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Abstract: In Brazil, soil physics has acquired great notoriety in recent decades due to losses in 
agricultural production resulting from soil degradation. Degraded areas are commonly abandoned 
and generate greenhouse gas emissions, which is why the conservationist soil management have 
been a priority in government programs. The application of this type of management requires in-
depth knowledge about the physical properties of the soil and how each of them interacts with 
other components of the environment. In this context, the objective of this review article was to 
bring scientific work that correlated the physical quality of the soil with agricultural productivity. 
Articles indexed in the Web bases of Science, Scopus, Scielo and Redalyc were used. This 
methodology provided 129 articles, 4 books, 1 book chapter and a doctoral thesis. It can be 
established that the physical quality of the soil is dynamic and influenced by a set of properties 
simultaneously, also responding to soil management and climatic conditions. Compaction is 
the most studied property and has direct effects on the loss of agricultural production, leading 
many areas to erosion and compromising the soil’s environmental functions. It is considered 
that maintaining the physical quality of the soil is an essential component within the planning of 
agricultural activities and can prevent the degradation of areas. Understanding the dynamics 
of these properties can also help in reversing advanced cases of loss of soil physical quality.

Key words: Compaction. Management and conservation. Sustainability.

Resumo: No Brasil a física do solo adquiriu grande notoriedade nas últimas décadas devido às 
perdas de produção agrícola decorrentes da degradação do solo. As áreas degradadas comumente 
são abandonadas e geram emissões de gases de efeito estufa, e por isso têm sido prioridade 
em programas governamentais, o manejo de solo conservacionista. A aplicação desse tipo de 
manejo exige profundo conhecimento acerca das propriedades físicas do solo e como cada uma 
delas interage com outros componentes do ambiente. Neste sentido, objetivou-se com essa revisão 
trazer trabalhos científicos que correlacionaram a qualidade física do solo com a produtividade 
agrícola. Empregou-se artigos indexados nas bases Web of Science, Scopus, Scielo e Redalyc. Esta 
metodologia forneceu 129 artigos, 4 livros, 1 capítulo de livro e uma tese de doutorado. Pode se 
estabelecer que a qualidade física do solo é dinâmica e influenciada por um conjunto de propriedades 
simultaneamente, respondendo também ao manejo do solo e às condições climáticas. A compactação 
é a propriedade mais estudada sendo a que apresenta efeitos diretos na perda da produção agrícola, 
levando muitas áreas à erosão e comprometimento das funções ambientais do solo. Considera-se que 
a manutenção da qualidade física do solo é um componente essencial dentro do planejamento das 
atividades agrícolas e pode evitar a degradação das áreas. Entender a dinâmica dessas propriedades 
pode também auxiliar na reversão de quadros avançados de perda da qualidade física do solo.

Palavras-chave: Compactação. Manejo e Conservação. Sustentabilidade.
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INTRODUTION

Current ly,  there  are  chal lenges  in  producing 
food ,  f iber,  energy,  wood and  non-wood 
products  in  a  manner  compat ib le  wi th  the 
ava i lab i l i ty  of  na tura l  resources ,  espec ia l ly 
land and water  (ASSIS et  al . ,  2019).  Therefore, 
i t  i s  necessary  to  d isseminate  in tegra ted 
product ion  sys tems wi th  or  wi thout  fores t ry 
sec tors ,  due  to  the  agr icu l tura l ,  economic , 
soc ia l  and  envi ronmenta l  benef i t s  (BARBOSA 
e t  a l . ,  2015) .  S ince  these  sys tems are  based 
on  spa t ia l  in tegra t ion  and  the  loca t ion  of  the 
components  of  the  product ive  system,  they a im 
to  s t rengthen land use  to  achieve  h igher  leve ls 
of  envi ronmenta l  qua l i ty  and  compet i t ion  and 
reduce  pressure  on  ecosys tems (CORDEIRO et 
a l . ,  2015) .

The  phys ica l  qua l i ty  of  the  so i l  i s  d i rec t ly 
associated with the sustainabili ty of agricultural 
sys tems and  the  reduct ion  of  greenhouse  gas 
emissions,  causing environmental  and economic 
damage  when not  s tud ied  and  moni tored 
(TAHAT et  a l . ,  2020) .  These  sys tems are  based 
on  spa t ia l  in tegra t ion  and  the  loca t ion  of  the 
components  of  the  product ive  system,  they a im 
to  s t rengthen land use  to  achieve  h igher  leve ls 
of  envi ronmenta l  qua l i ty  and  compet i t ion  and 
reduce  pressure  on  ecosys tems (CRUZ e t  a l . , 
2014;  POLIDORO e t  a l . ,  2021) .

In  most  cases ,  the  loss  of  so i l  phys ica l 
quality is  caused by low-technology agricultural 
sys tems such  as  ex tens ive  pas tures  wi thout 
graz ing  cont ro l ,  ind iscr imina te  mechaniza t ion 
and the  absence  of  conservat ion pract ices  such 
as  contour  l ines ,  te r rac ing  and d i rec t  p lant ing . 
Soi l  degrada t ion  problems resu l t ing  f rom the 
loss  of  phys ica l  qua l i ty  a re  grea te r  in  reg ions 
lacking technical  assis tance for  rural  producers 
(CRUZ e t  a l . ,  2014;  ALEMINEW, 2024) .

Agr icu l tura l  ac t iv i t ies ,  espec ia l ly 
mechanized  ones ,  when car r ied  out  wi thout 
sc ien t i f ic  c r i te r ia  and  wi thout  technologica l 
suppor t ,  can  be  cons idered  as  the  main  causes 
of  the  loss  of  so i l  phys ica l  qua l i ty.  Inadequate 
management  causes  the  loss  of  so i l  fe r t i l i ty 
due  to  compact ion ,  low water  re ten t ion ,  low 
aerat ion and high susceptibi l i ty to erosion,  thus 
caus ing  degradat ion  and abandonment  of  a reas 
(CRUZ,  2017) .

INTRODUÇÃO

Atualmente,  há desaf ios  em produzir 
a l imentos ,  f ibras ,  energia ,  madeira  e  produtos 
não madeireiros  de modo compatível  com 
a disponibi l idade de recursos naturais , 
especialmente terra  e  água (ASSIS et  al . , 
2019) .  Dessa forma,  é  necessár io  difundir  os 
s is temas de produção integrados com ou sem 
setores  f lorestais ,  em razão dos benefícios 
agr ícolas ,  econômicos,  sociais  e  ambientais 
(BARBOSA et  al . ,  2015) .  Esses  s is temas,  se 
baseiam na integração espacial  e  local ização 
dos componentes  do s is tema produt ivo,  visam 
for ta lecer  o  uso da terra  para  a lcançar  níveis 
mais  e levados de qual idade ambiental  e 
compet ição,  bem como,  reduzir  a  pressão sobre 
os  ecossis temas (CORDEIRO et  al . ,  2015) .

A qual idade f ís ica  do solo está  diretamente 
associada à  sustentabi l idade dos s is temas 
agrícolas  e  à  redução de emissão de gases  de 
efei to  es tufa,  provocando danos ambientais  e 
econômicos quando não estudada e  monitorada 
(TAHAT et al . ,  2020). Essa área do conhecimento 
é  uma das  mais  representat ivas  na ciência  do 
solo,  pois  a inda exis te  no mundo formas de 
agricul tura  que provocam sér ios  problemas 
relacionados à  erosão,  assoreamento e  perda 
da fer t i l idade do solo (CRUZ et  al . ,  2014; 
POLIDORO et  al . ,  2021) . 

Na maioria  dos casos,  a  perda da qual idade 
f ís ica  do solo é  ocasionada por  s is temas 
de agricul tura  de baixa tecnologia  como 
pastagens extensivas  sem controle  de pastejo, 
mecanização indiscr iminada e  ausência  de 
práticas conservacionistas como curvas de nível, 
terracemento e  plant io  direto.  Os problemas de 
degradação do solo decorrentes  da perda da 
qualidade física são maiores em regiões carentes 
de assis tência  técnica para  os  produtores  rurais 
(CRUZ et  al . ,  2014;  ALEMINEW, 2024) .

As at ividades agrícolas ,  pr incipalmente as 
mecanizadas,  quando efetuadas sem cr i tér io 
c ient í f ico e  sem amparo tecnológico,   podem 
ser  consideradas como as  pr incipais  causas  da 
perda da qual idade f ís ica  do solo.  O manejo 
inadequado provoca a  perda da fer t i l idade do 
solo devido à  compactação,  baixa retenção de 
água,  baixa aeração e  e levada suscept ibi l idade 
à  erosão,  ocasionando assim a degradação e 
abandono das  áreas  (CRUZ, 2017) . 
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The emission of greenhouse gases from 
agriculture has gained relevance in recent decades 
because they occur in greater expression in 
degraded areas (EYUBOGLU and UZAR, 2020). 
In the case of CO2, the soil acts as a carbon store 
and, depending on its management, it may or may 
not fulfill this function (RUFINO et al., 2022). 
Therefore, by maintaining the physical quality of 
the soil, greater CO2 emissions from productive 
activities are avoided (SILVA et al., 2023).

In this way, the aim of this work was to carry 
out a scientific review that can elucidate the 
main physical properties of the soil involved in 
agricultural production and how they can be worked 
on in order to prevent environmental degradation.

REVIEW APPROACH

The present study is structured in the form of a 
review article, demonstrating research carried out 
primarily in the Brazilian context that has studied 
the effects of soil physics on agricultural production. 
The research for this review began in 2016 with 
the collection of classic studies that established the 
definitions of physical properties. Subsequently, 
articles were sampled from the main national and 
international journals indexed in the web databases 
of Science, Scopus, Scielo and Redalyc, some of 
which paid for access. This methodology provided 
129 articles, with the Revista Brasileira de Ciência 
do Solo being the journal with the most articles 
used, in addition to 5 books and a doctoral thesis. 
The article searching ended in April 2024.

The focus of the article selection was to find soil 
physics works carried out in the field and that had 
a detailed discussion about the correlation between 
physical properties and their effect on agricultural 
production. To this end, research terms were used 
such as: soil compaction, soil density, resistance 
to penetration, porosity, aggregate stability, soil 
physical quality, crop-livestock-forest integration, 
compaction in direct planting, erosion and water 
infiltration. on the ground. The criteria for including 
articles in this review were: 1) Being work carried 
out in the field with agricultural crops; 2) Be 
published in relevant journals in the area of   soil 
physics and management; 3) Have been conducted 
according to consolidated methods of analyzing 
physical properties and statistical analysis; 4) 
Preferably have been conducted in Brazil and by 
centers of excellence in soil physics research.

A emissão de gases de efeito estufa oriundos 
da agricultura tem ganhado relevância nas últimas 
décadas, porque essas emissões ocorrem em maior 
expressão nas áreas degradadas (EYUBOGLU e 
UZAR, 2020). No caso do CO2, o solo atua como um 
depósito de carbono e, dependendo do seu manejo, 
ele pode cumprir ou não essa função (RUFINO et 
al., 2022). Portanto, ao manter a qualidade física do 
solo evita-se maiores emissões de CO2

 por parte das 
atividades produtivas (SILVA et al., 2023). 

Diante do exposto, objetivou-se nesse trabalho 
realizar uma revisão científica que possa elucidar  
quais são as principais propriedades físicas do solo 
envolvidas na produção agrícola e como elas podem ser 
trabalhadas a fim de prevenir a degradação ambiental. 

ABORDAGEM DA REVISÃO

O presente estudo está estruturado na forma de 
artigo de revisão, demonstrando pesquisas realizadas 
prioritariamente no contexto brasileiro que tenham 
estudado os efeitos da física do solo sobre a produção 
agrícola.  A pesquisa de trabalhos para esta revisão 
iniciou-se em 2016  com a coleta de estudos clássicos 
que estabeleceram as definições das propriedades físicas. 
Posteriormente, foram amostrados artigos dos principais 
periódicos nacionais e internacionais indexados nas bases 
Web of Science, Scopus, Scielo e Redalyc, sendo alguns 
deles pagos para se obter acesso. Essa metodologia 
forneceu 129 artigos, sendo a Revista Brasileira de 
Ciência do Solo o periódico com mais artigos utilizados, 
além de 5 livros e uma tese de doutorado. A pesquisa de 
artigos se encerrou em abril de 2024. 

O foco da seleção de artigos foi o de encontrar 
trabalhos de física do solo realizados em campo e 
que tivessem discussão detalhada acerca da correlação 
entre propriedades físicas e seu efeito na produção 
agrícola. Para tanto, foram usados termos de pesquisa 
como: compactação do solo, densidade do solo, 
resistência à penetração, porosidade, estabilidade 
de agregados, qualidade física do solo, integração 
lavoura-pecuária-floresta, compactação em plantio 
direto, erosão e infiltração de água no solo. Os critérios 
para inclusão de artigos nesta revisão foram: 1) Ser um 
trabalho executado em campo com culturas agrícolas; 
2) Estar publicado em revistas relevantes na área de 
física e manejo do solo; 3) Ter sido conduzido segundo 
métodos consolidados de análise da propriedades 
físicas e de análise estatística; 4) Preferencialmente ter 
sido conduzido no Brasil e por centros de excelência 
na pesquisa em física do solo.
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Soil physical quality in the agricultural context

Soi l  phys i ca l  qua l i t y  r e fe r s  t o  how p lan t 
g rowth  i s  a ff ec t ed  by  p rope r t i e s  such  a s 
t ex tu re ,  poros i ty,  dens i ty,  s t ab i l i ty,  aggrega te 
s i ze  d i s t r ibu t ion  and  so i l  mo i s tu re  r e t en t ion 
cu rves  (VIZIOLI  e t  a l . ,  2021) .  These 
proper t ies  have  a  d i rec t  e ffec t  on  the  p lanning 
o f  f e r t i l i za t ion  me thods ,  i r r i ga t ion  sys t ems , 
p lowing  and  ha r rowing ,  subso i l ing  and  c rop 
spac ing  (CRUZ,  2017) .

F rom an  ag ronomic  po in t  o f  v i ew,  i t  i s 
e s sen t i a l  t ha t  ag roecosys t ems  and  the i r 
managemen t  p rac t i ces  p re se rve  the  so i l ’s 
ab i l i ty  to  per form essent ia l  phys ica l  func t ions 
fo r  t he  g rowth  and  anchor ing  o f  roo t s ,  i n 
add i t ion  to  p romot ing  the  adequa te  supp ly  o f 
wa te r,  nu t r i en t s  and  oxygen  to  p lan t s  ( ISLAM 
e t  a l . ,  2020) .  So i l  l o s ses  th rough  e ros ion , 
r educ t ion  in  o rgan ic  ma t t e r  l eve l s  and  so i l 
compac t ion  a re  some  o f  t he  p rocesses  tha t 
con t r ibu te  to  the  phys ica l  deg rada t ion  o f  t he 
so i l  (P INTO e t  a l . ,  2020 ;  KUHWALD e t  a l . , 
2022) .  Che rub in  e t  a l .  ( 2016)  sugges t  t ha t  a 
so i l  w i th  good  phys ica l  qua l i t y  f avor s  roo t 
g rowth ,  p rov ides  wa te r  fo r  p l an t s  and  so i l 
o rgan i sms ,  wh i l e  f ac i l i t a t i ng  gas  exchange 
be tween  the  so i l  and  the  a tmosphe re .

By  s tudy ing  the  so i l  i n  na tu ra l  cond i t ions , 
mak ing  i t s  cha rac t e r i s t i c s  and  the  dynamics 
o f  t he  wa te r  i n  wh ich  the  o r ig ina l  vege ta t ion 
develops  known,  th is  knowledge can be  used to 
p l an  the  r e s to ra t ion  o f  deg raded  a reas ,  based 
on  the  se l ec t ion  o f  na t ive  spec ie s  adap ted  to 
the  so i l  and  env i ronmen ta l  cond i t ions  o f  t he 
s i t e s  i n t ended  fo r  r evege ta t ion ,  i n  o rde r  t o 
form a  fores t  as  c lose  as  poss ib le  to  the  na t ive 
one  and  r ees t ab l i sh  r eg iona l  b iod ive r s i ty  and 
so i l  qua l i t y  ( JUHÁSZ e t  a l . ,  2006 ;  LÔBO e t 
a l . ,  2021  ;  ALENCAR and  ALMEIDA,  2024) .

The  impac t s  o f  u se  and  managemen t  on 
the  phys ica l  qua l i t y  o f  t he  so i l  have  been 
quant i f ied ,  us ing  d i ffe ren t  phys ica l  p roper t ies 
r e la ted  to  the  shape  and  s t ruc tu ra l  s t ab i l i ty  o f 
the  soi l ,  such as  soi l  densi ty,  soi l  porosi ty,  soi l 
r e s i s t ance  to  pene t ra t ion  and  in f i l t r a t ion  ra te , 
among  o the r s  (NIERO,  2010 ;  CRUZ e t  a l . , 
2014 ;  ARNHOLD e t  a l . ,  2015 ;  CASTELLINI 
e t  a l . ,  2020) .

Qualidade física do solo no contexto agrícola

A qualidade física do solo refere-se à forma 
como o crescimento das plantas é afetado 
por propriedades como textura,  porosidade, 
densidade, estabilidade, distribuição do tamanho 
de agregados e curvas de retenção de umidade do 
solo (VIZIOLI et al . ,  2021).  Essas propriedades 
tem efeito direto no planejamento de métodos 
de adubação, sistemas de irrigação, aração 
e gradagem, subsolagem e espaçamento das 
culturas (CRUZ, 2017).

Do ponto de vista agronômico, é essencial que 
os agroecossistemas e suas práticas de manejo 
preservem a capacidade do solo de desempenhar 
funções físicas essenciais para o crescimento 
e ancoragem das raízes,  além de promover o 
fornecimento adequado de água, nutrientes e 
oxigênio para as plantas (ISLAM et al ., 2020). As 
perdas de solo por erosão, a redução dos teores 
de matéria orgânica e a compactação do solo 
são alguns dos processos que concorrem para a 
degradação física do solo (PINTO et al . ,  2020; 
KUHWALD et al . ,  2022).  Cherubin et al .  (2016) 
sugerem que um solo com boa qualidade física 
favorece o crescimento das raízes,  fornece água 
para as plantas e organismos do solo,  ao mesmo 
tempo em que facil i ta as trocas gasosas entre o 
solo e a atmosfera.

Ao estudar o solo em condições naturais, 
tornando-se conhecidas suas característ icas e a 
dinâmica da água, em que a vegetação original 
se desenvolve,  pode-se usar este conhecimento 
para o planejamento da restauração de áreas 
degradadas, a partir da seleção de espécies nativas 
adaptadas ao solo e às condições ambientais 
dos locais destinados à revegetação, a fim de 
formar-se uma floresta mais próxima possível da 
nativa e restabelecer a biodiversidade regional e 
a qualidade do solo (JUHÁSZ et al.,  2006; LÔBO 
et al . ,  2021; ALENCAR e ALMEIDA, 2024).

Os impactos do uso e manejo na qualidade 
física do solo têm sido quantificados,  uti l izando 
diferentes propriedades físicas relacionadas com 
a forma e com a estabil idade estrutural  do solo, 
tais como: densidade do solo,  porosidade do 
solo,  resistência do solo à penetração e taxa de 
infiltração, dentre outras (NIERO, 2010; CRUZ et 
al. ,  2014; ARNHOLD et al. ,  2015; CASTELLINI 
et al . ,  2020).
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The physical conditions of the soil directly 
and indirectly affect plant production, and the 
production system can also act on these same 
properties, causing improvements or losses 
to physical quality (FERREIRA et al . ,  2020; 
PRAZERES et al . ,  2020; HOU et al . ,  2021; DA 
SILVA et al . ,  2022). The aggregation of soil 
particles, for example, acts directly on the balance 
between air and water, on nutrient cycling and on 
the growth of the plant root system (REYNOLDS 
et al . ,  2002; FERREIRA et al . ,  2021; POLANÍA-
HINCAPIÉ et al . ,  2021). The aggregation 
processes of soil particles are dynamic and 
dependent on the pedogenic characteristics of the 
soil,  as source material, texture, relief, and also 
strongly influenced by the conditions of use and 
management (TORMENA et al., 2002; MUSTAFA 
et al . ,  2020; TIAN et al . ,  2022).

Soil compaction and loss of physical quality

Soil compaction is one of the main degradation 
processes in agricultural systems. An increase 
in soil compaction results in greater density, a 
decrease in total porosity and changes in hydraulic 
properties (PETRU et al., 2013; PERALTA et al., 
2021; VOLTR et al., 2021). Other effects can be 
seen in morphological aspects of the soil structure 
and the appearance and size of aggregates, as 
well as an increase in mechanical impediment to 
root growth (GIAROLA et al., 2007; OLIVEIRA 
et al., 2013; ACQUAH et al., 2022). Compaction 
can be a result of soil preparation operations, 
traffic of agricultural machinery, the impact of 
water drops in poorly sized irrigation systems and 
animal (RICHART et al., 2005; HÅKANSSON; 
VOORHEES, 2020; SHAHEB, VENKATESH; 
SHEARER, 2021; MILEUSNIĆ et al., 2022)

For Conte et al. (2011) soil compaction can be 
aggravated when the soil has moisture in the range 
most favorable to plastic deformation, which occurs 
immediately above its friability limit. The pressures 
exerted by agricultural tires can be expressed 
more deeply in the soil profile, since the depth 
of action of this pressure is directly proportional 
to the area of   contact with the soil and inversely 
proportional to the soil resistance (CONTE et al., 
2011; MILEUSNIĆ et al., 2022; ZHANG et al., 
2024). On the other hand, it is not expected to find 
soil compaction due to animal trampling below 10 
cm depth (MOREIRA et al., 2014). 

As condições físicas do solo afetam direta e 
indiretamente a produção vegetal, e o sistema de 
produção pode também atuar sobre essas mesmas 
propriedades, provocando melhorias ou prejuízos 
à qualidade física (FERREIRA et al., 2020; 
PRAZERES et al., 2020; HOU et al., 2021; DA 
SILVA et al., 2022). A agregação de partículas do 
solo, por exemplo, atua diretamente no balanço 
entre ar e água, na ciclagem de nutrientes e no 
crescimento do sistema radicular das plantas 
(REYNOLDS et al., 2002; FERREIRA et al., 2021; 
POLANÍA-HINCAPIÉ et al., 2021). Os processos 
de agregação das partículas do solo são dinâmicos 
e dependentes das características pedogenéticas do 
solo, como material de origem, textura, relevo, além 
de fortemente influenciada pelas condições de uso e 
manejo (TORMENA et al., 2002; MUSTAFA et al., 
2020; TIAN et al., 2022). 

Compactação do solo e a perda da qualidade física

A compactação do solo  é um dos principais 
processos de degradação em sistemas 
agropecuários. Um incremento na compactação 
do solo resulta em maior densidade, diminuição 
da porosidade total e alteração nas propriedades 
hidráulicas (PETRU et al. ,  2013; PERALTA et 
al . ,  2021; VOLTR et al . ,  2021). Outros efeitos 
podem ser verificados em aspectos morfológicos 
da estrutura do solo e no aspecto e tamanho dos 
agregados, bem como em aumento do impedimento 
mecânico ao crescimento radicular (GIAROLA et 
al. ,  2007; OLIVEIRA et al. ,  2013; ACQUAH et 
al . ,  2022). A compactação pode ser decorrente de 
operações de preparo do solo, tráfego de máquinas 
agrícolas, do impacto de gotas de água em sistemas 
de irrigação mal dimensionados e do pisoteio 
animal (RICHART et al. ,  2005; HÅKANSSON; 
VOORHEES, 2020; SHAHEB, VENKATESH; 
SHEARER, 2021; MILEUSNIĆ et al . ,  2022)

Para Conte et al. (2011) a compactação do solo 
pode ser agravada quando o solo está com umidade 
na faixa mais favorável à deformação plástica, 
o que ocorre imediatamente acima do seu limite 
de friabilidade. As pressões exercidas por pneus 
agrícolas podem se expressar mais profundamente 
no perfil do solo, já que a profundidade de ação 
dessa pressão é diretamente proporcional à área de 
contato com o solo e inversamente proporcional 
à resistência do solo (CONTE et al.,  2011; 
MILEUSNIĆ et al.,  2022; ZHANG et al . ,  2024). 
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I t  shou ld  be  no ted  tha t  t he  t ime  and 
f requency of  machine  t raff ic  in  an  agr icul tura l 
yea r  a re  r educed ,  when  compared  to  an ima l 
t r ampl ing ,  when  g raz ing  i s  ca r r i ed  ou t  fo r  an 
ex tended  pe r iod  o r  when  an ima l s  r ema in  on 
the  area  throughout  the  en t i re  growing season. 
g raz ing  (CONTE e t  a l . ,  2011 ;  BOTTA e t  a l . , 
2020 ;  DAMME e t  a l . ,  2021 ;  JORDON,  2021 ; 
SERRANO e t  a l . ,  2023) .

As a  resul t  of  compact ion,  there  is  s t ructural 
change  in  the  so i l  due  to  the  reorgan iza t ion  of 
par t ic les  and thei r  aggregates ,  which increases 
so i l  dens i ty  and  r e s i s t ance  and  r educes 
macropores ,  i nh ib i t i ng  p l an t  g rowth  and  roo t 
deve lopmen t  (COLLARES e t  a l . ,  2006 ;  HU e t 
a l . ,  2021 ;  HUANG e t  a l . ,  2022) .  As  a  r e su l t , 
t he  dec rease  in  wa te r  con ten t  i nc reases  the 
so i l ’s  r e s i s t ance  to  pene t r a t ion ,  caus ing  the 
expand ing  roo t s  t o  encoun te r  an  inc reas ing ly 
g rea te r  mechan ica l  imped iment  (GIAROLA e t 
a l . ,  2007 ;  HUANG e t  a l . ,  2022) . 

Compacted  soi l s  a lso  present  lower  nut r ient 
u t i l i za t ion  and  h igher  N2O emiss ions  in to  the 
a tmosphe re  (RUSER e t  a l . ,  2006 ;  BUSSEL 
e t  a l . ,  2021 ;  VOLTR e t  a l . ,  2021) .  Fo r  th i s 
r eason ,  t he  g rowth  o f  t he  p l an t  roo t  sys t em 
i s  r e s t r i c t ed ,  r educ ing  access  to  wa te r  and 
nu t r i en t s ,  e spec ia l ly  those  tha t  a r e  no t  ve ry 
mob i l e  i n  the  so i l ,  such  a s  Phosphorus  (P ) 
(BENGOUGH e t  a l . ,  2006 ;  COLLARES e t  a l . , 
2008 ;  ORZECH e t  a l . ,  2021 ;  NGO-CONG e t 
a l . ,  2021) .

According to  Bergamin et  al .  (2010)  cr i t ica l 
l eve l s  o f  so i l  r e s i s t ance  fo r  p lan t  g rowth  va ry 
with  the  type of  soi l  and the  species  cul t ivated. 
C las s i c  works  ca r r i ed  ou t  by  Fe rnandez  e t 
a l .  ( 1995) ,  Arshad  and  Mar t in s  (2002)  and 
Foloni  e t  a l .  (2003)  demonst ra ted  the  e ffec t  of 
inc reas ing  Pene t ra t ion  Res i s tance  (PR)  on  the 
y ie ld  of  severa l  c rops .  In  tu rn ,  Cava l ie r i  et  al . 
(2006)  s ta ted  tha t  a  so i l  wi th  a  PR grea ter  than 
4 .9  MPa  a l r eady  p resen t s  phys i ca l  p rob lems , 
l imi t ing  the  deve lopmen t  o f  t he  roo t  sys t em 
o f  mos t  p l an t s .

Por  out ro  lado ,  não  é  esperado  encont rar 
compactação do solo por pisoteio animal abaixo 
de  10  cm de  profundidade  (MOREIRA e t  a l . , 
2014) .  Cabe  a  ressa lva  de  que  o  tempo e  a 
f requência  de  t rá fego  de  máquinas  em um ano 
agr íco la  são  reduzidos ,  quando comparado 
ao  p iso te io  an imal ,  i s so  quando o  pas te jo  é 
rea l izado  por  um per íodo  es tendido  ou  quando 
os  an imais  permanecem sobre  a  á rea  durante 
toda a  es tação de  pas te jo  (CONTE et  a l . ,  2011; 
BOTTA e t  a l . ,  2020;  DAMME e t  a l . ,  2021; 
JORDON,  2021;  SERRANO e t  a l . ,  2023) . 

Por  consequência  da  compactação ,  há 
a l te ração  es t ru tura l  do  so lo  em razão  da 
reorganização  das  par t ícu las  e  de  seus 
agregados ,  o  que  aumenta  a  dens idade  e 
res i s tênc ia  do  so lo  e  reduz  os  macroporos , 
in ib indo  o  c resc imento  e  o  desenvolv imento 
radicular  das  plantas  (COLLARES et  al . ,  2006; 
HU e t  a l . ,  2021;  HUANG e t  a l . ,  2022) .  Com 
isso ,  a  d iminuição  do  teor  de  água  aumenta 
a  res i s tênc ia  do  so lo  à  pene t ração ,  fazendo 
com que  as  ra ízes  em expansão  encont rem 
um impedimento  mecânico  cada  vez  maior 
(GIAROLA et  a l . ,  2007;  HUANG et  a l . ,  2022) . 

Solos  compactados ,  t ambém,  apresentam 
menor aprovei tamento dos nutr ientes  e  maiores 
emissões  de  N 2O para  a  a tmosfera  (RUSER e t 
a l . ,  2006;  BUSSEL e t  a l . ,  2021;  VOLTR e t 
a l . ,  2021) .  Por  essa  razão ,  o  c resc imento  do 
s i s tema rad icu lar  das  p lan tas  é  res t r ing ido , 
reduzindo o  acesso  à  água  e  aos  nut r ien tes , 
p r inc ipa lmente  àqueles  que  são  pouco  móveis 
no  so lo ,  como o  fósforo  (P)  (BENGOUGH e t 
a l . ,  2006;  COLLARES e t  a l . ,  2008;  ORZECH 
e t  a l . ,  2021;  NGO-CONG e t  a l . ,  2021) .

Segundo Bergamin  e t  a l .  (2010)  os  n íve is 
críticos de resistência do solo para o crescimento 
das  plantas  var iam com o t ipo de solo e  espécie 
cu l t ivada .  Traba lhos  c láss icos  rea l izados  por 
Fernandez et al.  (1995), Arshad e Martins (2002) 
e  Foloni  e t  a l .  (2003)  ev idenciam o  e fe i to  do 
aumento  da  Res is tênc ia  à  Penet ração  (RP)  no 
rendimento  de  d iversas  cu l turas .  Por  sua  vez , 
Caval ie r i  e t  a l .  (2006)  a f i rmam a inda  que  um 
so lo  com RP maior  que  4 ,9  MPa já  apresenta 
problemas físicos,  l imitando o desenvolvimento 
do  s i s tema rad icu lar  da  maior ia  das  p lan tas . 
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For  Leão  et al . ,  (2004)  RP va lues  above 
2 .0  MPa are  cons idered  c r i t i ca l  for  root 
deve lopment ,  a l though va lues  of  2 .5  MPa for 
pas tures ,  3 .0  MPa for  fores t  and  3 .5  MPa for 
d i rec t  p lan t ing  (TORMENA et al . ,  2007)  have 
been  cons idered  as  c r i t i ca l  for  these  s i s tems. 
The value of 2.0 MPa has been used as a cri t ical 
PR l imit  s ince the work of  Frei tag et  al .  (1971), 
however  th i s  va lue  has  been  ques t ioned  by 
o ther  au thors  such  as  Beut le r  e t  a l .  (2004) , 
Bergamin  e t  a l .  (2010)  and  Secco  e t  a l .  (2005) 
which  sugges ts  the  need  for  more  s tudies .

Influences of soil density (SD) and particle 
density (PD) on soil physical quality

Soil density (SD), also known as global or 
apparent density, expresses the ratio between 
the mass of solids (MS) and the total volume (V) 
(AMARO FILHO et al., 2008). Soil density includes 
the space within the aggregates and between the 
aggregates, that is, it takes into account the pore 
space of the soil. In this way, the density reflects 
well the structural conditions of the soil, because, 
as solids are not compressible, the greater quantity 
of particles in the same total volume only occurs 
to the detriment of the pore space (KLEIN, 2006; 
AMARO FILHO et al., 2008).

Soil density is the most sensitive attribute to 
the installation of production systems, however 
there is a complex relationship with other physical 
attributes of the soil that prevent a drastic change 
in SD, such as the increase in organic matter in 
no-till system (SPD) (CRUZ, 2017; OBOUR; 
UGARTE et al., 2021; Furthermore, high soil 
density can compromise nutrient dynamics 
because it affects water movement (transport via 
mass flow), absorption by osmosis, as it depends 
on water content, and root interception, limiting 
root expansion. Losses of nutrients along with soil 
particles themselves are also part of the processes 
that create degraded areas resulting from the loss 
of physical soil quality (DHALIWAL et al., 2019; 
SILVA et al., 2022).

DS is an indicator of how the soil structuring 
process works, reflecting compaction and the 
soil-water-plant-atmosphere relationship. SD 
influences soil solution flows, root growth and 
density and also seed germination (AJAYI et al., 
2021; SHAHEB et al., 2021; REIS et al., 2023).

Para Leão et al.  (2004) valores de RP acima 
de 2,0 MPa são considerados críticos para o 
desenvolvimento radicular. Os valores de 2,5 
MPa para pastagens, 3,0 MPa para floresta e 3,5 
MPa para Sistema de plantio direto (TORMENA 
et al. ,  2007) são crítico para esses sistemas. O 
valor de 2,0 MPa tem sido utilizado como limite 
crítico de RP desde os trabalhos de Freitag et al. 
(1971), porém esse valor vem sendo questionado 
por outros autores como Beutler et al.  (2004), 
Bergamin et al. (2010) e Secco et al. (2005) o que 
sugere a necessidade de mais estudos.

Infliuências da Densidade do solo (DS) e densidade 
de partículas (DP) na qualidade física do solo

A densidade do solo (DS), também conhecida 
como densidade global ou aparente, expressa a razão 
entre a massa de sólidos (MS) e o volume total (V) 
(AMARO FILHO et al., 2008). A densidade do solo 
inclui o espaço compreendido dentro dos agregados 
e entre os agregados, isto é, leva em consideração 
o espaço poroso do solo. Dessa forma, a densidade 
reflete bem as condições estruturais do solo, pois, 
como os sólidos não são compressíveis, a maior 
quantidade de partículas no mesmo volume total só 
ocorre em detrimento do espaço poroso (KLEIN, 
2006; AMARO FILHO et al., 2008).

A densidade do solo é o atributo mais sensível à 
instalação de sistemas produtivos, no entanto existe 
uma relação complexa com outros atributos físicos 
do solo que impedem uma alteração drástica na DS, 
como o aumento da matéria orgânica em sistema 
de plantio direto (SPD) (CRUZ, 2017; OBOUR; 
UGARTE et al., 2021; REICHERT et al., 2021; LIU et 
al., 2022). Além disso, a alta densidade do solo pode 
comprometer a dinâmica dos nutrientes porque afeta 
o movimento da água (transporte via fluxo de massa), 
a absorção por osmose, pois depende do teor de água, 
e  a interceptação radicular, limitando a expansão 
radicular. As perdas de nutrientes juntamente com as 
partículas do solo também fazem parte dos processos 
que criam áreas degradadas resultantes da perda da 
qualidade física do solo ( DHALIWAL, et al., 2019; 
SILVA et al., 2022). 

A DS é um indicador do funcionamento do processo 
de estruturação do solo, refletindo na compactação e na 
relação solo-água-planta-atmosfera. A DS Influencia nos 
fluxos da solução do solo, no crescimento e na densidade 
das raízes e na germinação das sementes (AJAYI et al., 
2021; SHAHEB et al., 2021; REIS et al., 2023). 
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There is  no consensus on a l imit ing SD value 
for  p lan t  deve lopment .  Reynolds  e t  a l .  (2002) 
cons iders  a  h igh  SD va lue  when grea te r  than 
1 .25  g  cm -3.  Richard  e t  a l .  (2005) ,  in  tu rn , 
ind ica tes  tha t  dens i ty  var ies  accord ing  to  so i l 
charac ter i s t ics ,  wi th  c layey soi l s  varying f rom 
1 .0  to  1 .45  g  cm-3  and  sandy so i l s  vary ing 
f rom 1 .25  to  1 .70  g .  cm-3 .  Reicher t  e t  a l . 
(2003) proposed a cr i t ical  soi l  densi ty for  some 
tex tura l  c lasses :  1 .30  to  1 .40  g  cm-3  for  c lay 
so i l s ,  1 .40  to  1 .50  g  cm-3  for  c lay  loam so i l s 
and  1 .70  to  1 .80  g  cm-3  for  sandy loam so i l s . 
Neves  Júnior  (2013) ,  assoc ia tes  the  va lue  of 
1 .80  g  cm-3  as  c r i t i ca l  dens i ty,  ind ica t ing  tha t 
the soi l  no longer presents  favorable condit ions 
for  p lan t  deve lopment .  Accord ing  to  Goeder t 
and  Lobato  (1985) ,  DS i s  normal ly  be tween 
1 .00 and 1 .25 g  cm-3 and 1 .25 and 1 .40 g  cm-3 
for  c layey  and  sandy so i l s ,  respec t ive ly,  wi th 
the  la t te r  be ing  ab le  to  reach  to  1 .6  g  cm-3 ,  or 
even  up  to  1 .8  g  cm-3 .

Bergamin  et  al .  (2010)  car r ied  out  research 
on  the  inf luence  of  compact ion  on  corn 
cul t iva t ion  on  Red Oxisol ,  in  the  s ta te  of  Mato 
Grosso  do  Sul ,  observ ing  tha t  Ds  a t  l ayers  of 
0 .0–0 .05  and  0 .05–0.10  m increased  f rom the 
pressure appl ied to  the ground by t raff ic  in  two 
passes  of  a  5  Mg t rac tor.

Pa r t i c l e  Dens i ty  (PD)  o r  dens i ty  o f  so l id s 
i s  t he  r a t io  be tween  the  to t a l  mass  and  the 
vo lume  o f  so l id s  in  the  sample .  I t  d i f f e r s 
f rom so i l  dens i ty  in  tha t  i t  does  no t  i nc lude 
the  vo lume  o f  po res  and  wa te r  con ta ined  in  a 
known  vo lume  o f  so i l .  Th i s  p rope r ty  g ives , 
approx imate ly,  the  minera log ica l  compos i t ion 
of  the  soi l  as  wel l  as  i t s  organic  mat ter  content 
(AMARO FILHO e t  a l . ,  2008 ;  RUEHLMANN, 
2020;  AMOOZEGAR et  a l . ,  2023) .  I t  i s  a  s ta t ic 
a t t r i bu te ,  cons ide r ing  tha t  changes  a re  on ly 
no t i ceab le  ove r  a  ve ry  cons ide rab le  pe r iod  o f 
t ime ,  t ha t  i s ,  i t  i s  p rac t i ca l ly  cons t an t  ove r 
t ime  and  does  no t  depend  on  the  s t ruc tu re . 
The  mos t  f r equen t  va lues  a re  c l ay  mine ra l s 
(2 .00  to  2 .65  g  cm -3) ,  qua r t z  and  f e ldspa r s 
(2 .5  to  2 .6  g  cm -3) ,  kao l in i t e  (2 .60  to  2 .68  g 
cm -3)  and  o rgan ic  ho r i zons  (1 .1  to  1 .4  g  cm -3) 
(AMARO FILHO e t  a l . ,  2008 ;  AMOOZEGAR 
e t  a l . ,  2023) .

Não há consenso sobre um valor  de DS 
l imitante  para  o  desenvolvimento vegetal . 
Reynolds  et  al .  (2002)  consideram um valor 
e levado de DS quando  superior  a  1 ,25 g cm -3. 
Richart  et  al .  (2005),  por sua vez,  indicam que a 
densidade varia de acordo com as características 
do solo,  sendo solos  argi losos var iando de 
1,0 a  1 ,45 g cm -3 e  solos  arenosos var iando 
de 1,25 a  1 ,70 g cm-3.  Reichert  et  al . ,  (2003) 
propuseram uma densidade cr í t ica  do solo para 
a lgumas classes  texturais :  1 ,30 a  1 ,40 g cm-3 
para  solos  argi losos,  1 ,40 a  1 ,50 g cm -3 para 
solos  f ranco-argi losos e  de 1,70 a  1 ,80 g cm-3 
para solos franco-arenoso. Neves Júnior (2013), 
associa  o  valor  de 1,80 g cm -3 como densidade 
cr í t ica ,  indicando que o solo não apresenta 
condições favoráveis  ao desenvolvimento das 
plantas .  Segundo Goedert  e  Lobato (1985) ,  a 
DS normalmente se  apresenta  entre  1 ,00 a  1 ,25 
g cm-3 e  1,25 a 1,40 g cm-3 para solos argi losos e 
arenosos, respectivamente, podendo, os últimos, 
chegarem a 1,6 g cm-3,  ou mesmo, até 1,8 g cm-3. 

Bergamin et  al .  (2010)  real izaram pesquisa 
sobre a influência da compactação na cultura do 
milho sobre Latossolo Vermelho,  no estado do 
Mato Grosso do Sul ,  observando que a  Ds nas 
camadas de 0,0–0,05 e  0,05–0,10 m aumentou a 
par t i r  da pressão apl icada no solo pelo t ráfego 
em duas passadas de um trator  de 5 Mg. 

A Densidade de Partículas (DP) ou densidade 
dos sól idos é  a  razão entre  a  massa total  e  o 
volume dos sól idos da amostra .  Difere  da 
densidade do solo por  não incluir  o  volume 
de poros e  de água cont ido em um volume 
conhecido de solo. Esta propriedade dá, de modo 
aproximado, a composição mineralógica do solo 
como também o conteúdo de matér ia  orgânica 
(AMARO FILHO et  al . ,  2008;  RUEHLMANN, 
2020; AMOOZEGAR et al . ,  2023). É um atributo 
estát ico,  tendo em vis ta  que mudanças só são 
perceptíveis em um tempo bastante considerável, 
ou seja ,  é  prat icamente constante  ao longo do 
tempo e  independe da estrutura .  Os valores 
mais  f requentes  são argi lominerais  (2 ,00 a 
2 ,65 g cm -3) ,  quar tzo e  fe ldspatos  (2 ,5  a  2 ,6  g 
cm-3) ,  caulinita (2,60 a 2,68 g cm-3)  e horizontes 
orgânicos (1,1 a  1,4 g cm -3)  (AMARO FILHO et 
al . ,  2008;  AMOOZEGAR et  al . ,  2023) . 
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Soil resistance to penetration (RP) and its 
influence on root growth

RP rep resen t s  t he  r e s i s t ance  tha t  a  roo t 
f aces  when  pene t r a t ing  the  so i l  and  i s 
measu red  in  p re s su re  un i t s  such  a s  pasca l s 
o r  kg f  cm -2.  I t  i s  a  p rope r ty  tha t  i s  r e l a t ed  to 
so i l  t ex ture  (of  pedogenet ic  or ig in) ,  as  wel l  as 
compact ion caused by human act iv i t ies  (CRUZ 
2017 ;  FERNANDES e t  a l . ,  2020 ;  SOUZA e t 
a l . ,  2021) .  Sandy  so i l s  w i th  a  s imple  g ra in 
s t ruc tu re  p re sen t  l i t t l e  o r  no  r e s i s t ance  to  the 
penetrometer,  while  clayey soi ls  tend to present 
g rea te r  r e s i s t ance  to  th i s  ins t rument ,  which  i s 
a  consequence  o f  t he i r  s t a t e  o f  aggrega t ion 
(DEXTER e t  a l . ,  2007 ;  ARGENTON e t  a l . , 
2005 ;  NEGIŞ  e t  a l . ,  2020 .

In  the  s t a t e  o f  Go iás ,  Souza  e t  a l .  ( 2005) 
found  tha t  t he  a rea  unde r  na t ive  ce r r ado 
p resen ted  lower  r e s i s t ance  va lues ,  when 
compared to  the  area  under  d i rec t  p lant ing .  RP 
together  with  SD are  a t t r ibutes  that  are  direct ly 
r e l a t ed  to  the  speed  o f  wa te r  i n f i l t r a t ion  in to 
the  soi l ,  because i f  a  hor izon has  higher  RP and 
SD,  the re  wi l l  be  a  r educ t ion  in  po re  vo lume . 
This  reduc t ion  in te r fe res  wi th  the  so i l ’s  wa te r 
r e t en t ion  and  in f i l t r a t ion  capac i ty.

In  a  t e s t  o f  wa te r  i n f i l t r a t ion  speed  and 
pene t r a t ion  r e s i s t ance  (RP) ,  ca r r i ed  ou t  i n 
Ye l low Arg i so l  unde r  savannah  in  Rora ima , 
Va le  Jún io r  and  Schae fe r  (2010) ,  found  tha t 
the  in f i l t r a t ion  speed  i s  h igher  on  the  sur face , 
w i th  a  r educ t ion  a t  t he  top  o f  B t ,  due  to  the 
ab rup t  t ex tu ra l  change  whose  va lues    were 
found  to  be  above  45 .0  cm h -1  wh i l e  t he  RP 
was  g rea t e r  t han  5 .8  MPa .

For  phys i ca l  qua l i t y,  so i l  r e s i s t ance 
to  pene t r a t ion  i s  cons ide red  the  mos t 
appropr i a t e  p rope r ty  to  expres s  the  deg ree 
o f  so i l  compac t ion  and ,  consequen t ly,  t he 
ease  o f  roo t  pene t r a t ion  (BENEVENUTE e t 
a l . ,  2020 ;  SOUZA e t  a l . ,  2021) .  The re fo re , 
i t s  quan t i f i ca t ion  r ep resen t s  an  impor t an t 
i nd ica to r  o f  t he  dynamics  o f  g rowth  and 
deve lopmen t  o f  t he  p l an t  roo t  sys t em,  in 
add i t ion  to  mak ing  i t  poss ib l e  to  p red ic t 
t he  behav io r  o f  po ros i ty  in  so i l  ae ra t ion  and 
moi s tu re  r e t en t ion  (S ILVEIRA e t  a l . ,  2010 ; 
GABRIEL e t  a l . ,  2021) .

Resistência do solo à penetração (RP) e sua 
influência no crescimento radicular

A RP representa a resistência que uma raiz 
enfrenta ao penetrar no solo, sendo mensurada em 
unidades de pressão como pascal ou kgf cm-2. Ela é 
uma propriedade que está relacionada com a textura 
do solo (origem pedogenética), bem como com a 
compactação provocada pelas atividades humanas 
(CRUZ 2017; FERNANDES et al . ,  2020; SOUZA 
et al . ,  2021). Solos arenosos com estrutura do 
tipo grãos simples apresentam pouca ou nenhuma 
resistência ao penetrômetro, ao passo que os mais 
argilosos tendem a apresentar maior resistência 
a este instrumento, o que é consequência do 
seu estado de agregação (DEXTER et al. ,  2007; 
ARGENTON et al. ,  2005; NEGIŞ et al . ,  2020; 
SAFFARI et al . ,  2021). 

No estado de Goiás, Souza e t  a l .  (2005) 
verificaram que a área sob cerrado nativo 
apresentou menores valores de resistência, 
quando comparado à área sob plantio direto. A RP 
juntamente com a DS são atributos que apresentam 
relação direta com a velocidade de infiltração de 
água no solo, pois se um horizonte tem maior 
RP e DS, haverá redução no volume de poros. 
Essa redução interfere na capacidade de retenção 
e infiltração de água no solo. 

Em um teste de velocidade de infiltração de 
água e resistência à penetração (RP), realizados 
em Argissolo Amarelo sob savana em Roraima, 
Vale Júnior e Schaefer (2010), verificaram que 
a velocidade de infiltração é mais elevada em 
superfície, havendo redução no topo do Bt, em 
face da mudança textural abrupta cujos valores 
encontrados estão acima de 45,0 cm h-1 enquanto 
a RP foi superior a 5,8 MPa.  

Para a qualidade física, a resistência do solo 
à penetração é considerada a propriedade mais 
adequada para expressar o grau de compactação 
do solo e, consequentemente, a facilidade de 
penetração das raízes (BENEVENUTE et al., 2020; 
SOUZA et al . ,  2021). Por isso, sua quantificação 
representa importante indicativo da dinâmica 
de crescimento e desenvolvimento do sistema 
radicular das plantas, além de permitir predizer 
o comportamento da porosidade na aeração e 
retenção de umidade do solo (SILVEIRA et al. , 
2010; GABRIEL et al . ,  2021).
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Importance of total porosity in the dynamics of 
air and water in the soil

For Amaro Filho et al. (2008) porosity is defined 
as the total voids in the soil occupied by air and water. 
It is an index of great importance for understanding 
soil environmental conditions in plant development 
and production. Allows you to evaluate the volume 
of voids in relation to the total volume; to estimate 
the water depth needed to irrigate an area; necessary 
when calculating drainage projects; an important 
parameter for evaluating the structure; useful in soil 
mechanics studies; influences water infiltration and 
retention, and soil temperature (AMARO FILHO et 
al., 2008; NGO-CONG, et al., 2021).

When evaluating pore size distribution, Santana 
et al. (2006) observed a loss in the physical quality 
of the soil where macroporosity was reduced in 
the cohesive horizons in Yellow Oxisol and Yellow 
Argisol, averaging 46.1%, for the two soils together, 
and 57.3%, in the AB horizon in LA, and 33.9% 
in BA. It should be noted that macroporosity can 
be considered an integration of granulometry, clay 
dispersed in water, soil density, total porosity and 
aggregation, all important attributes involved in 
cohesion. Authors, such as Cavenage (1999), indicate 
that a total porosity of 50% would be ideal for root 
development. However, authors such as Shaheb et al., 
(2021) and Bareta Júnior et al. (2022), indicate that 
values   below 10% are critical for most roots. 

Aggregate stability and its contribution as an 
indicator of physical quality

Aggregate stability represents the resistance of a 
soil aggregate to mechanical actions. This property 
also makes it possible to evaluate the dynamics 
of aggregate formation in the soil (MUSTAFA 
et al., 2020). If a given management allows the 
accumulation of organic matter, promotes biological 
life and does not destroy the connections between 
soil particles, it can be inferred that aggregates 
will be formed (DIAZ-ZORITA et al., 2002). From 
an agricultural point of view, the formation of 
aggregates is desired because more pore spaces 
will be formed and this soil will be less susceptible 
to erosion (CRUZ, 2017). Studying this property 
can also mitigate or prevent the processes involved 
in soil degradation, as it influences infiltration, 
water retention, aeration and resistance to root 
penetration and surface sealing, water and wind 
erosion (REICHERT et al., 1993; MENON et al., 
2020; RIVERA; BONILLA, 2020).

Importância da Porosidade total na dinâmica do 
ar e da água no solo

Para Amaro Filho et al. (2008) a porosidade é definida 
como sendo o total de vazios do solo ocupados pelo 
ar e água. É um índice de grande importância para o 
conhecimento das condições ambientais do solo no 
desenvolvimento e na produção vegetal. Permite 
avaliar o volume de vazios em relação ao volume total; 
estimar a lâmina de água necessária a irrigação de uma 
área; necessário no cálculo de projetos de drenagem; 
importante parâmetro de avaliação da estrutura; útil nos 
estudos de mecânica do solo e influencia na infiltração, 
retenção de água e temperatura do solo (AMARO FILHO 
et al., 2008; NGO-CONG, et al., 2021).

Ao avaliar a distribuição do tamanho dos poros, 
Santana et al. (2006) observaram perda na qualidade 
física do solo onde a macroporosidade foi reduzida nos 
horizontes coesos em Latossolo Amarelo e Argissolo 
Amarelo, sendo em média de 46,1 %, para os dois 
solos em conjunto, de 57,3 %, no horizonte AB do 
LA, e de 33,9 %, no BA. Deve-se ressaltar que a 
macroporosidade pode ser considerada uma integração 
de granulometria, argila dispersa em água, densidade 
do solo, porosidade total e agregação, todos atributos 
importantes envolvidos na coesão. Autores, como 
Cavenage (1999), indicam que a porosidade total de 
50% seria a ideal para o desenvolvimento radicular. 
Contudo, Shaheb et al., (2021) e  Bareta Júnior et al. 
(2022) indicam que valores abaixo de 10% são críticos 
para a maioria das raízes. 

A Estabilidade de agregados e sua contribuição 
como indicador de qualidade física

A estabilidade de agregados representa a resistência 
de um agregado de solo à ações mecânicas. Esta 
propriedade também permite avaliar as dinâmicas de 
formação de agregados no solo (MUSTAFA et al., 
2020). Se um dado manejo permite o acúmulo de matéria 
orgânica, promove a vida biológica e não destrói as 
ligações entre partículas do solo, assim pode-se inferir 
que haverá a formação de agregados (DIAZ-ZORITA 
et al., 2002). Do ponto de vista agrícola, a formação de 
agregados é desejada porque haverá formação de mais 
espaços porosos e que este solo estará menos susceptível 
à erosão (CRUZ, 2017). Estudar esta propriedade pode 
também mitigar ou prevenir os processos envolvidos 
na degradação do solo, pois influencia a infiltração, 
retenção de água, aeração e resistência à penetração 
de raízes e selamento superficial, erosão hídrica e 
eólica (REICHERT et al., 1993; MENON et al., 2020; 
RIVERA; BONILLA, 2020).  
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The aggregate formation process can be 
influenced by several soil properties, such as 
texture, iron and aluminum oxide content, organic 
matter content and microbial activity, as well as soil 
management. Organic matter plays an important role 
in aggregation due to its cementing action on soil 
particles (FERREIRA et al., 2010; WITZGALL et al., 
2021; KAN et al., 2022). In aggregation, the union 
between free and aggregated primary particles of silt 
size first occurs through persistent binding agents, 
such as humified organic matter or complexes with 
polyvalent cations, oxides and aluminosilicates, 
forming microaggregates (20 to 250 μm). 
Afterwards, these stable microaggregates are joined 
by temporary binding agents (fungal roots or hyphae) 
and polysaccharides derived from microorganisms 
or plants, resulting in macroaggregates (> 250 μm) 
(TISDALL; OADES,1982; FERREIRA et al., 2020; 
LAVELLE et al., 2020).

Keeping the soil “alive” means increasing the 
flow of energy in the system, which culminates 
in the physical quality of the soil. This flow of 
energy results from the growth activity of roots 
and fungal hyphae, together with residues from 
plants, insects and other organisms, stimulating the 
formation of more complex and diverse structures, 
such as stable macroaggregates (HALLAM and 
HODSON, 2020; DIJKSTRA et al., 2021; HAN et 
al., 2021). The occurrence of reduced energy flows 
results in a low level of organization, in which the 
soil structure is simple, with a predominance of 
microaggregates (HALLAM and HODSON, 2020; 
DIJKSTRA et al., 2021; HAN et al., 2021). On the 
other hand, with a high flow of energy and matter, 
the level of organization achieved is higher, with 
larger aggregates occurring and forming large and 
complex structures. Therefore, from an agricultural 
point of view, soils with greater aggregation can be 
considered in a higher order state than similar soils 
with less aggregation (FERREIRA et al., 2010).

Changes in the stability of aggregates and 
other physical attributes of the soil,  resulting 
from liming and fertilization, can be linked to two 
main mechanisms. The first of these refers to the 
direct effect of such practices, which modify the 
chemical composition of the soil solution. Thus, 
changes in pH, ionic strength of the solution and 
types of ions present would significantly influence 
the dispersion or flocculation of colloids, 
consequently interfering with the aggregation of 
soil particles (SETA; KARATHANASIS, 1997; 
CONRADI JÚNIOR et al . ,  2020; GETAHUN et 
al . ,  2021; BLOMQUIST et al . ,  2022). 

O processo de formação de agregados pode ser 
influenciado por diversas propriedades do solo, 
como textura, teor de óxidos de ferro e alumínio, teor 
de matéria orgânica e atividade microbiana e pelo 
manejo do solo. A matéria orgânica atua de maneira 
importante na agregação devido à sua ação cimentante 
sobre as partículas do solo (FERREIRA et al., 2010; 
WITZGALL et al., 2021; KAN et al., 2022). Na 
agregação, ocorre primeiramente a união entre as 
partículas primárias livres e agregadas de tamanho 
do silte por meio de agentes ligantes persistentes, 
como matéria orgânica humificada ou complexos 
com cátions polivalentes, óxidos e aluminossilicatos, 
formando microagregados (20 a 250 μm). Após isso, 
esses microagregados estáveis são unidos por agentes 
ligantes temporários (raízes ou hifas de fungos) e 
polissacarídeos derivados de microrganismos ou 
plantas, resultando em macroagregados (> 250 μm) 
(TISDALL; OADES,1982; FERREIRA et al., 2020; 
LAVELLE et al., 2020).

Manter o solo “vivo” significa elevar o fluxo de 
energia no sistema, o que culmina na qualidade física 
do solo. Esse fluxo de energia é resultante da atividade 
de crescimento de raízes e hifas de fungos, juntamente 
com resíduos de vegetais, insetos e outros organismos, 
estimulando a formação de estruturas mais complexas 
e diversificadas, como macroagregados estáveis 
(HALLAM e HODSON, 2020; DIJKSTRA et al., 2021; 
HAN et al., 2021). A ocorrência de fluxos de energia 
reduzidos resulta em nível de organização baixo, em 
que a estrutura do solo é simples, com predomínio 
de microagregados (HALLAM e HODSON, 2020; 
DIJKSTRA et al., 2021; HAN et al., 2021). Por outro 
lado, com elevado fluxo de energia e matéria o nível 
de organização atingido é mais elevado, ocorrendo 
agregados maiores e formando grandes e complexas 
estruturas. Portanto, do ponto de vista agrícola, solos 
com maior agregação podem ser considerados em 
estado de ordem superior ao de solos semelhantes 
com menor agregação (FERREIRA et al., 2010).

As mudanças na estabilidade de agregados e outros 
atributos físicos do solo, decorrentes da calagem e 
da adubação, podem estar ligadas a dois mecanismos 
principais. O primeiro deles refere-se ao efeito 
direto de tais práticas, que modificam a composição 
química da solução do solo. Assim, as alterações 
no pH, na força iônica da solução e nos tipos de 
íons presentes, influenciariam significativamente a 
dispersão ou floculação dos colóides, interferindo, 
por consequência, na agregação das partículas do 
solo (SETA; KARATHANASIS, 1997; CONRADI 
JÚNIOR et al., 2020; GETAHUN et al., 2021; 
BLOMQUIST et al., 2022). 
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The second mechanism refers to the indirect 
effect of adding limestone and fertilizers to the soil, 
which would favor the production of crop biomass, 
leading to a greater addition of organic matter, which 
would increase microbial activity and the stability 
of aggregates (SETA; KARATHANASIS, 1997; 
CONRADI JÚNIOR et al., 2020; GETAHUN et al., 
2021; BLOMQUIST et al., 2022). 

Water-dispersed clay (WDC) and degree of 
flocculation (DF)

The composition of exchangeable ions in the 
soil  solution causes changes in the interactions 
between mineral particles in the soil, consequently 
affecting the dispersion and flocculation of clay. 
As clay becomes more dispersed, aggregate 
stabil i ty decreases and crust  formation becomes 
more common (SKOPP, 2002; ABBASLOU et al . , 
2020; AWEDAT et al . ,  2021). The pores are filled 
with clay and, ult imately,  affect  the hydraulic 
conductivity of the soil  (SKOPP, 2002).

The increase in ADA may be directly related 
to the decrease in water infi l tration in some 
Brazil ian soils (MELO et al . ,  2016).  Therefore, 
the great mobili ty of ADA can provide means 
for transporting poorly soluble substances over 
unpredictable distances (MELO et al . ,  2016; 
NUNES et al . ,  2021).

WDC can also be used to assess soil 
susceptibili ty to water erosion, however interest 
in this fraction of soil  has increased due to i ts 
interference with the mobility of toxic substances 
in the soil  (AZEVEDO; BONUMÁ, 2004).  This 
is  because the dispersion of colloids is  related 
to the interaction of electrical  charges on 
their  surface in a polar medium (AZEVEDO; 
BONUMÁ, 2004).

Flocculation, on the other hand, is  caused 
by van der Waals forces of attraction that arise 
from variations in the electromagnetic fields of 
mineral  atoms. Van der Waals forces are weak 
and short-range. Flocculation occurs when there 
is  a high electrolyte concentration and/or high 
valence of ions,  which result  in the dominance 
of attraction forces over repulsion forces 
(AZEVEDO; BONUMÁ, 2004; ABBASLOU et 
al . ,  2020; ALEMAYEH; TESHOME, 2021).

O segundo mecanismo refere-se ao efeito 
indireto da adição de calcário e adubos ao solo, que 
favoreceria a produção de fitomassa das culturas, 
levando a uma maior adição de matéria orgânica, que 
incrementaria a atividade microbiana e a estabilidade 
dos agregados (SETA; KARATHANASIS, 1997; 
CONRADI JÚNIOR et al., 2020; GETAHUN et al., 
2021; BLOMQUIST et al., 2022). 

Argila dispersa em água (ADA) e grau de 
floculação (GF) 

A composição de íons trocáveis na solução 
do solo provoca alterações nas interações 
entre as partículas minerais do solo, afetando, 
consequentemente a dispersão e floculação da 
argila. Conforme a argila fica mais dispersa, 
diminui-se a estabilidade de agregados e a 
formação de crostas se torna mais comum (SKOPP, 
2002; ABBASLOU et al . ,  2020; AWEDAT et al . , 
2021). Os poros são preenchidos por argila e, por 
fim, afetam a condutividade hidráulica do solo 
(SKOPP, 2002).

O aumento da ADA pode estar diretamente 
relacionado com o decréscimo da infiltração de 
água em alguns solos brasileiros (MELO et al . , 
2016). Com isso, a grande mobilidade da ADA 
pode prover meios para o transporte de substâncias 
pouco solúveis por distâncias imprevisíveis 
(MELO et al . ,  2016; NUNES et al . ,  2021). 

A ADA também pode ser usada para avaliar a 
susceptibilidade do solo à erosão hídrica, porém 
o interesse nessa fração do solo tem aumentado 
devido à sua interferência na mobilidade 
de substâncias tóxicas no solo (AZEVEDO; 
BONUMÁ, 2004). Isso porque a dispersão de 
colóides está relacionada à interação das cargas 
elétricas em sua superfície em um meio polar 
(AZEVEDO; BONUMÁ, 2004). 

A floculação, por outro lado, é causada por 
forças de atração de van der Waals que surgem de 
variações nos campos eletromagnéticos dos átomos 
dos minerais. As forças de van der Waals são fracas 
e de curto alcance. A floculação ocorre quando 
há uma grande concentração eletrolítica e/ou alta 
valência de íons, que resultam em dominância 
de forças de atração sobre forças de repulsão 
(AZEVEDO; BONUMÁ, 2004; ABBASLOU et 
al . ,  2020; ALEMAYEHU; TESHOME, 2021).
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Fertilization management can affect the way 
particles disperse or flocculate, due to the forces 
resulting from the adsorption of polymers on 
colloidal surfaces, causing charge inversion. Inverse 
charges can also result from specific adsorption, for 
example, of the phosphate ion by iron and kaolinite 
oxides (SOJKA et al., 1998; WANG et al., 2020; 
CONRADI JÚNIOR et al., 2020; BATISTA et al., 
2022). In this sense, lime applied to soils increases 
pH and exchangeable calcium and magnesium 
levels, promoting chemical quality, resulting in 
increased productivity. An increase in pH results 
in an increase in negative electrical charges at the 
expense of positive ones. Furthermore, divalent 
cations such as Ca2+ and Mg2+ replace aluminum 
(trivalent), which is the main ion in the double 
layer in most tropical soils under native conditions 
(NGUETNKAM and DULTZ, 2014).

Soil organic matter and its correlation with 
physical properties

Organic matter is the ideal indicator of soil 
quality due to its importance in the physical, 
chemical and biological processes that occur in 
the soil.  Among these processes are: nutrient 
cycling and retention, soil aggregation and water 
dynamics, and primary source of energy for soil 
biological activities (TIRLONI et al., 2012; LAL, 
2020; MESELE et al . ,  2024).

Soil Organic Matter (SOM) is composed of 
living and non-living components. The first 
are roots, fauna and soil microorganisms. Non-
living components include macroorganic matter 
(decomposing plant residues, humified and non-
humified substances). Non-humified substances 
include carbohydrates, lipids, amino acids, 
proteins, lignins, nucleic acids, pigments, and 
a variety of organic acids. In turn, humified 
substances are composed of the fractions fulvic 
acid, humic acid and humin (PASSOS et al., 2007; 
LAL, 2020; MESELE et al . ,  2024).

Microorganisms are the SOM components 
most affected by soil use and management, as 
they play an important role in soil aggregation. 
The intense use and preparation of the soil, 
with the disturbance of the surface layer, favors 
the exposure of the labile fraction of SOM to 
oxidizing agents, causing its mineralization 
(RIGOLIN et al . ,  2013; KRAUT-COHEN et al . , 
2020; NIEWIADOMSKA et al . ,  2020).

O manejo da adubação pode afetar a maneira 
como as partículas se dispersam ou floculam, devido 
às forças resultantes da adsorção de polímeros nas 
superfícies coloidais, causando inversão de carga. 
Cargas inversas podem também resultar da adsorção 
específica, por exemplo, do íon fosfato por óxidos 
de ferro e caulinita (SOJKA et al., 1998; WANG et 
al., 2020; CONRADI JÚNIOR et al., 2020; BATISTA 
et al., 2022). Neste sentido, o calcário aplicado nos 
solos eleva o pH, os teores de cálcio e de magnésio 
trocáveis promovendo qualidade química com reflexo 
no aumento de produtividade. O aumento do pH 
resulta em aumento nas cargas elétricas negativas 
em detrimento das positivas. Além disso, cátions 
bivalentes como o Ca2+ e o Mg2+ substituem o 
alumínio (trivalente), que é o principal íon na dupla 
camada na maioria dos solos tropicais em condições 
nativas (NGUETNKAM e DULTZ, 2014). 

Matéria orgânica do solo e sua correlação com 
as propriedades físicas

A matéria orgânica é o indicador ideal da qualidade 
do solo devido à sua importância nos processos 
físicos, químicos e biológicos que ocorrem no solo. 
Dentre esses processos estão: ciclagem e retenção 
de nutrientes,  agregação do solo e dinâmica da 
água, e  fonte primária de energia para as atividades 
biológicas do solo (TIRLONI et al., 2012; LAL, 
2020; MESELE et al., 2024).

A Matéria Orgânica do Solo (MOS) é composta 
por componentes vivos e não-vivos. Os primeiros 
são raízes, fauna e os microrganismos do solo. 
Os componentes não-vivos incluem a matéria 
macrorgânica (resíduos de vegetais em decomposição, 
as substâncias humificadas e as não-humificadas). As 
substâncias não-humificadas incluem carboidratos, 
lipídeos, aminoácidos, proteínas, ligninas, ácidos 
nucléicos, pigmentos e uma variedade de ácidos 
orgânicos. Por sua vez, as substâncias humificadas 
são compostas pelas frações ácido fúlvico, ácido 
húmico e humina (PASSOS et al., 2007; LAL, 2020; 
MESELE et al., 2024).

Os microrganismos são os componentes da MOS 
mais afetados pelo uso e manejo do solo, pois exercem 
ação importante na agregação dos solos. A utilização 
e o preparo intenso do solo, com revolvimento da 
camada superficial, favorecem a exposição da 
fração lábil da MOS à agentes oxidantes, causando 
sua mineralização (RIGOLIN et al., 2013; KRAUT-
COHEN et al., 2020; NIEWIADOMSKA et al., 2020). 
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SOM also interacts with minerals in the 
soil,  forming organomineral complexes through 
different interaction mechanisms, resulting 
in secondary particles of different sizes and 
shapes, from micro to macroaggregates of a few 
millimeters in size (TISDALL; OADES, 1982). 
Organic matter influences practically all chemical 
and physical attributes of the soil,  providing 
a greater state of aggregation/structuring, 
porosity, moisture retention and lower density 
and resistance to penetration. This indicates that 
agricultural systems must have the accumulation 
of SOM as their main objective (NEVES JÚNIOR, 
2008; PROUT et al . ,  2021; WITZGALL et al . , 
2021; GERJKE, 2022). 

Well-managed pasture systems, crop-livestock-
forest integration systems and direct planting 
systems (SPD) have been successful in increasing 
SOM levels. These systems have been cited as 
conservation methods that mitigate greenhouse 
gas emissions from agriculture, in addition to 
improving the physical quality of the soil (CRUZ, 
2017; FREITAS et al . ,  2020; TEAGUE and 
KREUTER, 2020; DALAL et al . ,  2021; PROUT 
et al . ,  2021).

CONCLUSIONS

The physical  qual i ty  of  the soi l  plays a 
preponderant role in the planning of agricultural 
act ivi t ies  and in  the pol i t ical  guidel ines  for 
land occupat ion.  Breeding or  plant ing systems 
must  a im to maintain this  qual i ty,  not  only 
physical ,  but  a lso chemical  and biological ,  so 
that  an opt imum point  can be reached between 
environmental conservation and food production;

Soi l  physics  s tudies  have focused mainly on 
convent ional  management  systems for  crops 
such as  soybeans,  sugarcane,  cot ton and corn;

There is  a lack of studies in sensit ive biomes 
such as  the Amazon and the caat inga.  Soi l 
degradat ion in  these biomes has  a  negat ive 
impact  on var ious ecosystem services . 
Therefore ,  i t  i s  necessary to  encourage more 
research aimed at  soi l  physics ,  in  addi t ion to 
es tabl ishing inst i tut ional  par tnerships  to  t ra in 
special is t  researchers  in  this  area for  the most 
f ragi le  biomes.

A MOS também interage com minerais no solo 
formando complexos organominerais por meio 
de diversos mecanismos de interação, resultando 
em partículas secundárias de diversos tamanhos e 
formas, desde micro até macroagregados de alguns 
milímetros de tamanho (TISDALL; OADES, 1982). 
A matéria orgânica influencia em praticamente todos 
os atributos químicos e físicos do solo, conferindo 
maior estado de agregação/estruturação, porosidade, 
retenção de umidade e menor densidade e resistência 
à penetração. Isso indica que os sistemas agrícolas 
devem ter o acúmulo de MOS como principal 
objetivo (NEVES JÚNIOR, 2008; PROUT et al., 
2021; WITZGALL et al., 2021; GERJKE, 2022). 

Os sistemas de pastagem bem manejados, os 
sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta e o 
sistema de plantio direto (SPD) tem logrado êxito ao 
conseguir aumentar os teores de MOS. Estes sistemas 
têm sido citados como métodos conservacionistas 
que mitigam as emissões de gases de efeito estufa 
pela agricultura, além de conseguirem melhorar a 
qualidade física do solo (CRUZ, 2017; FREITAS et 
al., 2020; TEAGUE e KREUTER, 2020; DALAL et 
al., 2021; PROUT et al., 2021). 

CONCLUSÕES

A qualidade física do solo assume papel 
preponderante no planejamento de atividades 
agrícolas e nas diretrizes políticas de ocupação 
das terras. Os sistemas de criação ou plantio 
devem visar a manutenção dessa qualidade, não 
só física, mas também química e biológica, para 
que se alcance um ponto ótimo entre conservação 
ambiental e produção de alimentos;

Os estudos de física do solo têm focado 
principalmente nos sistemas de manejo 
convencionais de culturas como soja, cana, algodão 
e milho;

Há carência de estudos nos biomas sensíveis 
como os da Amazônia e da caatinga. A degradação 
do solo nesses biomas tem um impacto negativo 
sobre os diversos serviços ecossistêmicos. Desta 
forma, faz-se necessário o fomento de mais 
pesquisas direcionadas à física do solo, além do 
estabelecimento de parcerias institucionais para a 
formação de pesquisadores especialistas nesta área 
para os biomas mais frágeis.
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