brandos, sem 

estações secas e geadas frequentes e rigorosas, temperatura média anual próxima a 18,2 °C e 

precipitação pluvial média anual de 1.449 mm (Simepar, 2023). 
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Fonte: Ricardo K. da Silva (2022). 

 

5.3 MANEJO DO SOLO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS 

A erosão e a compactação do solo observadas na área de estudo foram cruciais para a 

decisão de realizar o preparo inicial do solo, com o objetivo de uniformizar as condições físicas 

e químicas. O preparo foi realizado em outubro de 2018 e consistiu na aplicação superficial de 

2,3 t ha-1 de calcário dolomítico 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 dessecação química da cultura para a formação 

de cobertura de resíduos vegetais (biomassa) sobre o solo.  

Seis meses depois da subsolagem foram construídos terraços agrícolas 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 sequência mais comuns na região: 

plantio direto de soja (Glycine max) e milho (Zea mays) durante o verão, e trigo (Triticum 

aestivum) e aveia preta (Avena strigosa, Schieb) no inverno. Em ambas as áreas foram 

Figura 1: Localização da área de estudo dando destaque às parcelas experimentais e à malha de pontos de 
coleta de amostras de solo. À esquerda pode ser visualizada a megaparcela cultivada em sistema plantio direto 
com terraceamento agrícola (CT); e, à direita, a megaparcela cultivada em plantio direto sem terraceamento. 

agrícola (ST). 
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realizadas adubações, controle de plantas daninhas, de pragas e de doenças, de acordo com a 

necessidade e o estádio vegetativo das culturas.  

Os tratamentos principais considerados no estudo foram: plantio direto com terraços em 

nível (CT) e plantio direto sem terraços (ST). Os tratamentos secundários foram: duas camadas 

de solo (0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade) e quatro anos de avaliação (2019, 2020, 2021 e 

2022). 

O tipo e o dimensionamento dos terraços foram definidos de acordo com os critérios 

propostos por Lombardi Neto et al., (1994), levando em consideração as características dos 

solos e os parâmetros hidrológicos das parcelas, como o período de retorno da chuva para a 

região. Os cálculos para o dimensionamento dos terraços foram realizados pelo software 

TERRAÇO 4.1®. Em uma das parcelas experimentais foram instalados seis terraços de 

infiltração dispostos em nível, de base média e com faixa de movimentação de terra de, 

aproximadamente, seis metros. Os terraços foram construídos com terraceador e arado de discos 

complementar para a ampliação do dique de abertura do canal.  

 

5.4 COLETA DE AMOSTRAS E DETERMINAÇÃO 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 

cilíndricos metálicos (~100 cm³) e amostras com estrutura não preservada. 

 

5.4.2 Determinação dos atributos físicos do solo 

 

Os atributos físicos do solo determinados na amostras de solo com estrutura não 

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 resistência do solo à penetração (RP), a umidade gravimétrica (Ug), o conteúdo de 

água na capacidade de campo (CC), o conteúdo de água no ponto de murcha permanente (PMP), 
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o conteúdo de água disponível para as plantas AD), a condutividade hidráulica saturada (Ksat)e 

a velocidade de infiltração básica (VIB) de água no solo. 

Para determinar as frações granulométricas do solo (argila, silte e areia), as amostras 

com estrutura não preservada foram secas em estufa à 40°C por 48 h (TFSE) e, posteriormente, 

destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm. Essa análise foi realizada de acordo com a 

metodologia adaptada de Camargo et al. (2009). De acordo com a determinação dos conteúdos 

de argila (298,23 g kg-1), silte (92,12 g kg-1) e areia (609,65 g kg-1) na parcela sem terraço, a 

classe textural foi classificada como franco-argilo-arenosa. Para parcela com terraço os teores 

de argila (278,86 g kg-1), silte (77,80 g kg-1) e areia (643,34 g kg-1) resultaram na classe textural 

franco-argilo-arenosa. 

Os procedimentos adotados para a determinação do conteúdo de água no solo em 

diferentes potenciais são 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 tensão automatizada e submetidas aos potenciais de -6 e -10 kPa. Depois 

de atingir o equilíbrio hidráulico, as amostras foram pesadas e secadas em estufa a 105°C até 

atingirem massa constante. A Pt (m³ m-3) foi assumida como sendo o conteúdo de água 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 

relações: 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 (𝑚3𝑚−3)  = 
𝜃−6 𝑘𝑃𝑎

𝑉𝑡
      (Eq. 1) 

𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 (𝑚3𝑚−3)  =  𝑃𝑡 − 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜     (Eq. 2) 

𝐶𝐶 (𝑚3 𝑚−3)  =  
𝜃−10 𝑘𝑃𝑎

𝑉𝑡
      (Eq. 3) 

𝐷𝑠 (𝑀𝑔 𝑚−3)  =  
𝑚𝑠

𝑉𝑡
       (Eq. 4) 

Em que: -6kPa e -10kPa massa de água retida na amostra de solo nos potenciais -6 e -10 

kPa, respectivamente; Vt: volume total de solo; ms: massa de solo seco. 

O conteúdo de água no ponto de murcha permanente (PMP) foi determinado em 

amostras de solo seco ao ar e peneirado (<2 mm), equilibradas à tensão de -1.500 kPa em câmara 

de pressão de Richards. Em seguida, o potencial mátrico foi verificado no WP4 (DECAGON 

DEVICES, 2025), e a umidade do solo foi obtida após pesagem das amostras e posterior 

secagem em estufa a 105 °C até massa constante. O conteúdo de água disponível (AD) foi 

estimado pela diferença entre o conteúdo de água na capacidade de campo (CC) e no PMP. 

Em cada ponto de coleta do grid, foi medida a resistência do solo a penetração (RP) com 

o auxílio de um penetrômetro de campo (modelo PenetroLOG PLG1020), com agulha de ponta 
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cônica, área basal de 7,74 x 10-5 m2 e ângulo de 30º. 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 alumínio e levada ao laboratório para determinar a umidade 

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

𝑈𝑔(𝑔1𝑔−1)  =  
(𝑚𝑢−𝑚𝑠)

𝑚𝑠
     (Eq. 5) 

Em que: Ug = umidade gravimétrica do solo; mu = massa de solo úmida; ms = massa de solo 

seco. 

Em todos os pontos de amostragem, foi realizada também a condutividade hidráulica 

saturada (Ksat) foi determinada com um infiltrômetro de Philip-Dunne Modificado (MPD) 

(Nestingen, 2007; Ahmed et al., 2014), de acordo com a teoria de Green-Ampt. Inicialmente, o 

infiltrômetro foi inserido no solo a 0,05 m de profundidade. Em seguida, a umidade inicial do 

solo foi medida em dois pontos da superfície do solo, na borda externa do infiltrômetro. Depois 

da instalação, o infiltrômetro foi preenchido com água até uma altura inicial específica (0,30 

m) e, então, foi registrada a variação da altura da água ao longo do tempo. Uma trena foi 

utilizada para medir a altura da água durante o teste. A altura da água no infiltrômetro foi 

registrada continuamente até que toda a água 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 infiltrômetro.  

A infiltração cumulativa foi calculada com base na equação da esfera, limitada pela 

frente de molhamento. A relação entre a altura da água no cilindro do infiltrômetro e o raio da 

frente de molhamento foi determinada pela equação de Green-Ampt. Essa equação considera o 

raio do cilindro do infiltrômetro, a altura inicial da água e a altura da água em um dado 

momento. A condutividade hidráulica saturada (Ksat) foi calculada por meio da derivada da 

altura da água em relação ao tempo, considerando os componentes do fluxo devidos à pressão-

capilaridade e à gravidade (Ahmed et al., 2014). Esse cálculo envolveu a utilização de uma 

fórmula que incorpora o raio da frente de molhamento, a profundidade de inserção do 

infiltrômetro, as umidades volumétricas do solo saturado e inicial, e a mudança na altura da 

água entre as medições sucessivas. Finalmente, os valores de Ksat foram ajustados 

iterativamente até que se obtivesse a melhor correspondência entre os dados observados e os 

simulados da altura da água ao longo do tempo. Esse ajuste foi realizado utilizando técnicas 

numéricas, como o método solver no Excel (Ahmed et al., 2014).  

A velocidade de infiltração básica (VIB) foi determinada por um infiltrômetro de duplo 

anel, em 9 pontos centrais do experimento. O equipamento possuía um anel externo 
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confeccionado em aço inox com 300 x 400 mm (altura e diâmetro) e um anel interno do mesmo 

material, com 200 x 200 mm (altura e diâmetro), ambos com uma das bordas em bisel. Os anéis 

foram cravados no solo a 0,05 m de profundidade e, posteriormente, nivelados. A carga 

hidráulica interna aplicada foi de 0,10 m de altura e as leituras foram realizadas nos intervalos 

de tempo de 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos até o tempo máximo de 360 minutos após o 

início do teste. A VIB foi calculada com o auxílio da planilha eletrônica do software Excel. 

 

5.5 ANÁLISE DE DADOS 

A hipótese de normalidade dos dados foi verificada com os testes de Shapiro-Wilk, a 

nível de 5% de probabilidade. Nos casos em que a normalidade não foi confirmada, investigou-

se a presença de outliers que, quando identificados, foram removidos. Quando os dados não 

apresentaram normalidade (Ksat, p.ex.) aplicou-se o teste de Wilcoxon a 1, 5% e 10% de 

probabilidade. 

Na análise exploratória dos dados foram calculadas as medidas de posição (média), de 

dispersão (desvio-padrão) e de forma da distribuição (coeficiente de variação). O coeficiente 

de variação (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 comparação de médias: teste t pareado a 5 % de 

probabilidade. Os tratamentos ST e CT foram comparados dentro de cada ano e em anos 

pareados: 2019×2020, 2020×2021 e 2021×2022. Todos os procedimentos estatísticos foram 

realizados no programa R (R CORE TEAM, 2016). Também se realizou a correlação de Person, 

para medir a força e direção da relação linear entre as variáveis.  
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6 RESULTADOS 

6.1 ESTATÍSTICA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados da análise estatística descritiva dos 

atributos físicos do solo cultivado em plantio direto sem terraços (ST) e com terraços (CT) 

agrícolas, 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 hidráulica saturada (Ksat) e a velocidade de infiltração básica 

(VIB) foram determinadas apenas na camada 0-0,05 m de profundidade. 
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Tabela 1: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo para a área cultivada sob plantio direto sem terraços (ST) e plantio direto com terraços 

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

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m 

Plantio direto com terraços (CT) Plantio direto sem terraços (ST) 

n=208 n=234 

Méd DP CV Méd DP CV 

Densidade do Solo (Ds), g cm⁻³ 
0-0,10 1,20 0,11 9,33 1,27 0,14 11,90 

0,10-0,20 1,33 0,09 1,15 1,39 0,14 10,54 

Porosidade Total (Pt), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,57 0,05 9,94 0,55 0,05 10,26 

0,10-0,20 0,48 0,05 10,49 0,45 0,05 5,12 

Macroporosidade (Macro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,14 0,05 36,26 0,12 0,04 34,48 

0,10-0,20 0,13 0,04 37,42 0,16 0,02 18,9 

Microporosidade (Micro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,42 0,05 12,99 0,42 0,05 13,54 

0,10-0,20 0,35 0,03 10,69 0,33 0,29 8,47 

Capacidade de Campo (CC), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,36 0,05 14,84 0,35 0,06 17,68 

0,10-0,20 0,27 0,03 14,19 0,27 0,02 9,34 

Ponto de Murcha Permanente (PMP), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,12 0,02 21,67 0,11 0,03 27,00 

0,10-0,20 0,13 0,01 22,96 0,13 0,03 20,90 

Água Disponível (AD), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,23 0,05 22,55 0,24 0,07 31,09 

0,10-0,20 0,14 0,03 23,97 0,14 0,03 22,44 

Resistência do solo (RP), Mpa 
0-0,10 1,20 0,56 14,84 0,80 0,30 47,35 

0,10-0,20 2,06 0,86 41,78 1,99 0,59 29,85 

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

observações. 
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Tabela 2: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo para a área cultivada sob plantio direto sem terraços (ST) e plantio direto com terraços 

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

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m 

Plantio direto com terraços (CT) Plantio direto sem terraços (ST) 

n=208 n=234 

Méd DP CV Méd DP CV 

Densidade do Solo (Ds), g cm⁻³ 
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), m³ m⁻³ 
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 

Macroporosidade (Macro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,08 0,04 32,99 0,04 0,08 57,72 

0,10-0,20 0,14 0,07 54,45 0,15 0,04 32,12 

Microporosidade (Micro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,40 0,04 10,26 0,38 0,05 14,54 

0,10-0,20 0,38 0,09 25,41 0,35 0,04 31,12 

Capacidade de Campo (CC), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,36 0,04 11,34 0,33 0,04 14,60 

0,10-0,20 0,31 0,10 33,62 0,30 0,05 17,09 

Ponto de Murcha Permanente (PMP), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,14 0,02 14,84 0,13 0,01 13,87 

0,10-0,20 0,13 0,02 20,22 0,13 0,02 20,85 

Água Disponível (AD), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,21 0,02 13,99 0,20 0,04 20,25 

0,10-0,20 0,18 0,10 56,86 0,17 0,04 26,20 

Resistência do solo (RP), MPa 
0-0,10 1,05 0,28 27,06 0,91 0,26 25,15 

0,10-0,20 2,16 0,61 28,34 2,12 0,71 33,85 

Condutividade Hidráulica Saturada (Ksat), cm h⁻¹ 
 n=262 n=262 

0-0,05 6,60 7,05 106,74 10,85 14,10 130,00 

Velocidade de Infiltração Básica (VIB), mm h⁻¹ 
 n=47 n=47 

0-0,05 92,59 62,10 64,97 126,80 18,43 14,54 

Méd = Média; DP = desvio padrão; CV = coeficiente de variação (%); Ksat e VIB foram determinados apenas na camada 0-0,05 m de profundidade; n = número de 
observações. 
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Tabela 3: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo para a área cultivada sob plantio direto sem terraços (ST) e plantio direto com terraços 

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

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m 

Plantio direto com terraços (CT) Plantio direto sem terraços (ST) 

n=208 n=234 

Méd DP CV Méd DP CV 

Densidade do Solo (Ds), g cm⁻³ 
0-0,10 1,27 0,11 9,13 1,23 0,90 7,48 

0,10-0,20 1,37 0,09 7,05 1,35 0,08 6,55 

Porosidade Total (Pt), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,52 0,04 08,11 0,52 0,03 6,37 

0,10-0,20 0,49 0,03 6,85 0,48 0,03 7,13 

Macroporosidade (Macro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,10 0,06 60,50 0,18 0,04 24,45 

0,10-0,20 0,15 0,03 22,48 0,15 0,05 21,40 

Microporosidade (Micro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,38 0,04 12,62 0,34 0,03 10,65 

0,10-0,20 0,33 0,04 11,95 0,33 0,04 10,90 

Capacidade de Campo (CC), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,31 0,04 14,79 0,29 0,03 12,75 

0,10-0,20 0,29 0,03 12,28 0,27 0,03 11,18 

Ponto de Murcha Permanente (PMP), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,14 0,02 18,83 0,12 0,01 13,83 

0,10-0,20 0,14 0,01 13,50 0,14 0,02 14,27 

Água Disponível (AD), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,17 0,04 27,80 0,16 0,02 27,80 

0,10-0,20 0,15 0,03 23,36 0,12 0,03 24,59 

Resistência do solo (RP), MPa 
0-0,10 1,38 0,54 39,48 1,11 0,35 31,55 

0,10-0,20 2,60 0,48 26,22 2,39 0,62 26,22 

Condutividade Hidráulica Saturada (Ksat), cm h⁻¹ 
 n=262 n=262 

0-0,05 8,87 6,90 77,79 11,23 10,61 94,47 

Velocidade de Infiltração Básica (VIB), mm h⁻¹ 
 n=47 n=47 

0-0,05 128,30 103,99 83,39 182,30 63,67 34,97 

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

observações. 
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Tabela 4: Estatística descritiva dos atributos físicos do solo para a área cultivada sob plantio direto sem terraços (ST) e plantio direto com terraços 

agrícolas (CT), em duas camadas do solo, para o ano de 2022. 

Atributo Do Solo / Unidade Camada, m 

Plantio direto com terraços (CT) Plantio direto sem terraços (ST) 

n=208 n=234 

Méd DP CV Méd DP CV 

Densidade do Solo (Ds), g cm⁻³ 
0-0,10 1,45 0,11 8,10 1,47 0,09 6,28 

0,10-0,20 1,53 0,11 7,31 1,53 0,07 5,20 

Porosidade Total (Pt), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,50 0,05 9,96 0,48 0,04 9,71 

0,10-0,20 0,49 0,05 11,92 0,45 0,05 12,79 

Macroporosidade (Macro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,09 0,03 31,68 0,09 0,03 31,68 

0,10-0,20 0,13 0,04 33,01 0,10 0,03 30,02 

Microporosidade (Micro), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,40 0,03 8,43 0,39 0,03 9,76 

0,10-0,20 0,35 0,03 10,76 0,34 0,05 14,56 

Capacidade de Campo (CC), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,36 0,34 9,43 0,34 0,04 12,67 

0,10-0,20 0,31 0,03 11,94 0,31 0,04 15,80 

Ponto de Murcha Permanente (PMP), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,15 0,01 9,60 0,14 0,02 15,87 

0,10-0,20 0,15 0,02 13,35 0,16 0,02 15,86 

Água Disponível (AD), m³ m⁻³ 
0-0,10 0,21 0,02 13,47 0,20 0,02 21,92 

0,10-0,20 0,16 0,02 27,15 0,15 0,05 37,90 

Resistência do solo (RP), MPa 
0-0,10 1,17 0,26 22,22 0,83 0,25 30,41 

0,10-0,20 2,81 0,62 22,14 0,16 0,04 27,15 

Condutividade Hidráulica Saturada (Ksat), cm h⁻¹ 
 n=262 n=262 

0-0,05 5,62 8,70 154,81 6,00 7,00 116,71 

Velocidade de Infiltração Básica (VIB), mm h⁻¹ 
 n=47 n=47 

0-0,05 92,86 55,36 59,62 168,15 147,12 87,49 

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

observações. 
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A relação entre o desvio padrão e a média aritmética, expressa pelo coeficiente de 

variação (CV), indica o grau de dispersão das variáveis. Para a camada 0-0,10 m de 

profundidade, os coeficientes de variação 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 conteúdo de água disponível 

apresentou CV alto (20% < CV ≤ 30%). A macroporosidade (Macro) e a resistência do solo 

(RP) apresentaram CVs muito altos (> 30%). 

Para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, os coeficientes de variação (CV) foram 

inferiores aos da camada 0-0,10 m e seguiram o mesmo padrão 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 conteúdo de água 

disponível passou de alto para médio e o da RP, de muito alto para CV alto. Os resultados 

corroboram os da literatura, que demonstram menor dispersão dos atributos físicos do solo em 

profundidade, em função do menor impacto do manejo do plantio direto (Siqueira et al., 2008).  

Para a camada 0-0,05 m, a condutividade hidráulica saturada (Ksat) e a velocidade de 

infiltração básica (VIB) apresentaram CVs muito altos (> 30%). Esses resultados corroboram 

os da literatura, uma vez que, devido à alta variabilidade espacial, os valores de CV para ambas 

as variáveis, é notoriamente mais elevado, assim como exposto por Ottoni et al. (2025). 

A densidade do solo apresentou valores médios de 1,33 g cm⁻³ na camada superficial 

(0-0,10 m) e 1,42 g cm⁻³ na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) do solo. Esses valores são 

similares aos encontrados por Libardi (2012) em solos de textura média não degradados, que 

relataram densidades entre 1,25 Mg m-3 a 1,40 Mg m-3. O aumento da densidade com a 

profundidade é consistente com estudos de Modal et al., (2019), que observaram maior 

compactação nas camadas subsuperficiais devido ao tráfego de máquinas agrícolas em plantio 

direto. 

A porosidade total determinada foi de 0,51 m³ m⁻³ na camada superficial e 0,49 m³ m⁻³ 

na camada subsuperficial. Esses valores estão de acordo com os encontrados por Ferreira et al. 

(2016). Ribeiro et al. (2007) relataram porosidade total próximos a 50 cm³ cm-³ em solos textura 

média sob plantio direto. A redução da porosidade com a profundidade é consistente com 

estudos de Fashaho et al. (2020), que atribuíram essa diminuição à acomodação natural das 

partículas do solo e à compactação pelo tráfego frequente de máquinas agrícolas. 

A macroporosidade apresentou valores médios de 0,11 m³ m -³ na superfície e 0,15 m³ 

m-³ na subsuperfície. Esses valores são 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 m³ m-³ podem 

limitar o crescimento radicular e a infiltração de água no solo. 

A microporosidade variou de 0,40 m³ m-³ na camada superficial para 0,34 m³ m-³ na 

camada subsuperficial. Esses valores são semelhantes aos encontrados por Girardello et al. 

(2011) que relataram microporosidade entre 0,35 e 0,42 m³ m -³ em solos sob plantio direto. A 

redução em profundidade pode estar associada ao maior adensamento da camada 

subsuperficial, decorrente da menor ação biológica e da ausência de aporte direto de resíduos 

vegetais. Considerando que a microporosidade está diretamente relacionada à retenção de água 

disponível às plantas, os valores obtidos indicam que o solo apresenta condições físicas 

adequadas ao desenvolvimento das culturas. 

O conteúdo de água na capacidade de campo (CC) apresentou decréscimo com o 

aumento da profundidade, variando de 0,34 m³ m-³ na camada superficial (0,0–0,10 m) para 

0,29 m³ m-³ na subsuperfície (0,10–0,20 m). Essa tendência é comumente observada em solos 

sob sistema de plantio direto, devido à maior agregação e acúmulo de matéria orgânica na 

superfície, que favorecem a retenção de água (Tormena et al., 1999; Reichardt e Timm, 2012).  

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2021), que relataram 

redução dos teores de água na CC com o aumento da profundidade em Latossolos sob plantio 

direto. Por outro lado, o conteúdo de água no ponto de murcha permanente (PMP) manteve-se 

constante entre as camadas avaliadas, com valor médio de 0,14 m³ m -³, comportamento também 

observado por Duarte et al. (2023) em solos de textura média sob sistema conservacionista. A 

água disponível às plantas, calculada pela diferença entre CC e PMP, apresentou redução na 

camada mais profunda, indicando que a capacidade de fornecimento hídrico do solo pode ser 

limitada em profundidade, especialmente em condições de déficit hídrico, conforme apontado 

por Oliveira et al. (2020). 

A resistência do solo aumentou significativamente com a profundidade, variando de 

1,03 MPa na camada superficial para 2,31 MPa na camada subsuperficial. Esses valores são 

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, já 

que atingiram níveis considerados críticos ao crescimento das raízes. De acordo com o Soil 

Survey Staff (1993), valores de RP entre 2,0 e 4,0 MPa são considerados altos e, acima de 4,0 

MPa, muito altos para o adequado crescimento das raízes das plantas.  

Moraes et al. (2014) sugerem que, em solos sob plantio direto, valores de até 3,5 MPa 

podem ser tolerados devido à maior estabilidade dos agregados e à manutenção da umidade do 

solo por períodos mais prolongados, em função da cobertura permanente do solo. É importante 
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destacar que as diferenças de RP observadas não foram influenciada pela umidade do solo (Ug) 

pois, durante sua determinação, a umidade não diferiu entre as camadas e permaneceu em 

próxima ao conteúdo de água na capacidade de campo (Tabela 1). 

A condutividade hidráulica saturada apresentou grande variabilidade (CV = 95,53%), 

com média de 7,38 cm h-¹ e variação de 0,04 a 40,48 cm h-¹. A velocidade de infiltração básica 

também apresentou elevada variabilidade (CV = 52,56%), com valores médios de 115,06 mm 

h-¹ e variação de 29,33 a 303,24 mm h-¹.  

A análise exploratória dos dados revelou que os atributos físicos do solo variaram 

significativamente com a profundidade, com tendências consistentes com a literatura científica. 

A densidade do solo (Ds) e a resistência do solo (RP) aumentaram com a profundidade, 

enquanto a porosidade total, a microporosidade e a capacidade de campo diminuíram. A 

macroporosidade apresentou valores baixos em ambas as camadas, o que pode limitar a 

infiltração de água e aeração do solo. A condutividade hidráulica saturada e a velocidade de 

infiltração básica apresentaram alta variabilidade, indicando heterogeneidade nas propriedades 

hidráulicas do solo. Esses resultados estão em consonância com estudos anteriores realizados 

por pesquisadores brasileiros, como Faraco et al. (2008), Santos et al. (2012) e Moraes et al. 

(2014), que também observaram padrões semelhantes em solos sob plantio direto. 

6.2 EVOLUÇÃO TEMPORAL DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

6.2.1 Densidade do solo (Ds) 

 

A densidade do solo (Ds) é um indicador fundamental da compactação e se relaciona 

diretamente com a porosidade e a dinâmica de infiltração de água. Na camada superficial (0,00–

0,10 m), observou-se diferença significativa entre os tratamentos apenas em 2021 (p < 0,01). 

Nesse ano, o sistema com terraços (CT) apresentou Ds de 1,28 Mg m⁻³, valor superior ao 

registrado no sistema sem terraços (ST), 1,22 Mg m⁻³. Nos demais anos avaliados, não foram 

detectadas diferenças estatísticas entre os tratamentos. 

A evolução temporal mostrou padrões distintos entre as áreas. No CT, a Ds aumentou 

gradualmente, com acréscimo de 5,6% entre 2019 e 2020 e de 14,8% entre 2021 e 2022. Já no 

ST, a densidade variou de 1,26 Mg m⁻³ em 2019 para 1,32 Mg m⁻³ em 2020, apresentou queda 

para 1,22 Mg m⁻³ em 2021, mas alcançou o valor mais elevado em 2022 (1,46 Mg m⁻³). Esse 

comportamento indica tendência de compactação progressiva ao longo do tempo, 

especialmente na ausência de terraços (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 áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços agrícolas 
(ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 

comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. 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 diferenças estatísticas significativas entre 

os tratamentos, o que sugere que o incremento nessa profundidade ocorre mais por processos 

de reacomodação física natural do solo, como efeito de chuvas, ciclos de umedecimento e 

secagem, gravidade, assentamento dos agregados, combinados com o efeito cumulativo do 

tráfego de máquinas agrícolas ao longo do tempo, do que unicamente em razão da presença ou 

ausência de terraços. Isso implica que práticas de manejo que visem mitigação da compactação 

devem considerar não só intervenções físicas pontuais, mas também manutenção contínua da 

estrutura do solo, cobertura vegetal, rotação de culturas e controle do tráfego, para que os efeitos 

de reacomodação não agravem a perda de porosidade e facilitem restrições físicas radiculares.  

 

6.2.2 Porosidade total (Pt) 

 

A porosidade total representa a fração do volume total do solo que é ocupada por 

espaços porosos, sendo um indicador da capacidade do solo de armazenar ar e água (Teixeira 

et al., 2017). Essa característica está diretamente relacionada à textura, estrutura e ao manejo 
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do solo, influenciando processos como infiltração, retenção e disponibilidade de água para as 

plantas, além da aeração e do desenvolvimento radicular. Solos com porosidade equilibrada 

tendem a favorecer a atividade microbiana e a dinâmica de nutrientes, enquanto valores muito 

baixos podem indicar compactação, restrição ao crescimento das raízes e maior susceptibilidade 

à erosão. 

Na camada superficial, a Pt não apresentou diferenças estatisticamente significativas 

entre os tratamentos em nenhum dos anos avaliados. No CT, observou-se uma redução da Pt 

entre 2019 e 2020 (0,55 m³ m⁻³ para 0,49 m³ m⁻³), seguida de um leve aumento em 2021 (0,52 

m³ m⁻³). No ST, houve um decréscimo entre 2019 e 2020 (0,55 m³ m⁻³ para 0,48 m³ m⁻³) e entre 

2021 e 2022 (0,53 m³ m⁻³ para 0,49 m³ m⁻³), com uma leve recuperação em 2021 (Figura 3A). 

 

Figura 3: Boxplot da Porosidade total do solo (Pt) avaliada temporalmente nas camadas superficial (A) (0-0,10 
m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços agrícolas 

(ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. O ponto central 
em azul claro representa a média. 

 

Na camada subsuperficial, diferenças significativas foram observadas nos anos de 2019, 

2020 e 2022. Em 2019, a Pt foi maior no ST (0,49 m³ m⁻³) em comparação ao CT (0,48 m³ m⁻³). 

No entanto, nos anos de 2020 e 2022, os valores médios de Pt no CT (0,53 m³ m⁻³ e 0,48 m³ 

m⁻³, respectivamente) foram superiores aos observados no ST (0,51 m³ m⁻³ e 0,43 m³ m⁻³, 

respectivamente) (Figura 3B). 
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Na camada subsuperficial, os resultados indicam maior variação entre os tratamentos. 

Em 2019 e 2020, o CT apresentou valores de Pt ligeiramente superiores ao ST, com diferenças 

estatisticamente significativas em alguns casos (*p < 0,05), enquanto em 2021 não houve 

diferença entre os tratamentos. Em 2022, novamente o CT apresentou Pt significativamente 

maior que o ST. Comparando os anos, observa-se uma tendência de redução da Pt em 2022, 

principalmente no ST, indicando que o manejo adotado nesse sistema pode ter levado a maior 

compactação ou redução de porosidade nessa camada mais profunda ao longo do tempo. 

A redução da Pt ao longo do tempo, especialmente no ST, pode estar relacionada à 

compactação progressiva do solo, nessa camada, conforme observado no aumento da Ds. Isso 

pode comprometer a infiltração e a retenção de água, reduzindo a capacidade do solo de 

sustentar o crescimento radicular. 

A redução da porosidade total (Pt) ao longo do tempo, especialmente observada em 

camadas sob estresse de compactação (como a camada subsuperficial ou ST, em solos agrícolas 

intensivamente manejados), resulta em aumento da densidade do solo (Ds). Esse fenômeno 

reduz os espaços porosos, sobretudo os macroporos, compromete a transmissão de água e 

diminui a capacidade de retenção de água disponível para as plantas, além de restringir a 

aeração. Com menos espaço para penetração de raízes, o crescimento radicular  fica limitado, 

afetando absorção de água e nutrientes, redução 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 infiltração de água e a aeração do 

solo, favorecendo o rápido escoamento da água e a entrada de oxigênio nos poros grandes 

(“poros de aeração”) - condição indispensável para a respiração das raízes e dos 

microrganismos do solo. Reduções nessa fração indicam compactação, o que pode restringir o 

desenvolvimento radicular, aumentar a resistência à penetração das raízes e comprometer a 

atividade biológica, além de ser um importante indicador de degradação do solo (Stolf et al., 

2011). Esse estudo demonstrou que baixos valores de macroporosidade levam à má drenagem 

e baixa aeração, 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 maior no ST (0,18 m³ m⁻³) em comparação ao CT (0,13 m³ m⁻³). No CT, 

observou-se uma redução entre 2019 e 2020 (0,12 m³ m⁻³ para 0,08 m³ m⁻³) e entre 2021 e 2022 
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(0,13 m³ m⁻³ para 0,09 m³ m⁻³), enquanto no ST um comportamento semelhante foi registrado 

(Figura 4A). 

Na camada subsuperficial, diferenças 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 tendência se inverteu, e o CT 

apresentou maior macroporosidade em relação ao ST (Figura 4B). 

A variação da macroporosidade foi mais acentuada na camada superficial, evidenciando 

que os processos de compactação e descompactação são mais dinâmicos nessa camada devido 

ao impacto direto do tráfego de máquinas e da chuva. A menor macroporosidade no CT pode 

estar associada ao efeito da estruturação do solo promovida pelos terraços, que reduzem a 

lixiviação de partículas finas e promovem maior retenção de umidade, resultando em uma 

redistribuição 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 áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços 

agrícolas (ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. O ponto central 
em azul claro representa a média. 

 

A microporosidade está diretamente relacionada à capacidade do solo de reter água 

disponível para as plantas, sendo um indicador fundamental da estrutura do solo e de sua 

capacidade de armazenamento hídrico. Poros de menor diâmetro são responsáveis por manter 
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a água contra a força da gravidade, garantindo suprimento hídrico mesmo em períodos de menor 

precipitação. Valores adequados de microporosidade contribuem para a estabilidade física e 

para a manutenção da atividade biológica, enquanto valores excessivamente altos podem 

indicar problemas de drenagem e aeração (Teixeira et al., 2017). 

Na camada superficial (0,00-0,10 m), a microporosidade apresentou diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos apenas no ano de 2021. O CT exibiu valores 

médios superiores (0,38 m³ m⁻³) em comparação ao ST (0,34 m³ m⁻³). De maneira geral , ambos 

os tratamentos apresentaram redução da Micro entre 2019 e 2021, seguida por um aumento em 

2022 (Figura 5A). No CT, a microporosidade variou de 0,43 m³ m⁻³ em 2019 para 0,40 m³ m⁻³ 

em 2020, reduzindo para 0,38 m³ m⁻³ em 2021 e voltando a aumentar para 0,41 m³ m⁻³ em 

2022. Já no ST, os valores médios seguiram o mesmo padrão de variação, partindo de 0,43 m³ 

m⁻³ em 2019 e reduzindo para 0,34 m³ m⁻³ em 2021, antes de aumentar novamente para 0,40 

m³ m⁻³ em 2022. 

Em ambos os sistemas, houve tendência de diminuição da microporosidade de 2019 até 

2021, seguida de recuperação em 2022, quando os valores retornaram semelhantes aos iniciais. 

Essa dinâmica pode estar relacionada a processos de compactação superficial promovidos pelo 

tráfego de máquinas e, posteriormente, à reestruturação promovida por ciclos de umedecimento 

e secagem, bem como pela atividade biológica mais intensa na superfície, o que contribuiu para 

o restabelecimento dos poros de menor diâmetro. 

Na camada subsuperficial (0,10–0,20 m), o CT manteve valores médios superiores aos 

do ST em todos os anos de avaliação. Os valores médios variaram de 0,35 a 0,37 m³ m⁻³ no CT 

e de 0,33 a 0,34 m³ m⁻³ no ST, com comportamento semelhante entre os tratamentos ao longo 

do tempo (Figura 5B). A diminuição da microporosidade até 2021 pode ser atribuída à 

compactação progressiva do solo, conforme evidenciado pelo aumento da Ds e pela redução da 

Pt nos mesmos períodos. O aumento da Micro em 2022 sugere uma possível recuperação da 

estrutura do solo, possivelmente influenciada por ciclos de umedecimento e secagem e pela 

atividade biológica do solo. 

Além disso, observa-se que a diferença entre CT e ST foi estatisticamente significativa 

em todos os anos, indicando maior estabilidade estrutural no CT em relação ao ST. A tendência 

de queda de 2019 a 2021, seguida de recuperação 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 reforça 

a importância do manejo para mitigar processos de compactação e promover a resiliência física 

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 áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços 

agrícolas (ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. O ponto central 
em azul claro representa a média. 

 

6.2.3 Conteúdo de água no solo 

 

6.2.3.1 Capacidade de Campo (CC) 

 

A capacidade de campo (CC) é um parâmetro crucial para determinar o volume de água 

que o solo pode reter após o escoamento gravitacional, influenciando diretamente a 

disponibilidade hídrica para as plantas. Representa a condição de umidade na qual os 

macroporos encontram-se essencialmente drenados e os microporos preenchidos com água, 

proporcionando um equilíbrio entre água e ar no solo. Esse parâmetro é fortemente influenciado 

pela textura, estrutura, teor de matéria orgânica e manejo do solo, sendo fundamental para o 

planejamento de práticas de irrigação e manejo da água (Teixeira et al., 2017).  

Na camada superficial, diferenças significativas entre os tratamentos foram observadas 

apenas no ano de 2021, quando o CT apresentou uma CC superior (0,31 m³ m⁻³) em relação ao 

ST (0,28 m³ m⁻³). A evolução temporal da CC no CT indicou uma redução entre 2020 e 2021, 
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seguida por um aumento em 2022. No ST, o padrão foi semelhante, com uma redução entre 

2020 e 2021, seguida por um incremento em 2022 (Figura 6A). 

Na camada subsuperficial, as diferenças entre os tratamentos foram significativas nos 

anos de 2020 e 2021, com valores médios superiores no CT em comparação ao ST. A variação 

temporal da CC no CT mostrou aumentos em 2020 e 2022, enquanto no ST, a redução em 2021 

foi mais acentuada, seguida de um leve aumento em 2022 (Figura 6B). 

A menor CC no ST pode estar relacionada à redução da microporosidade e ao aumento 

da compactação, que dificultam a retenção de água no solo. O aumento da CC em 2022 sugere 

uma possível recuperação da estrutura do solo, possivelmente devido à reorganização da 

porosidade e à atividade biológica do solo. 

 

Figura 6: Boxplot do conteúdo de água no 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 áreas cultivadas em plantio direto 

com (CT) e sem terraços agrícolas (ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. 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 mínimo de água no solo 

disponível para as plantas antes que elas entrem em estresse hídrico irreversível. Nesse ponto, 

a água retida nos microporos do solo encontra-se fortemente adsorvida às partículas, tornando-
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se indisponível para absorção pelas raízes (Teixeira et al., 2017). A determinação do PMP é 

essencial para estudos de balanço hídrico, manejo de irrigação e avaliação da capacidade de 

armazenamento de água no solo, sendo influenciada por fatores como textura, teor de matéria 

orgânica e mineralogia. 

Na camada superficial, diferenças significativas entre os tratamentos foram observadas 

nos anos de 2021 e 2022, com valores médios superiores no CT em comparação ao ST. Em 

2021, o CT apresentou um PMP médio de 0,14 m³ m⁻³, enquanto o ST registrou 0,13 m³ m⁻³. 

Em 2022, esses valores aumentaram para 0,15 m³ m⁻³ e 0,14 m³ m⁻³, respectivamente (Figura 

7A). 

Na camada subsuperficial, diferenças entre os tratamentos foram verificadas apenas em 

2022, quando o ST apresentou um PMP superior (0,17 m³ m⁻³) em comparação ao CT (0,15 m³ 

m⁻³) (Figura 7B). A variação do PMP ao longo do tempo sugere que o CT manteve uma maior 

retenção hídrica em relação ao ST, o que pode ser explicado pelo efeito da estruturação 

promovida pelos terraços na retenção da umidade do solo. 

 

Figura 7: Boxplot do conteúdo de água no solo no Ponto de Murcha Permanente (PMP) avaliada temporalmente 
nas camadas superficial (A) (0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em áreas cultivadas em plantio direto 

com (CT) e sem terraços agrícolas (ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. O ponto central 
em azul claro representa a média. 
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6.2.3.3 Água Disponível (AD) 

 

O conteúdo de água disponível no solo (AD) corresponde à fração de água retida entre 

a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, sendo um indicador fundamental para 

avaliar a disponibilidade hídrica para as plantas. Essa água é efetivamente acessível pelas raízes 

e representa uma importante fonte de água em períodos sem precipitação. O teor de água neste 

intervalo reflete a capacidade do solo de sustentar o crescimento das plantas e está diretamente 

relacionado à textura, estrutura e teor de matéria orgânica do solo (Silva et al., 2014). 

Na camada superficial, diferenças significativas entre os tratamentos foram registradas 

apenas no ano de 2021, com o CT apresentando uma maior AD (0,17 m³ m⁻³) em relação ao ST 

(0,14 m³ m⁻³). Nos demais anos, ambos os tratamentos seguiram um padrão semelhante, com 

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

 

Figura 8: Boxplot do conteúdo de água disponível no solo (AD) avaliada temporalmente nas camadas superficial 
(A) (0-0,10 m) e subsuperficial (B) (0,10-0,20 m), em áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços 

agrícolas (ST). 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. 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 m³ m⁻³ 

em 2019 e 0,17 m³ m⁻³ em 2022, enquanto no ST os valores oscilaram entre 0,15 m³ m⁻³ e 0,14 
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m³ m⁻³ no mesmo período (Figura 8B). A redução da AD entre 2019 e 2021 pode estar associada 

ao aumento da densidade do solo e à diminuição da macroporosidade. O aumento da AD em 

2022 pode indicar uma reorganização da estrutura do solo, promovendo melhores condições 

para a retenção hídrica como exposto por Cerdà et al., (2018). 

 

6.2.4 Resistência do solo (RP) 

 

A resistência do solo à penetração (RP) é um indicador da compactação do solo e reflete 

a dificuldade que as raízes encontram para crescer e explorar os recursos hídricos e nutricionais. 

A umidade gravimétrica (Ug) influencia diretamente a RP, uma vez que solos mais úmidos 

tendem a apresentar menor resistência à penetração, facilitando o crescimento radicular e o 

desenvolvimento das plantas. Por outro lado, solos secos ou compactados apresentam alta 

resistência, limitando a exploração radicular e comprometendo a produtividade (Ceretta et al., 

2001). 

Na camada superficial (0,00-0,10 m), os valores médios de RP foram consistentemente 

superiores no CT em comparação 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 redistribuição da umidade no solo causado pelos terraços, 

além do possível adensamento da camada superficial ao longo do tempo (Tao et al., 2019). 

Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), diferenças 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 estável em 2022 (Figura 9B). 

A umidade gravimétrica (Ug) não diferiu entre os tratamentos na camada superficial em 

nenhum dos anos avaliados. No entanto, na camada subsuperficial, diferenças estatisticamente 

significativas foram observadas em 2019, 2020 e 2021, com valores superiores no CT em 

relação ao ST (Figura 9D). Isso sugere que os terraços agrícolas contribuíram para uma maior 

retenção hídrica nas camadas mais profundas do solo, reduzindo a perda de umidade por 

escoamento superficial. 
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Figura 9: Boxplot da Resistência do Solo à Penetração de raízes (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), em áreas cultivadas 

em plantio direto com (CT) e sem terraços agrícolas (ST). 

 

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 
representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de  avaliação. O ponto central 

em azul claro representa a média. 
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6.2.5 Condutividade Hidráulica Saturada 

 

A condutividade hidráulica saturada (Ksat) expressa a taxa de infiltração de água 

quando o solo está em condições de saturação, sendo fortemente controlada pela estrutura do 

solo, pela presença e continuidade dos macroporos e pelo grau de compactação. Solos com boa 

estrutura e alta macroporosidade tendem a apresentar valores elevados de Ksat, enquanto solos 

compactados apresentam redução desse parâmetro, com maior risco de encharcamento e 

restrição ao crescimento radicular (Costa et al., 2009). 

Na camada superficial (0,00–0,05 m), não foram verificadas diferenças estatisticamente 

significativas entre os tratamentos em nenhum dos anos avaliados (2019–2022). Contudo, os 

resultados evidenciaram uma tendência consistente de redução da Ksat ao longo do tempo em 

ambas as áreas. No tratamento com terraços (CT), os valores decresceram de 10,61 cm h⁻¹ em 

2019 para 5,29 cm h⁻¹ em 2020, apresentaram recuperação parcial em 2021 (8,87 cm h⁻¹) e 

voltaram a reduzir para 3,03 cm h⁻¹ em 2022. No sistema sem terraços (ST), o padrão foi 

semelhante: 13,20 cm h⁻¹ em 2019, caindo para 6,35 cm h⁻¹ em 2020, pequena oscilação em 

2021 (7,19 cm h⁻¹) e nova redução em 2022 (3,64 cm h⁻¹) (Figura 10). 

Esse comportamento evidencia que, independentemente da presença de terraços, 

ocorreu diminuição progressiva da conectividade dos macroporos e, consequentemente, da 

capacidade de infiltração do solo ao longo dos quatro anos. A estabilização em valores mais 

baixos sugere uma redistribuição da porosidade, com perda relativa de macroporos e aumento 

da microporosidade, o que favorece a retenção de água, mas limita o fluxo de drenagem rápida 

no perfil. 
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Figura 10: Boxplot da Condutividade hidráulica saturada (Ksat) avaliada temporalmente na camada superficial 
(A) (0-0,05 m) em áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços agrícolas (ST).  

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste de Wilcoxon. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas 

cultivadas em plantio direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor 
vermelha representam a comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os 
colchetes de cor azul representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola  entre os anos de 
avaliação. O ponto central em azul claro representa a média. 

 

6.2.6 Velocidade de Infiltração básica 

 

A velocidade de infiltração básica (VIB) representa a taxa de percolação da água no solo 

sob condição de umedecimento constante, sendo determinante para a recarga do lençol freático 

e para a redução do escoamento superficial. Esse atributo está diretamente ligado à estrutura, 

porosidade e textura do solo, influenciando tanto a absorção e o armazenamento de água quanto 

a suscetibilidade a processos erosivos (Oliveira et al., 2013). 

Na camada superficial (0,00–0,05 m), observaram-se diferenças significativas entre os 

tratamentos nos anos de 2020 e 2021. O sistema sem terraços (ST) apresentou valores médios 

mais elevados, indicando maior eficiência de infiltração nesses anos. No CT, a VIB variou 

pouco, com médias de 78,44 mm h⁻¹ em 2020 e 78,02 mm h⁻¹ em 2022. Já no ST, os valores 

oscilaram de 126,80 mm h⁻¹ em 2020 para 182,30 mm h⁻¹ em 2021, retornando a 126,67 mm 

h⁻¹ em 2022 (Figura 11). 
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Figura 11: Boxplot da Velocidade de Infiltração Básica (VIB) avaliada temporalmente na camada superficial 
do solo (A) (0-0,05 m) em áreas cultivadas em plantio direto com (CT) e sem terraços agrícolas (ST).  

 

Notas: ***, **, * :diferenças significativas de acordo com o teste t ao nível de 1, 5 e 10%; ns= não significativo 
de acordo com o teste t. Os colchetes de cor preta representam a comparação entre as áreas cultivadas em plantio 
direto com e sem terraços agrícolas dentro de cada ano avaliado. Os colchetes de cor vermelha representam a 
comparação da área cultivada sem terraço agrícola entre os anos de avaliação. Os colchetes de cor azul 

representam a comparação da área cultivada com terraço agrícola entre os anos de avaliação. O ponto central 
em azul claro representa a média. 

 

Esses resultados sugerem que, embora ambos os sistemas mantenham níveis elevados 

de infiltração, o ST apresentou maior variabilidade interanual, possivelmente associada à 

ausência de barreiras físicas ao escoamento superficial. No CT, a VIB manteve-se mais estável, 

indicando que o terraceamento pode ter contribuído para a regulação do processo de infiltração, 

ainda que com valores médios inferiores. De forma geral, os dois sistemas apresentaram taxas 

classificadas como muito altas segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2008), reforçando que 

a capacidade de infiltração não foi limitante para a funcionalidade hídrica do solo ao longo do 

período estudado. 

6.3 CORRELAÇÃO ENTRE ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

A matriz de correlação dos atributos físicos do solo no tratamento com terraços (CT) 

apresentada na Tabela 5, revela relações importantes entre as variáveis para a camada 0,0–0,10 

m. Observa-se correlação 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 compactação reduz 

o espaço poroso, principalmente da porosidade de aeração. 
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Tabela 5: Matriz de correlação dos atributos físicos do solo no tratamento com terraços (CT) 

para a camada 0-0,10 m de profundidade, em todos os anos avaliados. Ponta Grossa 2024. 

Atributos 

físicos do 

solo 

Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat 

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: resistência do solo à penetração; AD: água disponível; Ksat: condutividade hidráulica 
do solo saturado. Nota: Os valores destacados em negrito indicam as correlações mais elevadas, sejam elas fortemente positivas 
ou negativas. 

 

A microporosidade (Micro) apresentou correlação positiva com a capacidade de campo 

(CC) (r = 0,86), refletindo o papel dos microporos no armazenamento de água. Destacam-se 

ainda as correlações negativas entre macroporosidade e CC (r = -0,53), sugerindo que maior 

proporção de macroporos favorece a drenagem e reduz a retenção de água. De modo geral, os 

resultados apontam que, a estrutura física do solo, especialmente a distribuição dos poros, 

influencia diretamente a retenção e a disponibilidade de água, sendo afetada por atributos como 

a densidade e a compactação. 

Relações semelhantes foram observadas para o tratamento sem terraço (ST) (Tabela 6), 

onde observa-se forte correlação 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 espaço poroso. 
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Tabela 6: Matriz de correlação dos atributos físicos do solo no tratamento sem terraços (ST) 

para a camada 0-0,10 m profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024. 

Atributos 

físicos do 

solo 

Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat 

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: resistência do solo à penetração; AD: água disponível; Ksat: condutividade hidráulica 
do solo saturado. Nota: Os valores destacados em negrito indicam as correlações mais elevadas, sejam elas fortemente positivas 
ou negativas. 

  

A macroporosidade também apresenta correlação negativa moderada com a 

microporosidade (r = –0,50), sugerindo um balanço entre os tipos de poros. A microporosidade 

se correlaciona fortemente e positivamente com a capacidade de campo (CC, r = 0,86), 

reforçando seu papel no armazenamento de água. Já o ponto de murcha permanente (PMP) tem 

correlação fraca com os demais atributos. A água disponível (AD) mostra correlação moderada 

com a CC (r = 0,41) e microporosidade (r = 0,32), indicando dependência dessas frações para 

retenção de água útil às plantas. A resistência à penetração (RP) e a condutividade hidráulica 

(Ksat) apresentaram correlações fracas com os demais atributos, sugerindo que são menos 

influenciadas diretamente pelos parâmetros físicos analisados nesta profundidade. 

As avaliações de correlação para a camada 0,10-0,20 m, no tratamento CT (Tabela 7) 

demonstraram que a densidade do solo (Ds) apresentou correlação 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 espaço poroso. A microporosidade tem correlação positiva forte 

com a capacidade de campo (CC, r = 0,90) e com a água disponível (AD, r = 0,82), indicando 

sua importância no armazenamento de água no solo. 

 

 

 



61 

 

Tabela 7: Matriz de correlação dos atributos físicos do solo no tratamento com terraços (CT) 

para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024. 

Atributos 

Físicos do 

solo 

Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat 

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: resistência do solo à penetração; AD: água disponível; Ksat: condutividade hidráulica 
do solo saturado. Nota: Os valores destacados em negrito indicam as correlações mais elevadas, sejam elas fortemente positivas 
ou negativas. 

 

Tabela 8: Matriz de correlação dos atributos físicos do solo no tratamento sem terraços (ST) 

para a camada 0,10-0,20 m de profundidade, em todos os anos avaliados, Ponta Grossa 2024. 

Atributos 

físicos do 

solo 

Ds Pt Macro Micro CC PMP RP AD Ksat 

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 1 

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; CC: capacidade de campo; 
PMP: ponto de murcha permanente; RP: resistência do solo à penetração; AD: água disponível; Ksat: condutividade hidráulica 

do solo saturado. Nota: Os valores destacados em negrito indicam as correlações mais elevadas, sejam elas fortemente positivas 
ou negativas. 

 

A água disponível também se correlaciona fortemente com a CC (r = 0,86), reforçando 

a conexão entre a retenção hídrica e os poros finos. O ponto de murcha permanente (PMP) 

mostra correlações fracas com os demais atributos, sugerindo que sua variação é menos 

influenciada diretamente por eles. A resistência à penetração (RP) e a condutividade hidráulica 

do solo saturado (Ksat) exibem correlações fracas ou nulas com os demais parâmetros, 

indicando pouca dependência desses atributos físicos nessa profundidade e sob o efeito do 

terraceamento. Essas relações destacam que, mesmo em camadas subsuperficiais, as 
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propriedades relacionadas à retenção de água continuam fortemente associadas à estrutura 

porosa do solo, também observadas na parcela ST (Tabela 8). 

A densidade do solo (Ds) apresenta correlação 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 

correlação positiva com a capacidade de campo (CC, r = 0,90) e com a água disponível (AD, r 

= 0,83), reforçando seu papel na retenção hídrica. A AD também se correlaciona fortemente 

com a CC (r = 0,85), confirmando a interdependência desses atributos na disponibilidade de 

água para as plantas. O ponto de murcha permanente (PMP) apresenta correlações fracas, mas 

negativas com AD (r = –0,29), refletindo sua relação inversa com a fração de água utilizável.   

A resistência do solo à penetração (RP) e a condutividade hidráulica (Ksat) mostram 

correlações fracas com os demais atributos, sugerindo que, nessa profundidade, sua 

variabilidade não está diretamente associada às mudanças estruturais observadas nos outros 

parâmetros. Esses resultados indicam que, mesmo sem terraceamento, o armazenamento de 

água no solo depende fortemente da microporosidade e da estrutura do solo, ditadas 

principalmente pelo manejo aplicada e condução da área.  
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7 DISCUSSÃO 

7.1 EFEITO DOS TERRAÇOS NA EVOLUÇÃO DA QUALIDADE FÍSICA 

A evolução dos atributos físicos do solo ao longo dos quatro anos de monitoramento 

reflete a interação entre fatores naturais e 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 resistência à 

penetração (RP), a condutividade hidráulica saturada (Ksat), a velocidade de infiltração básica 

(VIB) e a disponibilidade de água, considerando o impacto das práticas de conservação 

(terraços), 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 e 9), fenômeno 

esperado como resultado da reacomodação natural das partículas após a subsolagem inicial. 

Estudos prévios indicam que processos de recuperação estrutural ocorrem de forma lenta e 

progressiva, com reativação da macroporosidade e reorganização do sistema radicular apenas 

após anos ou décadas (Schäffer, 2022). Ainda assim, no presente estudo, os valores de Ds e RP 

não ultrapassaram limites críticos para o crescimento radicular, sugerindo manutenção da 

qualidade físico-hídrica 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 degradação estrutural e favorecer a infiltração de água.  

Além disso, nas parcelas com terraços foram registrados incrementos consistentes na 

capacidade de campo (CC) e na água disponível (AD) (Tabela 2), indicando maior capacidade 

de retenção hídrica e maior estabilidade do processo de infiltração (Figuras 10 e 11). Esses 

achados corroboram Freitas et al. (2021), que destacam o terraceamento como prática 

conservacionista capaz de aumentar a resiliência hídrica do solo, contribuindo para o 

suprimento de água às plantas durante períodos de estiagem. 

 

7.1.1 Densidade e porosidade do solo 

 

A densidade do solo (Ds) apresentou aumento gradual ao longo do período 

experimental, alcançando em 2022 valores próximos ou superiores a 1,40 Mg m⁻³, considerado 

crítico para solos de textura média (Libardi, 2012). Esse incremento, evidenciado em ambas as  

camadas analisadas (Figura 2), pode ser explicado pelo tráfego de máquinas agrícolas, que 

intensifica a compactação, reduzindo a porosidade total (Pt) e a macroporosidade (Macro), e 
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comprometendo tanto a infiltração de água quanto a aeração do solo (Blanco-Canqui & Ruis, 

2018). 

Esse comportamento está associado ao processo natural de reacomodação das partículas 

após a mobilização inicial do solo, fenômeno relatado em outros estudos de compactação e 

recuperação estrutural. Embora a recuperação da estrutura do solo seja geralmente lenta e 

dependente da atividade biológica, podendo levar anos ou décadas, os incrementos observados 

neste estudo estão em consonância com os mecanismos de restauração gradual descritos por 

Schäffer (2022). 

Importante destacar que, mesmo com o aumento da Ds, os valores de resistência do solo 

à penetração (RP) permaneceram abaixo dos limites críticos para o crescimento radicular, o que 

sugere manutenção da funcionalidade física do solo. Esse resultado reforça a relevância da 

adoção de práticas conservacionistas, como o terraceamento, que contribuem para atenuar 

processos de degradação estrutural e preservar a qualidade físico-hídrica (Martins et al., 2023). 

A análise conjunta da Tabela 2 demonstra que a redução da macroporosidade foi 

acompanhada por aumento relativo da microporosidade, promovendo incrementos na 

capacidade de retenção de água no perfil. Esse padrão foi especialmente evidente nas áreas com 

terraços, onde se observaram valores mais elevados de capacidade de campo (CC) e de água 

disponível (AD). Tais resultados confirmam o papel do terraceamento não apenas na prevenção 

da erosão, mas também na melhoria da disponibilidade hídrica às plantas (Freitas et al., 2021). 

Assim, a evolução dos atributos de densidade e porosidade ao longo dos quatro anos 

indica que, embora tenha ocorrido reacomodação estrutural e leve compactação, o uso 

combinado de plantio direto e terraceamento favoreceu a manutenção da qualidade física do 

solo, garantindo maior resiliência do sistema produtivo frente às variações climáticas.  A 

manutenção e o incremento da matéria orgânica por meio de plantas de cobertura são estratégias 

fundamentais para reverter essa tendência, pois favorecem a formação de bioporos e a 

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

 

7.1.2 Resistência e compactação 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 condições 

adequadas ao crescimento radicular (Figura 9A). Esse comportamento pode estar relacionado à 

maior concentração de matéria orgânica na superfície, responsável 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 compactação significativa em profundidade (Figura 9B). Esse 

resultado é consistente com observações em áreas sob plantio direto prolongado, que 

frequentemente apresentam camadas adensadas entre 0,05 e 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 são considerados 

altos, e acima de 4,0 MPa muito altos para o crescimento das raízes. Moraes et al. (2014) 

destacam, no entanto, que em solos sob plantio direto valores de até 3,5 MPa podem ser 

tolerados em função da maior estabilidade estrutural e da manutenção da umidade. Assim, ainda 

que compactado, o solo permaneceu funcional, especialmente nas áreas com terraços, onde a 

redistribuição da água pode contribuir para mitigar os efeitos da compactação. Estratégias de 

manejo, como a utilização de espécies de cobertura com sistema radicular profundo e 

diversificado, podem contribuir para aliviar a compactação e melhorar a conectividade porosa 

(Locatelli et al., 2022). 

 

7.1.3 Condutividade hidráulica saturada e velocidade de infiltração básica 

 

A Ksat e a VIB apresentaram tendência de redução ao longo dos anos, 

independentemente do tratamento (Figuras 10 e 11). Esse padrão indica perda gradual da 

conectividade dos macroporos e maior redistribuição da porosidade em direção a frações 

menores, o que aumenta a retenção, mas reduz a drenagem rápida (Soracco et al., 2019).  

Apesar da ausência de diferenças estatisticamente significativas entre tratamentos para 

Ksat, o ST apresentou valores de VIB mais elevados em 2020 e 2021, enquanto o CT manteve 

valores mais estáveis, ainda que inferiores. Esse comportamento sugere que o terraceamento 

contribuiu para a regulação da infiltração, 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 agrícolas. Essas evidências reforçam que, embora ocorra leve penalidade em 

atributos relacionados à condução da água (Ksat e VIB), os benefícios estruturais e hídricos do 

terraceamento compensam essa redução, preservando o balanço entre infiltração e retenção no 

sistema. 

A Ksat e a macroporosidade são indicadores altamente sensíveis ao manejo e 

considerados estratégicos para monitorar a degradação física do solo (Cardoso et al., 2013; 

Reynolds et al., 2009). A redução de Ksat ao longo dos anos, mesmo em SPD, sugere perda 
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gradual de macroporos funcionais, o que aumenta o risco de escoamento superficial e reduz a 

eficiência do uso da água (Blanco-Canqui & Ruis, 2018) sobretudo em sistemas convencionais, 

sem manejo conservacionista. A maior variabilidade interanual da VIB em ST também reforça 

a instabilidade hidrológica do sistema sem terraceamento. 

 

7.1.4 Disponibilidade de água no solo 

 

A disponibilidade de água no solo (AD), calculada a partir da diferença entre o conteúdo 

de água na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), apresentou 

incremento progressivo ao longo dos quatro anos de avaliação, com valores mais expressivos 

nas áreas com terraços (Tabela 2). Esse comportamento está diretamente relacionado à maior 

microporosidade (Micro) e ao aumento da CC observado nessas áreas (Figura 8), indicando que 

o terraceamento favorece a retenção de água em potenciais úteis às plantas. 

O PMP manteve-se estável entre tratamentos e anos, o que reforça que as diferenças de 

AD foram determinadas principalmente pela elevação da CC e, consequentemente, pela 

redistribuição dos poros em direção a frações de menor diâmetro. Esse padrão é consistente 

com estudos em Latossolos sob SPD, nos quais a microporosidade desempenha papel crucial 

na regulação hídrica, garantindo disponibilidade em cenários de déficit (Reichardt & Timm, 

2012; Duarte et al., 2023). 

Nas áreas com terraços, os valores de AD permaneceram superiores ao limite mínimo 

de 0,10 m³ m⁻³, considerado adequado para o crescimento radicular e o desenvolvimento das 

culturas (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2009). Esse efeito está em consonância com Oliveira et 

al., (2020), que ressaltaram a importância do manejo conservacionista na melhoria da qualidade 

físico-hídrica em solos tropicais. Mais recentemente, Cai et al., (2022) observaram que práticas 

de conservação, incluindo terraços e rotação de culturas, aumentam a resiliência hídrica dos 

sistemas agrícolas, sobretudo em ambientes sujeitos a variações pluviométricas intensas.  

A análise temporal indica que, enquanto o ST apresentou maior variabilidade interanual, 

o CT mostrou maior estabilidade da AD, reforçando o papel dos terraços na regulação do regime 

hídrico do solo (Figura 12). Essa estabilidade é particularmente relevante em anos de 

precipitação irregular, quando o armazenamento de água no perfil pode assegurar a manutenção 

da produtividade agrícola. 

A redução da CC com a profundidade está associada à maior agregação superficial e ao 

acúmulo de matéria orgânica promovidos pelo SPD (Tormena et al., 1999; Reichardt & Timm, 

2012). O comportamento estável do PMP entre camadas indica maior influência da 
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microporosidade na retenção hídrica, o que foi confirmado pela forte associação Micro–CC–

AD. Esses resultados reforçam que o manejo que estimula microporosidade, como o uso 

contínuo de cobertura vegetal, é essencial para garantir a manutenção da disponibil idade hídrica 

para as culturas. 

7.2 IMPACTO DOS TERRAÇOS SOBRE OS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

Os resultados indicam que o terraceamento modulou a dinâmica hídrica e estrutural do 

Latossolo avaliado, mas não eliminou a compactação em profundidade. Em linha com a seção 

7.1.2, a resistência do solo à penetração (RP) na camada 0,10–0,20 m permaneceu acima de 2,0 

MPa em todos os anos, caracterizando compactação subsuperficial que pode restringir o 

crescimento radicular (Figura 9B). O intervalo crítico de referência (2,0–4,0 MPa) e a 

possibilidade de tolerância de até 3,5 MPa sob plantio direto ajudam a qualificar o risco, mas 

não o eliminam; portanto, a presença de terraços mitiga efeitos do escoamento e favorece o 

armazenamento de água, sem, contudo, remover a limitação mecânica em profundidade (ver 

limiares discutidos em 7.1.2). 

No componente estrutural, a densidade do solo (Ds) apresentou tendência de elevação 

ao longo do tempo nas duas camadas (0–0,10 m; 0,10–0,20 m), com valores máximos em 2022 

(Figura 2), reforçando a narrativa de reacomodação pós-mobilização e de efeitos de tráfego 

(testemunhados também pela variação de Ds entre anos e camadas). Essa leitura está de acordo 

com os resultados do item 6.3.1 e com a descrição da Figura 2 (boxplots por ano e 

profundidade). 

No componente hidráulico, tanto a Ksat (0–0,05 m) quanto a VIB (0–0,05 m) 

apresentaram redução ao longo dos anos e alta variabilidade espacial (CV muito alto), o que é 

típico desses atributos (ver Estatística Descritiva e discussão metodológica). A série temporal 

de Ksat mostra quedas em ambos os tratamentos (CT e ST), sem diferenças estatísticas 

consistentes entre tratamentos; já a VIB exibiu picos mais elevados no ST em 2020–2021, 

enquanto o CT apresentou valores mais estáveis (Figuras 10 e 11). Esses padrões sugerem: (i) 

perda gradual de conectividade de macroporos (queda de Ksat); (ii) maior variabilidade 

interanual de infiltração no ST (picos de VIB), possivelmente associada à ausência de estruturas 

de contenção (terraços) e à maior suscetibilidade a caminhos preferenciais; e (iii) regulação da 

infiltração no CT, com menor oscilação de ano a ano. 

A alta heterogeneidade medida por CVs muito altos para Ksat e VIB (camada 0–0,05 

m) reforça a necessidade de cautela na extrapolação e sustenta a interpretação de que fatores de 

manejo, clima e posição na encosta influenciam fortemente esses atributos. Essa conclusão é 
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consistente com a Tabela 2 de estatística descritiva (CV) e com a síntese interpretativa 

apresentada no texto. 

No armazenamento hídrico, a análise integrada indica incrementos de CC e estabilidade 

de PMP, o que resultou em AD mais robusta ao longo do período (Tabela 2). Mesmo sem 

afirmar ganhos uniformes do CT sobre o ST em todos os anos (dado o caráter espacialmente 

variável do sistema), a associação entre terraceamento e maior estabilidade do regime hídrico é 

compatível com a tendência de VIB mais estável no CT (Figura 11) e com o comportamento 

temporal de Ksat (Figura 10), que, embora decrescente, não diferiu estatisticamente entre 

tratamentos, o que pode indicar que o efeito do terraceamento se expressa mais na 

modulação/estabilidade do processo do que no aumento absoluto da condutividade saturada. 

Em paralelo, as medições de RP foram realizadas com umidade próxima à CC, reduzindo vieses 

de comparação por diferenças hídricas instantâneas entre camadas, o que fortalece a robustez 

das inferências sobre compactação subsuperficial. 

Em síntese, os terraços atuaram como estruturas de conservação que dissipam energia 

do escoamento e favorecem o armazenamento hídrico, contribuindo para estabilidade de 

atributos ligados à infiltração (VIB) e para manter a funcionalidade físico-hídrica do solo 

mesmo na presença de compactação subsuperficial (RP > 2,0 MPa). Nos resultados, foi 

observado leve penalidade em propriedades de condução (Ksat/VIB em queda ao longo do 

tempo) junto com ganhos/estabilidade no armazenamento (CC/AD) - é coerente com a literatura 

de solos sob SPD em encostas, e realça que o terraceamento mitiga, mas não substitui, práticas 

complementares (rotação com plantas de cobertura, tráfego controlado), cujas implicações 

práticas são detalhadas na seção 7.5. 

7.3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO MAIS SENSÍVEIS 

Os resultados indicaram que, na camada superficial (0,0–0,10 m), a macroporosidade e 

a condutividade hidráulica saturada (Ksat) foram os atributos físicos mais sensíveis ao manejo, 

apresentando reduções marcantes nos tratamentos sem práticas conservacionistas e incrementos 

nas áreas com terraceamento. Em camadas mais profundas (0,10–0,20 m), embora a resposta 

tenha sido menos intensa, a Ksat ainda demonstrou variação expressiva, evidenciando que a 

influência do manejo pode se estender além da superfície. Esses resultados corroboram Cardoso 

et al. (2013), que destacam a macroporosidade e a condutividade hidráulica saturada como 

indicadores-chave da qualidade física do solo, dada sua rápida resposta a mudanças na estrutura 

e sua relação direta com a infiltração e a aeração. 
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A alta sensibilidade desses atributos decorre do fato de estarem diretamente 

relacionados à continuidade dos macroporos e à estabilidade dos agregados, elementos 

fortemente afetados pelo tráfego de máquinas, pelo preparo do solo e pela proteção da 

superfície. Em sistemas com manejo conservacionista, a menor mobilização e o aporte contínuo 

de resíduos vegetais favorecem a manutenção da porosidade estrutural, resultando em maior 

condutividade hidráulica e melhor infiltração de água (Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Reynolds 

et al., 2009). 

Por outro lado, práticas convencionais tendem a reduzir a macroporosidade pela 

compactação de poros interconectados, o que compromete o fluxo hídrico e gasoso no perfil. 

Esses efeitos podem se manifestar mesmo em camadas subsuperficiais, como indicado pela  

persistência de diferenças na Ksat observadas neste estudo, possivelmente associadas à 

transmissão de tensões mecânicas 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 física do solo, tanto pela sua resposta rápida às intervenções 

de manejo quanto pela sua relação direta com processos hidrológicos e de suporte ao 

crescimento radicular. 

A adoção de práticas associadas de manejo é motivada, em grande parte, pelas 

limitações observadas no uso isolado do Sistema Plantio Direto (SPD) como principal estratégia 

para o controle e a prevenção da degradação física do solo. Embora o SPD seja amplamente 

empregado como pilar do manejo conservacionista, sua aplicação de forma exclusiva, ao longo 

dos anos, tem resultado na degradação de áreas mais suscetíveis. Nessas condições, os atributos 

físicos do solo frequentemente apresentam aumento da densidade, redução da porosidade total 

e consequente diminuição da capacidade de transmissão de água no perfil, favorecendo o 

escoamento superficial e intensificando os processos erosivos (Blanco-Canqui & Ruis, 2018). 

A adoção do terraceamento, além de reduzir o escoamento superficial, contribui para 

minimizar a compactação do solo por meio da melhoria na distribuição e infiltração de água 

(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 estáveis e 

com valores mais elevados na parcela com terraceamento (CT). Esse resultado evidencia o 

papel dos terraços na manutenção da umidade do solo, especialmente em áreas mais suscetíveis 

à erosão. 
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7.4 TENDÊNCIAS TEMPORAIS E ESTABILIDADE DOS ATRIBUTOS FÍSICOS SOB 

PLANTIO DIRETO 

Os resultados deste estudo, evidenciados principalmente pelo aumento gradual da 

densidade do solo (Ds) e da resistência à penetração (RP) - mais acentuados na parcela sem 

terraceamento (ST) - demonstram que o uso isolado de práticas conservacionistas, como o 

Sistema Plantio Direto (SPD), não é suficiente para prevenir completamente a degradação física 

do solo. Embora o SPD seja um sistema consolidado de cultivo conservacionista, sua eficácia 

pode ser limitada em áreas suscetíveis, tornando essencial a adoção combinada de outras 

práticas de manejo.  

Apesar dos benefícios amplamente reconhecidos do Sistema Plantio Direto (SPD) para 

a melhoria da qualidade física do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011; Reichert et al., 2009), a 

sua adoção de forma isolada não foi suficiente para impedir a degradação estrutural ao longo 

do tempo, especialmente em áreas declivosas. Observou-se aumento progressivo da densidade 

do solo (Ds) e redução consistente da condutividade hidráulica saturada (Ksat) e da velocidade 

de infiltração básica (VIB), com maior intensidade na parcela sem terraceamento (ST). Esse 

comportamento está em concordância com as limitações já apontadas por Purakayashta et al. 

(2006) e Streck et al. (2004), que destacam que o tráfego contínuo de máquinas e a ausência de 

práticas físicas complementares favorecem a compactação, mesmo em sistemas 

conservacionistas. 

A diminuição da macroporosidade em ambas as parcelas reforça que, mesmo sob SPD, 

a acomodação natural das partículas e as pressões mecânicas repetidas podem reduzir o volume 

de poros de aeração, comprometendo a infiltração e a percolação da água (Bergamin et al., 

2010a; Collares et al., 2006). Esse efeito é crítico em ambientes inclinados, onde a redução da 

capacidade de infiltração 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 água disponível (AD), evidenciando 

o potencial dessa prática em mitigar perdas hídricas e favorecer a redistribuição da água no 

perfil. 

A forte correlação positiva entre CC e microporosidade no CT indica que o 

terraceamento favorece a manutenção de poros menores, responsáveis pela retenção de água 

sob potenciais mátricos mais negativos (Reynolds et al., 2009). Esse padrão corrobora o que 

apontam Da Silva et al., (2009) e Severiano et al., (2021), de que práticas que preservam a 
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estrutura do solo e aumentam o conteúdo de matéria orgânica tendem a estabilizar a capacidade 

de retenção de água a longo prazo. 

Portanto, embora o SPD seja capaz de promover melhorias estruturais e hídricas, sua 

efetividade a longo prazo depende de um manejo integrado, que associe práticas físicas 

conservacionistas, como o terraceamento, à diversificação de espécies de cobertura e ao manejo 

controlado do tráfego. Essa combinação é essencial para garantir a estabilidade dos atributos 

físicos e evitar que tendências negativas, como o aumento da compactação e a redução da 

condutividade hidráulica, comprometam a funcionalidade do solo e a sustentabilidade 

produtiva. 

7.5 IMPLICAÇÕES PRÁTICAS PARA O MANEJO 

Os terraços mostraram-se decisivos para modular o regime hídrico do perfil — 

elevaram/estabilizaram CC e AD (Tabela 2) e reduziram a variabilidade interanual da 

infiltração (VIB) mesmo com tendência geral de queda de Ksat (ver Figuras 10 e 11), mas não 

eliminaram a compactação subsuperficial (RP > 2,0 MPa em 0,10–0,20 m; ver Figura 9B), 

coerente com a elevação de Ds ao longo do tempo (ver Figura 2). Com base nesses resultados, 

recomenda-se um pacote de manejo para manter a resiliência hídrica sem agravar a restrição 

mecânica: (i) tráfego controlado e evitar operações em umidade elevada; (ii) plantas de 

cobertura com raiz agressiva/bioporos (p.ex., nabo forrageiro, consórcios outono-inverno) para 

alívio biológico da camada densa (apoio em Calonego & Rosolem, 2008); (iii) manutenção 

preventiva dos terraços (bermas/canais) para preservar a dissipação de energia e a recarga 

lateral; (iv) monitoramento anual com gatilhos objetivos: Macro < 0,10 m³ m⁻³ (limiar de 

aeração; Klein, 2007) ou RP > 2,0–3,5 MPa (faixa crítica/limiar de tolerância sob SPD), 

priorizando intervenções biológicas e de tráfego antes de qualquer mobilização mecânica 

localizada; e (v) dado que as leituras de RP foram feitas com umidade próxima à CC (condição 

comparável entre camadas), manter esse protocolo hídrico nas avaliações futuras para garantir 

consistência diagnóstica. Assim, SPD + terraços segue como combinação estratégica: estabiliza 

o armazenamento (CC/AD) e mitiga perdas por escoamento, ao mesmo tempo em que demanda 

gestão ativa da camada subsuperficial compactada para assegurar fluxo radicular e 

condutividade funcional no médio prazo. 
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8 CONCLUSÕES 

A hipótese foi parcialmente aceita. A adoção de terraços como prática complementar ao 

plantio direto aumentou o armazenamento de água no solo, refletido em maiores valores de CC, 

PMP e AD, sobretudo no tratamento com terraços (CT), em relação ao sem terraços (ST). Esses 

efeitos foram mais nítidos na camada subsuperficial (0,10–0,20 m).  

A densidade do solo (Ds) e a resistência do solo à penetração (RP) aumentaram ao longo 

do tempo em ambos os tratamentos, com intensificação na camada subsuperficial, indicando 

processo de compactação progressiva do perfil sob plantio direto. A porosidade total apresentou 

variações discretas, com tendência a valores ligeiramente maiores em CT no final do 

experimento. 

A RP na camada subsuperficial atingiu valores acima do limiar de restrição 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 compactação 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 superfície houve oscilação entre tratamentos (ST > CT em 2021), e em 

subsuperfície o CT foi inferior ao ST de 2019 a 2021, invertendo a tendência em 2022. Esses 

padrões ajudam a explicar a menor aeração e a menor capacidade de condução preferencial de 

água.  

Ksat e VIB diminuíram com o tempo em ambos os tratamentos, acompanhando a 

redução de macroporos; não houve diferenças consistentes de Ksat entre CT e ST ao longo dos 

anos, ainda que a literatura aponte cenários em que terraços possam reduzir selamento 

superficial e entupimento de poros.  

Os efeitos positivos dos terraços concentram-se no balanço hídrico do solo 

(armazenamento), enquanto não foram suficientes para evitar o adensamento/compactação 

observado no período de quatro anos. As evidências sugerem que o processo de compactação 

decorre principalmente do manejo do plantio direto (tráfego e umidade na operação), e não do 

terraceamento em si.  

Implicações práticas. Para preservar os ganhos de água no solo proporcionados pelos 

terraços e mitigar a compactação, recomenda-se: (i) gestão do tráfego (controle de tráfego e 

operações em umidade adequada), (ii) rotação com plantas de cobertura de raízes profundas 

para bioporosidade, e (iii) manutenção preventiva dos terraços (bordos e canais), com 

monitoramento continuado dos atributos físico-hídricos para avaliar respostas de longo prazo. 
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