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Resumo. O estudo dos solos no nordeste brasileiro tem 
assumido indiscutível importância principalmente em função da 
vegetação da Caatinga se encontrar em acentuado processo de 
degradação, ocasionado, principalmente, pelo desmatamento 
desenfreado e o uso inadequado dos recursos naturais, 
implicando diretamente na qualidade do solo. Portanto, 
objetivou-se com o presente estudo analisar comparativamente, 
por meio da estatística descritiva e do intervalo de confianca, os 
atributos físicos do solo como indicadores de qualidade, sob 
diferentes condições de uso (Caatinga, Sistema Agroflorestal e 
Pastagem) e profundidades, visando a avaliar a sustentabilidade 
do solo de três áreas no Semiárido Brasileiro. O experimento foi 
conduzido em solo de textura franco arenosa a franco argilo 
arenosa, classificado como Neossolo Litólico. Foram coletadas 
amostras deformadas e indeformadas nas áreas de Caatinga, 
Sistema Agroflorestal e Pastagem, nas profundidades de 0-10 cm, 
10-20 cm e 20-30 cm, com três repetições, para avaliar os 
seguintes atributos físicos: densidade do solo, densidade da 
partícula, porosidade do solo, umidade do solo e textura do solo, 
enquanto a resistência mecânica do solo à penetração foi 
realizada diretamente nas áreas de pesquisa. Para avaliar a 
qualidade física do solo foram utilizados dois indicadores, com 
suas respectivas faixas ótimas ou limite crítico: a densidade do 
solo (Ds) e a resistência do solo à penetração (RP). Os resultados 
foram submetidos ao Excel para obteção da estatística descritiva 
e ao RStudio para uma análise Bootstrap. Em seguida, foi 
aplicado o teste t para identificar os intervalos de confiança e 
geração dos gráficos. A Caatinga apresentou o funcionando dos 
atributos fisicos estudados como referência natural de 
conservação, o Sistema Agroflorestal demostou constituir uma 
estratégia promissora para a melhoria e a manutenção da 
qualidade física do solo no semiárido, enquanto a Pastagem 
apresentou condições de compactação do solo, havendo a 
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necessidade de práticas de manejo conservacionistas para 
mitigar os processos de degradação e promover a 
sustentabilidade do solo. 

Palavras-chave: Qualidade do solo; Atributos físicos do solo; 
Intervalo de confiança; Caatinga; Sistema Agroflorestal; 
Pastagem. 

Abstract. Physical attributes as indicators of soil quality 
under different conditions of use and depth in the Brazilian 
Semiarid. The study of soils in Northeast Brazil has taken on 
undeniable importance, mainly because the vegetation of the 
Caatinga is undergoing a pronounced degradation process, 
primarily caused by rampant deforestation and the improper use 
of natural resources, directly impacting soil quality. Therefore, 
the objective of this work was to comparatively analyze, through 
descriptive statistics and confidence intervals, the physical 
attributes of the soil as indicators of quality under different 
usage conditions (Caatinga, Agroforestry System, and Pasture) 
and depths, aiming to assess the sustainability of the soil in three 
areas of the Brazilian Semi-Arid Region. The experiment was 
conducted in soil with a sandy loam to clayey sandy texture 
classified as Litholic Neosol. Deformed and undisturbed samples 
were collected in areas of Caatinga, Agroforestry System, and 
Pasture at depths of 0-10 cm, 10-20 cm, and 20-30 cm with three 
repetitions to evaluate the following physical attributes: soil 
density, particle density, soil porosity, soil moisture, and soil 
texture, while the mechanical resistance of the soil to penetration 
was assessed directly in the research areas. To evaluate the 
physical quality of the soil, 2 indicators with their respective 
optimal ranges or critical limits were used: soil density (Ds), and 
soil penetration resistance (PR). The results were submitted to 
Excel for obtaining descriptive statistics and to RStudio for a 
Bootstrap analysis. Then, a t-test was applied to identify the 
confidence intervals and generate the graphs. The Caatinga 
presented the functioning of the physical attributes studied as a 
natural reference for conservation, the Agroforestry System 
proved to be a promising strategy for improving and maintaining 
the physical quality of the soil in the Semi-arid Region, while the 
Pasture presented conditions of soil compaction, requiring 
conservationist management practices to mitigate degradation 
processes and promote soil sustainability. 

Keywords: Soil quality; Soil physical attributes; Confidence 
interval; Caatinga; Agroforestry System; Pasture. 
  

Introdução 

A Região Semiárida do Brasil compreende uma área de 969.589 km², 
representando 11,8% do território brasileiro, e 62% da Região Nordeste (Couqueiro, 
2012), e os principais fatores climáticos, pedológicos e hidrológicos são a intensa radiação 
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solar, temperaturas altas, distribuição irregular da precipitação no tempo, altas taxas de 
evaporação, solos rasos e recursos hídricos escassos, que restringem o desenvolvimento 
da agricultura na região, além de apresentarem grande diversidade de ambientes e, 
consequentemente, de solos (Santos et al., 2012; Marques et al., 2014; Santos et al., 2019). 

O bioma Caatinga, característico do Semiárido Brasileiro (Costa et al., 2010), possui 
maior abrangência na Região Nordeste e uma pequena parte da Região Sudeste (Guerra et 
al., 2014). Sua vegetação caracteriza-se por ser uma floresta seca e decídua, composta por 
grande quantidade de espécies que apresentam espinhos e folhas pequenas como forma 
de adaptação aos longos períodos de seca comuns na região (Medeiros et al., 2009). 
Apesar de sua importância, a Caatinga ainda é o bioma menos favorecido de proteção no 
Brasil (Paz et al., 2020) e vem sendo fortemente impactado por interferências antrópicas, 
principalmente pela remoção indiscriminada da vegetação, que ocasiona a redução do 
estoque de biomassa vegetal e, consequentemente, da cobertura dos solos (Virgens et al., 
2017). 

Segundo Ribeiro et al. (2009), algumas classes de solo tem maior ou menor 
susceptibilidade ao processo de erosão, resultando muitas vezes em perda do solo, que por 
sua vez, contribui favorecendo os processos de desertificação. De acordo com o Sistema de 
Classificação de Solos do Brasil, das 13 classes de solos que ocorrem no Território 
Nacional (Santos et al., 2025), 10 classes são encontradas na Região Semiárida. Com 
exceção, portanto, das classes Espodossolos, Organossolos e Nitossolos. 

Algumas classes estão distribuídas mais concentradas que outras em determinados 
locais, sendo os Vertissolos localizados mais ao norte e ao sul e sudeste da região e os 
Planossolos mais ao centro-leste, diferentemente das classes de Latossolos, Neossolos e 
Argissolos com distribuição mais homogênea (Gama e Jesus, 2020). Estudos realizados por 
Vieira et al. (2015) indicaram que 94% do território do Nordeste brasileiro está sob 
moderada ou alta suscetibilidade à desertificação, com um aumento de 83,4 km2 entre os 
anos de 2000 e 2010. 

A remoção da Caatinga aliada a longos períodos de estiagem resultam uma 
acentuada degradação física, química e biológica, deixando o solo sem cobertura vegetal, 
ficando assim exposto por mais tempo às ações da temperatura e dos ventos, diminuindo, 
consequentemente, seu potencial produtivo, causando danos muitas vezes irreversíveis 
(Parente e Parente, 2010). Segundo Correia (2010), atualmente, a vegetação da Caatinga 
encontra-se em acentuado processo de degradação, ocasionado, principalmente, pelo 
desmatamento desenfreado e o uso inadequado dos recursos naturais. 

De acordo com Pereira et al. (2022), a degradação do solo em ambiente semiárido 
tende a modificar a comunidade microbiana reduzindo as funções relacionadas a dinâmica 
de carbono no solo, acentua a perda de solo por ocasião da sazonalidade climática (Silva et 
al., 2021) e conversão da Caatinga em pastagens e campos agrícolas (Santos et al., 2021). 

Os sistemas agroflorestais é uma alternativa de produção agropecuária que 
diminui o efeito da intervenção humana. Possibilita imitar o ambiente natural através da 
consorciação de várias espécies dentro da mesma área, aumentando a diversidade do 
ecossistema e são aproveitadas as interações benéficas entre as plantas de diferentes 
ciclos, portes e funções (Sanchez, 1995). A utilização de práticas não sustentáveis 
resultantes da instalação de sistemas agrícolas, tem acarretado alterações nos atributos de 
qualidade do solo e, consequentemente, redução na capacidade dinâmica e vital deste 
recurso, diminuindo a sua qualidade e, na maioria das vezes, dificultando a sua 
recuperação (Souza et al., 2006). 

Estudos realizados por Gama e Jesus (2020), em relação à granulometria dos solos 
na região de clima semiárido do Brasil, principalmente no Nordeste, prevalecem as classes 
com textura arenosa a franco-arenosa e, na maior parte das classes, são de pouco 
profundas a profundas e com relativa capacidade de armazenamento de água. Todavia, em 
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extensão, predominam maiores áreas com solos profundos a muito profundos, a exemplo 
dos Latossolos e alguns Neossolos. 

Segundo Oliveira et al. (2013), à medida em que o solo sofre intervenções no uso, 
as mudanças ocorrem em seus atributos físicos, como aumento da densidade aparente, 
diminuição da porosidade total, distribuição de diâmetro, alteração na agregação e teor de 
matéria orgânica. Portanto, o manejo inadequado leva a alterações nas propriedades do 
solo, que, se mantidas, leva à degradação irreversível do solo, tornando inutilizadas as 
práticas agrícolas (Gomes et al., 2019). 

Segundo Paula et al. (2015), a qualidade do solo não pode ser medida diretamente, 
portanto,ela é compreendida através de uma avaliação integrada de indicadores físicos, 
químicos e biológicos que atuam nas alterações do solo. Nesse sentido, a qualidade física 
implica diretamente na qualidade do solo e de acordo com Pereira et al. (2011), pode ser 
avaliada através de atributos que descrevam o seu comportamento. Dentre os indicadores 
físicos recomendados estão densidade do solo, porosidade, resistência à penetração, teor 
de matéria orgânica (Carvalho et al., 2004). 

Sendo assim, os estudos dos atributos físicos do solo têm sido utilizados para 
indicar restrições ao desenvolvimento da planta (Spera et al., 2004), qualidade do solo 
(Secco, 2005) e estudo de compactação do solo (Flores et al., 2007). A maioria dessas 
pesquisas avaliaram essas alterações nas primeiras camadas do solo (Mora e Lázaro, 2014; 
Althoff et al., 2018) e, em menor proporção, em profundidades superiores a 40 cm 
(Menezes et al., 2021; Neves et al., 2021). 

Considerando os aspectos apresentados, objetivou-se com o presente artigo 
analisar comparativamente por meio da estatística descritiva e do intervalo de confiança 
os atributos físicos do solo como indicadores de qualidade do solo sob diferentes 
condições de uso (Caatinga, Sistema Agroflorestal/SAF e Pastagem) e profundidades  
(0-10, 10-20 e 20-30 cm), visando a avaliar a sustentabilidade do solo das três áreas no 
Semiárido brasileiro. 

Material e metódo 

Local do experimento 
A pesquisa foi conduzida em três áreas localizadas no Sítio Souto, Município de 

Triunfo-PE, que tem uma área territorial equivalente a 191,516 km² e o seu ponto mais 
alto tem altitude de 1.010 m, porém o local de estudo, está localizado na parte considerada 
mais baixa do território. De acordo com Jacomine et al. (1973), a classificação do solo das 
três áreas é Neossolo Litólico. 

O ensaio de granulometria do solo foi obtido seguindo o manual da EMPRAPA 
(Teixeira et al., 2017), no qual os dados e a classificação textural encontram-se na Tabela 
1. Os solos das áreas de Caatinga e Pastagem na profundidade 0-10 cm pertencem à classe 
textural franco arenosa e nas profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm na classe franco 
argilo arenosa, na área de Sistema Agroflorestal (SAF), nas profundidades 0-10 cm e  
10-20 cm, a classificação textural pertence a classe franco arenosa, e na profundidade  
20-30 cm a classe franco argilo arenoso. De modo geral os solos de textura franca, 
conhecidos também como solos de textura média, são solos com proporções semelhantes 
de partículas de areia, silte e argila, que torna-os com boa drenagem e capacidade de 
retenção de água e índice médio de erodibilidade (Centeno et al., 2017). 
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Tabela 1. Composição granulométrica do solo das áreas de Caatinga, SAF e Pastagem. 

Área Camadas 
(cm) 

Granulometria (%) Classe textural Areia Siltre Argila 

Caatinga 
0-10 57 26 17 Franco arenosa 

10-20 55 24 21 Franco argilo arenosa 
20-20 56 23 21 Franco argilo arenosa 

SAF 
0-10 64 24 12 Franco arenosa 

10-20 56 25 19 Franco arenosa 
20-20 55 24 21 Franco argilo arenosa 

Pastagem 
0-10 64 21 15 Franco arenosa 

10-20 57 20 23 Franco argilo arenosa 
20-20 56 23 21 Franco argilo arenosa 

 
 
 

Segundo a classificação de Köppen (Alvares e al., 2013), a região possui clima do 
tipo BSw’h’, caracterizado como tropical seco, com a evaporação excedendo a precipitação, 
sendo assim um clima quente e seco, com duas estações definidas: seca e chuvosa (Souza 
et al., 2014). A precipitação anual média varia entre 300 mm.ano-¹ e 800 mm.ano-¹. As 
temperaturas são relativamente elevadas, com média anual em torno de 28 °C, 
apresentando máxima de até 40 °C ano-¹ (Ramalho, 2013). 

Caracterização das três áreas de estudos 
A área de Caatinga preservada possui 5 ha e 100 anos de cultivo, sem apresentar 

nenhum histórico de desmatamento ou queimada nesse período. 
A área de SAF apresenta 0,1 ha, com 11 anos de uso, sendo realizado na última 

década o cultivo agrícola. Entre 2000 e 2010, a área era vegetação de Caatinga em 
recuperação, sendo removida gradativamente e substituida pelo sistema agroflorestal. 

A área de Pastagem possui aproximadamente 1 ha e 20 anos de cultivo,. O pastejo é 
sempre realizado no final do período chuvoso e no início do período de seca, ou seja, o 
pastejo é da matéria seca, não havendo pastejo no período de chuvas. Normalmente, a 
pressão de pastejo é baixa, menos de 10 cabeças de bovinos (raça mestiça). 

Amostragem e análises do solo 
Foram coletadas amostras deformadas em sacolas plásticas e três amostras 

indeformadas com trado Uhland em anéis volumétricos nas três áreas de estudo, nas 
profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, com três repetições, para avaliar os 
seguintes atributos físicos: densidade do solo, densidade da partícula, umidade e 
porosidade do solo. O teste da resistência mecânica do solo à penetração foi realizado 
diretamente nas áreas de pesquisa. 

A densidade do solo, a densidade das partículas e a umidade do solo foram 
determinadas conforme metodologias descritas no manual da EMPRAPA (Teixeira et al., 
2017). A avaliação da resistência mecânica à penetração do solo foi realizada com a 
utilização do penetrômetro de impacto (PI), que tem como princípio a penetração de uma 
haste ao longo do perfil do solo, com aplicação de uma força que provém do impacto de um 
êmbolo que compõem o equipamento, que é lançado de uma altura constante. Os valores 
da resistência em razão da penetração por impacto foram calculados segundo Stolf (1991) 
e reapresentada em Stolf et al. (1998, 2005): 

Unidade prática: Impactos/(1 dm = 10 cm) 
N (impactos/dm) = 10 × nº de impactos/penetração(cm) 
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Unidade técnica: converter impactos/dm para resistencia kgf/cm² 
R (kgf/cm²) = 5,6 + 6,89 × N (impactos/dm) 

Unidade técnica: converter resistência kgf/cm² em MPa (kgf/cm² = 0,1MPa). 
R (MPa) = 0,1 R (kgf/cm²). 

A porosidade total (PT) foi estimada pela Equação: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1 − �
𝐷𝐷𝑠𝑠
𝐷𝐷𝑝𝑝
� 

Onde: 
PT = Porosidade total do solo [cm3/cm3 ou %], 
Ds = Densidade do solo [g/cm3], e 
Dp = Densidade da partícula [g/cm3]. 

Para avaliar a qualidade física do solo foram utilizados dois indicadores escolhidos 
na literatura, com suas respectivas faixas ótimas ou limite crítico: a densidade do solo (DS) 
e a resistência do solo à penetração (RP). As faixas com valores de referência dos 
indicadores de qualidade física do solo são apresentados na Tabela 2. 
 
 
 
Tabela 2. Indicadores de qualidade física do solo e suas respectivas faixas ótimas ou limites 
críticos. 

Indicador da qualidade física do solo Valores de referência 
Densidade do solo, DS (Mg m-3)* Ideal: 0,9 ≤ DS ≤ 1,2 

Intermediária: 0,85 ≤ Ds < 0,9 e 1,2 < Ds ≤ 1,25 
Limite crítico superior: Ds > 1,25 
Limite crítico inferior: 0,85 < Ds 

Resistência à Penetração do Solo, RP (MPa)** Muito baixa: ≤ 1,0 
Baixa: 1,0 < RP ≤ 2,5 
Moderada: 2,6 ≤ RP ≤ 5,0 
Alta: 5,1 ≤ RP ≤ 10,0 
Muito alta: 10,1 ≤ RP ≤ 15 
Extremamente alta: > 15 

*Segundo Reynolds et al. (2007, 2009); **Segundo Canarache (1990). 
 
 
 

Análise estatística 
Os resultados dos atributos físicos avaliados foram submetidos ao Excel para 

obteção da estatística descritiva e ao Rstudio, utilizando os pacotes: rstudioapi, easyanova, 
data.table, dplyr, boot, car, devtools, ggpubr, tidyverse, rstatix, multcomp, grid, gridExtra, 
cowplot, psych, ggplot2, stats, agricolae, ExpDes.pt, forecast e purrr, para uma análise 
Bootstrap, que é uma técnica estatística não paramétrica computacionalmente intensiva de 
reamostragem, introduzida por Efron (1979, 1992), em seguida foi aplicado o teste t (5% 
de probabilidade) para identificar os intervalos de confiança e para gerar os gráficos. O 
intervalo de confiança estabelece os valores nos quais a média dos valores do conjunto de 
dados está localizada, sendo um método eficiente e seguro na interpretação de diferenças 
significativas (Payton et al., 2000), levando em consideração que, havendo sobreposição 
dos intervalos de confiança, indica ausência de diferenças significativas. 
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Resultados e discussão 

Densidade do solo 
Segundo Han et al. (2016), a Densidade do Solo é um indicador da compactação do 

solo expressa como a razão entre a massa de sólidos secos e o volume do solo. Ela afeta a 
infiltração, a profundidade de enraizamento, a capacidade de água disponível, a 
porosidade, a aeração do solo e a atividade de microrganismos do solo. Na Tabela 3 são 
apresentados os resultados da análise descritiva para a densidade do solo (g.cm-³) nos 
diferentes usos (Caatinga, Pastagem e SAF) e profundidades do solo (0-10, 10-20 e  
20-30 cm). 

Observa-se que os valores médios da densidade do solo nas três áreas e nas três 
profundidades foram superiores 1,40 g.cm-3 e, segundo Arshad et al. (1996), Densidade do 
Solo acima desse valor restringe o crescimento radicular em solo de textura média a 
argilosa. 

Os valores de mínimos e máximos de Densidade do Solo não se enquadram nas 
faixas de limites críticos estabelecidos na literatura segundo Reynolds et al. (2007, 2009), 
apresentando valores superiores ao limite crítico estabelecido (1,25 g.cm-³), mas para 
Reichert et al. (2003) consideram como Densidade do Solo crítica para o bom crescimento 
do sistema radicular em solos de textura média o valor de 1,55 g.cm-³. 
 
 
 
Tabela 3. Momentos estatísticos da Densidade do Solo para diferentes áreas e profundidades. 

 Caatinga Pastagem SAF 
Profundidade 00-10 cm 
Mínimo (g.cm-3) 1,38 1,54 1,43 
Média (g.cm-3) 1,42 1,57 1,48 
Máximo (g.cm-3) 1,47 1,61 1,54 
DP 0,04 0,03 0,05 
CV (%) 3,23 2,23 3,71 
Profundidade 10-20 cm 
Mínimo (g.cm-3) 1,52 1,57 1,51 
Média (g.cm-3) 1,55 1,58 1,59 
Máximo (g.cm-3) 1,60 1,59 1,64 
DP 0,05 0,01 0,07 
CV (%) 2,99 0,63 4,3 
Profundidade 20-30 cm 
Mínimo (g.cm-3) 1,46 1,50 1,43 
Média (g.cm-3) 1,47 1,53 1,52 
Máximo (g.cm-3) 1,49 1,56 1,56 
DP 0,01 0,03 0,07 
CV (%) 1,04 2,00 4,95 

DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação. 
 
 
 

Em termos absolutos, pode-se verificar, na Tabela 3, que o valor médio na área da 
Caatinga, na camada 0-10 cm, foi 1,42 g.cm-3, com valor mínimo de 1,38 g.cm-3 e máximo 
de 1,47 g.cm-3, observando-se ainda que, na camada 10-20 cm, houve aumento na média, 
no mínimo e no máximo da Densidade do Solo, nos valores de 1,55 g.cm-3, 1,52 g.cm-3 e 
1,60 g.cm-3, respectivamente. Segundo Bicalho (2011), a Densidade do Solo tende a 
aumentar com a profundidade, podendo variar em função de vários fatores, como teor 
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reduzido de matéria orgânica, menor agregação, maior compactação, diminuição da 
porosidade do solo, dentre outros. Na camada 20-30 cm, ocorreu uma pequena redução na 
média, no mínimo e no máximo da Densidade do Solo, em relação à camada anterior, com 
valores de 1,47 g.cm-3, 1,46 g.cm-3 e 1,49 g.cm-3, respectivamente. Melo et al. (2008), 
estudando a susceptibilidade à compactação e a correlação entre as propriedades físicas 
de um Neossolo, sob vegetação de Caatinga, também observaram um aumento nas 
primeiras camadas na densidade do solo. 

Na área da Pastagem, na  camada 0-10 cm, o valor médio da Densidade do Solo foi 
de 1,57 g.cm-3, com valor mínimo de 1,54 g.cm-3 e máximo de 1,61 g.cm-3. Souza et al. 
(2005) encontraram valor da Densidade do Solo na Pastagem em Neossolos de  
1,60 g.cm-3. Verifica-se ainda que, na camada 10-20 cm, houve aumento na média e no 
valor mínimo, com valores de 1,58 g.cm-3 e 1,57 g.cm-3, respectivamente, e uma diminuição 
no valor máximo de 1,59 g.cm-3. Na camada 20-30 cm ocorreu uma redução na média, no 
mínimo e no máximo da Densidade do Solo, com valores de 1,53 g.cm-3, 1,50 g.cm-3 e  
1,56 g.cm-3, respectivamente. Resultados de densidade do solo mais elevados em áreas de 
Pastagen foram obtidos por Freitas et al. (2012), quando avaliaram a resistência à 
penetração em Neossolo Quartzarênico submetido a diferentes formas de manejo. Os 
valores de mínimos e máximos de Densidade do Solo não se enquadram nas faixas de 
limites críticos estabelecidos na literatura, segundo Reynolds et al. (2007, 2009), 
apresentando valores superiores ao limite crítico estabelecido (1,25 g.cm-3). O solo sob 
Pastagem apresentou as maiores Densidades do Solo devido ao efeito do pisoteio dos 
animais. 

Na área de SAF (Sistema Agroflorestal), na camada 0-10 cm, o valor médio da 
Densidade do Solo foi de 1,48 g.cm-3, com valor mínimo de 1,43 g.cm-3 e máximo de  
1,54 g.cm-3, segundo Carvalho et al. (2015), estudando os atributos físicos e químicos de 
um Neossolo Quartzarênico sob diferentes sistemas de uso e manejo, nessa mesma 
profundidade encontraram valor da Densidade do Solo superior na integração lavoura 
pecuária floresta de 1,65 g.cm-3. Na camada 10-20 cm observa-se que houve um aumento 
na média, mínimo e máximo, em relação à camada anterior, com valores de  
1,59 g.cm-3, 1,51 g.cm-3 e 1,64 g.cm-3, respectivamente,. Segundo Carvalho et al. (2004), 
quando avaliaram os atributos físicos da qualidade de um solo sob sistema agroflorestal, 
encontraram valores de Densidade do Solo aumentando na profundidade do solo, 
corroborando com essa pesquisa, porém os valores médios foram inferiores. Na camada 
20-30 cm ocorreu redução nos valores da média, mínimo e máximo da Densidade do Solo 
em relação à camada 10-20 cm, com valores de 1,52 g.cm-3, 1,43 g.cm-3 e 1,56 g.cm-3. Os 
valores de mínimos e máximos de Densidade do Solo na área de SAF não se enquadram 
nas faixas de limites críticos estabelecidos na literatura, segundo Reynolds et al. (2007, 
2009), apresentando valores superiores ao limite crítico estabelecido (1,25 g.cm-3). 

Jakelaitis et al. (2008), verificam uma tendência da Densidade do Solo aumentar 
quando a vegetação natural é substituída por Pastagens e culturas, e Barreto et al. (2006), 
avaliando as características química e físicas de um solo sob floresta, sistema agroflorestal 
e pastagem no sul da Bahia, verificaram que não teve diferença na densidade do solo entre 
os sistemas estudados, este resultado provavelmente pode ser explicado devido ao curto 
tempo de estabelecimento da cultura para ocasionar mudanças nas características físicas 
do solo 

De acordo com Warrick (1998), a Densidade do Solo é um atributo homegêneo que 
apresenta baixa variabilidade e coeficiente de variação (CV) inferior a 15%, que corrobora 
com os resultados obtidos nesta pesquisa nas três áreas e nas três profundidades 
estudadas (Tabela 3) e por Melo et al. (2008) e Bicalho (2011), com CV de 7,26%. 

Na Figura 1 são apresentados pelo Intervalo de Confiança da Média (IC), os valores 
médios da Densidade do Solo para cada área (Caatinga, Pastagem e SAF), nas três 
profundidades amostradas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm). 
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Figura 1. Valores médios de Densidade do Solo (ρs) nas profundidades (a) 0-10 cm, (b) 10-20 cm e  
(c) 20-30 cm, para as áreas consideradas (CA = Caatinga, SAF = sistema agroflorestal e  
PA = pastagem). As barras referem-se ao intervalo de confiança da média, e a sobreposição dos 
intervalos de confiança indica ausência de diferenças estatísticas entre as médias das áreas, na 
mesma profundidade. 
 
 
 

Para a profundidade 0-10 cm, nota-se que houve diferença estatística significativa 
entre as áreas Pastagem e Caatinga e Pastagem e SAF, porem não houve diferença 
estatística significativa entre as áreas Caatinga e SAF, podendo estar relacionado ao tempo 
de transição da caatinga para o sistema agroflorestal (11 anos). A maior Densidade do Solo 
foi verificada na área de Pastagem e pode ser devido o processo de pisoteio animal o qual 
induz esse aumento na densidade do solo além de promover diminuição na 
macroporosidade. 

Guimarães et al. (2013), avaliando intervalo de confiança da Densidade do Solo em 
áreas preservada e pastagem, na profundidade 0-10 cm, também comprovaram diferença 
estatística significativa entre as duas áreas, não havendo a sobreposição das barras, 
indicando que as médias da Densidade do Solo são diferentes. 

Na profundidade 10-20 cm, não havendo diferença estatística significativa entre as 
áreas, havendo a sobreposição das barras, indicando que as médias da Densidade do Solo 
são iguais. 

Na profundidade 20-30 cm, apenas as áreas Caatinga e Pastagem obtiveram 
médias estatisticamente diferentes, ou seja, havendo diferença significativa com valores da 
Densidade do Solo maiores na área de Pastagem podendo ser este comportamento 
explicado devido o processo de pisoteio dos animais em comparação a área de caatinga 
preservada. 

Densidade da partícula 
Na Tabela 4 são apresentados os resultados da análise descritiva para a Densidade 

de Partícula (g.cm-3) nos diferentes usos (Caatinga, pastagem e SAF) e profundidades do 
solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm). 
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Tabela 4. Momentos estatísticos da Densidade de Partícula para as diferentes áreas e 
profundidades do solo. 

 Caatinga Pastagem SAF 
Profundidade 0,0-10 cm 
Mínimo (g.cm-3) 2,40 2,43 2,32 
Média (g.cm-3) 2,49 2,52 2,46 
Máximo (g.cm-3) 2,56 2,67 2,64 
DP 0,08 0,13 0,17 
CV (%) 3,34 5,29 6,72 
Profundidade 10-20 cm 
Mínimo (g.cm-3) 2,34 2,51 2,48 
Média (g.cm-3) 2,59 2,67 2,61 
Máximo (g.cm-3) 2,72 2,78 2,72 
DP 0,22 0,14 0,12 
CV (%) 8,36 5,37 4,64 
Profundidade 20-30 cm 
Mínimo (g.cm-3) 2,59 2,52 2,51 
Média (g.cm-3) 2,65 2,65 2,59 
Máximo (g.cm-3) 2,69 2,84 2,66 
DP 0,05 0,17 0,08 
CV (%) 1,99 6,28 2,94 

DP = Desvio padrão; CV = Coeficiente de variação. 
 
 
 

Observa-se que os valores médios da densidade de partícula na área da Caatinga 
teve um aumento nas profundidades estudadas, 2,49 g.cm-3 na camada 0-10 cm,  
2,59 g.cm-3 na camada 10-20 cm e 2,65 g.cm-3 na camada 20-30 cm. Melo et al. (2008), 
avaliando a densidade de partícula em três profundidades de um Neossolo sob Caatinga, 
também verificou esse aumento da densidade nas profundidades. 

A densidade de partículas é um atributo estático, levando em consideração que 
mudanças só seriam perceptíveis em um período de tempo muito considerável, diferente 
da Densidade do Solo que é um atributo que varia com o tempo, principalmente por 
processos naturais de adensamento e/ou com práticas de manejo (Bicalho, 2011). 

Na área de pastagem a densidade de partícula na profundidade 0-10 cm foi de  
2,52 g.cm-3, na camada 10-20 cm teve um aumento de 2,67 g.cm-3. Barreto et al. (2006), 
também estudando a densidade de partícula em pastagem, observou esse aumento nas 
mesmas camadas (0-10 e 10-20 cm) e na ultima camada 20-30 cm ocorreu uma pequena 
redução de 2,65 g.cm-3. 

Segundo Brady e Weil (2007), geralmente valores de Densidade de Partícula não se 
diferem por possuirem grande estabilidade. Os valores de Densidade de Partícula 
encontrados no presente trabalho encontram-se dentro da faixa em que se enquadra a 
maior parte dos solos minerais, de 2,6 a 2,75 g.cm-3. 

Na área de SAF a Densidade de Partícula na profundidade 0-10 cm foi de  
2,46 g.cm-3, na camada 10-20 cm teve um aumento de 2,61 g.cm-3 e uma leve redução na 
camada 20-30 cm de 2,59 g.cm-3. 

De acordo com a classificação do coeficiente de variação, segundo Warrick e 
Nielsen (1980), a variabilidade da Densidade de Partícula foi classificada como baixa  
(CV < 12%), demonstrando menor heterogeneidade desse atributo para as áreas de estudo 
e profundidades. De maneira geral, as variáveis Densidade do Solo, Densidade de Partícula 
e Porosidade Total apresentam coeficiente de variação relativamente baixo, segundo o 
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critério de classificação para o coeficiente de variação proposto, por Warrick e Nielsen 
(1980). 

Na Figura 2 são apresentados pelo Intervalo de Confiança da Média (IC) os valores 
médios da Densidade de Partícula, para cada área (Caatinga, pastagem e SAF), nas três 
profundidades amostradas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm). 
 
 
 

 
Figura 2. Valores médios da Densidade da Partícula (ρp), nas profundidades (a) 0-10 cm,  
(b) 10-20 cm e (c) 20-30 cm, para as áreas consideradas (CA = Caatinga, SAF = Sistema Agroflorestal 
e PA = Pastagem). As barras referem-se ao intervalo de confiança da média, e a sobreposição dos 
intervalos de confiança indica ausência de diferenças estatísticas entre as médias das áreas, na 
mesma profundidade. 
 
 
 

Os dados mostraram que os valores da Densidade da Partícula não tiveram 
diferença significativa em nenhuma profundidade, nas áreas avaliadas. Podendo estar 
relacionada com natureza do mineral predominante nas áreas, pois a densidade da 
partícula é estática e alterações nesse atributo físico só seriam perceptíveis em um tempo 
muito considerável (Mota et al., 2008). 

Observou-se que nas três profundidades de amostragem, 0-10 cm, 10-20 cm e  
20-30 cm, os valores da Densidade da Partícula nas áreas de SAF e Caatinga foram 
menores possivelmente pode estar relacionado ao teor de matéria orgânica. 

A densidade de partículas tem relevância mais importância para algumas 
determinações como a Porosidade Total do Solo, Velocidade de Sedimentação de 
Partículas em Água e dentre outros. 

Umidade do solo 
Na Tabela 5 são apresentados os resultados da análise descritiva para a Umidade 

Volumétrica do Solo (cm3.cm-3) nos diferentes usos (Caatinga, pastagem e SAF) e 
profundidades do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm). 
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Tabela 5. Momentos estatísticos da Umidade Volumétrica do Solo (cm3.cm-3) para as diferentes 
áreas e profundidades do solo. 

 Caatinga Pastagem SAF 
Profundidade 0,0-10 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,13 0,18 0,08 
Média (cm3.cm-3) 0,13 0,18 0,09 
Máximo (cm3.cm-3) 0,13 0,18 0,10 
DP 0,00 0,00 0,01 
CV (%) 0,00 0,00 13,32 
Profundidade 10-20 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,12 0,17 0,11 
Média (cm3.cm-3) 0,12 0,17 0,12 
Máximo (cm3.cm-3) 0,13 0,18 0,14 
DP 0,01 0,01 0,02 
CV (%) 4,68 3,33 12,38 
Profundidade 20-30 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,10 0,15 0,10 
Média (cm3.cm-3) 0,10 0,16 0,11 
Máximo (cm3.cm-3) 0,11 0,17 0,12 
DP 0,01 0,01 0,01 
CV (%) 5,59 7,07 10,19 

DP = Desvio padrão; CV = Coeficiente de variação. 
 
 
 

A quantidade de água existente no solo está intimamente ligada aos valores de 
resistência do solo à penetração, e qualquer alteração neste último fator pode modificar os 
valores da umidade (Bottega et al., 2011). 

Observa-se na Tabela 5 que, na área da Caatinga, os valores médios da Umidade 
Volumétrica do Solo diminuíram com a profundidade, na camada 0-10 cm, com o valor de 
0,13 cm3.cm-3, na camada 10-20 cm, com o valor de 0,12 cm3.cm-3, e na camada 20-30 cm, 
com o valor de 0,10 cm3.cm-3, podendo estar relacionado a alguns fatores como a 
infiltração restrita das chuvas concentradas, absorção intensa das raizes superficiais da 
maioria das espécies predominante na Caatinga e baixo teor de máteria orgânica em 
profundidade. 

Na área sob Pastagem, os valores médios da Umidade Volumétrica do Solo também 
diminuíram com a profundidade, na camada 0-10 cm, média foi 0,18 cm3.cm-3, na camada 
10-20 cm, 0,17 cm3.cm-3, e na camada 20-30 cm, 0,16 cm3.cm-3, possivelmente devido ao 
sistema radicular superficial das gramíneas e a compactação superficial pelo pisoteio dos 
animais. 

Na área de SAF, os valores mais baixos das médias da Umidade Volumétrica do 
Solo, na superfície, na camada 0-10 cm, com 0,09 cm3.cm-3, e aumentando levemente na 
camada 10-20 cm, com 0,12 cm3.cm-3, podendo estar mais associado ao sombreamento e 
ao acúmulo de matéria orgânica do que a retenção hídrica, e na camada 20-30 cm houve 
uma leve diminuição no valor, de 0,11 cm3.cm-3. Segundo Vieira (2009), quando o solo está 
seco ou apresenta baixo conteúdo de água, suas partículas ficam mais próximas e difíceis 
de serem separadas por qualquer força externa. 

De acordo com a classificação do coeficiente de variação, segundo Warrick e 
Nielsen (1980), a variabilidade da umidade volumétrica do solo foi classificada como 
média (12% ≤ CV ≤ 62%), para o SAF, nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm, e baixa  
(CV < 12%) para as demais umidades volumétricas avaliadas, podendo observar que, nas 
áreas de Caatinga e pastagem, na camada 0-10 cm, o CV = 0,00, demonstrando menor 
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heterogeneidade da umidade volumétrica do solo para as duas áreas de estudo na camada 
superficial, mostrando uma distribuição homogênea. 

Na Figura 3 são apresentados, pelo intervalo de confiança da média (IC), os valores 
médios da Umidade Volumétrica do Solo (cm3.cm-3) para cada área (Caatinga, Pastagem e 
SAF), nas três profundidades amostradas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm). 
 
 
 

 
Figura 3. Valores médios da Umidade Volumétrica do Solo (θ0), nas profundidades (a) 0-10 cm,  
(b) 10-20 cm e (c) 20-30 cm, para as áreas consideradas (CA = Caatinga, SAF = Sistema Agroflorestal 
e PA = Pastagem). As barras referem-se ao intervalo de confiança da média, e a sobreposição dos 
intervalos de confiança indica ausência de diferenças estatísticas entre as médias das áreas, na 
mesma profundidade. 
 
 
 

Na camada 0-10 cm observa-se que houve diferença significativa entre as três 
áreas indicando ausência de diferenças entre as médias e o maior valor de umidade 
volumétrica foi na área de Pastagem. Nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm a umidade 
volumétrica não foi significativa estatisticamente nas áreas de SAF e Caatinga, a umidade 
volumétrica na área de Pastagem apresentou valores superiores nas três camadas 
estudadas. Por isso a umidade do solo é considerada fator importante que determina a 
amplitude de deformação que pode ocorrer no solo quando alguma pressão é aplicada, 
aumentando a densidade do solo. 

Porosidade total do solo 
Os resultados da análise descritiva para a Porosidade Total do Solo (cm3.cm-3) nos 

diferentes usos (Caatinga, SAF e Pastagem) e profundidades do solo (0-10, 10-20 e  
20-30 cm) são apresentados na Tabela 6. 

Observa-se que a Porosidade Total do Solo apresentou variação entre os usos e ao 
longo do perfil. Na área sob Caatinga teve o maior valor médio de Porosidade Total na 
camada superficial 0-10 cm, com valor de 0,43 cm3.cm-3, a Pastagem 0,37 cm3.cm-3 e o SAF 
0,39 cm3.cm-3. Carvalho et al. (2004), avaliando os atributos físicos da qualidade de um 
solo, sob sistema agroflorestal, comparando à Porosidade Total do Solo, entre o SAF e o 
preparo convencional do solo, o SAF apresentou média superior (64,71%) ao solo sob 
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preparo convencional (54,38%). Este fato é, possivelmente, um reflexo da maior atividade 
biológica e de seus efeitos na agregação do solo. 

Na camada 10-20 cm a Pastagem apresentou o maior valor médio 0,41 cm3.cm-3 
seguido da Caatinga com 0,40 cm3.cm-3 e SAF com 0,39 cm3.cm-3 e na última camada 
avaliada 20-30 cm a área sob CA apresentou o maior valor médio de Porosidade Total do 
Solo de 0,44 cm3.cm-3, a Pastagem, 0,42 cm3.cm-3, e o SAF 0,41 cm3.cm-3. Os maiores valores 
médios de porosidade total do solo estão na área da Caatinga, resultado encontrado por 
Jakelaitis et al. (2008), avaliando a qualidade da camada superficial de solo sob mata, 
pastagens e áreas cultivadas, observou que o solo sob manejo exclusivo com pastagem 
apresentou porosidade total abaixo de 50%, enquanto para os solos dos demais ambientes 
sob ação antrópica direta os valores estiveram entre 52% e 55%, exceto o solo de mata, 
que foi o mais poroso, com cerca de 65%. 

A Porosidade Total foi maior na área de Caatinga podendo estar relacionada com a 
ausência de intervensão humana e a preservação da estrutura natural do solo, na área de 
Pastagem foram encontrados os menores valores da Porosidade Total do Solo, reflexo do 
pisoreio animal indicando maior compactação na área e na área de SAF os valores médios 
form intermediários com ligeiro aumento na última profundidade, possivelmente devivo 
ao efeito das raízes. 
 
 
 
Tabela 6. Momentos estatísticos da Porosidade Total do Solo (cm3.cm-3) para as diferentes áreas e 
profundidades do solo. 

 Caatinga Pastagem SAF 
Profundidade 0,0-10 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,39 0,35 0,36 
Média (cm3.cm-3) 0,43 0,37 0,39 
Máximo (cm3.cm-3) 0,46 0,40 0,46 
DP 0,04 0,02 0,06 
CV (%) 8,88 5,79 14,15 
Profundidade 10-20 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,35 0,37 0,34 
Média (cm3.cm-3) 0,40 0,41 0,39 
Máximo (cm3.cm-3) 0,44 0,44 0,43 
DP 0,05 0,04 0,05 
CV (%) 11,56 8,81 11,74 
Profundidade 20-30 cm 
Mínimo (cm3.cm-3) 0,43 0,40 0,38 
Média (cm3.cm-3) 0,44 0,42 0,41 
Máximo (cm3.cm-3) 0,46 0,47 0,45 
DP 0,01 0,04 0,04 
CV (%) 2,83 10,04 8,92 

DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação. 
 
 
 

De acordo com a classificação do coeficiente de variação segundo Warrick e 
Nielsen (1980), a variabilidade da Porosidade Total do Solo foi classificada como média 
(12% ≤ CV ≤ 62%) para o SAF na camada 0-10 cm e baixa (CV < 12%) para demais valores 
da porosidade total do solo avaliada, demonstrando menor heterogeneidade desse 
atributo para as áreas de estudo e profundidades. 
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Na Figura 4 são apresentados pelo Intervalo de Confiança da Média (IC) os valores 
médios da Porosidade Total do Solo (cm3.cm-3) para cada área (Caatinga, Pastagem e SAF), 
nas três profundidades amostradas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm). 
 
 
 

 
Figura 4. Valores médios da Porosidade Total do Solo (ϕt), nas profundidades (a) 0-10 cm,  
(b) 10-20 cm e (c) 20-30 cm, para as áreas consideradas (CA = Caatinga, SAF = Sistema Agroflorestal 
e PA = Pastagem). As barras referem-se ao intervalo de confiança da média, e a sobreposição dos 
intervalos de confiança indica ausência de diferenças estatísticas entre as médias das áreas, na 
mesma profundidade. 
 
 
 

Na profundidade superficial de 0-10 cm, os valores de Porosidade Total do Solo 
tenderam a ser reduzidos em virtudedo impacto direto de uso, manejo e fatores climáticos. 
Observa-se que nas áreas de Caatinga e Pastagem houve diferença significativa e os 
menores valores foram encontrados na área de Pastagem, podendo esse comportamento 
ser explicado pelo fato desta área sofrer compactação devido ao pisoteio dos animais que 
proporciona aumento da densidade do solo, reduuzindo a Macroporosidade e a 
Porosidade Total, afetando a Capacidade de Retenção de Água, reduzindo o rendimento 
das culturas e interferindo na biodiversidade do solo (Lees et al., 2016). 

Nas profundidades inferiores, 10-20 cm e 20-30 cm, não foi constatado diferença 
significativa para as três áreas de estudo, mas observa-se um aumento da Prosidade Total 
do solo na camada 20-30 cm em todas as áreas podendo estar relacionado à menor 
compactação por tráfego de máquinas/pisoteio dos animais e maior preservação da 
estrutur original do solo, resultando em maior macroporosidade. 

Resistência à penetração do solo 
Na Tabela 7 são apresentados os resultados da análise descritiva para Resistência à 

Penetração do Solo (Mpa), nos diferentes usos (Caatinga, Pastagem e SAF) e profundidades 
do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Em termos absolutos, pode-se verificar que o valor 
médio da resistência do solo à penetração na área da Caatinga aumentou com a 
profundidade, com valores na camada 0-10, de cm 2,4 Mpa, na camada 10-20 cm, de  
4,0 Mpa, e na camada 20-30 cm, de 5,1 Mpa, este aumento em profundidade pode estar 
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relacionado com a menor umidade e por uma possível compactação natural das camadas 
mais profuntas do solo. Os valores médios de Resistência à Penetração do Solo na área de 
Caatinga foram classificados, segundo Canarache (1990), como baixa na camada 
superficial e moderada nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm, podendo haver restrição para 
impedir o crescimento e o desenvolvimento das raízes das plantas. Tavares Filho e Tessier 
(2010) afirmam que valores de Resistência do Solo à Penetração das raízes de 2,0 a  
4,0 Mpa já podem restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das 
raízes. 
 
 
 
Tabela 7. Momentos estatísticos da Resistência à Penetração do Solo (Mpa) para as diferentes 
áreas e profundidades do solo. 

 Caatinga Pastagem SAF 
Profundidade 0,0-10 cm 
Mínimo (Mpa) 1,94 2,63 3,32 
Média (Mpa) 2,40 3,55 4,23 
Máximo (Mpa) 2,63 4,69 5,38 
DP 0,32 0,74 0,74 
CV (%) 13,54 20,99 17,57 
Profundidade 10-20 cm 
Mínimo (Mpa) 3,32 3,32 4,01 
Média (Mpa) 4,01 4,23 4,69 
Máximo (Mpa) 5,38 5,38 5,38 
DP 0,97 0,74 0,49 
CV (%) 24,32 17,57 10,38 
Profundidade 20-30 cm 
Mínimo (Mpa) 4,69 3,32 5,38 
Média (Mpa) 5,15 3,55 5,84 
Máximo (Mpa) 5,38 4,01 6,76 
DP 0,32 0,28 0,56 
CV (%) 6,30 7,93 9,63 

DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação. 
 
 
 

Na área de Pastagem, a média da Resistência do Solo à Penetração na camada 
superficial, 0-10 cm, foi de 3,5 Mpa, na camada 10-20 cm, houve aumento no valor, 
4,2 Mpa, e na camada 20-30 cm, diminuiu para 3,5 Mpa. De acordo com Canarache (1990), 
a classificação da resistência do solo à penetração na área sob Pastagem é moderada 
compactação, já podendo restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento 
das raízes. Esses valores de Resistência do Solo à Penetração encontrados na área de 
Pastagem, segundo Trimble e Mendel (1995), pode estar relacionado à força aplicada pelo 
pisoteio dos animais. 

Na área de SAF observa-se que o valor médio da Resistência do Solo à Penetração 
aumentou com a profundidade, com valores, na camada 0-10 cm, de 4,2 Mpa, na camada 
10-20 cm, de 4,7 Mpa, e na camada 20-30 cm, de 5,8 Mpa, possivelmente devido à 
compactação histórica ou presença de horizontes mais adensados naturalmente, aliados à 
menor umidade. Os valores médios de Resistência do solo à penetração na área de SAF 
foram classificados, segundo Canarache (1990), como moderada compactação, nas 
camadas 0-10 cm e 10-20 cm, e alta compactação, na camada 20-30 cm, nesse solo, esse 
comportamento pode ser, possivelmente, devido à influência da textura do solo, pois tem 
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uma predominância da fração areia nas camadas avaliadas resultando em rápida 
permeabilidade e consequente variação no conteúdo de água no solo, transferindo essa 
característica para a resistência do solo à penetração das raízes. Mion et al. (2012), 
pesquisando solo de textura arenosa, também observaram valores de Resistência do Solo à 
Penetração aumentando com a profundidade. 

Segundo Santos et al. (2012), tem-se observado, em sistemas agroflorestais, um 
decréscimo nos valores de Densidade do Solo e Resistência do Solo à Penetração, em 
relação às áreas preservadas consideradas sistemas de referência. 

De acordo Warrick e Nielsen (1980), o CV, que é usado para comparar e avaliar 
variáveis, foi classificado para a Resistência do Solo à Penetração como baixa (CV < 12%), 
para a camada 10-20 cm, na área da Pastagem, e para a camada 20-30 cm, nas três áreas 
de estudo, demonstrando menor heterogeneidade desse atributo para as áreas de estudo e 
profundidades, e média (12% ≤ CV ≤ 62%) para as demais camadas nas três áreas. 

Na Figura 5 são apresentados pelo Intervalo de Confiança da Média (IC) os valores 
médios de resistência à penetração do solo (cm3.cm-3) para cada área (Caatinga, Pastagem 
e SAF), nas três profundidades amostradas (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm). 
 
 
 

 
Figura 5. Valores médios da Resistencia à Penetração do solo (RP), nas profundidades (a) 0-10 cm, 
(b) 10-20 cm e (c) 20-30 cm, para as áreas consideradas (CA = Caatinga, SAF = Sistema Agroflorestal 
e PA = pastagem). As barras referem-se ao intervalo de confiança da média, e a sobreposição dos 
intervalos de confiança indica ausência de diferenças estatísticas entre as médias das áreas, na 
mesma profundidade. 
 
 
 

Para a profundidade 0-10 cm, os dados mostraram que os valores médios não 
tiveram diferença significativa nas áreas de SAF e Pastagem. Para essa profundidade de 
amostragem, os valores de resistência à penetração do solo na área da Caatinga foram 
menores, devido este ambiente manter o solo em condições mais próximas do natural, sem 
as pressões antrópicas. 

Na profundidade 10-20 cm, os valores médios da Resistência do Solo à Penetração 
obtiveram um aumento em relação à camada superficial, reflaxo do adensamento natural 
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da subsuperficie, mas não tiveram diferença significativa em ambas às áreas, porém a área 
de Caatinga obteve os menores valores de Resistênciado solo à Penetração. 

Na profundidade 20-30 cm, as áreas SAF e Caatinga apresentaram valores de 
resistência à penetração do solo sem diferença significativa. Os maiores valores de 
resistência à penetração do solo foram encontrados na área de SAF. Este comportamento 
pode ser explicado pela umidade do solo que é uma variável que deve estar associada à 
resistência à penetração, pois a água atua como lubrificante das partículas do solo. Isso 
significa que quanto menor a umidade do solo, maior sua resistência (Jasper et al., 2023). 

Conclusão 

A análise dos atributos físicos do solo nas áreas de Caatinga, Pastagem e Sistema 
Agroflorestal (SAF), em diferentes profundidades, demostra que o uso e manejo exercem 
influência direta sobre a qualidade do solo. A Caatinga apresentou o funcionando dos 
atributos físicos estudados como referência natural de conservação, o sistema 
agroflorestal demonstrou constituir uma estratégia promissora para a melhoria e 
manutenção da qualidade física do solo no semiárido, enquanto a pastagem apresentou 
condições de compactação do solo, havendo a necessidade de práticas de manejo 
conservacionistas para mitigar processos de degradação e promover a sustentabilidade do 
solo. 
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