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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.
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Resumo: No Brasil a fisica do solo adquiriu grande notoriedade nas ultimas décadas devido as
perdas de producgédo agricola decorrentes da degradacao do solo. As areas degradadas comumente
sdo abandonadas e geram emissdes de gases de efeito estufa, e por isso tém sido prioridade
em programas governamentais, o manejo de solo conservacionista. A aplicacdo desse tipo de
manejo exige profundo conhecimento acerca das propriedades fisicas do solo e como cada uma
delas interage com outros componentes do ambiente. Neste sentido, objetivou-se com essa reviséo
trazer trabalhos cientificos que correlacionaram a qualidade fisica do solo com a produtividade
agricola. Empregou-se artigos indexados nas bases Web of Science, Scopus, Scielo e Redalyc. Esta
metodologia forneceu 129 artigos, 4 livros, 1 capitulo de livro e uma tese de doutorado. Pode se
estabelecer que a qualidade fisica do solo é dindmica e influenciada por um conjunto de propriedades
simultaneamente, respondendo também ao manejo do solo e as condi¢cdes climéticas. A compactacéo
é a propriedade mais estudada sendo a que apresenta efeitos diretos na perda da produgéo agricola,
levando muitas areas a erosédo e comprometimento das fungées ambientais do solo. Considera-se que
a manutencéo da qualidade fisica do solo é um componente essencial dentro do planejamento das
atividades agricolas e pode evitaradegradacdo das areas. Entender adindmica dessas propriedades
pode também auxiliar na reversdao de quadros avancados de perda da qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: Compactacdo. Manejo e Conservacédo. Sustentabilidade.
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Soil physical quality: a comprehensive analysis of its importance for agricultural production

INTRODUTION

Currently, there are challenges in producing
food, fiber, energy, wood and non-wood
products in a manner compatible with the
availability of natural resources, especially
land and water (ASSIS ef al., 2019). Therefore,
it is necessary to disseminate integrated
production systems with or without forestry
sectors, due to the agricultural, economic,
social and environmental benefits (BARBOSA
et al., 2015). Since these systems are based
on spatial integration and the location of the
components of the productive system, they aim
to strengthen land use to achieve higher levels
of environmental quality and competition and
reduce pressure on ecosystems (CORDEIRO et
al., 2015).

The physical quality of the soil is directly
associated with the sustainability of agricultural
systems and the reduction of greenhouse gas
emissions, causing environmental and economic
damage when not studied and monitored
(TAHAT et al., 2020). These systems are based
on spatial integration and the location of the
components of the productive system, they aim
to strengthen land use to achieve higher levels
of environmental quality and competition and
reduce pressure on ecosystems (CRUZ et al.,
2014; POLIDORO et al., 2021).

In most cases, the loss of soil physical
quality is caused by low-technology agricultural
systems such as extensive pastures without
grazing control, indiscriminate mechanization
and the absence of conservation practices such
as contour lines, terracing and direct planting.
Soil degradation problems resulting from the
loss of physical quality are greater in regions
lacking technical assistance for rural producers
(CRUZ et al., 2014; ALEMINEW, 2024).

Agricultural activities, especially
mechanized ones, when carried out without
scientific criteria and without technological
support, can be considered as the main causes
of the loss of soil physical quality. Inadequate
management causes the loss of soil fertility
due to compaction, low water retention, low
aeration and high susceptibility to erosion, thus
causing degradation and abandonment of arcas
(CRUZ, 2017).

INTRODUCAO

Atualmente, ha desafios em produzir
alimentos, fibras, energia, madeira e produtos
ndo madeireiros de modo compativel com
a disponibilidade de recursos naturais,
especialmente terra e agua (ASSIS er al.,
2019). Dessa forma, é necessario difundir os
sistemas de producdo integrados com ou sem
setores florestais, em razdo dos beneficios
agricolas, econdmicos, sociais e¢ ambientais
(BARBOSA et al., 2015). Esses sistemas, se
baseiam na integrag¢do espacial e localizagao
dos componentes do sistema produtivo, visam
fortalecer o uso da terra para alcancar niveis
mais elevados de qualidade ambiental e
competi¢cdo, bem como, reduzir a pressido sobre
os ecossistemas (CORDEIRO et al., 2015).

A qualidade fisica do solo esta diretamente
associada a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e a redugdo de emissdo de gases de
efeito estufa, provocando danos ambientais e
econdmicos quando ndo estudada e monitorada
(TAHAT et al.,2020). Essa area do conhecimento
¢ uma das mais representativas na ciéncia do
solo, pois ainda existe no mundo formas de
agricultura que provocam sérios problemas
relacionados a erosdo, assorcamento ¢ perda
da fertilidade do solo (CRUZ et al., 2014;
POLIDORO et al., 2021).

Na maioria dos casos, a perda da qualidade
fisica do solo ¢ ocasionada por sistemas
de agricultura de baixa tecnologia como
pastagens extensivas sem controle de pastejo,
mecanizagdo indiscriminada e auséncia de
praticas conservacionistas como curvas de nivel,
terracemento e plantio direto. Os problemas de
degradagcdo do solo decorrentes da perda da
qualidade fisica sdo maiores em regides carentes
de assisténcia técnica para os produtores rurais
(CRUZ et al., 2014; ALEMINEW, 2024).

As atividades agricolas, principalmente as
mecanizadas, quando efetuadas sem critério
cientifico e sem amparo tecnoldgico, podem
ser consideradas como as principais causas da
perda da qualidade fisica do solo. O manejo
inadequado provoca a perda da fertilidade do
solo devido a compactagdo, baixa retencdo de
agua, baixa aeracdo ¢ elevada susceptibilidade
a erosdo, ocasionando assim a degradacdo e
abandono das areas (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 Ciéncia
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 emissdo de gases de efeito estufa oriundos
da agricultura tem ganhado relevancia nas ultimas
décadas, porque essas emissdes ocorrem em maior
expressdo nas areas degradadas (EYUBOGLU e
UZAR, 2020). No caso do CO,, o solo atua como um
deposito de carbono e, dependendo do seu manejo,
ele pode cumprir ou ndo essa fungdo (RUFINO et
al., 2022). Portanto, ao manter a qualidade fisica do
solo evita-se maiores emissdes de CO, por parte das
atividades produtivas (SILVA et al., 2023).

Diante do exposto, objetivou-se nesse trabalho
realizar uma revis@o cientifica que possa elucidar
quais sdo as principais propriedades fisicas do solo
envolvidas na producédo agricola e como elas podem ser
trabalhadas a fim de prevenir a degradagdo ambiental.

ABORDAGEM DA REVISAO

O presente estudo estd estruturado na forma de
artigo de revisdo, demonstrando pesquisas realizadas
prioritariamente no contexto brasileiro que tenham
estudado os efeitos da fisica do solo sobre a produgdo
agricola. A pesquisa de trabalhos para esta revisdao
iniciou-se em 2016 com a coleta de estudos classicos
que estabeleceram as defini¢des das propriedades fisicas.
Posteriormente, foram amostrados artigos dos principais
periddicos 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
Ciéncia do Solo o peridédico 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 selegdo de artigos foi o de encontrar
trabalhos de fisica do solo realizados em campo ¢
que tivessem discussdo detalhada acerca da correlagdo
entre propriedades fisicas e seu efeito na produgdo
agricola. Para tanto, foram usados termos de pesquisa
como: compactacdo do solo, densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, porosidade, estabilidade
de agregados, qualidade fisica do solo, integragdo
lavoura-pecuaria-floresta, compactagdo em plantio
direto, erosdo e infiltragdo de agua no solo. Os critérios
para inclusdo de artigos nesta revisdo foram: 1) Ser um
trabalho executado em campo com culturas agricolas;
2) Estar publicado em revistas relevantes na area de
fisica e manejo do solo; 3) Ter sido conduzido segundo
métodos consolidados de analise da propriedades
fisicas e de analise estatistica; 4) Preferencialmente ter
sido conduzido no Brasil e por centros de exceléncia
na pesquisa em fisica do solo.
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Soil physical quality in the agricultural context

Soil physical quality refers to how plant
growth is affected by properties such as
texture, porosity, density, stability, aggregate
size distribution and soil moisture retention
curves (VIZIOLI et al., 2021). These
properties have a direct effect on the planning
of fertilization methods, irrigation systems,
plowing and harrowing, subsoiling and crop
spacing (CRUZ, 2017).

From an agronomic point of view, it is
essential that agroecosystems and their
management practices preserve the soil’s
ability to perform essential physical functions
for the growth and anchoring of roots, in
addition to promoting the adequate supply of
water, nutrients and oxygen to plants (ISLAM
et al., 2020). Soil losses through erosion,
reduction in organic matter levels and soil
compaction are some of the processes that
contribute to the physical degradation of the
soil (PINTO et al., 2020; KUHWALD et al.,
2022). Cherubin et al. (2016) suggest that a
soil with good physical quality favors root
growth, provides water for plants and soil
organisms, while facilitating gas exchange
between the soil and the atmosphere.

By studying the soil in natural conditions,
making its characteristics and the dynamics
of the water in which the original vegetation
develops known, this knowledge can be used to
plan the restoration of degraded areas, based
on the selection of native species adapted to
the soil and environmental conditions of the
sites intended for revegetation, in order to
form a forest as close as possible to the native
one and reestablish regional biodiversity and
soil quality (JUHASZ et al., 2006; LOBO et
al., 2021 ; ALENCAR and ALMEIDA, 2024).

The impacts of use and management on
the physical quality of the soil have been
quantified, using different physical properties
related to the shape and structural stability of
the soil, such as soil density, soil porosity, soil
resistance to penetration and infiltration rate,
among others (NIERO, 2010; CRUZ et al.,
2014; ARNHOLD et al., 2015; CASTELLINI
et al., 2020).

Qualidade fisica do solo no contexto agricola

A qualidade fisica do solo refere-se a forma
como o crescimento das plantas ¢ afetado
por propriedades como textura, porosidade,
densidade, estabilidade, distribui¢cdo do tamanho
de agregados e curvas de retengdo de umidade do
solo (VIZIOLI et al., 2021). Essas propriedades
tem efeito direto no planejamento de métodos
de adubagdo, sistemas de irrigagdo, aragdo
e gradagem, subsolagem e espacamento das
culturas (CRUZ, 2017).

Do ponto de vista agronémico, ¢ essencial que
0s agroecossistemas ¢ suas praticas de manejo
preservem a capacidade do solo de desempenhar
fun¢des fisicas essenciais para o crescimento
e ancoragem das raizes, além de promover o
fornecimento adequado de &agua, nutrientes e
oxigénio para as plantas (ISLAM et al., 2020). As
perdas de solo por erosdo, a redugdo dos teores
de matéria organica e a compactagdo do solo
sdo alguns dos processos que concorrem para a
degradagdo fisica do solo (PINTO et al., 2020;
KUHWALD et al., 2022). Cherubin et al. (2016)
sugerem que um solo com boa qualidade fisica
favorece o crescimento das raizes, fornece agua
para as plantas e organismos do solo, a0 mesmo
tempo em que facilita as trocas gasosas entre o
solo e a atmosfera.

Ao estudar o solo em condi¢des naturais,
tornando-se conhecidas suas caracteristicas e a
dindmica da agua, em que a vegetagao original
se desenvolve, pode-se usar este conhecimento
para o planejamento da restauragdo de areas
degradadas, a partir da sele¢do de espécies nativas
adaptadas ao solo e as condigdes ambientais
dos locais destinados a revegetacdo, a fim de
formar-se uma floresta mais préoxima possivel da
nativa e restabelecer a biodiversidade regional ¢
a qualidade do solo (JUHASZ et al., 2006; LOBO
et al., 2021; ALENCAR ¢ ALMEIDA, 2024).

Os impactos do uso ¢ manejo na qualidade
fisica do solo tém sido quantificados, utilizando
diferentes propriedades fisicas relacionadas com
a forma e com a estabilidade estrutural do solo,
tais como: densidade do solo, porosidade do
solo, resisténcia do solo a penetragdo e taxa de
infiltragdo, 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 ef al., 2021; POLANIA-
HINCAPIE 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; HAKANSSON;
VOORHEES, 2020; SHAHEB, VENKATESH;
SHEARER, 2021; MILEUSNIC 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; MILEUSNIC 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 condigdes fisicas do solo afetam direta e
indiretamente a producdo vegetal, ¢ o sistema de
producgdo pode também atuar sobre essas mesmas
propriedades, provocando melhorias ou prejuizos
a qualidade fisica (FERREIRA et al., 2020;
PRAZERES et al., 2020; HOU et al., 2021; DA
SILVA et al., 2022). A agregacdo de particulas do
solo, por exemplo, atua diretamente no balango
entre ar e agua, na ciclagem de nutrientes e no
crescimento do sistema radicular das plantas
(REYNOLDS et al., 2002; FERREIRA ef al., 2021;
POLANIA-HINCAPIE et al., 2021). Os processos
de agregacdo das particulas do solo sdo dindmicos
e dependentes das caracteristicas pedogenéticas do
solo, como material de origem, textura, relevo, além
de fortemente influenciada pelas condigdes de uso e
manejo (TORMENA et al., 2002; MUSTAFA et al.,
2020; TIAN et al., 2022).

Compactacao do solo e a perda da qualidade fisica

A compactagdo do solo ¢ um dos principais
processos de degradagcdo em = sistemas
agropecuarios. Um incremento na compactagao
do solo resulta em maior densidade, diminuigao
da porosidade total e alteragdo nas propriedades
hidraulicas (PETRU et al., 2013; PERALTA et
al., 2021; VOLTR et al., 2021). Outros efeitos
podem ser verificados em aspectos morfoldgicos
da estrutura do solo e no aspecto e tamanho dos
agregados, bem como em aumento do impedimento
mecanico ao crescimento radicular (GIAROLA et
al., 2007; OLIVEIRA et al., 2013; ACQUAH et
al.,2022). A compactagdo pode ser decorrente de
operacdes de preparo do solo, trafego de maquinas
agricolas, do impacto de gotas de 4gua em sistemas
de irrigagdo mal dimensionados e¢ do pisoteio
animal (RICHART et al., 2005; HAKANSSON;
VOORHEES, 2020; SHAHEB, VENKATESH;
SHEARER, 2021; MILEUSNIC et al., 2022)

Para Conte ef al. (2011) a compactacdo do solo
pode ser agravada quando o solo estd com umidade
na faixa mais favoravel a deformacdo plastica,
0 que ocorre imediatamente acima do seu limite
de friabilidade. As pressdes exercidas por pneus
agricolas podem se expressar mais profundamente
no perfil do solo, ja que a profundidade de acao
dessa pressao ¢ diretamente proporcional a area de
contato com o solo e inversamente proporcional
a resisténcia do solo (CONTE et al.,, 2011;
MILEUSNIC et al., 2022; ZHANG et al., 2024).
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It should be noted that the time and
frequency of machine traffic in an agricultural
year are reduced, when compared to animal
trampling, when grazing is carried out for an
extended period or when animals remain on
the area throughout the entire growing season.
grazing (CONTE et al., 2011; BOTTA et al.,
2020; DAMME et al., 2021; JORDON, 2021;
SERRANO et al., 2023).

As aresult of compaction, there is structural
change in the soil due to the reorganization of
particles and their aggregates, which increases
soil density and resistance and reduces
macropores, inhibiting plant growth and root
development (COLLARES et al., 2006; HU et
al., 2021; HUANG et al., 2022). As a result,
the decrease in water content increases the
soil’s resistance to penetration, causing the
expanding roots to encounter an increasingly
greater mechanical impediment (GIAROLA et
al., 2007; HUANG et al., 2022).

Compacted soils also present lower nutrient
utilization and higher N2O emissions into the
atmosphere (RUSER et al., 2006; BUSSEL
et al., 2021; VOLTR et al., 2021). For this
reason, the growth of the plant root system
is restricted, reducing access to water and
nutrients, especially those that are not very
mobile in the soil, such as Phosphorus (P)
(BENGOUGH et al., 2006; COLLARES et al.,
2008; ORZECH et al., 2021; NGO-CONG et
al., 2021).

According to Bergamin et al. (2010) critical
levels of soil resistance for plant growth vary
with the type of soil and the species cultivated.
Classic works carried out by Fernandez et
al. (1995), Arshad and Martins (2002) and
Foloni et al. (2003) demonstrated the effect of
increasing Penetration Resistance (PR) on the
yield of several crops. In turn, Cavalieri et al.
(2006) stated that a soil with a PR greater than
4.9 MPa already presents physical problems,
limiting the development of the root system
of most plants.

Por outro lado, ndo ¢ esperado encontrar
compactagdo do solo por pisoteio animal abaixo
de 10 cm de profundidade (MOREIRA ef al.,
2014). Cabe a ressalva de que o tempo ¢ a
frequéncia de trafego de maquinas em um ano
agricola sdo reduzidos, quando comparado
ao pisoteio animal, isso quando o pastejo ¢
realizado por um periodo estendido ou quando
0os animais permanecem sobre a area durante
toda a estacdo de pastejo (CONTE et al., 2011;
BOTTA et al., 2020; DAMME et al., 2021;
JORDON, 2021; SERRANO et al., 2023).

Por consequéncia da compactagdao, ha
alteragdo estrutural do solo em razdo da
reorganizagdo das particulas e de seus
agregados, o que aumenta a densidade e
resisténcia do solo e reduz os macroporos,
inibindo o crescimento e o desenvolvimento
radicular das plantas (COLLARES et al., 2006;
HU et al., 2021; HUANG et al., 2022). Com
isso, a diminui¢cdo do teor de dgua aumenta
a resisténcia do solo a penetracdo, fazendo
com que as raizes em expansdo encontrem
um impedimento mecanico cada vez maior
(GIAROLA et al.,2007; HUANG et al., 2022).

Solos compactados, também, apresentam
menor aproveitamento dos nutrientes e maiores
emissdes de N,O para a atmosfera (RUSER et
al., 2006; BUSSEL et al., 2021; VOLTR et
al., 2021). Por essa razdo, o crescimento do
sistema radicular das plantas ¢é restringido,
reduzindo o acesso a agua e aos nutrientes,
principalmente aqueles que sdo pouco moveis
no solo, como o fosforo (P) (BENGOUGH et
al., 2006; COLLARES et al., 2008; ORZECH
et al.,2021; NGO-CONG et al., 2021).

Segundo Bergamin et al. (2010) os niveis
criticos de resisténcia do solo para o crescimento
das plantas variam com o tipo de solo ¢ espécie
cultivada. Trabalhos classicos realizados por
Fernandez et al. (1995), Arshad e Martins (2002)
e Foloni et al. (2003) evidenciam o efeito do
aumento da Resisténcia a Penetragdo (RP) no
rendimento de diversas culturas. Por sua vez,
Cavalieri et al. (2006) afirmam ainda que um
solo com RP maior que 4,9 MPa ja apresenta
problemas fisicos, limitando o desenvolvimento
do sistema radicular da maioria das plantas.
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For Ledo et al., (2004) RP values above
2.0 MPa are considered critical for root
development, although values of 2.5 MPa for
pastures, 3.0 MPa for forest and 3.5 MPa for
direct planting (TORMENA et al., 2007) have
been considered as critical for these sistems.
The value of 2.0 MPa has been used as a critical
PR limit since the work of Freitag et al. (1971),
however this value has been questioned by
other authors such as Beutler et al. (2004),
Bergamin ef al/. (2010) and Secco et al. (2005)
which suggests the need for more studies.

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 Ledo et al. (2004) valores de RP acima
de 2,0 MPa sdo considerados criticos 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) sdo critico para esses sistemas. O
valor de 2,0 MPa tem sido utilizado como limite
critico 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 ef al. (2010) e Secco ef al. (2005) o que
sugere a necessidade de mais estudos.

Infliuéncias da Densidade do solo (DS) e densidade
de particulas (DP) na qualidade fisica do solo

A densidade do solo (DS), também conhecida
como densidade global ou aparente, expressa a razdo
entre a massa de sélidos (MS) e o volume total (V)
(AMARO FILHO et al., 2008). A densidade do solo
inclui o espago compreendido dentro dos agregados
e entre os agregados, isto ¢, leva em consideracdo
0 espago poroso do solo. Dessa forma, a densidade
reflete bem as condig¢des estruturais do solo, pois,
como os solidos ndo sdo compressiveis, a maior
quantidade de particulas no mesmo volume total so
ocorre em detrimento do espago poroso (KLEIN,
2006; AMARO FILHO et al., 2008).

A densidade do solo ¢ o atributo mais sensivel a
instalagdo de sistemas produtivos, no entanto existe
uma relagdo complexa com outros atributos fisicos
do solo que impedem uma alteragdo drastica na DS,
como o aumento da matéria organica 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 dindmica dos nutrientes porque afeta
o movimento da agua (transporte via fluxo de massa),
a absor¢do por osmose, pois depende do teor de agua,
e a interceptagdo radicular, limitando a expansdo
radicular. As perdas de nutrientes juntamente com as
particulas do solo também fazem parte dos processos
que criam areas degradadas resultantes da perda da
qualidade fisica do solo ( DHALIWAL, et al., 2019;
SILVA et al., 2022).

A DS ¢ um indicador do funcionamento do processo
de estruturagdo do solo, refletindo na compactagao e na
relagdo solo-agua-planta-atmosfera. A DS Influencia nos
fluxos da solugdo do solo, no crescimento ¢ na densidade
das raizes e na germinagao das sementes (AJAYI et al.,
2021; SHAHEB et al., 2021; REIS et al., 2023).
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There is no consensus on a limiting SD value
for plant development. Reynolds ez al. (2002)
considers a high SD value when greater than
1.25 g cm™®. Richard et al. (2005), in turn,
indicates that density varies according to soil
characteristics, with clayey soils varying from
1.0 to 1.45 g cm-3 and sandy soils varying
from 1.25 to 1.70 g. cm-3. Reichert et al.
(2003) proposed a critical soil density for some
textural classes: 1.30 to 1.40 g cm-3 for clay
soils, 1.40 to 1.50 g cm-3 for clay loam soils
and 1.70 to 1.80 g cm-3 for sandy loam soils.
Neves Junior (2013), associates the value of
1.80 g cm-3 as critical density, indicating that
the soil no longer presents favorable conditions
for plant development. According to Goedert
and Lobato (1985), DS is normally between
1.00 and 1.25 g cm-3 and 1.25 and 1.40 g cm-3
for clayey and sandy soils, respectively, with
the latter being able to reach to 1.6 g cm-3, or
even up to 1.8 g cm-3.

Bergamin et al. (2010) carried out research
on the influence of compaction on corn
cultivation on Red Oxisol, in the state of Mato
Grosso do Sul, observing that Ds at layers of
0.0-0.05 and 0.05-0.10 m increased from the
pressure applied to the ground by traffic in two
passes of a 5 Mg tractor.

Particle Density (PD) or density of solids
is the ratio between the total mass and the
volume of solids in the sample. It differs
from soil density in that it does not include
the volume of pores and water contained in a
known volume of soil. This property gives,
approximately, the mineralogical composition
of the soil as well as its organic matter content
(AMARO FILHO et al., 2008; RUEHLMANN,
2020; AMOOZEGAR et al.,2023). It is a static
attribute, considering that changes are only
noticeable over a very considerable period of
time, that is, it is practically constant over
time and does not depend on the structure.
The most frequent values are clay minerals
(2.00 to 2.65 g cm3), quartz and feldspars
(2.5 to 2.6 g cm?®), kaolinite (2.60 to 2.68 g
cm?) and organic horizons (1.1 to 1.4 g cm™?)
(AMARO FILHO et al., 2008; AMOOZEGAR
et al., 2023).

Nao ha consenso sobre um valor de DS
limitante para o desenvolvimento vegetal.
Reynolds et al. (2002) consideram um valor
elevado de DS quando superior a 1,25 g cm™.
Richart et al. (2005), por sua vez, indicam que a
densidade varia de acordo com as caracteristicas
do solo, sendo solos argilosos variando de
1,0 a 1,45 g cm™® e solos arenosos variando
de 1,25 a 1,70 g cm3. Reichert et al., (2003)
propuseram uma densidade critica do solo para
algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 g cm™
para solos argilosos, 1,40 a 1,50 g cm™® para
solos franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g cm™?
para solos franco-arenoso. Neves Junior (2013),
associa o valor de 1,80 g cm™ como densidade
critica, indicando que o solo ndo apresenta
condi¢des favordveis ao desenvolvimento das
plantas. Segundo Goedert ¢ Lobato (1985), a
DS normalmente se apresenta entre 1,00 a 1,25
gcem3e 1,25 a 1,40 g cm™ para solos argilosos e
arenosos, respectivamente, podendo, os ultimos,
chegarem a 1,6 g cm™, ou mesmo, até 1,8 g cm™.

Bergamin et al. (2010) realizaram pesquisa
sobre a influéncia da compactagdo 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 ¢ 0,05-0,10 m aumentou a
partir da pressdo aplicada no solo pelo trafego
em duas passadas de um trator de 5 Mg.

A Densidade de Particulas (DP) ou densidade
dos solidos ¢é a razdo entre a massa total e o
volume dos soélidos da amostra. Difere da
densidade do solo por ndo incluir o volume
de poros e de agua contido em um volume
conhecido de solo. Esta propriedade d4, de modo
aproximado, a composi¢do mineraldgica do solo
como também o conteudo de matéria organica
(AMARO FILHO et al., 2008; RUEHLMANN,
2020; AMOOZEGAR et al., 2023). E um atributo
estatico, tendo em vista que mudancgas s6 sdo
perceptiveis em um tempo bastante consideravel,
ou seja, ¢ praticamente constante ao longo do
tempo e independe da estrutura. Os valores
mais frequentes sdo argilominerais (2,00 a
2,65 g cm™), quartzo ¢ feldspatos (2,5 a 2,6 g
cm™?), caulinita (2,60 a 2,68 g cm™®) e horizontes
organicos (1,1 a 1,4 g cm™®) (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 represents the resistance that a root
faces when penetrating the soil and is
measured in pressure units such as pascals
or kgf cm™. It is a property that is related to
soil texture (of pedogenetic origin), as well as
compaction caused by human activities (CRUZ
2017; FERNANDES et al., 2020; SOUZA et
al., 2021). Sandy soils with a simple grain
structure present little or no resistance to the
penetrometer, while clayey soils tend to present
greater resistance to this instrument, which is
a consequence of their state of aggregation
(DEXTER et al., 2007; ARGENTON et al.,
2005; NEGIS et al., 2020.

In the state of Goias, Souza et al. (2005)
found that the area under native cerrado
presented lower resistance values, when
compared to the area under direct planting. RP
together with SD are attributes that are directly
related to the speed of water infiltration into
the soil, because if a horizon has higher RP and
SD, there will be a reduction in pore volume.
This reduction interferes with the soil’s water
retention and infiltration capacity.

In a test of water infiltration speed and
penetration resistance (RP), carried out in
Yellow Argisol under savannah in Roraima,
Vale Junior and Schaefer (2010), found that
the infiltration speed is higher on the surface,
with a reduction at the top of Bt, due to the
abrupt textural change whose values were
found to be above 45.0 cm h-1 while the RP
was greater than 5.8 MPa.

For physical quality, soil resistance
to penetration 1is considered the most
appropriate property to express the degree
of soil compaction and, consequently, the
ease of root penetration (BENEVENUTE et
al., 2020; SOUZA et al., 2021). Therefore,
its quantification represents an important
indicator of the dynamics of growth and
development of the plant root system, in
addition to making it possible to predict
the behavior of porosity in soil aeration and
moisture retention (SILVEIRA et al., 2010;
GABRIEL et al., 2021).

Resisténcia do solo a penetracao (RP) e sua
influéncia no crescimento radicular

A RP representa a resisténcia que uma raiz
enfrenta ao penetrar no solo, sendo mensurada em
unidades de pressdo como pascal ou kgf cm™. Ela é
uma propriedade que esta relacionada com a textura
do solo (origem pedogenética), bem como com a
compactagdo provocada pelas atividades humanas
(CRUZ 2017; FERNANDES et al., 2020; SOUZA
et al., 2021). Solos arenosos com estrutura do
tipo grdos simples apresentam pouca ou nenhuma
resisténcia ao penetrometro, ao passo que os mais
argilosos tendem a apresentar maior resisténcia
a este instrumento, o que ¢ consequéncia do
seu estado de agregacdo (DEXTER et al., 2007;
ARGENTON et al., 2005; NEGIS et al., 2020;
SAFFARI et al., 2021).

No estado de Goiads, Souza et al. (2005)
verificaram que a 4area sob cerrado nativo
apresentou menores valores de resisténcia,
quando comparado a area sob plantio direto. A RP
juntamente com a DS sdo atributos que apresentam
relagdo direta com a velocidade de infiltragdo de
agua no solo, pois se um horizonte tem maior
RP e DS, havera redug¢do no volume de poros.
Essa reducdo interfere na capacidade de retencgao
e infiltracdo de agua no solo.

Em um teste de velocidade de infiltragdo de
agua e resisténcia a penetracdao (RP), realizados
em Argissolo Amarelo sob savana em Roraima,
Vale Junior e Schaefer (2010), verificaram que
a velocidade de infiltragdo ¢ mais elevada em
superficie, havendo reducdo no topo do Bt, em
face da mudanga textural abrupta cujos valores
encontrados estdo acima de 45,0 cm h'! enquanto
a RP foi superior a 5,8 MPa.

Para a qualidade fisica, a resisténcia do solo
a penetragdo ¢ considerada a propriedade mais
adequada para expressar o grau de compactacgao
do solo e, consequentemente, a facilidade de
penetragao das raizes (BENEVENUTE et al., 2020;
SOUZA et al., 2021). Por isso, sua quantificagio
representa importante indicativo da dindmica
de crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, além de permitir predizer
o comportamento da porosidade na aeragdo e
retengdo 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 ef 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 Junior 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 ef al., 1993; MENON et al.,
2020; RIVERA; BONILLA, 2020).

Importancia da Porosidade total na dindmica do
ar e da agua no solo

Para Amaro Filho ef al. (2008) a porosidade ¢ definida
como sendo o total de vazios do solo ocupados pelo
ar e agua. E um indice de grande importancia para o
conhecimento das condi¢des ambientais do solo no
desenvolvimento e na producdo vegetal. Permite
avaliar o volume de vazios em relagdo ao volume total;
estimar a lamina de agua necessaria a irrigagdo de uma
area; necessario no calculo de projetos de drenagem;
importante parametro de avaliagdo da estrutura; til nos
estudos de mecanica do solo e influencia na infiltragao,
retengdo de agua e temperatura do solo (AMARO FILHO
et al., 2008; NGO-CONG, et al., 2021).

Ao avaliar a distribui¢do do tamanho dos poros,
Santana ef al. (2006) observaram perda na qualidade
fisica 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 integragao
de granulometria, argila dispersa em agua, densidade
do solo, porosidade total e agregagdo, todos atributos
importantes envolvidos na coesdo. Autores, como
Cavenage (1999), indicam que a porosidade total de
50% seria a ideal para o desenvolvimento radicular.
Contudo, Shaheb ef al., (2021) e Bareta Junior ef al.
(2022) indicam que valores abaixo de 10% sdo criticos
para a maioria das raizes.

A Estabilidade de agregados e sua contribuicao
como indicador de qualidade fisica

A estabilidade de agregados representa a resisténcia
de um agregado de solo a agdes mecanicas. Esta
propriedade também permite avaliar as dindmicas de
formagdo de agregados no solo (MUSTAFA et al.,
2020). Se um dado manejo permite o acimulo de matéria
organica, promove a vida biologica e ndo destroi as
ligagdes entre particulas do solo, assim pode-se inferir
que havera a formagdo de agregados (DIAZ-ZORITA
etal.,2002). Do ponto de vista agricola, a formagao de
agregados ¢ desejada porque havera formagao de mais
espacos porosos e que este solo estara menos susceptivel
a erosdo (CRUZ, 2017). Estudar esta propriedade pode
também mitigar ou prevenir os processos envolvidos
na degradagdo do solo, pois influencia a infiltragdo,
retencdo de agua, acragdo e resisténcia a penetracio
de raizes e selamento superficial, erosdo hidrica e
eodlica (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 um).
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 um)
(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 JUNIOR et al., 2020; GETAHUN et
al.,2021; BLOMQUIST et al., 2022).

O processo de formagdo de agregados pode ser
influenciado por diversas propriedades do solo,
como textura, teor de 6xidos de ferro e aluminio, teor
de matéria orgénica e atividade microbiana e pelo
manejo do solo. A matéria orgénica atua de maneira
importante na agregacao devido a sua agdo cimentante
sobre as particulas do solo (FERREIRA et al., 2010;
WITZGALL et al., 2021; KAN et al., 2022). Na
agregacdo, ocorre primeiramente a unido entre as
particulas primarias livres e agregadas de tamanho
do silte por meio de agentes ligantes persistentes,
como matéria orgdnica humificada ou complexos
com cations polivalentes, 6xidos e aluminossilicatos,
formando microagregados (20 a 250 um). Apos isso,
esses microagregados estaveis sdo unidos por agentes
ligantes temporarios (raizes ou hifas de fungos) e
polissacarideos derivados de microrganismos ou
plantas, resultando em macroagregados (> 250 pum)
(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 fisica
do solo. Esse fluxo de energia ¢ resultante da atividade
de crescimento de raizes e hifas de fungos, juntamente
com residuos de vegetais, insetos e outros organismos,
estimulando a formacdo de estruturas mais complexas
e diversificadas, como macroagregados estaveis
(HALLAM ¢ HODSON, 2020; DIJKSTRA et al., 2021;
HAN et al., 2021). A ocorréncia de fluxos de energia
reduzidos resulta em nivel de organizagdo baixo, em
que a estrutura do solo é simples, com predominio
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 nivel
de organizacdo atingido ¢ mais elevado, ocorrendo
agregados maiores e formando grandes e complexas
estruturas. Portanto, do ponto de vista agricola, solos
com maior agregacdo podem ser considerados em
estado de ordem superior ao de solos semelhantes
com menor agregacdo (FERREIRA et al., 2010).

As mudancas na estabilidade de agregados e outros
atributos fisicos do solo, decorrentes da calagem e
da adubagdo, podem estar ligadas a dois mecanismos
principais. O primeiro deles refere-se ao efeito
direto de tais praticas, que modificam a composi¢do
quimica da solug¢do do solo. Assim, as alteracoes
no pH, na forga idnica da solugdo ¢ nos tipos de
ions presentes, influenciariam significativamente a
dispersdo ou floculagdo dos coldides, interferindo,
por consequéncia, na agregagao das particulas do
solo (SETA; KARATHANASIS, 1997; CONRADI
JUNIOR 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 JUNIOR 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
stability decreases and crust formation becomes
more common (SKOPP, 2002; ABBASLOU et al.,
2020; AWEDAT et al., 2021). The pores are filled
with clay and, ultimately, affect the hydraulic
conductivity of the soil (SKOPP, 2002).

The increase in ADA may be directly related
to the decrease in water infiltration in some
Brazilian soils (MELO et al., 2016). Therefore,
the great mobility 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
susceptibility to water erosion, however interest
in this fraction of soil has increased due to its
interference with the mobility of toxic substances
in the soil (AZEVEDO; BONUMA, 2004). This
is because the dispersion of colloids is related
to the interaction of electrical charges on
their surface in a polar medium (AZEVEDO;
BONUMA, 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; BONUMA, 2004; ABBASLOU et
al., 2020; ALEMAYEH; TESHOME, 2021).

O segundo mecanismo refere-se ao efeito
indireto da adi¢@o de calcario e adubos ao solo, que
favoreceria a produgdo de fitomassa das culturas,
levando a uma maior adi¢do de matéria orgénica, que
incrementaria a atividade microbiana ¢ a estabilidade
dos agregados (SETA; KARATHANASIS, 1997;
CONRADI JUNIOR et al., 2020; GETAHUN et al.,
2021; BLOMQUIST et al., 2022).

Argila dispersa em agua (ADA) e grau de
floculacao (GF)

A composi¢do de ions trocaveis na solugdo
do solo provoca alteragdes nas interagdes
entre as particulas minerais do solo, afetando,
consequentemente a dispersao ¢ floculagdo da
argila. Conforme a argila fica mais dispersa,
diminui-se a estabilidade de agregados ¢ a
formacgdo de crostas se torna mais comum (SKOPP,
2002; ABBASLOU et al., 2020; AWEDAT et al.,
2021). Os poros sdo preenchidos por argila e, por
fim, afetam a condutividade hidraulica do solo
(SKOPP, 2002).

O aumento da ADA pode estar diretamente
relacionado com o decréscimo da infiltracdo de
agua em alguns solos brasileiros (MELO et al.,
2016). Com isso, a grande mobilidade da ADA
pode prover meios para o transporte de substancias
pouco soluveis por distdncias imprevisiveis
(MELO et al., 2016; NUNES et al., 2021).

A ADA também pode ser usada para avaliar a
susceptibilidade do solo a erosdo hidrica, porém
o interesse nessa fragdo do solo tem aumentado
devido a sua interferéncia na mobilidade
de substancias toxicas no solo (AZEVEDO;
BONUMA, 2004). Isso porque a dispersdo de
coloides esta relacionada a interagdo das cargas
elétricas em sua superficie em um meio polar
(AZEVEDO; BONUMA, 2004).

A floculagdo, por outro lado, ¢ causada por
forgas de atragdo de van der Waals que surgem de
variagdes nos campos eletromagnéticos dos atomos
dos minerais. As forgas de van der Waals sdo fracas
e de curto alcance. A floculagdo ocorre quando
ha uma grande concentragdo eletrolitica e/ou alta
valéncia de ions, que resultam em dominéncia
de forcas de atragdo sobre forgas de repulsio
(AZEVEDO; BONUMA, 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 JUNIOR 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 ef 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 ef 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 adubagdo pode afetar a manecira
como as particulas se dispersam ou floculam, devido
as forcas resultantes da adsor¢@o de polimeros nas
superficies coloidais, causando inversdo de carga.
Cargas inversas podem também resultar da adsorcdo
especifica, por exemplo, do ion fosfato por 6xidos
de ferro e caulinita (SOJKA et al., 1998; WANG et
al., 2020; CONRADI JUNIOR et al., 2020; BATISTA
et al., 2022). Neste sentido, o calcario aplicado nos
solos eleva o pH, os teores de calcio e de magnésio
trocaveis promovendo qualidade quimica com reflexo
no aumento de produtividade. O aumento do pH
resulta em aumento nas cargas elétricas negativas
em detrimento das positivas. Além disso, cations
bivalentes como o Ca?’" ¢ o Mg?* substituem o
aluminio (trivalente), que € o principal ion na dupla
camada na maioria dos solos tropicais em condigdes
nativas (NGUETNKAM e DULTZ, 2014).

Matéria organica do solo e sua correlacdo com
as propriedades fisicas

A matéria organica ¢ o indicador ideal da qualidade
do solo devido a sua importancia nos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo.
Dentre esses processos estdo: ciclagem e retengdo
de nutrientes, agregacdo do solo e dinamica da
agua, e fonte primaria de energia para as atividades
biolégicas do solo (TIRLONI et al., 2012; LAL,
2020; MESELE et al., 2024).

A Matéria Organica do Solo (MOS) é composta
por componentes vivos e nao-vivos. Os primeiros
sdo raizes, fauna e os microrganismos do solo.
Os componentes n#o-vivos incluem a matéria
macrorganica (residuos de vegetais em decomposigdo,
as substancias humificadas e as ndo-humificadas). As
substancias ndo-humificadas incluem carboidratos,
lipideos, aminoacidos, proteinas, ligninas, acidos
nucléicos, pigmentos ¢ uma variedade de acidos
organicos. Por sua vez, as substancias humificadas
sdo compostas pelas fragdes acido fulvico, acido
humico e humina (PASSOS et al., 2007; LAL, 2020;
MESELE et al., 2024).

Os microrganismos sdo os componentes da MOS
mais afetados pelo uso e manejo do solo, pois exercem
agdo importante na agregagao dos solos. A utilizagdo
e o preparo intenso do solo, com revolvimento da
camada superficial, favorecem a exposicdo da
fragdo labil da MOS a agentes oxidantes, causando
sua mineraliza¢cdo (RIGOLIN ef 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 JUNIOR,
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
etal.,2021).

CONCLUSIONS

The physical quality of the soil plays a
preponderant role in the planning of agricultural
activities and in the political guidelines for
land occupation. Breeding or planting systems
must aim to maintain this quality, not only
physical, but also chemical and biological, so
that an optimum point can be reached between
environmental conservation and food production;

Soil physics studies have focused mainly on
conventional management systems for crops
such as soybeans, sugarcane, cotton and corn;

There is a lack of studies in sensitive biomes
such as the Amazon and the caatinga. Soil
degradation in these biomes has a negative
impact on various ecosystem services.
Therefore, it is necessary to encourage more
research aimed at soil physics, in addition to
establishing institutional partnerships to train
specialist researchers in this area for the most
fragile biomes.

A MOS também interage com minerais no solo
formando complexos organominerais por meio
de diversos mecanismos de intera¢do, resultando
em particulas secundarias de diversos tamanhos e
formas, desde micro até macroagregados de alguns
milimetros de tamanho (TISDALL; OADES, 1982).
A matéria organica influencia em praticamente todos
os atributos quimicos e fisicos do solo, conferindo
maior estado de agregagdo/estruturagao, porosidade,
retengdo de umidade e menor densidade e resisténcia
a penetragdo. Isso indica que os sistemas agricolas
devem ter o acumulo de MOS como principal
objetivo (NEVES JUNIOR, 2008; PROUT et al.,
2021; WITZGALL et al., 2021; GERJKE, 2022).

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

CONCLUSOES

A qualidade fisica do solo assume papel
preponderante no planejamento de atividades
agricolas e nas diretrizes politicas de ocupacao
das terras. Os sistemas de criagdo ou plantio
devem visar a manuteng¢do dessa qualidade, ndo
s6 fisica, mas também quimica e bioldgica, para
que se alcance um ponto 6timo entre conservagao
ambiental e producdo de alimentos;

Os estudos de fisica do solo tém focado
principalmente nos sistemas de manejo
convencionais de culturas como soja, cana, algoddo
e milho;

Ha caréncia de estudos nos biomas sensiveis
como os da Amazdnia e da caatinga. A degradagdo
do solo nesses biomas tem um impacto negativo
sobre os diversos servigos ecossistémicos. Desta
forma, faz-se necessario o fomento de mais
pesquisas direcionadas a fisica do solo, além do
estabelecimento de parcerias institucionais para a
formacgdo de pesquisadores especialistas nesta area
para os biomas mais frageis.
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