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Resumo
Os solos arenosos ganharam maior atenção devido à expansão das novas fronteiras agrícolas no Brasil e no mundo, contudo, 
são sensíveis às mudanças de uso do solo. Objetivou-se avaliar a qualidade físico-hídrica de um Neossolo Regolítico sob 
sistemas de produção integrados e convencionais nas condições climáticas do domínio do semiárido da Paraíba. O estudo 
foi realizado no município de Lagoa Seca/PB (7°10’15”S, 53°51’43”W, 640 m de altitude), em um Neossolo Regolítico 
de classificação textural franco arenosa. O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com cinco 
tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram compostos por: 1) mombaça (Panicum maximum Jacq.) + milho 
(Zea mays L.) (M+M); 2) Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster + milho (U+M); 3) mata secundária (MS); 4) área de 
agricultura convencional, cultivada com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) (AGR); e 5) área em estágio de regeneração (AER). 
Analisaram-se as seguintes variáveis: grau de floculação, argila dispersa em água, porosidade do solo (total, macroporosidade, 
microporosidade), porosidade de aeração no domínio dos macroporos, densidade do solo e condutividade hidráulica e água 
disponível. De acordo com os resultados, a qualidade físico-hídrica do solo entre os sistemas integrados não foi significativa, 
porém, em comparação ao sistema convencional, demonstrou resultados satisfatórios. Por outro lado, conclui-se que a 
modificação da estrutura do solo em área de agricultura reduziu a disponibilidade de água às plantas para 75,20% abaixo do 
considerado adequado. Estudos de longo prazo devem ser realizados de forma a verificar o efeito dos sistemas de integração 
na melhoria da qualidade física e estrutural dos solos arenosos.

Palavras-Chave: Água disponível. Agricultura conservacionista. Semiárido. Solo arenoso.

Introdução

A qualidade do solo refere-se à capacidade 
de determinada classe de solo funcionar, 
dentro dos limites de ecossistemas naturais 
ou manejados, para sustentar a produtividade 
das plantas e animais, manter ou melhorar a 
qualidade da água e do ar e apoiar a saúde 
humana e a habitação (KARLEN et al., 1997; 
SIMON et  al., 2022). Dentre os atributos 
utilizados na avaliação da qualidade do solo, a 
estrutura tem sido uma das mais estudadas, pois 
influencia direta ou indiretamente os diferentes 
processos que ocorrem no solo, como retenção 
e infiltração de água, suscetibilidade à erosão, 

aeração, atividade microbiana, dentre outros 
(RESENDE et al., 2012).

Os solos arenosos, apesar de possuírem 
elevada infiltração de água, gás e calor (HUANG; 
HARTEMINK, 2021), são mais suscetíveis à 
degradação por não possuírem uma estrutura bem 
definida e pobre horizontalidade (BRUAND et al., 
2015), além de serem facilmente modificados 
pelo manejo das culturas e distúrbios biológicos 
(HUANG; HERTEMINK, 2021). No Brasil, a área 
ocupada por solos arenosos é de 683.200 km2 
e eles são especialmente expressivos na região 
do Matopiba e Mato Grosso (DONAGEMMA 
et al., 2016), onde são amplamente utilizados 
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na produção de milho (SPERATTI et al., 2017) 
e algodão (ANGHINONI et al., 2019), além de 
estarem presentes em áreas do Tocantins, Minas 
Gerais, Goiás, Pará, Paraná, Rio Grande do Sul, 
São Paulo e Mato Grosso do Sul (FONTANA et al., 
2021). Esses solos compreendem os Neossolos 
Quartzarênicos, Regolíticos e Litólicos, além de 
alguns Planossolos, Gleissolos, Espodossolos, 
Latossolos e Argissolos (WRB-FAO, 2014).

Nos últimos anos, o interesse pelos solos 
arenosos tem ganhado destaque por estes 
serem facilmente manejados e ocorrerem, 
preferencialmente, em regiões com relevo 
favorável à mecanização (FONTANA et  al., 
2021). Para Lu e Tian (2017), esse interesse 
correlaciona-se positivamente com o aumento no 
uso de fertilizantes e irrigação para a produção 
de alimentos. Contudo, apesar dos recentes 
avanços relacionados ao manejo sustentável de 
solos arenosos (HUANG; HARTEMINK, 2021), 
a intensificação da produção agrícola parece 
estacionar em função das limitações física, 
química e biológica, como elevada suscetibilidade 
à compactação, baixa retenção e disponibilidade 
de água, baixa fertilidade natural e inexpressível 
resiliência (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). 
A implantação de sistemas de produção 
conservacionistas surge como alternativa para 
minimizar as limitações edáficas, principalmente 
quando estes aportam considerável teor de 
matéria orgânica (VEZZANI; MIELNICZUK, 
2011; SENA et  al., 2017). Aranyos et  al. 
(2017) observaram, por exemplo, que o aporte 
de matéria orgânica em solo arenoso melhorou 
a qualidade física com substancial melhoria da 
taxa de infiltração de água no solo, redução da 
erosão, nível de compactação e aumento na 
permeabilidade.

Os sistemas integrados de produção 
agropecuária são sistemas de produção 
conservacionistas que integram os componentes 

pecuário e florestal em rotação, consórcio 
ou sucessão, dentro de uma mesma área de 
produção, e têm como premissa o uso intensivo 
do solo com o mínimo de impacto às funções 
ecossistêmicas (BALBINO et al., 2011; VALANI 
et  al., 2020). Estudos têm comprovado a 
eficácia dos sistemas integrados de produção 
agropecuária na melhoria da qualidade física do 
solo (VALANI et al., 2020; SILVA et al., 2021). 
Alguns benefícios relatados pelos estudos são: 
maior aporte de matéria orgânica e ciclagem de 
nutrientes (CONTE et  al., 2011), redução da 
densidade e do grau de compactação do solo, 
aumento da porosidade e agregação (PEZARICO 
et al., 2013). Em solos sob sistemas integrados 
de produção agropecuária, houve sazonalidade 
das concentrações de nitrogênio e carbono 
orgânico, diminuindo os teores durante a fase 
de cultivo e recuperando-se rapidamente durante 
a fase perene (GALINDO et  al., 2020; MAIA 
et  al., 2021) quando comparado a sistemas 
convencionais. Em Neossolo Regolítico, Silva 
et  al. (2021) observaram que a adoção do 
sistema de integração lavoura-pecuária-floresta 
melhorou consideravelmente a macroporosidade, 
condutividade hidráulica saturada e aeração do 
solo. Contudo, como destacado por Galindo et al. 
(2020), essa resposta vai depender do arranjo 
produtivo adotado.

Dessa forma, neste estudo testa-se 
a hipótese de que a adoção de diferentes 
arranjos com sistemas integrados de produção 
agropecuária em solo arenoso contribui para a 
melhoria da qualidade física em comparação a 
sistemas de manejo convencional (agricultura) e 
áreas perturbadas (em estágio de recuperação). 
Portanto, objetivou-se avaliar a qualidade físico-
hídrica de um Neossolo Regolítico sob sistemas 
de produção integrados e convencionais nas 
condições climáticas do domínio do semiárido 
da Paraíba.
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Material e métodos

Caracterização da área experimental

O experimento foi implantado em área 
experimental da Empresa Paraibana de 
Pesquisa, Extensão Rural e Regularização 
Fundiária (Empaer), no município de Lagoa 
Seca/PB (7°10’15”S, 35°51’43”W, 640 m de 
altitude). Pela classificação de Köppen, o clima 
que predomina no município é do tipo tropical 
quente e úmido (As’), com ocorrência de maiores 
precipitações entre os meses de abril e junho, 
com média anual de 990  mm (SILVA et  al., 
2015). A temperatura média anual é de 26°C e 
umidade relativa do ar de 79% (OLIVEIRA et al., 
2009). O relevo é caracterizado como fortemente 
ondulado, encoberto por remanescente florestal 
do tipo subcaducifólia. O solo da área experimental 
foi caracterizado como Neossolo Regolítico de 

classificação textural franco arenoso (SANTOS 
et al., 2018). A classificação textural do solo 
encontra-se apresentada na Tabela 1.

A área estava ocupada com pastagem e, 
no ano de 2014, implantou-se um experimento 
com sistema plantio direto (SPD) em parcelas 
experimentais na forma de terraços em função do 
relevo suave-ondulado. Realizou-se a correção do 
solo e as diferentes espécies de gramíneas foram 
semeadas a lanço. As gramíneas foram dessecadas 
e semeou-se o milho sobre a palhada. A adubação 
do solo na área experimental foi realizada de 
forma a atender as necessidades nutricionais do 
milho, aplicando-se 160 kg ha−1 do fertilizante 
monoamônio fosfato (MAP). Em cobertura, 
foram feitas duas adubações nos estádios V5 e 
V8 do milho, utilizando 100 e 150 kg ha−1 de 
ureia e 80 kg ha−1 de cloreto de potássio (ZONTA 

Tabela 1 – Classificação textural de um Neossolo Regolítico sob sistemas de produção integrados e convencionais. 
Lagoa Seca/PB.

Tratamentos
Areia Silte Argila

Classificação Textural
g kg−1

0-10 cm

M+M 800 88 112 Franco Arenoso

U+M 850 88 62 Areia Franca

MS 817 88 95 Areia Franca

AGR 770 118 112 Franco Arenoso

AER 671 188 141 Franco Arenoso

Média 782 114 104 Franco Arenoso

CV (%) 8,4 35,1 47,1

10-20 cm

M+M 785 97 118 Franco Arenoso

U+M 840 87 73 Areia Franca

MS 775 104 121 Franco Arenoso

AGR 823 94 83 Areia Franca

AER 624 127 249 Franco Arenoso

Média 769 102 129 Franco Arenoso

CV (%) 8,4 35,1 47,1

Legenda: M+M – Capim Mombaça + Milho; U+M – Urochloa ruziziensis (Stapf) R.D. Webster + Milho; MS 
– Mata secundária; AGR – Agricultura convencional; AER – Área em estágio de regeneração; CV – Coeficiente 
de variação.

Fonte: Preparada pelos autores (2022).
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et al., 2016). O controle das plantas daninhas 
foi realizado com a aplicação de herbicidas 
30  dias após a emergência do milho. De 
forma a não interferir no desenvolvimento das 
gramíneas, levou-se em consideração a presença 
de, no mínimo, três perfilhos antes de aplicar os 
herbicidas para o controle das plantas daninhas, 
e de quatro a seis folhas verdadeiras no milho.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi 
o delineamento inteiramente casualizado (DIC), 
sendo cinco tratamentos com cinco repetições. 
As repetições foram representadas pelos pontos 
amostrais em cada tratamento, ou seja, cinco 
pontos amostrais por tratamento. Os tratamentos 
foram compostos pelos seguintes arranjos: 
1) Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster + 
milho (Zea mays L.) (U+M); 2) mombaça 
(Panicum maximus Jacq.) + milho (M+M); 
3) mata secundária (MS); 4) área de agricultura 
convencional, cultivada com feijoeiro (Phaseolus 
vulgaris L.) (AGR); e 5) área em estágio de 
regeneração (AER) (Figura 1). O tratamento MS 
(3) foi utilizado como referência, pois verificou-
se que a área se encontrava em bom estado de 
conservação sem aparente interferência humana. 
As amostras de solo com estrutura deformada 
e indeformada (anéis volumétricos) foram 
coletadas em duas camadas (0-10 e 10-20 cm 
de profundidade), totalizando dez amostras por 
tratamento. Estas foram coletadas nas parcelas 
em uma malha regular de 10 m de distância entre 
os pontos, de forma a representar a variabilidade 
espacial dos atributos do solo nos tratamentos.

Os anéis volumétricos utilizados nas coletas 
das amostras indeformadas tinham volume de 
98,17 cm3, e, para as amostras deformadas, 
utilizou-se pá de corte. Salienta-se que a coleta 
das amostras foi realizada após a colheita do 
milho, com as gramíneas (forrageiras) em 
pleno desenvolvimento. Para a área em estágio 
de regeneração, a camada superficial do solo 

foi retirada da área de construção de uma 
barragem nas adjacências, escolhida por estar 
localizada na mesma classe de solo e por estar 
em estágio de regeneração, com a colonização 
de algumas espécies de gramíneas e arbustos de 
pequeno porte.

As amostras de solo com estrutura deformada 
foram peneiradas na malha de 2,0 mm e secas ao 
ar (Terra fina seca ao ar - TFSA). Foram utilizadas 
na caracterização granulométrica do solo (teores 
de areia, silte e argila) pelo método do densímetro 
(GEE; BAUDER, 1986) e na determinação 
da argila dispersa em água (ADA) e grau de 
floculação (GF) conforme metodologia descrita 
por Teixeira et al. (2017). A fração areia do solo 
foi separada em classes de tamanho utilizando 
conjunto de peneiras com malhas de 1,0, 0,50, 
0,250, 0,105 e 0,053 mm. As amostras com 
estrutura indeformada (anéis volumétricos) foram 
saturadas por 48 h e, posteriormente, utilizadas 
na determinação da capacidade de campo (θCC, 
m3 m−3) e ponto de murcha permanente (θPMP, 
m3 m−3). Para a determinação da θCC, as amostras 
foram colocadas em mesa de tensão para drenar 
até atingir o corte hidráulico, aplicando-se o 
potencial de −100 hPa (BALL; HUNTER, 1988) 
e -15.000 hPa para a θPMP utilizando o extrator 
de Richards com placas porosas (KLUTE, 1985). 
A água disponível (θAD, m

3 m−3) foi calculada 
através da relação θCC – θPMP.

A porosidade total do solo (PT, m3  m−3) 
foi determinada levando-se em consideração 
a massa de água do solo saturado. Para a 
determinação da macroporosidade (Mac, 
m3  m−3) utilizou-se o teor de água retido no 
potencial matricial de −60 hPa, em mesa de 
tensão. O cálculo da microporosidade do solo 
(Mic, m3 m−3) foi realizado subtraindo a Mac 
da PT (TEIXEIRA et al., 2017). A porosidade 
do solo no domínio dos macroporos (PoMac, 
m3 m−3) foi determinada conforme descrito em 
Reynolds et  al. (2002), utilizando a seguinte 
equação: PoMac = PT − 0,01.
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Para a determinação da condutividade 
hidráulica do solo saturado (Kθ), utilizou-se o 
permeâmetro de carga constante e amostras de 
solo com estrutura indeformada, previamente 
saturadas. Os valores de Kθ foram obtidos 
utilizando a Equação 1.

Kθ = (Q × L) ÷ (A × H × T)	 Eq. 1

em que Kθ é a condutividade hidráulica do solo saturado 
(cm  h−1); Q é o volume de água coletado em proveta 
(percolado) (mL−1); L é a altura do bloco de solo (cm); A é 
a área da seção transversal do cilindro (cm2); H é a soma 

entre L e a coluna de água (cm); e T é o tempo utilizado na 
coleta do percolado em proveta (h).

As médias das variáveis foram analisadas 
por meio da análise de variância (Anova) e, 
quando significativas, aplicou-se o teste de 
Tukey (p < 0,05). Foi utilizado o procedimento 
estatístico Mixed com pseudorrepetições e todas 
as análises foram realizadas com o auxílio do 
software livre R (R DEVELOPMENT CORE 
TEAM, 2013).

Figura 1 – Áreas utilizadas como tratamento na avaliação da qualidade físico-hídrica do Neossolo Regolítico, 
Lagoa Seca/PB. A) Área de agricultura convencional; B) Área com integração Lavoura-Pecuária (ILP) composta 
pelos tratamentos (1) Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster + Milho e (2) Capim Mombaça + Milho; C) 
Área em estágio de regeneração; D) Mata secundária.

Fonte: A e C: Os autores; B e D: Google Maps (2022).
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Resultados e discussão

Os valores médios de ADA e GF para as 
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade 
encontram-se apresentados na Tabela 2. 
Observa-se que não houve diferença significativa 
(p < 0,05) para as variáveis resposta entre os 
tratamentos avaliados, contudo, comparando-
se as camadas, na profundidade de 0-10 cm a 
média de ADA foi de 20,10 g kg−1, diferindo dos 
37,78 g kg−1 encontrados na camada de 10-
20 cm de profundidade.

Em profundidade (10-20  cm), houve um 
aumento de 46,83% no teor de ADA, com 
um coeficiente de variação de 51,90%. Os 
tratamentos que impactaram nesse resultado 
foram: M+M, com 57,00 g kg−1; U+M, com 
43,33 g kg−1 e MS com 38,00 g kg−1. O aumento 
de ADA na camada de 10-20 cm de profundidade 
resulta da menor deposição de matéria orgânica 
do solo e da ausência de cátions de hidrogênio 

(H+) e alumínio (Al+3) na solução do solo, quando 
comparado à camada de 0-10 cm (SOUZA et al., 
2005). A matéria orgânica do solo, assim como 
os óxidos e hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), 
é considerada agente cimentante das partículas 
primárias e das partículas secundárias (BASTOS 
et al., 2005), podendo-se também incluir nesse 
processo os ciclos de umedecimento e secagem 
do solo (MALTONI, 1994). O GF é inversamente 
proporcional aos teores de ADA; dessa forma, 
observa-se na Tabela 2 que os maiores valores 
de GF foram encontrados nos tratamentos 
com menor teor de ADA. Comparando-se os 
valores médios do GF entre camadas de solo, 
constatou-se uma redução de 42,00 g kg−1 na 
camada de 10-20 em relação à de 0-10 cm de 
profundidade, ou seja, um aumento de 4,93% 
no nível de vulnerabilidade estrutural do solo.

Analisando os valores médios para os 
diferentes tratamentos apresentados na Tabela 2, 

Tabela 2 – Argila dispersa em água e grau de floculação de um Neossolo Regolítico sob sistemas de produção 
integrados e convencionais. Lagoa Seca/PB.

Camada Tratamentos ADA GF

cm g kg−1

0-10

M+M 17,00 a 857 a

U+M 11,33 a 937 a

MS 20,33 a 810 a

AGR 25,41 a 847 a

AER 33,60 a 807 a

Média 20,10* 851

CV (%) 51,9 15

10-20

M+M 57,00 a 740 a

U+M 43,33 a 900 a

MS 38,00 a 770 a

AGR 16,72 a 783 a

AER 33,89 a 853 a

Média 37,78 809

CV (%) 51,9 15

Legenda: M+M – Capim Mombaça + Milho; U+M – Urochloa ruziziensis (Stapf) R.D. Webster + Milho; MS 
– Mata secundária; AGR – Agricultura convencional; AER – Área em estágio de regeneração; CV – Coeficiente 
de variação; ADA – argila dispersa em água; GF – grau de floculação; *Significativo (p < 0,05).

Fonte: Preparada pelos autores (2022).
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é possível inferir que, na camada de solo com 
maior deposição de matéria orgânica e maior 
concentração de raízes, há tendência de melhoria 
na estabilidade estrutural do solo, em função de 
valores menores de ADA e maiores de GF. Para 
Albuquerque et  al. (2005), a ação conjunta 
entre matéria orgânica do solo, microrganismos, 
sistema radicular e presença de cátions trocáveis 
no solo influenciam diretamente a dispersão 
de argila e o GF do solo. Em superfície, nota-
se menor GF do solo sob área de regeneração 
(807 g kg−1), ou seja, 5,17% abaixo do valor 
médio encontrado para camada de 10-20 cm de 
profundidade. Para Lunardi Neto et al. (2008), a 
ausência de cobertura vegetal é considerada um 
dos fatores que influenciam na maior dispersão 
de argila em áreas que foram degradadas e que 
se encontram em processo de regeneração. Como 
nessas áreas o impacto modificou diretamente a 
macroestrutura do solo, uma das consequências 
é o aumento abrupto no teor de ADA (PRADO; 
CENTURION, 2001).

Como observado por Figueiredo et al. (2021), 
o GF e a ADA são diretamente afetados pelo 
sistema de manejo e pelo balanço eletroquímico 
do solo; ou seja, em solos perturbados, 
com acentuada modificação da estrutura, 
há tendência de incremento no teor de ADA 
quando comparado a sistemas conservacionistas 
de produção agropecuária, como o sistema 
plantio direto e a integração lavoura-pecuária. 
É importante enfatizar que a avaliação do GF 
é fundamental no manejo de solos, pois está 
diretamente relacionado à estabilidade da 
microestrutura do solo e aos processos erosivos 
(IGWE; OBALUM, 2013). O aumento da ADA 
potencializa a formação de crostas superficiais 
no solo, reduzindo a capacidade de infiltração e a 
condutividade hidráulica (DIDONÉ et al., 2015).

Na Tabela 3, estão apresentados os valores 
médios para os atributos físicos PT, Mac, Mic, 
PoMac, densidade do solo (Ds) e Kθ. Verifica-
se, nas camadas de 0-10 e 10-20  cm de 

profundidade, que houve diferença significativa 
(p <  0,05) para a maioria dos atributos 
avaliados, bem como entre camadas. Maior 
coeficiente de variação (CV) foi verificado para 
Kθ nas duas camadas de solo avaliadas, com 
53,80% em ambas.

Em relação à PT, o menor valor médio foi 
verificado no tratamento AER, que diferiu dos 
demais tratamentos avaliados. Maior PT foi 
observada no tratamento MS, com 0,51 m3 m−3 
(Tabela 3). Na camada de 10-20  cm de 
profundidade, a menor PT foi observada no 
tratamento AER (0,34 m3 m−3) e a maior, no 
tratamento MS (0,44 m3 m−3). Com exceção do 
tratamento AER, os demais tratamentos tiveram 
redução da PT com o aumento de profundidade 
do solo, havendo maior perda percentual 
(13,72%) para o tratamento MS. Contudo, em 
todos os tratamentos e camadas, observa-se que 
os valores de PT estão dentro da faixa aceitável 
para solos de textura arenosa, que varia de 0,33 
a 0,60 m3 m−3 (HUANG; HARTEMINK, 2020). 
O maior volume de poros encontrado no solo sob 
MS, na camada de 0-10 cm de profundidade, 
deve-se ao nível de conservação do local e ao 
não revolvimento do solo. Trabalhos como os 
de Matias et  al. (2012) e Thomazine et  al. 
(2013) demonstraram que, em ambiente de 
mata, o aporte de material vegetal e a ausência 
de mobilização do solo são os fatores que 
diretamente favorecem o aumento da porosidade 
total do solo, inclusive em solos arenosos.

A Mac foi superior no tratamento MS 
(0,17 m3 m−3) e AGR (0,14 m3 m−3) na camada 
de 0-10 cm de profundidade. Na camada de 
10-20 cm de profundidade, a Mac foi superior 
no tratamento AER (0,14  m3  m−3), diferindo 
(p < 0,05) dos demais tratamentos avaliados. 
Em relação à camada, observa-se, na Tabela 3, 
que não houve diferença significativa, com média 
de 0,11 m3 m−3 para as profundidades de 0-10 e 
10-20 cm. Nota-se que, em alguns tratamentos, 
a Mac do solo esteve abaixo da Mac crítica, que 
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é de 0,10 m3 m−3 (REICHERT et al., 2003), 
comportamento detectado nos tratamentos 
M+M, U+M e AER na camada de 0-10 cm de 
profundidade; e M+M e U+M na camada de 
10-20 cm de profundidade. Nesses tratamentos, 
a Mac variou de 0,08 a 0,09 m3 m−3, ou seja, 
18% abaixo do limite mínimo restritivo. Os 
valores baixos de Mac podem comprometer 
a infiltração de água no solo e a dinâmica do 
ar. Esses dados corroboram os observados por 
Silva et al. (2021) em Neossolo Regolítico sob 
sistemas de integração: para os autores, valores 
médios de Mac acima do limite crítico em alguns 
tratamentos deve-se à melhoria da estrutura do 
solo pelo sistema de manejo, ou mesmo pelo não 
revolvimento do solo.

Em relação à Mic, observa-se que foi 
superior no tratamento U+M (0,40  m3  m−3) 
e inferior no AER (0,24 m3 m−3) na camada 
de 0-10 cm de profundidade. Na camada de 
10-20 cm de profundidade, houve redução na 
Mic em 0,02 m3 m−3, não diferindo da camada 
de 0-10 cm de profundidade (p < 0,05). No 
tratamento AER, houve acréscimo da Mic 
em profundidade, com um valor médio de 
0,01 m3 m−3, ou seja, sem grande expressividade. 
Para Reichert et al. (2003), a Mic é um indicador 
do estado em que a estrutura do solo se 
encontra, servindo como parâmetro de avaliação 
da compactação do solo. Como observado por 
Ribeiro et al. (2007), a Mic não foi adequada 
para explicar o comportamento hidráulico do 

Tabela 3 – Valores médios para as variáveis resposta porosidade total, macroporosidade, microporosidade, 
porosidade de aeração no domínio dos macroporos, densidade do solo e condutividade hidráulica do solo 
saturado, de um Neossolo Regolítico sob sistemas de produção integrados e convencionais. Lagoa Seca/ PB.

Tratamento
PT Mac Mic PoMac Ds Kθ

m3 m−3 g cm−3 cm h−1

0-10 cm

M+M 0,44 b 0,09 b 0,35 ab 0,42 a 1,49 a 11,86 bc

U+M 0,48 ab 0,08 b 0,40 a 0,36 ab 1,46 a 23,71 b

MS 0,51 a 0,17 a 0,34 ab 0,35 ab 1,29 b 40,64 a

AGR 0,43 b 0,14 ab 0,29 bc 0,24 bc 1,38 ab 10,28 bc

AER 0,32 c 0,08 b 0,24 c 0,16 c 1,51 a 1,06 c

Média 0,44 a 0,11 a 0,32 a 0,31 a 1,43 b 17,5 a

CV (%) 6,8 28,1 10,9 22,0 4,6 53,8

10-20 cm

M+M 0,41 a 0,09 b 0,31 ab 0,31 a 1,55 a 12,73 ab

U+M 0,43 a 0,08 b 0,35 a 0,30 ab 1,57 a 16,26 a

MS 0,44 a 0,11 b 0,33 a 0,29 ab 1,50 a 10,85 ab

AGR 0,39 ab 0,10 b 0,28 ab 0,21 ab 1,49 a 6,91 ab

AER 0,34 b  0,14 a 0,25 b 0,17 b 1,50 a 1,26 b

Média 0,40 b 0,11 a 0,30 a 0,26 b 1,52 a 9,6 b

CV (%) 6,8 28,1 10,9 22,0 4,6 53,8

Legenda: M+M – Capim Mombaça + Milho; U+M – Urochloa ruziziensis (Stapf) R.D. Webster + Milho; MS 
– Mata secundária; AGR – Agricultura convencional; era – Área em estágio de regeneração; CV – Coeficiente 
de variação; PT – Porosidade total; Mac – Macroporosidade; Mic – Microporosidade, PoMac – Porosidade de 
aeração no domínio dos macroporos, Ds – Densidade do solo; Kθ – Condutividade hidráulica do solo saturado. 
Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Preparada pelos autores (2022).
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Neossolo Regolítico, pois a geometria dos poros 
vai depender de sua estrutura.

Maior Mic em relação à Mac nesse solo 
evidencia que a porosidade é constituída 
predominantemente por poros pequenos, em 
função do predomínio de areia e silte em sua 
granulometria (RIBEIRO et  al., 2007). No 
solo do presente estudo, observou-se maior 
predomínio de areia fina, de acordo com estudo 
de Silva et al. (2021). Segundo Ribeiro et al. 
(2007), o contato face a face entre as partículas 
que predominam em solos arenosos faz com 
que os grãos de areia fina e silte ocupem os 
poros formados pelas partículas de areia grossa, 
predominando a microporosidade e o processo 
conhecido por empacotamento. A PoMac foi 
menor no tratamento AER nas duas camadas de 
solo avaliadas, com médias 0,16 e 0,17 m3 m−3, 
respectivamente. Esse comportamento resulta 
da modificação da estrutura do solo em 
função da retirada da camada superficial para 
a construção do açude nas adjacências da 
área experimental. Na camada superficial de 
0-10 cm de profundidade, há maior atividade 
de microrganismos e, consequentemente, melhor 
capacidade de aeração e condução de água. 
Com aumento de profundidade, houve redução 
de 16,12% na PoMac, que correlacionou 
positivamente com a Mic (r = 0,885; p < 0,05) 
(Tabela 4).

A Ds não diferiu entre os tratamentos 
avaliados, contudo, constataram-se valores 
médios maiores na camada de 10-20  cm de 
profundidade, com 1,52  g  cm−3 (Tabela 3). 
Apesar do aumento em profundidade, verifica-
se que todos os valores médios ficaram abaixo 
do caracterizado como crítico para solos de 
textura arenosa, que, de acordo com Bruand 
et  al. (2005), varia de 1,11 a 1,78 g  cm−3. 
Na camada de 0-10  cm de profundidade, a 
Ds ficou 19,66% abaixo da densidade do solo 
crítica (Dsc), enquanto, na camada de 10-20 cm 
de profundidade, a Ds foi 14,60% menor que a 
Dsc. Esses resultados demonstram que, levando-
se em consideração a Ds como indicador de 
qualidade do solo, pode-se afirmar que este não 
possui limitações para o desenvolvimento das 
plantas. Em relação ao coeficiente de correlação, 
observa-se que a Ds possui correlação negativa 
com a PT (r = −0,522; p < 0,05) e com a Mac 
(r = −0,783; p < 0,05), demonstrando o efeito 
negativo desse atributo sobre a estrutura do solo.

Para a condutividade hidráulica do solo 
saturado (Kθ), verifica-se maior limitação física na 
camada de 0-10 cm (1,06 cm h−1) e de 10-20 cm 
de profundidade (1,26 cm h−1) para o tratamento 
AER. Esse resultado indica que a remoção da 
camada superficial do solo comprometeu sua 
estrutura, ocasionando escoamento superficial 
por supressão dos poros condutores (Mac). Da 

Tabela 4 – Coeficiente de correlação de Pearson (r) para atributos físicos de um Neossolo Regolítico sob sistemas 
de produção integrados e convencionais. Lagoa Seca/PB

PT Mac Mic PoMac Ds Kθ

PT 1 0,224 0,869 0,823 −0,522 0,891

Mac 1 −0,219 −0,152 −0,783 0,891

Mic 1 0,885 −0,121 0,690

PoMac 1 −0,187 0,664

Ds 1 −0,649

Kθ 1
PT – Porosidade total; Mac – Macroporosidade; Mic – Microporosidade, PoMac – Porosidade de aeração no 
domínio dos macroporos, Ds – Densidade do solo; Kθ – Condutividade hidráulica do solo saturado.

Fonte: Preparada pelos autores (2022).
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superfície para a subsuperfície, houve redução 
de 54,85% na Kθ, com consequências para o 
armazenamento de água no solo na camada 
de 10-20  cm de profundidade. Em 0-10  cm 
de profundidade, a maior Kθ foi verificada no 
tratamento MS (40,64 cm h−1) e reduziu-se para 
10,85 cm h−1, o que equivale a −73,30% na 
capacidade de condução de água por esse solo, 
a maior perda entre os tratamentos avaliados.

Na Figura 2, estão apresentados os 
resultados para θCC, θPMP e θAD para os diferentes 
tratamentos avaliados. A θCC nas duas camadas 
de solo (Figura 1 A, B) ficou acima do limite 
crítico, que, segundo Yost e Hartemink (2019), 
varia de 0,05 a 0,220 m3 m−3, assim como o 
θPMP que varia de 0,01 a 0,07 m3 m−3.

Na camada de 0-10 cm de profundidade, 
observaram-se os menores valores de θCC e 
θPMP no tratamento AGR. Esse comportamento 
decorreu da modificação da estrutura do solo 
ocasionada pelo preparo do solo antes da 
semeadura. Como observado por Costa et al. 
(2009), em sistemas convencionais, a utilização 
de implementos agrícolas, como arado, 
escarificador ou grade tende a reduzir a θCC do 
solo. Mesma tendência foi verificada na camada 

de 10-20 cm de profundidade, contudo, o θPMP 
ficou abaixo do considerado adequado para 
as plantas, com 0,05 m3 m−3. Esse resultado 
reflete na disponibilidade de água, com possíveis 
efeitos nocivos oriundos do déficit hídrico. Na 
camada de 10-20 cm de profundidade, houve 
redução na θCC e θPMP em comparação à camada 
de 0-10 cm (Figura 2). Todos os valores de θCC 
permaneceram acima do limite crítico, contudo, 
o comportamento do θPMP chama atenção em 
função do valor médio próximo a zero.

Os tratamentos com sistema de integração 
M+M e U+M e a MS possuem valores de 
θCC muito próximos do θPMP, refletindo, dessa 
forma em valores de θAD muito baixos, e, em 
alguns casos, até indisponível, para a maioria 
das espécies cultivadas. Como apresentado na 
Figura 3C, os valores médios de θAD ficaram abaixo 
do considerado adequado (> 0,200 m3 m−3) 
(REYNOLDS et al., 2007), principalmente para 
os tratamentos M+M, U+M, M+S e AGR. Nesses 
tratamentos, a θAD ficou abaixo de 0,10 m3 m−3, 
considerada por Hall et al. (1977) como ruim 
ou indisponível para as plantas. No tratamento 
AER, obtiveram-se resultados satisfatórios para 
θAD nas duas camadas de solo, contudo, 40,90% 

Figura 2 – Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e água disponível de um Neossolo Regolítico sob 
sistemas de produção integrados e convencionais. Lagoa Seca/PB. (A) 0-10 e (B) 10-20 cm de profundidade.

(A) (B)

Fonte: Preparada pelos autores (2022).
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abaixo do considerado “ideal”. Quando o teor 
de água no solo varia de 0,10 a 0,15 m3 m−3, 
Reynolds et al. (2007) classificam o solo como 
pobre em disponibilidade de água; dessa forma, 
pode-se afirmar que todos os tratamentos são 
considerados críticos. O valor médio da água 
disponível para as duas camadas (somatório) está 
muito abaixo do considerado ideal, inclusive para 
os tratamentos sob integração lavoura-pecuária, 
a exemplo do M+M e U+M. Os valores médios 
de água disponível ficaram 82,5%, 87,5%, 
86,0%, 77,5% e 42,5% abaixo do considerado 
adequado para os tratamentos M+M, U+M, 
MS, AGR e AER, respectivamente.

Conclusões

Os sistemas de integração lavoura-pecuária 
não modificaram a qualidade físico-hídrica do 
solo, quando comparados entre si. Contudo, 
em relação ao sistema convencional, nota-se 
que houve melhorias consideráveis da PT, Mic, 
PoMac e Kθ. Conclui-se que estudos de longo 
prazo ainda são necessários para verificar o efeito 
dos sistemas de integração na manutenção da 
qualidade de solos arenosos em ambiente de 
clima semiárido.
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