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RESUMO

O sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) surge como alternativa eficiente
para recuperacao de areas degradadas, por meio do manejo sustentavel dos solos, combinando
espeécies florestais, culturas agricolas e animais de producdo em uma organizacdo adequada de
tempo e espaco. Nesse contexto, objetivou-se avaliar e analisar as propriedades fisicas de um
Planossolo sob ILPF na regido semiarida do Agreste paraibano. A pesquisa foi conduzida em
area localizada na Estacdo Experimental da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e
Regularizacdo Fundiaria — EMPAER, no municipio de Alagoinha, PB. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com seis sistemas de uso do solo: T1)
Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud) + Brachiaria decumbens Stapf. (GC + BD); T2)
Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) + Brachiaria decumbens Stapf. (SB + BD); T3) Milho
(Zea mays L.) + Brachiaria decumbens Stapf. (ML + BD); T4) Brachiaria decumbens Stapf.
(BD); A area de Vegetacao Nativa (T5) e area de Pastagem considerada degradada (T6) em trés
profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), com quatro repeticbes. Amostras de solo
com estrutura indeformada foram coletadas em trés camadas para a determinacéo das seguintes
caracteristicas fisicas: textura, densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Ma), Microporosidade (Mi), condutividade hidraulica saturada (K©) e resisténcia a penetracéo
(Rp). Apo6s 10 anos de implementacdo do sistema de integracdo, ndo foi possivel identificar
diferengas significativas para os sistemas de uso do solo entre si e entre profundidades paras as
propriedades estudadas. Percebe-se uma relagdo significativa entre a porosidade total com o0s
demais atributos avaliados. Houve modificacdes nas caracteristicas fisicas do solo, resultado do
manejo animal inadequado. A vegetacdo nativa, apresenta a menor densidade e resisténcia a
penetracdo, maior porosidade, apesar da condutividade hidraulica apresentar valores um pouco
inferior. Os tratamentos SB+BD e GL+BD nas trés profundidades demonstram potencial de
melhoria da estrutura fisica do solo, reduzindo a densidade e resisténcia a penetracdo e
melhorando porosidade, aeracao e infiltracdo de agua no solo.

Palavras-chave: estruturacao do solo; sistemas integrados; semiarido; sustentabilidade.



ABSTRACT

The integrated crop-livestock-forestry (ICLF) system emerges as an efficient alternative for the
recovery of degraded areas, through the sustainable management of soils, combining forest
species, agricultural crops, and livestock in an appropriate organization of time and space. In
this context, the objective was to evaluate and analyze the physical properties of a Planosol
under ICLF in the semi-arid region of the Paraiba Agreste. The research was conducted in an
area located at the Experimental Station of the Paraiba Company for Research, Rural Extension
and Land Regularization — EMPAER, in the municipality of Alagoinha, PB. The experimental
design used was randomized blocks (RBD) with six land use systems: T1) Gliricidia (Gliricidia
sepium (Jacq.) Steud) + Brachiaria decumbens Stapf. (GC + BD); T2) Sabid (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.) + Brachiaria decumbens Stapf. (SB + BD); T3) Corn (Zea mays L.) +
Brachiaria decumbens Stapf. (ML + BD); T4) Brachiaria decumbens Stapf. (BD); The native
vegetation area (T5) and the area of pasture considered degraded (T6) were studied at three
depths (0.00-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m), with four repetitions. Undisturbed soil samples
were collected in three layers to determine the following physical characteristics: texture, soil
density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), saturated hydraulic
conductivity (K©), and penetration resistance (Rp). After 10 years of implementing the
integrated system, it was not possible to identify significant differences between the land use
systems and between depths for the properties studied. A significant relationship was observed
between total porosity and the other evaluated attributes. There were changes in the physical
characteristics of the soil, resulting from inadequate animal management. The native vegetation
presents the lowest density and resistance to penetration, and the highest porosity, although the
hydraulic conductivity shows slightly lower values. The SB+BD and GL+BD treatments at the
three depths demonstrate potential for improving the physical structure of the soil, reducing
density and resistance to penetration and improving porosity, aeration, and water infiltration.

Keywords: soil structuring; integrated systems; semi-arid; sustainability.
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1 INTRODUGCAO

O solo é a base primordial para as plantas, atuando como suporte fisico e, a0 mesmo
tempo, fornecendo os nutrientes essenciais ao seu crescimento. Ademais, fornece agua, ar e
outros componentes essenciais ao crescimento vegetal (Tezolin et al., 2021). Assim, a qualidade
do solo é entendida como a sua habilidade de desempenhar vérias funcgdes, e isso pode ser
observado através da analise dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos (Bongiorno et al.,
2019).

A exploracdo intensiva dos recursos naturais e o aumento da necessidade da producéo
de alimentos comprometem nao apenas a producdo agropecudria, mas também reduzem a
capacidade do solo de sustentar seus servigos ecossistémicos essenciais (Nascimento et al.,
2019).

Através das interacdes entre o solo e a agua, diversos servicos ecossistémicos sao
gerados, consequentemente, associados aos processos de infiltracdo e recarga de aquiferos, ao
escoamento superficial da agua no solo, a transferéncia hidrica para as plantas, a provisao de
alimentos, a evapotranspiracdo, a manutencdo da umidade e da biodiversidade do solo, bem
como a ciclagem e ao transporte de nutrientes, ao estoque de carbono e a outros componentes
(Prado et al., 2022).

Cerca de 95% da producéo global de alimentos dependem do solo, isso explica porque
as préticas agricolas insustentaveis ndo podem existir (FAO, 2022). Dessa forma, a diminui¢éo
da produtividade e da fertilidade natural do solo afeta a producdo de alimentos que precisa
atender a uma demanda que devera aumentar em aproximadamente 60% até 2050 (FAO, 2023).

A regido Semiarida do Nordeste brasileiro, apresenta inimeras propriedades rurais de
pequeno porte que frequentemente sdo manejadas de forma inadequada, levando ao esgotamento
dos recursos naturais e a degradacéo das areas (Alves et al., 2022). Tal dindmica contribui para
a abertura de novas fronteiras, além de promover processos de degradagdo ambiental, perda da
biodiversidade nas areas abandonadas e o desencadeamento do fendmeno da desertificacéo
(Vieira et al., 2015).

Nesse contexto, a instabilidade climatica caracterizada por altas temperaturas e baixo
volume de precipitagdo associada as técnicas de manejo do solo intensivas, intensifica a presséo
sobre os sistemas de producgédo agropecuaria agravando o processo de degradacdo ambiental
(Nobrega, 2020). Esses fatores sdo 0s principais obstaculos para a produtividade da agropecuaria
na regido semirida do pais (Alves et al., 2022).

Assim, a necessidade de evitar ou atenuar a degradacdo do solo leva a adogdo de
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sistemas de producdo que permitam preservar ou aprimorar o equilibrio entre os componentes
solo-planta-animal elevando a eficiéncia de uso desses elementos (Schembergue et al., 2017).
Portanto, € importante implementar praticas agricolas que promovam a otimizacao dos ciclos
bioldgicos das plantas e dos animais, bem como melhorar a eficiéncia no aproveitamento dos
insumos utilizados (Martins et al., 2021).

Nesse contexto, préticas conservacionistas como o sistema de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) surgem como alternativa eficiente para recuperacdo de areas
degradadas, por meio do manejo sustentavel dos solos (Soares et. al., 2020), combinando
culturas agricolas, animais de producdo e espécies florestais na mesma area em uma
organizacao adequada de tempo e espaco, almejando beneficios mutuos para todas as atividades
envolvidas (Pulrolnik et al., 2019).

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta proporciona beneficios como a
formacédo e estabilizagdo dos agregados do solo, aumento da permeabilidade, estimulo ao
crescimento das raizes e preservacdo da matéria organica (Costa et al., 2012). Além disso,
facilita a ciclagem de nutrientes, aprimora as qualidades fisicas do solo e contribui para uma
agricultura mais produtiva e sustentavel, superando os métodos tradicionais de cultivo(Loss et
al., 2014, Faccin et al., 2016).

Sendo assim, manter a qualidade do solo ou até mesmo obter melhorias através de
sistemas de producdo sustentaveis tornam-se imprescindiveis para elevar a seguranca alimentar
e nutricional sem comprometer o equilibrio entre as condi¢es fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo (Santos et al., 2019).

Pesquisas sobre sistemas de integracdo agropecuaria no Brasil tém mostrado resultados
satisfatorios (de Sene, 2021), mas ha uma falta de informaces na literatura sobre o impacto da
adocdo do sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta na qualidade fisica do solo no
Nordeste (Silva, 2019). Portanto, é fundamental a realizacdo de estudos destinados a defini¢éo
de parametros fisicos do solo que subsidiem a implementacéo de sistemas integrados em regides
semidridas do Brasil.

A hipotese é que o Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta promova a
recuperacdo fisica do Planossolo Héplico no Semiarido Brasileiro, ap6s quase dez anos de
implementacdo, apresentando indicadores de porosidade e agregacdo superiores aos da
pastagem convencional e proximos aos da vegetacao nativa.

Diante do exposto, objetivou-se analisar e identificar indicadores de qualidade do solo
relacionados as propriedades fisicas de um Planossolo Haplico sob um sistema de integracao

Lavoura-Pecuaria-Floresta no Semiarido Brasileiro, apos dez anos de implementacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacao fisica do solo nos sistemas convencionais de agricultura e pecuaria

A nivel global, estima-se que pelo menos 24% das terras a gricolas estdo
degradadas devido ao uso intensivo, com futuras proje¢des de aumento nos proximos anos
(Adao et al., 2025). Com isso, o0 método tradicional de preparo do solo, combinado com praticas
que adotam manejos inadequados, além do cultivo de uma Unica cultura (monocultivo),
frequentemente resulta em baixa produtividade, degradacédo do solo e esgotamento dos recursos
naturais (Lourengano e Cavichioli, 2019). Com o aumento constante da demanda por alimentos,
a pratica do monocultivo tem se tornado ainda mais intensificada.

Dessa forma, a degradacéo fisica do solo é um dos fatores mais importantes na producao
agricola e pecuéria, pois esta relacionada a processos que sdo essenciais para o crescimento das
plantas, tanto os mais estaticos quanto os dinamicos (Silva, 2019). O uso inadequado do solo é
uma das principais causas de compactacdo, o que dificulta bastante a produtividade agricola,
principalmente em sistemas convencionais, tornando mais dificil realizar as tarefas no campo
(Sabino, 2023).

No processo de compactagéo, ocorre a diminui¢do da quantidade de macroporos, que
sdo espacos de maior dimensdo responsaveis pela circulacdo de ar e infiltracdo de agua. 1sso
aumenta a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, prejudicando a distribuicdo
de ar e agua no solo (Collares et al., 2006). Como consequéncia, a capacidade do solo de
absorver e reter 4gua diminui, podendo afetar o crescimento das plantas e comprometer o
desenvolvimento das raizes (Santos et al., 2018).

Desse modo, a degradacao das pastagens pode ser entendida como um processo no qual
estas perdem vigor, produtividade e capacidade de se recuperar naturalmente (Macedo, 1999)
(Figura 1). Isso faz com que fiquem incapazes de manter os niveis de produgdo e a qualidade
dos alimentos que 0s animais precisam, mesmo que 0 crescimento ainda aconteca em épocas
mais favoraveis ao crescimento (Rocha, 2021).

De acordo com Macedo et al. (2019), as principais causas associadas a degradacdo de
pastagens incluem a formacao inicial inadequada, decorrente da auséncia ou ma aplicacdo de
praticas de conservacdo e preparo do solo; o manejo animal inadequado, caracterizado por
excesso de lotacéo e sistemas de pastejo inadequados; e a falta ou aplicag&o incorreta de praticas

de conservacdo e manutencao da fertilidade do solo durante a condugéo do sistema.
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Figura 1 — Processo de degradacédo de areas de pastagem ao longo de diversas fases e periodos

A

Fase produtiva
Fase

Perda de vigor, produtividade de
N.-P manutengdo

Perda de vigor, produtividade e qualidade
Invasoras
Pragas

Degradagao da pastagem Doengas

Compactagéo
Eroséo

Produgdo da pastagem

Degradag&o do solo

Y

Tempo

Fonte: Macedo (1999)

Assim, com base na estrutura do solo, é possivel identificar diferentes tipos de
impedimentos fisicos que dificultam o crescimento das plantas. Pesquisas mostram que, em
solos que estdo degradados fisicamente, uma das principais restri¢oes € a resisténcia do solo a
penetracdo, que limita o desenvolvimento das raizes e, consequentemente, o crescimento das
plantas acima do solo (Collares et al., 2006).

No Semiarido Brasileiro, a ocupagdo desordenada do solo aliada a praticas de manejo
inadequadas em areas de relevo acidentado tem levado a ocorréncia de processos de erosdo e a
degradacdo do solo de forma significativa (Sousa et al.,2023). A Paraiba, de acordo com a mais
recente delimitacdo apresenta 198 municipios integrantes do Semiarido Brasileiro (Costa Filho,
2025).

Para evitar ou amenizar esse prejuizo, € importante que na fase de planejamento do
plantio sejam criadas condic¢des estruturais que favorecam o desenvolvimento das plantas, tanto
na parte aérea quanto nas raizes (Bottega et al., 2011; Cortez et al., 2018). Assim, uma
alternativa sustentavel para reduzir a degradacdo do solo em regiGes semiaridas € o uso dos
Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria (SIPA), como a integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (Sousa Neto et al., 2024).

Esses sistemas aumentam a producéo de alimentos, fibras, energia e 4gua, sendo mais
sustentavel do que os sistemas convencionais de producgdo (Assis et al., 2017). Por isso, é
importante incentivar o uso de praticas de producdo que sejam sustentaveis, buscando um

equilibrio solo-planta-animal.
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2.2 Sistemas integrados de producdo agropecuaria

O sistema de integracdo é uma estratégia utilizada para promover uma producao
agropecuaria mais sustentavel. Nesse método, segundo Balbino et al. (2011), as atividades
agricolas, pecuarias e florestais séo realizadas em rotacdo, consorcio ou sucessdo na mesma
area, podendo ocorrer durante 0 mesmo ano agricola ou ao longo de varios anos, com
alternancias ou sequéncias. Assim, é possivel combinar os componentes de diferentes formas
para encontrar a associa¢do que melhor se adapta ao local, considerando o tipo de solo e o clima
da regido (Cordeiro et al., 2015).

De acordo com a Embrapa (2019), os sistemas integrados de producdo agropecuaria
podem ser feitos combinando dois ou até trés componentes (Figura 2) e o seu proposito principal
é otimizar a utilizacdo do solo, promover a preservacdo ambiental e assegurar a viabilidade

econdmica das operac¢des agricolas (Goiano, 2020).

Figura 2 — Componentes e combinagfes dos sistemas de integracdo

Componentes Sigla Sistema
m Lavoura-pecudria ILP Agropastoril

2 Lavoura-floresta ILF Silviagricola

]

o

2 . - .

£ Pecudria-floresta IPF Silvipastoril
Lavoura-pecudria-floresta ILPF Agrossilvipastoril

Fonte: Rede ILPF (2020)

A Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP), também conhecida como sistema
agropastoril, combina atividades agricolas, como o cultivo de graos ou pastagens com
acriagdo de gado de corte ou leite. Essa integracéo pode acontecer de varias maneiras:
em rotacdo, em consorcio ou por sucessdo na mesma area e ao longo do tempo
(Figura 3). Essa pratica ajuda a otimizar o uso do solo, permitindo produzir grdos em
areas de pastagem e aumentando a produtividade das pastagens, que se renovam com
a adubacdo residual da lavoura. Assim, hd uma maior circulagéo de nutrientes e um

aumento na matéria organica do solo na area (Assis et al., 2019; Embrapa, 2019).
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Figura 3 — Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP)

Fonte: Embrapa Agrossilvipastoril, (2020)

Na Integracdo Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagricola, integra o componente agricola
e florestal pela consorciacdo de espécies arboreas com cultivos agricolas anuais ou perenes,
conforme (Figura 4). Nesse sistema, as arvores sao plantadas entre as linhas das culturas
ajudando a incrementar certa quantidade de matéria organica no solo e gerar biomassa foliar, o
que beneficia o solo e promove um sistema mais sustentavel. (Assis et al., 2019; Embrapa,
2019).

Figura 4 — Integracdo Lavoura-Floresta (ILF)

e 2 o ¢
o "

Fonte: Embrapa Agrossilvipastoril, (2020)

Na Integracdo Pecudria-Floresta (IPF) ou Silvipastoril, une a criacdo de animais e a
producdo de floresta em um mesmo sistema (Figura 5). Nesse caso, as arvores escolhidas
geralmente sdo aquelas que oferecem bom retorno financeiro e apresentam menor risco de
serem prejudicadas pelo gado, como eucalipto, cedro australiano ou mogno africano entre
outras espécies. (Vilela et al., 2015; Embrapa, 2019).
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Figura 5 — Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF)

-

Fonte: Embrapa Amazdnia Oriental, (2017)

O Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta (ILPF) combina trés componentes:
agricultura, pecuaria e floresta (Figura 6). O objetivo é otimizar os ciclos bioldgicos das plantas
e dos animais. Assim, aproveita melhor os recursos, reduz o uso de insumos e minimiza

impactos ambientais (Assis et al., 2019; Embrapa, 2019).

Figura 6 — Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

iy

Fonte: Embrapa Agrossilvipastoril, (2020)

No Nordeste brasileiro, esses sistemas tém avancado bastante, especialmente
considerando as condig¢bes climaticas da regido. Segundo dados da Rede ILPF (2020),
atualmente ha cerca de 2 milhdes de hectares com sistemas integrados de producdo na regido
Nordeste, sendo que a Paraiba se destaca com aproximadamente 207.050 mil hectares.

Ainda, de acordo com a Rede ILPF (2020), entre os inimeros beneficios ja
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comprovados pela pesquisa cientifica, os sistemas de integracdo contribuem para a reducéo do
impacto ambiental, elevacdo de rentabilidade para o produtor rural, possibilitam a recuperacéo
de pastagens degradadas e improdutivas, bem como reduzem o risco financeiro.

Segundo Nébrega (2020), a combinacdo de componentes vegetais, animais e florestais
demonstra eficiéncia técnica e compatibilidade ambiental. Entretanto, sua implementagéo
requer precisdo para garantir resultados satisfatérios. O sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta apresenta alta versatilidade e tem sido amplamente empregado na recuperacao
de pastagens degradadas ou em areas de baixa produtividade (Kichel et al., 2012).

Apesar do aumento no numero de estudos e aplica¢fes, 0 conhecimento sobre 0s
sistemas de integracdo ainda é incipiente, sendo imprescindivel a divulgacéo e a realizagdo de
novas pesquisas para o desenvolvimento de modelos da ILPF adaptados aos diferentes cenarios

brasileiros (Rodrigues et al., 2019).

2.3 Efeitos da adoc¢do dos sistemas integrados de producéo agropecudria na melhoria fisica dos

solos

A qualidade do solo pode ser analisada de acordo com algumas variaveis que estdo
relacionadas a sua forma e estabilidade, a qual algumas propriedades fisicas como estrutura e
agregacao solo estdo entre os parametros mais sensiveis a depender do manejo adotado (Tavares
Filho et al., 2010). Para que esses atributos estejam em conformidade, um dos principais pilares
é a matéria organica, a qual precisa exercer o seu papel.

A matéria organica do solo possui fragdes importantes que contribuem para o
condicionamento dos atributos fisicos, como as substancias himicas (Baldotto, 2015), biomassa
microbiana (Conceicdo et al., 2017) e fracdo leve, as quais auxiliam no armazenamento de agua
e contribuem para estabilizacdo de agregados e a acdo cimentante dos agentes bioldgicos
(Figueiredo et al., 2018). Além de promover a manutengdo da macro e meso fauna que atuam
nas propriedades fisicas do solo servindo de canais de preferéncia para o crescimento radicular
(Sabino, 2023).

A combinacdo de gramineas e arvores no sistema resulta em aumento significativo na
quantidade de residuos vegetais, o que também eleva o teor de carbono orgénico (Torres et al.,
2018) e promove melhorias na qualidade fisica do solo. Esse efeito esta relacionado a melhora
na qualidade fisica do solo, demonstrada pelo aumento no volume total de poros e na formacéo
de agregados, conforme Loss et al. (2014).

Gontijo Neto et al. (2013) ressaltam que o componente arboreo desempenha papel
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importante na reciclagem de nutrientes, na formacao de um microclima favoravel e na protecdo
contra processos erosivos, assim como as gramineas, com destaque para o género Brachiaria
(B. brizantha ou B. decumbens), reconhecidas por sua resisténcia ao sombreamento e elevado
valor nutricional (Macedo et al., 2020). Em relacédo as leguminosas, como a leucena (Leucemia
leucocephala), Sabid (Mimosa caesalpiniifolia), Gliricidia (Gliricidia sepium), estas
contribuem para a fixacdo bioldgica de nitrogénio e melhoram a qualidade do solo, como
destaca Almeida et al. (2018).

Outrossim, a contribuicdo das plantas ao solo envolve o desenvolvimento do sistema
radicular, que fragmenta as camadas compactadas, deslocando particulas do solo para facilitar
sua passagem (Matos e Bassaco, 2023). Ademais, as plantas atuam como corredores ecoldgicos,
viabilizando o fluxo génico entre fragmentos florestais e oferecendo habitat para polinizadores
e fauna silvestre (Kluthcouski et al., 2020).

Além disso, o sistema ILPF promove o aperfeicoamento e o aumento da ciclagem dos
nutrientes do solo, reduzindo a perda de nutrientes por erosdo (Campos et al., 2024). Essa pratica
também contribui para a conservacao dos recursos hidricos e da biodiversidade, além de auxiliar
na fixacéo de carbono (Behling et al., 2014).

Nesse contexto, o sistema ILPF apresenta um grande potencial para propor solucdes que
favorecem melhorias na estruturagcdo do solo e a manter sua fertilidade natural, contribuindo
para uma agricultura sustentavel (Dantas et al., 2012). Assim, tem se percebido que nas regiGes
onde ha sistemas integrados de producédo agropecuaria, a qualidade do solo costuma ser melhor

do que nas areas de monocultivo (Loss et al., 2012).

2.4 Indicadores fisicos do solo sugeridos como fatores para avaliar a sua qualidade

Quando avaliamos a qualidade do solo, é importante observar atributos mais sensiveis
que refletem a sua capacidade de funcionamento (Bunemann et al., 2018). Avaliar a qualidade
fisica do solo requer o exame de sua textura, densidade, porosidade total (macro e microporos),
além da resisténcia & penetracdo e da condutividade hidraulica (Rodrigues et al., 2016).

A textura do solo refere-se a caracteristica fisica que resulta da proporcéo relativa das
particulas primarias, como areia, silte e argila, presentes na fracdo mineral do solo. Essa
proporcdo influencia a resisténcia do solo, 0 movimento da &gua, a facilidade de trabalhar com o
solo e também os processos ecoldgicos, como a ciclagem de nutrientes e a troca de ions
(Stefanoski et al., 2013).

Além disso, por ser uma propriedade pouco alterada pelo manejo, ndo é um indicador
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recomendado para comparar sistemas de manejo do solo (Cherubin et al., 2016), sendo o volume
de poros, a densidade do solo, a resisténcia a penetragdo e a condutividade hidraulica saturada
que melhor representam os indicadores fisicos para o crescimento radicular das plantas e da
disponibilidade hidrica no solo, os quais apresentam alteracdes relevantes (Carter, 2006).

A densidade do solo é resultado da relacdo entre a massa de solo seco e o volume de
espacos vazios (poros) ocupados no solo (De Oliveira Silva et al., 2020), e pode ser influenciada
por diversos fatores como: tipo de cobertura vegetal, os residuos na superficie do solo e a
quantidade de matéria organica no solo. Esses elementos impactam na qualidade fisica do solo
diante das agdes do clima externo (Ferreira, 2016).

Para Almeida et al. (2016), esse parametro constitui um indicador eficiente da qualidade
do solo, devido a sua elevada sensibilidade as praticas de manejo e a sua associacdo direta com
diversas propriedades fisico-hidricos do solo.

Nesse cenario, ao estudar a dindmica da &gua no solo, a condutividade hidraulica
saturada geralmente é considerada como uma variavel de avaliacdo, podendo ser medida tanto
em ambientes de campo quanto em laboratdrios (Trevisan et al., 2009). Trata-se de uma
propriedade dindmica que mantém correlacdo com diversos atributos fisicos do solo, incluindo
a estrutura, textura, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade do solo (Brady, 1983).

A forma como a superficie do solo esta organizada e suas caracteristicas fisicas ao longo
do perfil ttm um impacto importante na maneira como a agua consegue infiltrar no solo
(Goncalves e Moraes, 2012; Santos et al., 2014). Durante o processo de percolagdo, a taxa de
infiltrag&o tende a atingir um valor constante, indicando o momento em que o solo atinge a
saturacdo (Vilarinho et al., 2019).

Além da taxa de infiltracdo, a porosidade do solo encontra-se intimamente relacionada ao
seu desempenho, uma vez que atua em conjunto com a textura e as estruturas apresentadas.
Essa relagéo exerce uma influéncia significativa sobre aspectos como a drenagem, a capacidade
de retencdo de agua no perfil e a aeracéo do solo (Carmo et al., 2018).

A porosidade do solo é crucial para o seu desempenho, pois esta ligada a textura e as
estruturas do solo, afetando de maneira significativa a drenagem, a retencdo de agua no perfil e
a circulacao de ar (Carmo et al., 2018). Dessa forma, entender a porosidade total é fundamental
para compreender 0 movimento da agua, do ar e dos solutos no solo, além de outros fatores
relevantes (Almeida et al., 2017).
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Os macroporos representam a macroporosidade do solo e sdo responsaveis pelo
transporte de agua e aeracdo do solo, enquanto os microporos correspondem a microporosidade
do solo, possuindo capacidade de retengdo hidrica que favorece o armazenamento de agua no
perfil do solo (Reichardt e Timm, 2012).

O entendimento dessas propriedades é fundamental para a manutencdo de solos
agricolas, uma vez que a compactacdo causada pelo trafego de maquinas pesadas e animais
reduz a porosidade do solo, influenciando processos como a infiltracdo de agua e o balango
hidrico (Silva et al., 2020).

A resisténcia a penetragdo (RP) constitui um parametro relevante na avaliagdo do solo
devido a sua influéncia no desenvolvimento vegetal (Duarte et al., 2019), bem como no
transporte e armazenamento de agua no perfil do solo (Silva et al., 2020).

Assim, a investigacdo da resisténcia a penetracdo revela-se de interesse cientifico, uma
vez que niveis elevados desse atributo podem dificultar o crescimento e a expansdo do sistema
radicular das plantas, resultando em redugdo de produtividade agricola (Silva et al., 2012).

Para Reichert et al. (2010), esse atributo diz respeito a compactacdo do solo,
possibilitando a identificacdo de camadas compactadas e a deteccdo de alteracbes nas
propriedades fisicas do solo ao longo dos horizontes, o que contribui para avaliar a
suscetibilidade dos solos aos processos de degradacéo.

Os indicadores de qualidade do solo sdo essenciais para garantir que suas condigdes
fisicas se mantenham em niveis adequadas, contribuindo para a produtividade agricola (Cortez
etal., 2018). Assim, pode-se implementar sistemas de producéo agricolas que sejam resilientes,
adaptaveis e sustentaveis (Silva et al., 2010).

Esses indicadores sdo atributos que podem ser medidos de forma quantitativa ou
qualitativa (Silva, 2019), permitindo avaliar as mudancas que ocorrem em um determinado
ecossistema. O conjunto de caracteristicas mencionadas também influencia na avaliacdo da

qualidade do solo, sendo indispensaveis para apoiar decisdes de manejo apropriadas.

2.5 Estudos/pesquisas com ILPF

Segundo Guedes et al. (1996), as gramineas especialmente do género Braquiaria, tém a
capacidade de aprimorar a qualidade fisico-hidrica do solo por meio da acdo direta de suas
raizes na estruturacdo espacial do solo. Nos sistemas de manejo que empregam gramineas
perenes como plantas de cobertura, observa-se uma agdo agregante mais duradoura em

comparacdo as leguminosas, atribuida a presenca de um sistema radicular fasciculado, mais
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denso e com maior contato com as particulas do solo (Paladi; Mielniczuk, 1991).

Para Balbino et al. (2012), a implementacdo de arranjos de ILPF mais elaborados
aumenta a rentabilidade do produtor devido a ampla diversificacdo de atividades e ao efeito
positivo gerado pela combinacgéo de diferentes praticas.

Oliveira et al. (2013), em um estudo de caso demonstra a eficiéncia e viabilidade
econdmica analisando a evolucdo dos Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta na
Fazenda Santa Brigida, em Ipameri, Goias. Os autores ressaltaram gque, mesmo sendo uma
analise pontual e num cenario controlado com parametros medidos e outros estimados, pode-se
constituir uma estimativa preliminar dos resultados econdmicos do empreendimento da ILPF
em anélise.

Conforme Barbosa et al. (2015), praticas de diversificacdo e rotacdo de atividades
agricolas, criacdo de animais e manejo florestal podem aumentar a produtividade do rebanho,
reduzir o tempo de producdo, melhorar as condi¢cdes do solo, controlar pragas e doengas,
diminuir riscos econémicos, reduzir custos com recuperacdo de pastagens degradadas e
contribuir para a diminuicdo dos gases de efeito estufa no Brasil.

De acordo com Silva et al. (2019), em estudos sobre a saude do solo, a implementacao
de sistemas integrados de producgdo agricola e pecuéria no Nordeste brasileiro é uma pratica
relativamente nova e tem apresentado resultados satisfatorios. Porém, ainda ha poucas
pesquisas que analisam de que modo essas integrac6es influenciam a sadde do solo ao longo do
tempo, especialmente em regides semiaridas, considerando médios e longos periodos.

Nesse contexto, segundo estudos da Rede ILPF (2020), os sistemas de ILPF ja estavam
sendo utilizados em cerca de 11,5 milhdes de hectares no Brasil. A pesquisa também revelou
que dentro do pais, na maioria dessas areas, aproximadamente das propriedades rurais 83%
adotam a configuracdo ILP. Outros 9% utilizam o sistema ILPF, 7% trabalham com IPF e apenas
1% com ILF (Figura 3).

Figura 7 — Gréfico da utilizacdo dos modelos de sistemas integrados
‘\3 H ’ ILPF .9%
H ’ IPF . 7%
‘\k ’ ILF | 1%

Fonte: Rede ILPF (2020)



26

Em concordancia com o estudo realizado por Santos (2020), que avaliou o processo de
abrangéncia e informagdes acerca dos fatores econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da
utilizacdo de sistemas ILPF em propriedades rurais na regido central do estado de Minas Gerais.

Outrossim, os sistemas de integracdo oferecem aumentos significativos na producao,
mantendo um impacto ambiental reduzido e contribuindo para a preservacdo do solo e a
sustentabilidade do meio ambiente, como destaca Sousa et al. (2022) em sua anélise acerca das
caracteristicas e beneficios das diferentes opcbes em sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta.

Os recursos hidricos também sdo preservados pelo sistema ILPF. Dados indicam
reducdo de até 60% na eroséo do solo e de 40% no escoamento superficial da agua das chuvas
(Oliveira et al., 2019). Segundo com Torres et al. (2022), os sistemas integrados podem elevar
em até 30% a taxa de infiltracdo de agua no perfil do solo em comparacdo com monocultivo
(agricola ou pastagem). Além disso, a presenca de arvores e pastagens no sistema ILPF
contribui para a agregacdo do solo, reduzindo a compactacdo e aumentando a infiltracdo de
agua (Balbino et al., 2023).

Indiretamente as propriedades fisicas do solo podem afetar o desenvolvimento e a
produtividade das culturas (Andognini et al., 2020; Hargreaves et al., 2019), como a
aumentar a resisténcia do solo a penetracdo de raizes, ampliar a faixa da capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e microporosidade, reduzindo a porosidade total,
macroporosidade, capacidade de aeracao e condutividade hidraulica saturada do solo (Braga et
al., 2024).

Para Souza Neto et al. (2024), estudando um sistema de Integracdo Lavoura- Pecuéria-
Floresta no Semiéarido Brasileiro, os sistemas fundamentados em abordagens agroecoldgicas
visam estabelecer um equilibrio mais sustentavel, com énfase na diminuicdo da dependéncia de
insumos externos e na promogdo da biodiversidade.

Contudo, de acordo com Maracaipe et al. (2025) estudando sobre a sustentabilidade,
produtividade e desafios, a implementacdo da Integracdo Lavoura- Pecuéria-Floresta encontra
alguns obstaculos, incluindo elevados custos de investimento inicial, demanda por suporte
técnico especializado e complexidades logisticas.

Portanto, entender como o uso do solo afeta sua recuperacéo, qualidade e funcionamento
é fundamental. Assim, é possivel otimizar o uso do solo, reduzir riscos e garantir uma producéo
mais estavel, conforme citado por Boeni et al. (2025) que destacam que 0 manejo adequado

ajuda a recuperar a qualidade fisica do solo em Porto Alegre, RS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizagdo da area experimental

A pesquisa foi realizada em duas etapas, sendo a inicial na Estacdo Experimental da
Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAER),
localizada em Alagoinha, Paraiba, Brasil (06° 57° 00” S e 35° 32” 42” W), a aproximadamente
317 metros acima do nivel do mar (Figura 8).

Segundo a classificagdo climéatica Képpen-Geiger, o clima predominante no municipio
é As’, caracterizado por ser quente e umido (Peel et al., 2007), com chuvas de outono-inverno e
periodo de maior precipitacdo entre abril e julho (Silva e Nascimento, 2020), com média anual

é de 995 mm, temperaturas entre 22 e 26°C e a umidade relativa do ar em torno de 65%.

Figura 8 — Mapa de localizagdo da area de estudo na Unidade Referencial de Transferéncia de

tecnologia URT em Alagoinha no Semiarido Brasileiro
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Fonte: Elaboracdo prorpria (2025)

O solo da area experimental foi classificado como Planossolo Héaplico Eutrofico
mésico com horizonte A moderado e de textura franco-arenosa (Santos et al., 2025).

A segunda etapa foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo, do Departamento de
Solos e Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba
— DSENGR/CCA/UFPB.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com seis
sistemas de uso do solo: T1) Brachiaria decumbens Stapf. (BD); T2) Milho (Zea mays L.) +

Brachiaria decumbens Stapf. (Ml + BD); T3) Sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) +
Brachiaria decumbens Stapf. (SB + BD); T4) Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud) +
Brachiaria decumbens Stapf. (GL + BD); Vegetacdo Nativa (T5) e Pastagem Convencional
(T6) em trés profundidades (0,00-0,10; 0,11-0,20 e 0,21-0,30 m), com quatro repeti¢cdes (Figura
9).

Figura 9 — Areas de ILPF (A), Floresta Nativa (B) e Pastagem Convencional (C)
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Fonte: Elaboragdo prorpria (2025)

Para efeito de comparacgdo, foram incluidos dois tratamentos adicionais: T5) uma area
de vegetacdo nativa secundaria (VN) e T6) uma area de pastagem convencional (PC) em area de
manejo intensivo, ambos localizados préximos ao local do experimento.

As espécies florestais utilizadas nos sistemas integrados foram cultivadas em fileiras
triplas, com um espacamento de 3 x 2 metros nas extremidades de cada area designada sob 0s
renques das espécies florestais. O milho consorciado foi plantado em sistema de plantio direto
e 0 componente animal foi inserido na &rea com sistema de integracdo logo apds o
estabelecimento das espécies florestais, ao qual foram utilizados animais (bovinos) da raca
Sindi e Guzera. As parcelas experimentais sob o sistema de integracdo apresentaram dimensdes
de 20 x 38 m, totalizando 760m?.
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A érea de vegetacdo nativa secundaria tipica de agreste € um fragmento florestal
encontrado dentro da &rea experimental proxima aos sistemas integrados e pastagem
convencional, com diferentes espécies e estratos vegetais, dentre algumas espécies encontra-se:
Barriguda (Ceiba glaziovii), jurema (Mimosa tenuiflora), jatoba (Hymenaea courbari), aroeira
(Schinus terebinthifolius).

A érea de pastagem convencional, manejada ha mais de dez anos com capim braquiéria
(Brachiaria decumbens), caracteriza-se pela entrada de animais, no qual permanecem na area

pastejando durante o periodo das chuvas.
3.3 Coleta e preparo das amostras

As amostras de solo utilizadas para determinar as variaveis foram coletadas de forma a
preserva-las na sua estrutura original, garantindo assim a precisdo nas analises fisicas.

Em cada parcela experimental foram coletadas trés amostras deformadas indeformadas
em um ponto especifico, nas profundidades de 0,00-010; 0,11-0,20 e 0,21- 0,30m, totalizando
72 amostras. Foram utilizados anéis volumétricos do tipo Uhland, com capacidade de 98,18 cm3
(Figura 10).

Figura 10 — Amostras indeformadas coletadas em pontos especificos de cada parcela experimental

Fonte: Elaboracdo prérpria (2025)

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Analises Fisicas
de Solo, localizado no Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSENGR), do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba (CCA-UFPB), onde foram realizadas as

analises fisicas (Figura 11).
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Figura 11 — Laboratério de Andlises Fisicas de Solo no DSENGR

Fonte: Elaboragéo prorpria (2025)

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Fisicas

As amostras deformadas de solo, ap6s passarem pelo processo de secagem ao ar por 48
horas, foram destorroadas e peneiradas em malha de 2,0 mm de didmetro, visando a
determinacdo das varidveis de textura, argila dispersa e grau de floculacdo.

A textura da fragéo areia foi determinada por peneiramento, a argila foi separada por
sedimentacdo determinada através do método do densimetro de Bouyoucos, utilizando
hidroxido de sodio (NaOH 1 molar) como dispersante quimico e agitagdo mecénica como
dispersante fisico, posteriormente calculou-se o silte por diferencga entre as textura de areia e
argila (Teixeira et al., 2017).

A determinacéo do teor de argila dispersa em agua (ADA) foi semelhante ao utilizado
para determinacdo da andlise textural com auséncia do dispersante quimico. A partir dos dados
de argila total e argila dispersa foi possivel calcular o grau de floculagdo do solo, conforme a
Equacao 1:

GF (g kg') = (((Arg — ArgH20)) /Arg) *1000 (Eq. 1)

Onde: GF é o grau de floculagdo (%); Arg é o teor de argila dispersa em hidroxido de sodio —
NaOH (g kg™); e ArgH20 é o teor da argila dispersa em agua (g kg™).

As variaveis densidade do solo (DS), porosidade total (PT), macroporosidade (MA),
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microporosidade (M), condutividade hidraulica (K0) e resisténcia a penetracao (RP) foram
quantificadas coletando-se amostras de solo com estrutura preservada (indeformada), utilizando
cilindros metélicos de volume 98,17 cmsa.

A densidade do solo (DS) foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Blake e
Hartge (1986), pela relagéo entre a massa do solo seco/volume da amostra de solo no cilindro,
correspondente a Equagéo 2:

DS (g cm=) = Mss/V (Eq.2)

Onde: DS = densidade do solo (g cm™®); Mss = massa do solo seco mantido em estufa a + 105
°C por um intervalo minimo de 48 horas, ou até atingir massa constante; e V=€ o volume da
amostra de solo no cilindro calculada através da expressio (m * r2 * h) — cm?,

A porosidade total (PT) do solo foi determinada por meio da umidade do solo
correspondente ao volume de saturacdo, conforme proposto por Teixeira et al. (2017). As
amostras de solo indeformadas foram saturadas com 4&gua destilada por 48 horas.
Preenchendo-se 0s espacos porosos com diametros maiores que 0,05 mm. O objetivo foi
determinar 0 volume de saturag¢ao (Wm = 0) e porosidade total (Pt). A equacéo (3) foi utilizada
para calcular a porosidade total (Pt) através da diferenca da massa saturada e a massa de solo

seco pelo volume:
PT (m® m®) = (Mssat — Msseco) / V (Eq. 3)

Onde: PT = porosidade total do solo calculada pelo volume de saturagdo (m® m?); Mssat =
massa do solo saturada (kg™?); Msseco = massa do solo seco em estufa +105 °C (kg? ); V =
volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela expressio: (m*r’*h) em (cm).
A microporosidade (MI) foi obtida utilizando-se a mesa de tensdo com o volume de
agua no potencial matricial de ¥ - 6 kPa em mesa de tensdo, por pelo menos 72 horas, ou até
que a agua deixe de sair dos poros maiores que 0,05 mm. A Macroporosidade (MA) foi obtida
através da diferenca entre a microporosidade do solo e a porosidade total em mesa de tensédo

com as EquacOes 4 e 5:

MI = (Ms 6kPa — Mss) / V (Eq. 4)

MA = MI - PT (Eg. 5)
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Onde: MI = é a microporosidade (m* m=3); Mss = (massa do solo seco a 105° C), Pt =
(porosidade total); MA = macroporosidade (m* m=); Ms 6 kPa = massa do solo submetido
ao potencial matricial de ¥ - 6 kPa na mesa de tensdo (m® m=) e V = volume do cilindro
(cmd).

A condutividade hidraulica saturada (K@) foi determinada por meio do permeametro de

carga constante, conforme descrito em (Teixeira et al., 2017), com a Equacéo 6:

KO =QxL/AxHxt (Eq. 6)

Onde: K = é condutividade hidraulica saturada (cm h™*); Q = volume do percolado (mL"1); L=
altura do bloco de solo (cm); A = area do cilindro (cm?); H = altura do bloco de solo + coluna
de 4gua (cm); t = tempo em horas da coleta do volume percolado.

A determinacdo da resisténcia a penetracdo (Rp) foi realizada através do penetrometro
eletronico de bancada, modelo MA-933 (Marconi®), equipado com variador eletronico de
velocidade e sistema de registro de dados, haste com cone de 4 mm de diametro de base e
semiangulo de 30°, receptor e interface acoplado a um microcomputador para registro das
leituras por meio de um software proprio do equipamento (Klein et al., 2009).

As determinagdes foram realizadas em amostras com estrutura preservada sob tenséo de
agua no solo proximo a capacidade de campo retiradas da mesa de tensdo (Dalchiavon et al.,
2011).

3.4.2 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia com modelos lineares mistos utilizando-se o pacote
(ImerTest), as médias comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas usando o softer R® (R Core Team, 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1, observar-se os valores medios da analise de textura (areia, silte e argila) e
grau de floculagdo (GF) em diferentes profundidades do solo (0,00-0,10; 0,11- 0,20; e 0,21-
0,30 m). Conforme observado, nas profundidades de amostragem e tratamentos, é possivel
constatar uma textura entre Franco arenoso e Franco argilo- arenoso em que os teores de areia
variam de 703 g kg na camada de 0,00-0,10 m a 383 g kg* na camada de 0,21-0,30 m.
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Tabela 1 — Andlise de textura, grau de floculagdo e classificacdo textural em um Planossolo Haplico sob sistema
de integragdo Lavoura—Pecuaria—Floresta, Vegetacdo Nativa e Pastagem Convencional no Agreste da Paraiba

TRATAMENTOS —— . Granult?metria . Grau de Classificacéo
Areia Silte Argila Floculacéo Textural
gkg*
0,00-0,10 m
BD 681 152 167 819 Franco arenoso
MI+BD 683 155 162 884 Franco arenoso
SB+BD 686 152 162 919 Franco arenoso
GL+BD 703 139 158 904 Franco arenoso
VN 435 259 306 830 Franco argiloso
PC 501 205 294 903 Franco argilo-arenoso
0,11-0,20m
BD 650 160 190 861 Franco arenoso
MI+BD 695 136 169 862 Franco arenoso
SB+BD 692 142 166 842 Franco arenoso
GL+BD 696 144 160 816 Franco arenoso
VN 437 274 289 809 Franco argiloso
PC 467 216 317 900 Franco argiloso
0,21-0,30m
BD 672 131 197 738 Franco arenoso
MI+BD 638 142 220 712 Franco argilo-arenoso
SB+BD 698 128 174 780 Franco argilo-arenoso
GL+BD 709 119 172 871 Franco arenoso
VN 383 284 333 763 Franco argiloso
PC 449 223 328 854 Franco argiloso

BD: Brachiaria decumbens; MI+BD: Milho (Zea mays L.) + Brachiaria decumbens; SB+BD: Sabia (Mimosa
caesalpiniifolia) + Brachiaria decumbens; GL+BD: Gliricidia (Gliricidia sepium) + Brachiaria decumbens; VN:
Vegetacdo Nativa; PC: Pastagem Convencional.

Fonte: Elaboracéo (2025)

A anédlise de textura revelou quantidades elevadas da fracdo areia em todos 0s
tratamentos por camadas com médias de 614 g kg™ na camada de 0,00-0,10 m, 606 g kg™ ! na
camada de 0,11-0,20 m e 592 g kg* na camada de 0,21-0,30 m. Todavia, observa-se um aumento
progressivo nos teores de argila em profundidade em todos os tratamentos, apresentando médias
de 208 g kg na camada superficial (0,00-0,10 m), 215 g kg™ na camada intermediaria (0,11-
0,20 m) e 237 g kg* na camada mais profunda (0,21-0,30 m).

Esses resultados caracterizam a classe dos Planossolos Héplicos, que apresentam
incremento de argila em profundidade devido ao processo de desargilizagdo. Santos e Zaroni
(2018) ressaltam em seus trabalhos uma reducdo similar de argila na camada superficial
acompanhada de acumulo ou concentracao significativa no horizonte subsuperficial.

Devido ao solo da area experimental ser caracterizado como Planossolo Haplico, cuja
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camada superficial apresenta textura predominantemente arenosa ou argilosa, associada a
estrutura fraca (Pompeu et al., 2025). Ademais, observa-se transi¢fes abruptas entre os
horizontes A e B do solo, as quais contribuem para o incremento da fracdo argila com o aumento
da profundidade (Santana et al., 2025).

O maior valor de grau de floculagdo encontrado foi no sistema SB+BD de 919 g kg™ na
camada 0,00-0,10 m e o menor valor no sistema MI+BD de 712 g kg* na camada de 0,21-0,30
m, uma variagao de 207 g kg* visto que todos os valores de GF dos sistemas de usos do solo se
aproximaram de 1000 g kg* ou 100%, no qual pode-se observar uma tendéncia.

Em virtude disso, pode-se notar que o solo analisado da area experimental apresenta
uma baixa capacidade de desagregacdo, uma vez que todos os valores de GF dos tratamentos
tenderam préximo a 1000 g kg™.

Resultados semelhantes foram encontrados por Barreto (2019), que ao investigar o
comportamento do GF em Latossolos, observou valores de grau de floculagdo préximos a 1000
g kgt ou 100%, indicando assim baixa predisposicdo a desagregagdo de microagregados.

A determinacéo do grau de floculacdo € muito importante, pois indica a capacidade de
desagregacédo dos microagregados do solo. Isso se justifica porque, quanto maior o valor do GF,
menor a tendéncia do solo em se desagregar (N6brega, 2020).

N&o houve diferenca estatistica significativa ao nivel de (p<0,05) entre os diferentes
sistemas de uso do solo para as médias da vegetacdo nativa em relacao aos sistemas analisados,
sendo explicado pelas letras mailsculas, podendo-se atribuir esse fendmeno a acdo antrdpica
nos sistemas estudados.

Essa ocorréncia pode ser justificada pela complexidade do sistema integrado
provavelmente estd em equilibrio devido a ampla interacdo entre os componentes, minimizando
0s impactos adversos que causariam alteracOes significativas, como ressalta Campos et al.
(2024), estudando sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta na regido Amazonica.

Contudo, o periodo de avaliacdo prolongado € essencial para identificar variacbes mais
significativas, como proposto por Lobato et al. (2018), que estudou os atributos fisicos de
um Latossolo Vermelho Distréfico do Cerrado brasileiro sob diferentes sistemas de manejo
apos 8 anos de implementacao.

Para o atributo densidade do solo (Ds), ndo foi observada diferenca estatisticamente
significativa (Tabela 2) entre os diferentes sistemas de uso do solo por camadas, como proposto

por Reichert et al. (2003), que preconiza valores considerados criticos de densidade do solo
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Tabela 2 - Densidade (DS), Porosidade total (PT), Microporosidade (MI), Macroporosidade (MA), Condutividade hidraulica (K0) e Resisténcia a Penetracdo (RP) em um

Planossolo Haplico sob sistema de integragdo Lavoura—Pecuaria—Floresta, Floresta nativa e Pastagem degradada no Agreste da Paraiba

DS PT MA
______ -3 3 -3
TRAT gcem m.m
0,11- 0,21- 0,00- 0,11- 0,21- 0,00- 0,11- 0,21-
0,00-0,10m
0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m
BD 1,43aA 1,48aA 1,47aA 0,35bA 0,35bA 0,35bA 0,13aA 0,09aA 0,07aA
MI+BD 1,39aA 1,44aA 1,44aA 0,32bA 0,32bA 0,32bA 0,12aA 0,10aA 0,06aA
SB+BD 1,32aA 1,37aA 1,36aA 0,33bA 0,33bA 0,32bA 0,13aA 0,10aA 0,08aA
GL+BD 1,383A 1,42aA 1,42aA 0,32bA 0,32bA 0,32bA 0,13aA 0,10aA 0,07aA
VN 1,37aA 1,41aA 1,41aA 0,433A 0,433A 0,43aA 0,13aA 0,10aA 0,08aA
PC 1,39aA 1,433A 1,43aA 0,35bA 0,35bA 0,35bA 0,11aA 0,08aA 0,06aA
MI K0 RP
----- m3.m3---—- -——-cm h1---- -----MPa-----
TRAT
0,11- 0,21- 0,00- 0,11- 0,21- 0,00- 0,11- 0,21-
0,00-0,10m
0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m
BD 0,21bA 0,24bA 0,27bA 4,42aA 2,68aA 3,67aA 1,82aA 1,62aA 1,27aA
MI+BD 0,21bA 0,23bA 0,25bA 7,183A 5,43aA 6,42aA 1,54aA 1,35aA 0,993A
SB+BD 0,19bA 0,22bA 0,24bA 7,393A 5,65aA 6,64aA 1,20aA 1,00aA 0,653A
GL+BD 0,18bA 0,22bA 0,24bA 5,85aA 4,11aA 5,10aA 1,22aA 1,02aA 0,67aA
VN 0,30aA 0,33aA 0,35aA 3,92aA 2,17aA 3,16aA 1,27aA 1,07aA 0,74aA
PC 0,23abA 0,26abA  0,29abA | 4,63aA 2,89aA 3,88aA 1,86aA 1,66aA 1,31aA

BD: Brachiaria decumbens; MI1+BD: Milho (Zea mays L.) + Brachiaria decumbens; SB+BD: Sabia (Mimosa caesalpiniifolia) + Brachiaria
decumbens; GL+BD: Gliricidia (Gliricidia sepium) + Brachiaria decumbens; VN: Vegeta¢do Nativa; PC: Pastagem Convencional.

Fonte: Elaboracédo propria (2025)
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diferentes para cada classe textural: entre 1,30 e 1,40 g m™ para solos argilosos, de 1,40 a 1,50
g m™ para solos franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g m™ para solos franco-arenosos, néo sendo
observado esses comportamentos.

Segundo Reichardt e Timm (2012), os macroporos sdo responsaveis pelo livre
movimento da &gua e aeracao do solo. Nesse contexto, de acordo como Reinert (2006), sugere
que valores de macroporos menores que 0,10 m® m ou (10%) apresentam uma dificuldade na
circulacdo de ar para as raizes das plantas, o que pode causar estresse na planta e limitar o seu
desenvolvimento.

N&do foi observada variacdo estatisticamente significativa ao nivel (p<0,05) na
macroporosidade entre os diferentes tratamentos para as trés camadas analisadas. Esse resultado
pode ser atribuido a influéncia da fragdo areia encontrada na area experimental nesta pesquisa,
onde particulas maiores criam espacos vazios maiores. 1sso reorganiza a estrutura do solo, altera
a distribuicdo dos tamanhos de poros e reduz a quantidade de poros maiores, apresentando
comportamento limitante para o crescimento das raizes.

Os dados apresentados sao semelhantes aos obtidos por Assis et al. (2019), que relatam
comportamento analogo estudando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo no
sistema de iLPF no estado do Mato Grosso, evidenciando variagdes para a Ma oscilando entre
0,06 e 0,17 m®* m=. Confirmando essa constatacdo, resultados semelhantes aos desta pesquisa
foram encontrados por Silva et al. (2019), avaliando a qualidade fisica do solo sob iLPF na
mesma area de estudo.

Para os tratamentos MI+BD, SB+BD, GL+BD e VN observa-se que a variavel Ma
permaneceu igual ou superior ao limite critico para as camadas de 0,00-,010 e 0,11- 0,20 m,
como ressalta Reichert et al. (2007), que preconiza valores médios de 0,10 m® m- 3, propiciando
a manutencdo da estrutura fisica nas superficiais do solo avaliado.

A condutividade hidréulica saturada ndo apresentou diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre os tratamentos para as trés camadas avaliadas, contudo, revelou-se lenta a
moderada para BD, GL+BD, VN e PC com valores médios oscilando de 5,85 a 2,17 cm h?,
conforme determinado por Soil Survey Staff (1993): K> 25,4 cm h; = muito rapida; 25,4 >
K6< 12,7 = moderada a rapida; 12,7 > K6< 6,35 = moderada; 6,35 > K6< 2,0 = lenta a
moderada; 2,0 > K6< 0,5 = lenta; K6< 0,5 = muito lenta, evidenciando a incapacidade
hidromorfica dos Planossolos em regides semiaridas, como verificado nesta pesquisa.

De acordo com Oliveira et al. (2018), essa condi¢do pode estar associada a composi¢éo
mineraldgica desses solos ou a sua drenagem imperfeita, caracteristica da classe dos

Planossolos. Confirmando essa observacao, Nascimento et al. (2018) destacam que variaveis
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como tamanho, disposicdo e formato dos poros desempenham papel fundamental na
compreensdo da influéncia dos componentes vegetais na estrutura do solo nos sistemas
integrados.

Para os tratamentos SB+BD e MI+BD a pouca variacdo dos valores médios de 7,39 a
6,42 cm h'! nas trés camadas avaliadas foram considerados moderados em termos de velocidade,
sendo apontados como bom em movimento de &gua no perfil, como proposto na classificacdo
de Vomocil e Flocker (1961), evidenciado em estudos relacionados aos efeitos da
movimentacao de ar e agua no solo.

Alvarenga et al., (2010), afirmam que a infiltracdo de &gua no perfil do solo é em razéo
da utilizacdo dos sistemas de ILPF, promovendo melhorias nas condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

Os dados indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) na
resisténcia a penetracdo entre os tratamentos nas trés camadas analisadas, com valores médios
variando de moderada, entre 1,86 e 1,20 MPa na camada de 0,00-0,10 m; a baixa com 0,99;
0,74; 0,67 e 0,65 MPa na camada de 0,21-0,30 m, respectivamente, conforme mencionado por
Arshad et al. (1996) sendo: a) extremamente baixa: Rp < 0,01 MPa; b) muito baixa: 0,01 Rp <
0,1 MPa; c) baixa: 0,1 Rp < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 RP < 2,0 MPa; e) alta: 2,0 Rp < 4,0
MPa; f) muito alta: 4,0 Rp < 8,0 MPa e g) extremamente alta: Rp 8,0 MPa

Para os atributos Porosidade Total (PT) e Microporosidade (MI), conforme apresentado
(Tabela 2), verificou-se diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre tratamentos para
as variaveis estudadas.

A porosidade total apresentou diferenca significativa ao nivel de (p<0,05) para o
tratamento VN, apresentando os maiores valores médios entre os tratamentos sendo 0,43 m® m-
% para as trés camadas, considerado um sistema poroso aceitavel e frequentemente observados
em &reas cobertas por vegetacao nativa, como relata Luciano et al. (2010) em literatura.

A justificativa pode estar na fragéo areia da camada superficial dos Planossolos e o alto
teor de matéria organica do solo, proveniente da decomposicdo da parte aérea e radicular de
arvores e arbustos, concomitantemente a atividade bioldgica, ajuda a criar canais entre 0s
bioporos melhorando a porosidade e aumentando a retencéo de &gua, beneficiando as condi¢Bes
fisicas do solo, como nota-se (Tabela 2).

Contudo, os tratamentos referentes aos sistemas integrados e PC ndo diferiram
estatisticamente da VN apresentando valores médios variando entre 0,32 a 0,35 m® m=,
sinalizando que o superpastejo animal nas areas pode causar compressao superficial e alterar a

densidade do solo, reduzindo o nimero de macroporos, evidenciando a perda de qualidade fisica
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do solo nas areas cultivadas e constatando que os sistemas de manejo adotados por determinado
tempo afetam a PT.

Resultados semelhantes foram observados por Rossetti e Centurion (2013) e Ferreira et
al. (2025) estudando a relagéo entre sistemas de manejo e atributos fisico- hidricos do solo. De
acordo com Kiehl (1979), valores semelhantes apresentam relevancia, uma vez que para que
um solo seja classificado como adequado ao uso agricola, sua porosidade total deve situar-se
proxima de 0,50 m®* m=3, evidenciando a influéncia da densidade do solo sobre a porosidade
total neste estudo.

A reducdo da PT pode ser constatada comparando com trabalhos de Silva (2019),
Nobrega (2020) e Sabino (2023) em estudos sobre os atributos fisico-hidricos na mesma éarea
experimental, na qual houve uma diferenca média entre os trabalhos dos autores e este de 0,07
m3 m?3 para BD; 0,09 m® m para GL+BD; e 0,10 m® m™ para MI+BD e SB+BD. Esses
resultados demonstram que o volume total e a distribuigdo de poros foram alterados pela
implementacdo dos sistemas integrados de manejo na area ao longo dos anos.

A microporosidade apresentou diferenca significativa (p<0,05) para o tratamento VN,
apresentando os maiores valores médios para as trés camadas avaliadas de 0,32 m® m3,
podendo ser justificada pela influéncia da textura argilosa com maior concentracdo dos
microporos em relagdo aos macroporos. Resultados semelhantes foram encontrados Ferreira et
al. (2025) estudando as propriedades fisico-hidricas na mesma area experimental.

Conforme estudos de Vendruscolo et al. (2011), citado por Ferreira et al. (2025), em
solos de textura argilosa sob vegetacdo nativa, a propor¢do de microporos aumenta com a
profundidade, tornando-se maior do que a de macroporos. Contudo, comparando com 0s
sistemas integrados, que apresentaram valores médios variando de 0,21 a 0,27 m® m3, o
comportamento pode ser justificado pela maior quantidade da fracdo arenosa encontrada nessas
areas, reduzindo a porosidade do solo e, consequentemente, afetando sua estrutura fisica,
causando reduc¢é@o no armazenamento de dgua disponivel para as plantas.

Corroborando com estudos de Teles (2019), a compactacdo do solo pode variar em
diferentes niveis, dependendo do tipo de solo. Confirmando essa constatacdo, Braga et al.
(2024) ressalta que a densidade elevada costuma prejudicar as caracteristicas das camadas de
solo e das plantas, pois diminui 0s espacos maiores entre as particulas (macroporosidade) e

aumenta os espacos menores (microporosidade).
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5 CONCLUSAO

Houve predominancia da textura arenosa nas profundidades de solo sob todos os
diferentes sistemas de uso do solo.

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria SB+BD e GL+BD demonstraram
potencial de melhoria no solo, diminuindo a densidade e resisténcia a penetragdo e,
concomitantemente, melhorando a porosidade, aeracdo e infiltracdo de agua no solo,
assemelhando-se 0 mais proximo a condicdo natural.

O sistema BD mostrou que, ao longo do periodo de 10 anos, ndo promoveu alteracoes
significativas nas propriedades fisicas do solo mesmo com o superpastejo do animais,

assemelhando-se a PC e aos sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta.
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