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1 INTRODUÇÃO

O semiárido se encontra em intenso processo de degradação (Santos et al., 2017), ocasionado pela 
ação antrópica e por práticas de manejo do solo inadequadas (Blainski et al., 2017). A instabilidade climática, 
juntamente com as ações antrópicas mal coordenadas de uso da terra, propiciam acentuada pressão nos 
sistemas de produção em regiões secas, que segundo Alves et al. (2022) são os principais entraves para a 
baixa produtividade da agropecuária nessas áreas. 

No semiárido, sob o bioma Caatinga, estudos têm demonstrado que as ações antrópicas sobre a 
vegetação arbustiva estão promovendo à exposição da camada saprolítica do solo às intempéries ambientais, 
além de afetar a drenagem, a ciclagem de nutrientes e o estoque de carbono no solo (Macedo et al. 2023), 
já que a adoção de práticas agrícolas inadequadas é considerada a principal causa de degradação do solo 
de ambientes semiáridos no âmbito global e regional (Tavares, Arruda e Silva, 2019). No Agreste da Paraíba, 
a ocupação desordenada do solo aliada às práticas inadequadas de manejo do solo nas áreas de relevo 
acidentado tem ocasionado processos erosivos e a degradação do solo (Sousa et al., 2023).

Nesse sentido, como alternativa sustentável para minimizar a degradação do solo em ambientes 
semiáridos surgem os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPAs), como a integração lavoura-
pecuária-floresta (iLPF). Esse sistema maximiza a produção de alimentos, fibras, energia e água, além de 
ser mais sustentáveis que os sistemas de produção convencionais (Assis et al., 2017). Em âmbito regional, 
a adoção dos sistemas integrados de produção agropecuária é relativamente recente, contudo, diversos 
estudos como os de Silva et al. (2019) e Silva et al. (2021) tem demonstrado resultados satisfatórios, 
inclusive para o aporte de carbono em Planossolo do semiárido aos quatro anos de implantação do sistema 
(Silva et al., 2019).

O acúmulo de resíduos em solos sob sistemas integrados de produção agropecuária, no longo 
prazo, pode amenizar a compactação e o aumento de resistência à penetração do solo (Bonetti et al., 2017; 
Bratti et al., 2021). Estudos demonstram as vantagens que os sistemas integrados de produção agropecuária 
proporcionam às propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (Assis et al., 2015; Dollinger; Jose, 2018; 
Valani et al., 2021; Matos et al., 2022; Valani et al., 2022; Bansal; Chakraborty; Kumar, 2022). Contudo, Valani 
et al. (2022) constataram que a qualidade do solo semelhante foi encontrada para sistemas de pastoreio 
integrados e não integrados. A hipótese levantada pelo presente estudo é que a qualidade física do solo em 
ambiente semiárido, no longo prazo, sob pastoreio e mais responsiva aos sistemas integrados de produção 
agropecuária em relação aos sistemas convencionais, como a pastagem, em função da complexidade de 
interações que os sistemas integrados promovem ao ambiente.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi analisar a qualidade física de um Planossolo em 
ambiente semiárido sob sistemas integrados e convencionais de produção agropecuária após o período 
de oito anos de condução e verificar se as propriedades físicas do solo sob pastoreio respondem de 
distintamente aos diferentes sistemas de produção avaliados.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi implantado em julho de 2015 em área experimental da Empresa Paraibana de 
Pesquisa, Extensão Rural e Regularização Fundiária (EMPAER), em Alagoinha, Paraíba, Brasil (06°57’00” S 
e 35°32’42” W; 317 m. a.s.l.). O clima do município é caracterizado como tropical quente e úmido, tipo 
As’ segundo a classificação climática de Köppen-Geiger (Silva et al. 2019), com chuvas de outono-inverno 
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e período chuvoso entre os meses de março e agosto. A precipitação média anual é de 995 mm, com 
temperatura variando de 22 a 26 °C e umidade relativa do ar de 65%. O solo da área experimental foi 
classificado como Planossolo Háplico Eutrófico mésico solódico com horizonte A moderado e de textura 
franco-arenosa (Santos et al., 2018), conforme apresentado na Tabela 1. Realizou-se a caracterização química 
do solo da área experimental antes da implantação do experimento até a camada de 20 cm de profundidade 
e os dados estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 1. Caracterização física do Planossolo Háplico da área experimental sob sistemas integrados e convencional de 
produção agropecuária no Semiárido da Paraíba

Areia Silte Argila ADA GF Ds Dp PT

 ------------------------- g kg-1 ------------------------- --- Mg m-3 --- m3 m-3

685 172 143 38 734 1,54 2,64 0,42

Legenda: ADA- Argila dispersa em água; GF- Grau de floculação, Ds- Densidade do solo, DP- Densidade de partículas, PT- Porosi-
dade Total.

Tabela 2. Caracterização química do Planossolo Háplico da área experimental sob sistemas integrados e convencional 
de produção agropecuária no Semiárido da Paraíba

pH P K+ Na H+Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC COT V

H2O -- mg dm-3 -- -------------------------- cmolc dm-3 ------------------------ g kg-1 %

5,7 6,98 194,00 0,03 4,46 0,00 2,71 1,17 4,47 8,93 9,10 50,0

Legenda: P- Fósforo; K- Potássio; Na- Sódio, H- Hidrogênio, Ca- Cálcio; Mg- Magnésio; SB- Soma de bases; CTC- Capacidade de 
troca catiônica; COT- Carbono orgânico total do solo; V%- índice de saturação por bases

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO

Antes da implantação do experimento, a área encontrava-se cultivada com Urochloa decumbens sob 
pastejo extensivo com bovinos. No mês de setembro de 2015 realizou-se o transplantio das espécies florestais 
Gliricidia sepium, Mimosa caesalpiniaefolia e Handroanthus impetiginosus nas parcelas experimentais 
com espaçamento de 2x3 m, em fileiras triplas, totalizando seis fileiras por parcela. Na safra 15/16 o sistema 
lavoura anual (LA) encontrava-se ocupado com o consórcio Milho + Brachiaria decumbens; na safra 16/17 
- Soja + sorgo; na safra 17/18- algodão + feijão caupi e na safra 18/19 - Gergelim + sorgo + amendoim).

Adotou-se o delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro 
repetições (5x4), totalizando 20 parcelas experimentais, com área total de 760 m2 por parcela. Os sistemas 
avaliados foram compostos pelos seguintes consórcios: i) Urochloa decumbens Stapf. + Ipê roxo (Tabebuia 
impetiginosa) (BI); ii) Urochloa decumbens Stapf. + Gliricídia (Gliricidia sepium) (BG); iii) Urochloa 
decumbens Stapf. + Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) (BS); iv) Urochloa decumbens Stapf. + Milho (Lavoura 
anual - LA) e v) Urochloa decumbens Stapf. (BD).

No mês de fevereiro de 2022 realizou-se a coleta das amostras de solo com estrutura deformada e 
indeformada para a avaliação da qualidade física do solo sob o renque das arbóreas, em três profundidades 
(0-10; 10-20; 20-30 cm), totalizando 240 amostras. Os atributos analisados foram: densidade do solo (Ds; 
Mg m-3), porosidade total (PT), macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic) (m3 m-3) e condutividade 
hidráulica saturada (cm h-1). As amostras foram saturadas e submetida à mesa de tensão para determinação 
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da PT, Mac e Mic conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). A Ds foi determinada através 
da relação massa do solo seco sobre o volume (Blake; Hartge, 1986). A condutividade hidráulica saturada 
do solo foi determinada em permeâmetro de carga constante, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

2.2 PROCEDIMENTO ESTATÍSTICO

Os dados foram submetidos à análise de homogeneidade e homoscedasticidade e análise de 
variância. Quando significativas, aplicou-se o teste de média de Tukey (p<0.05). Quando não significativas, 
as médias foram submetidas a análise multivariada, aplicando-se a análise de componentes principais 
utilizando o software R versão 4.4.2 e o pacote FactoMineR versão 2.7 (R Core Team, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 3 encontram-se apresentados os valores médios de Densidade do solo (Ds), porosidade 
total (PT), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic) e condutividade hidráulica saturada (Kθ). 
Observa-se que não houve diferença significativa entre os tratamentos avaliados (p>0,05). 

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic) e 
condutividade hidráulica saturada (Kθ) de um Planossolo Háplico sob sistemas integrados e convencional de produção 
agropecuária no Semiárido da Paraíba

Atributo 
físico

Camada
(cm)

Tratamentos

BI BG BS L B Média

Ds
(Mg m-3)

0-10 1,34 a 1,45 a 1,38 a 1,44 a 1,41 a 1,41 ± 0,02

10-20 1,49 a 1,47 a 1,53 a 1,46 a 1,44 a 1,48 ± 0,02

20-30 1,45 a 1,48 a 1,41 a 1,47 a 1,48 a 1,46 ± 0,02

PT
(m3 m-3)

0-10 0,46 a 0,44 a 0,42 a 0,44 a 0,41 a 0,44 ± 1,32

10-20 0,45 a 0,45 a 0,40 a 0,43 a 0,41 a 0,43 ± 1,32

20-30 0,42 a 0,42 a 0,38 a 0,42 a 0,42 a 0,41 ± 1,32

Mac
(m3 m-3)

0-10 0,08 a 0,08 a 0,08 a 0,09 a 0,08 a 0,08 ± 0,00

10-20 0,11 a 0,10 a 0,08 a 0,10 a 0,10 a 0,10 ± 0,00

20-30 0,09 a 0,10 a 0,10 a 0,10 a 0,10 a 0,10 ± 0,00

Mic
(m3 m-3)

0-10 0,38 a 0,35 a 0,34 a 0,35 a 0,32 a 0,35 ± 0,0a

10-20 0,34 a 0,35 a 0,32 a 0,33 a 0,31 a 0,33± 0,0ab

20-30 0,32 a 0,32 a 0,29 a 0,31 a 0,31 a 0,31± 0,0b

Kθ
(cm h-1)

0-10 7,57 a 1,82 a 1,82 a 1,58 a 3,04 a 3,17 ± 1,07

10-20 1,52 a 5,78 a 0,62 a 2,47 a 3,56 a 2,52 ± 1,07

20-30 0,93 a 1,35 a 2,15 a 2,18 a 1,94 a 1,71 ± 1,07

Médias seguidas por letras iguais nas linhas não foram significativas ao nível (p<0,05) pelo teste de Tukey. BI– Urochloa 
decumbens+ Ipê; BG- Urochloa decumbens+ Gliricídia; BS- Urochloa decumbens + Sabiá; L- Lavoura (Milho+ Urochloa 
decumbens) e B- Urochloa decumbens.

A
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Apesar da Ds não ter diferido entre tratamentos (p>0,05), observa-se na Tabela 3 que os valores 
médios estão abaixo do considerado crítico (Dsc) para solos de classificação textural franco arenoso, que 
é de 1,6 a 1,8 Mg m-3, conforme Reynolds et al. (2002) e Reinert et al. (2008). Nos tratamentos BG, L e B 
verificou-se um incremento nos valores médios de Ds em profundidade, encontrando-se 1,53 Mg m-3 para 
o tratamento BS. O aumento da Ds em profundidade pode estar relacionado ao peso da camada superior, a 
distribuição de partículas do solo e ao teor de areia (Pádua; Guerra; Zinn, 2015) ou mesmo pela pressão das 
raízes nos poros do solo durante o processo de crescimento (Reinert et al., 2008). 

Comparando os dados de Ds (Tabela 3) com os de Silva et al. (2019) e Silva et al. (2021), todos 
os tratamentos apresentaram incremento nos valores de Ds, independente da camada de solo avaliada. 
Esse resultado indica, portanto, que as práticas de manejo adotadas no local ou o pisoteio animal estão 
ocasionando aumento da degradação física do solo, mesmo que este aumento não seja considerado 
prejudicial para às culturas. A redução da porosidade do solo em função do aumento de Ds foi de 0,47% 
para PT, 18% para Mac e 13% para Mic. Por outro lado, observa-se que a Kθ é mais sensível ao aumento de 
Ds, ou seja, 32% da redução da Kθ foi influenciada pelo aumento de Ds. 

Com relação à PT, apesar de não significativa (Tabela 3) os valores médios variaram de 0,38 a 0,46 
m3 m-3, ou seja, estão dentro da faixa considerada adequada para solos arenosos, que segundo Huang e 
Hartemink (2021) é de 0,33-0,60 m3 m-3. Esse resultado demonstra que a PT não é um fator limitante no 
solo estudado, por outro lado, levando em consideração os valores médios de Mac, observa-se na camada 
de 0-10 cm de profundidade que os valores estão abaixo do considerado mínimo para o funcionamento do 
solo que é de 0,10 m3 m-3, conforme observado por Centurion et al. (2007).  Em sistemas com superlotação 
de animais, o aumento das unidades animais por área tende a reduzir os indicadores de qualidade física do 
solo, principalmente se este for submetido a práticas de manejo inadequadas (Rahaman et al., 2019). 

Na área experimental, os animais tendem a permanecer por um período de 45 dias pastejando em 
sistema extensivo, que no longo prazo pode responder com um efeito cumulativo e negativo às propriedades 
físicas do solo. Contudo, Bratti et al. (2021) destacam que no longo prazo, o constante aporte de resíduos 
nas áreas com sistemas integrados de produção agropecuária pode amenizar o impacto negativo do pisoteio 
animal sobre a redução de qualidade do solo, inclusive da macroporosidade.

A reduzida Mac em superfície reduz a taxa de infiltração de água no solo e induz o aparecimento da 
erosão devido o escoamento superficial da água (Stefanoski et al. 2013). Por outro Lado, a Mic apresentou 
valores variando de 0,29 a 0,38 m3 m-3, sendo maior no tratamento BI na camada de 0-10 cm de profundidade, 
conforme destacado por Wendling et al. (2012) a PT do solo é constituída pela soma da Mac com a Mic, 
dessa forma a redução de uma tende a elevar a outra e vice-versa, explicando, dessa forma, a baixa Mac do 
solo no tratamento BI em superfície. A porosidade é um importante indicador de qualidade física do solo, 
devido sua sensibilidade às alterações estruturais do solo promovida pelas práticas de manejo, como visto 
por Rauber et al. (2018) em áreas de agricultura tradicional com aplicação de esterco bovino.

Na Figura 1 (a) encontra-se apresentado o cluster com a análise de hierarquia dos dados, observa-
se que houve formação de três grupos: G1) AGR (agricultura convencional), G2) BG, BI, B e Mata e, G3) L 
e BS. Por outro lado, a análise de componentes principais explicou 79,6% da variância original dos dados, 
demonstrando a formação de três grupos (Figura 1b) conforme detalhado no dendrograma. O componente 
principal (CP1) acumulou 41,2% da variância total, enquanto o componente principal 2 (CP2) acumulou 
38,4%. Na Tabela 4 estão apresentados os autovalores da ACP e os valores de correlação (r) dos atributos 
físicos do solo analisados.
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Figura 1. Agrupamento hierárquico de particionamento (a) e análise de componentes principais (ACP) (b) de um Planossolo 

Háplico sob sistemas integrados e convencional de produção agropecuária no Semiárido da Paraíba
Legenda: Ds- densidade do solo; PT: Porosidade total; Ma- Macroporosidade; Mi- Microporosidade e Kθ- Condutividade hidráu-

lica saturada; AGR- Agricultura; B- Braquiária; G- Gliricídia; I- Ipê; L- Lavoura e S- Sabiá.

Tabela 4. Autovetores associados à análise de componentes principais (ACP) para atributos físicos de um de um 
Planossolo Háplico sob sistemas integrados e convencional de produção agropecuária no Semiárido da Paraíba., com 
variância total acumulada de 79,6% (α= 0,05)

PC1 (41,21%) PC2 (38,40%)

Variável r R2 Variável r R2

Ds 0,255 6,50 Ds 0,169 2,85

PT 0,649 41,12 PT 0,137 1,87

Mac 0,001 0,00 Mac 0,708 50,12

Mic 0,688 47,30 Mic 0,000 0,00

Kθ -0,198 3,92 Kθ 0,670 44,89

Legenda: Ds- densidade do solo; PT: Porosidade total; Ma- Macroporosidade; Mi- Microporosidade e Kθ- Condutividade hidráu-
lica saturada.

Com base na análise de hierarquia e componentes principais verificou-se associação significativa 
entre a PT (r= 0,649; p< 0,05) e Mic (r= 0,688; p< 0,05) com o grupo 3 (G3), formado pelos tratamentos 
BI, BG e Mata. A Ds relacionou-se aos tratamentos do G3 contudo, o valor de r= 0,255 e 0,169 é baixo, 
dessa forma, não pode ser utilizado para explicar a resposta da qualidade física do solo aos diferentes 
tratamentos avaliados. Esse resultado está de acordo com o apresentado na Tabela 3 (análise univariada) ao 
demonstrar valores de Ds abaixo da Dsc em todos os tratamentos e camadas. No CP2, os atributos físicos do 
solo com maior poder de explicação foram a Mac (r= 0,708; p< 0,01) e Kθ (r= 0,670; p< 0,05) (Tabela 4).

 No CP2 os atributos físicos do solo Mac e Kθ estiveram mais relacionados à lavoura, ou seja, são 
atributos que conseguem explicar as mudanças estruturais do solo provocada pela a associação entre duas 
gramíneas nesse tratamento. Por outro lado, verifica-se que a Mac não teve efeito considerável sobre o CP1 
com poder de carga (explicação da variável R2) igual a 0%. Na avaliação da qualidade física do solo sob os 
diferentes tratamentos, os atributos com maior poder de carga foram Mac com 50,12%, Mic com 47,30%, 
Kθ com 44,89% e PT com 41,12%. 

O maior poder de explicação da Mac indica o quanto esse atributo é sensível às mudanças de uso 
do solo. Após a conversão de áreas de pastagem em ILP o sistema tende a reduzir os valores de Ds e a Mac 

a b
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tende a aumentar, contudo, após três anos a tendência é que esses valores se assemelhem aos anteriormente 
detectados antes da implantação (Bonetti et al., 2018). O impacto ocasionado pelo tráfego de animais sobre 
a qualidade física do solo geralmente ocorre na camada de 0-5 cm de profundidade e efeitos benéficos 
ocorrem no longo prazo (Bonetti et al., 2019). A recuperação do solo depende de suas condições iniciais, 
dos ciclos de umedecimento e secagem e do manejo, principalmente em sistemas de pastoreio intensivo, 
devido ao aumento de Ds (Bonetti et al., 2023). No longo prazo, Dhaliwal e Kumar (2020) constataram que 
a adoção dos sistemas integrados de produção melhorou a retenção de água, a macroporosidade, a taxa de 
infiltração de água e a porosidade total em comparação ao sistema de produção convencional. 

Com base na dimensão dos autovalores individuais dos tratamentos, o maior percentual da variância 
dos dados foi explicado pela seguinte ordem decrescente: AGR (3,181), BS (2,931), BI (2,327), B (2,119), 
BG (1,671), Mata (1,433) e L (1,242). A maior variância dos dados no tratamento AGR pode estar relacionada 
as mudanças de uso do solo, nesse sistema as técnicas utilizadas para o preparo do solo são intensificadas e 
mudam a variabilidade espacial e temporal dos atributos. O uso agrícola do solo tende a alterar os atributos 
físicos do solo, essa alteração induz uma deterioração da qualidade do solo em detrimento da retirada da 
cobertura vegetal e do uso da mecanização (Silva et al., 2005). Conforme constatado por Williams et al. 
(2020) o manejo do solo afeta consideravelmente os indicadores de saúde do solo, com pior qualidade nos 
campos agrícolas quando comparados as áreas não manejadas. Para os autores, o aumento da diversidade 
de culturas, a omissão de preparo do solo e a correção orgânica são fundamentais para a promoção e 
manutenção da saúde do solo e do índice de manejo, quanto maior o índice de manejo, melhor é a qualidade 
física do solo.

Os resultados do presente estudo estão de acordo com os observados por Assis et al. (2015) em solo 
sob diferentes sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta, ao constatarem que a Mic e PT apresentaram 
alta correlação dentro da análise de componentes principais, conseguindo discriminar o ambiente de 
pastagem dos demais sistemas avaliados. Esse fato decorre da sensibilidade do sistema poroso do solo às 
alterações provocadas pelo uso e manejo do solo. O resultado do presente estudo difere dos resultados de 
Silva et al. (2020) avaliando a qualidade física do solo na mesma área experimental. Os autores observaram 
que apenas 59,27% da variância foi explicada pelos componentes principais CP1 e CP2 e os valores de 
correlação dos atributos Mac, Mic, PT e Kθ foram muito baixos, sem considerável poder de explicação. 
Segundo Ryschawy et al. (2017) a resposta do solo de ambientes semiáridos é muito lenta e respostas sutis 
podem ser observadas ao longo do tempo. 

Os solos do ambiente semiárido tropical são sujeitos a degradação devido as razões climáticas, 
tornando-o um ambiente pedoambiental hostil, com evidente deterioração das propriedades químicas, 
físicas e biológicas do solo (Bhattacharyya et al., 2016). Esse fato, talvez, possa explicar a baixa variação 
entre os tratamentos (Tabela 1) mesmo após oito anos de consolidação do sistema, ou seja, a melhoria física 
desse solo em função do iLPF ocorre no longo prazo. A principal problemática relacionada à baixa resiliência 
de solos em ambientes semiáridos estão o baixo teor de carbono no solo, menos que o limite crítico, baixa 
umidade do solo, erosão, textura e estrutura (Velayutham e Pal, 2016). Segundo esses autores, a melhoria 
do armazenamento e disponibilidade de água seria uma ferramenta útil para melhorar a qualidade do solo 
sob as condições de ambiente semiárido.

Estudos constataram que a adoção de sistemas agroflorestais em ambiente semiárido não modificou 
o índice de qualidade física do solo, ao contrário do pousio que atingiu valores equivalentes aos encontrados 
em ambiente de mata (Fialho et al., 2013), pois os benefícios vão depender da manutenção da cobertura 
do solo (Liebig et al., 2020; Tonucci et al., 2023). Conforme, Macedo et al. (2024) os atributos físicos do 
solo são menos sensíveis as práticas de manejo e a pedogênese em solo de semiárido quando comparados 
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aos atributos químicos. A degradação do solo em ambiente semiárido altera a comunidade microbiana, suas 
funções e a dinâmica de carbono no solo, processo esse que é revertido após o processo de restauração 
(Pereira et al., 2022). 

A alta temperatura do solo e a seca diminuem a abundância microbiana e a atividade enzimática 
do solo, que geralmente são recuperadas após eventos climáticos extremos (Pérez-Guzmán et al., 2020), 
contudo, os autores elencam que se tratando de textura, os solos arenosos são mais resilientes que os 
argilosos em ambiente semiárido. A melhoria física do solo sob sistemas de integração lavoura-pecuária-
floresta em solo de ambiente semiárido é mais efetiva no longo prazo, e novos estudos devem ser realizados 
a fim de avaliar o tempo mínimo necessário para ocorrer melhorias físicas e estruturais efetivas, além do 
arranjo mais eficiente a ser adotado.

4 CONCLUSÕES

Conclui-se que não houve melhoria da qualidade física do solo entre os sistemas integrados e 
convencional de produção agropecuária avaliados. A qualidade Física do solo sob pastagem é igual ao 
observado nos tratamentos com sistemas integrados de produção, independente da camada de solo avaliada.

A análise de componentes principais demonstrou que os atributos físicos do solo porosidade total, 
condutividade hidráulica saturada e macroporosidade são indicadores de qualidade física do solo sensíveis 
para diferenciar os diferentes tratamentos avaliados no Planossolo em ambiente Semiárido.
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