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APRESENTAÇÃO 

 

A crescente demanda pela produção de alimentos, impulsionada pelo 

aumento populacional e pela expansão das atividades agrícolas, coloca a agricultura 

em um papel central na busca pela sustentabilidade e preservação dos recursos 

naturais, principalmente o solo e a água. Em meio a esses desafios, a qualidade física 

do solo emerge como um dos pilares fundamentais para a produtividade agrícola e a 

saúde dos ecossistemas. É nesse contexto que o conceito de Intervalo Hídrico Ótimo 

(IHO) se destaca como uma ferramenta importante para a avaliação e o manejo da 

qualidade física dos solos. 

O presente livro intitulado como "Intervalo hídrico ótimo e seus impactos na 

qualidade física do solo em sistemas agrícolas" tem como propósito aprofundar na 

compreensão sobre o IHO e sua relevância no contexto agrícola. Por meio de uma 

revisão minuciosa da literatura científica, buscou-se elucidar as principais descobertas 

e avanços relacionados ao IHO explorando suas implicações práticas e teóricas. 

Neste estudo, abordou-se a importância do IHO como indicador da qualidade 

física do solo, destacando sua influência direta sobre o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Discutiu-se como a capacidade de retenção de água, a 

aeração e a resistência à penetração são afetadas por diferentes práticas de manejo 

do solo e como esses fatores interagem para determinar o IHO. Além disso, 

apresentaram-se metodologias para a determinação do IHO e análises comparativas 

entre diversos estudos, oferecendo um panorama abrangente e atualizado sobre o 

tema. 

A revisão incluída neste livro também revisita as lacunas existentes na 

literatura e propõe novas direções para pesquisas futuras. Espera-se que este estudo 

sirva como um recurso valioso para pesquisadores, estudantes, agrônomos e todos 

aqueles interessados na sustentabilidade dos sistemas agrícolas e na conservação 

dos recursos naturais. 

Ao explorar as complexas interações entre o solo, a água e as plantas, este 

livro visa contribuir para o desenvolvimento de práticas agrícolas eficientes e 

sustentáveis. Por meio do entendimento profundo do IHO, espera-se promover a 

adoção de estratégias de manejo que preservem a qualidade física do solo, garantindo 

a produtividade agrícola e a saúde ambiental a longo prazo. 



 

 

Agradecemos a todos os pesquisadores cujos trabalhos foram fundamentais 

para a elaboração deste livro e dedicamos esta obra a todos que de alguma forma 

contribuem para a melhoria e sustentabilidade da agricultura. 

 

Os autores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

AUTORES 
 

Oswaldo Palma Lopes Sobrinho - Doutor e 
Mestre em Ciências Agrárias - Agronomia com 
área de concentração em Produção Vegetal 
Sustentável no Cerrado e a Linha de Pesquisa em 
Tecnologias Sustentáveis em Sistemas de 
Produção e Uso do Solo e Água e Especialista em 
Formação de Professores e Práticas Educativas 
pelo Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde (IF 
Goiano). Especialista em Saneamento e Saúde 
Ambiental pela Universidade Federal de Goiás 
(UFG). Engenheiro Agrônomo e Técnico em 
Agropecuária pelo Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia do Maranhão (IFMA). 
Pesquisador do Grupo de Pesquisa cadastrado no 
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico 

e Tecnológico (CNPq) em Alimentos, Química, Agronomia e Recursos Hídricos 
(AQARH) e Integrante do Grupo de Pesquisa em Agricultura Irrigada em áreas de 
Cerrado do IF Goiano - Campus Rio Verde. Desenvolve pesquisas na grande área de 
Ciências Agrárias, com ênfase em Agrometeorologia, Engenharia de Água e Solo, 
Ciência do Solo e Fitotecnia. Além disso, dedica-se a estudos na área da Educação, 
buscando contribuir para a Formação, Saberes e Práticas Educativas de Professores 
Agrônomos. 
 

Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho - 
Graduanda em Licenciatura Interdisciplinar em 
Ciências Naturais com Habilitação em Biologia 
pela Universidade Federal do Maranhão 
(UFMA) e em Ciências Contábeis pelo Centro 
Universitário da Grande Fortaleza 
(UNIGRANDE). Integrante do Grupo de 
Pesquisa cadastrado no Conselho Nacional de 
Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq) em Alimentos, Química, Agronomia e 
Recursos Hídricos (AQARH) do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Maranhão - Campus Codó (IFMA). Desenvolve 
pesquisas nas grandes áreas de Ciências da 
Educação e Biológicas, com ênfase em 
Botânica, Biologia Geral, Educação Ambiental, 

além do interesse em Ciências Agrárias. 
 
 



 

 

Wady Lima Castro Júnior - Doutor em 
Engenharia Agrícola pela Universidade Federal 
de Viçosa (UFV). Mestre em Agronegócios e 
Engenheiro Agrônomo pela Universidade de 
Brasília (UnB). Especialista em Programa 
Nacional de Integração da Educação 
Profissional com a Educação Básica na 
Modalidade de Educação de Jovens e Adultos 
(PROEJA) pelo Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia do Piauí (IFPI). 
Atualmente é Professor do Ensino Básico, 
Técnico e Tecnológico e Diretor-Geral do 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Maranhão - Campus Codó 
(IFMA). Tem experiência na área de 
Agronomia, com ênfase em Engenharia de 
Água e Solo, atuando principalmente nos 

seguintes temas: Hidráulica Agrícola, Meteorologia Agrícola, Manejo da Irrigação e 
Economia Rural. 
 
 

Valdeci Calixto da Silva Filho – Mestre 
em Agronomia com área de concentração 
em Produção Vegetal pela Universidade 
Federal do Piauí (UFPI). Licenciado em 
Ciências Agrárias pelo Instituto Federal de  
Educação, Ciência e Tecnologia do 
Maranhão (IFMA). Técnico em 
Agropecuária pela Escola Agrotécnica 
Federal de Codó/MA (EAF). Tem 
experiência nas grandes áreas de 
Ciências da Educação e Agrárias, com 
ênfase em Manejo e Tratos Culturais, 
atuando principalmente nos seguintes 
temas: Produção de Grandes Culturas, 
Uso e Manejo do Solo. Atualmente exerce 
o cargo de Vereador no município de 

Codó-MA. 
 
 
 
 



 

 

 
 
Marconi Batista Teixeira - Doutor em Agronomia 
pela Escola Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz" (ESALQ). Engenheiro Agrônomo e 
Mestre em Engenharia Agrícola pela 
Universidade Federal de Viçosa (UFV). Professor 
EBTT e Coordenador do Programa de Pós-
Graduação em Ciências Agrárias - Agronomia  
PPGCA-Agronomia do Instituto Federal Goiano - 
Campus Rio Verde (IF Goiano). Tem experiência 
na área de Engenharia Agrícola, com ênfase em 
Irrigação e Drenagem, atuando principalmente 
nos seguintes temas: irrigação por gotejamento, 
hidráulica de sistemas de irrigação e manejo de 
irrigação. 



 

 

 

SUMÁRIO 
 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................ 10 

2 QUALIDADE DO SOLO ........................................................................... 13 

3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO QUE AFETAM O CRESCIMENTO 
DE PLANTAS ................................................................................................ 16 

4 INTERVALO HÍDRICO ÓTIMO COMO ATRIBUTO DE QUALIDADE 
FÍSICA ............................................................................................................ 18 

6 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE FÍSICA DO SOLO ............................... 23 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS ..................................................................... 27 

REFERÊNCIAS ............................................................................................. 28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 
Oswaldo Palma Lopes Sobrinho, Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho, Wady Lima Castro Júnior, 

Valdeci Calixto da Silva Filho e Marconi Batista Teixeira 

1 INTRODUÇÃO 
 
 

 

O crescimento demográfico global, juntamente com o aumento da demanda 

por água e uso do solo tem gerado uma pressão significativa nos setores 

relacionados à produção de alimentos. Para otimizar os recursos naturais, 

pesquisas apontam para a criação e desenvolvimento de sistemas integrados de 

produção (Lopes Sobrinho et al., 2020). Essa demanda pode ser atendida por meio 

da expansão de terras cultivadas e da intensificação dos sistemas de cultivo, 

visando aumentar o rendimento das culturas. 

No entanto, essa tendência também traz desafios significativos, como o 

aumento populacional, a insegurança alimentar, as mudanças climáticas, a 

escassez de água, o uso de combustíveis fósseis e a degradação do solo (Pradhan 

et al., 2015; Suhl et al., 2016; Pinstrup-Andersen, 2017). Estudos recentes, como os 

realizados por Mrabet (2023), Gamage et al. (2023) e Fayos e Vente (2023), 

destacam a urgência de adotar práticas agrícolas sustentáveis para atender à 

demanda global sem comprometer a saúde do solo e a biodiversidade. 

Os solos são recursos imprescindíveis enquanto elemento central dos 

geoecossistemas, por exercer diferentes funções como a sustentação e a 

manutenção da qualidade ambiental, a produtividade primária de um sistema 

ecológico, o reservatório do carbono (C), a purificação e regulação da água, o 

habitat para atividade biológica, a produção de biomassa, o armazenamento e 

reciclagem de nutrientes dentre outros (Kang et al., 2011; Schulte et al., 2014; 

Wiesmeiera et al., 2019). 

Os ciclos de transformações e os processos distintos que ocorrem no solo e 

suas interfaces fazem desse recurso um componente fundamental para os 

agroecossistemas em que o seu desempenho depende dos atributos utilizados 

como indicadores de qualidade física dos solos, os quais conforme o uso e práticas 

de manejo adotado podem ser conservados, melhorados ou degradados (Silva et 

al., 2016; García-Tejero et al., 2020; Kumar et al., 2020). Por conseguinte, a 

capacidade que o solo tem de garantir ao sistema radicular condições físicas 

propícias para o crescimento e desenvolvimento das culturas agrícolas denomina-

se qualidade física do solo. 

O conhecimento sobre os processos que comprometem a qualidade física do 
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solo (QFS), é importante para o sucesso no uso de práticas e determinar quais as 

mais adequadas à manutenção dos sistemas de produção agrícolas e definir o 

manejo mais eficiente para uma determinada região, tendo em vista que o cultivo 

pode ter interferência em qual seria a estratégia mais apropriada (Olibone et al., 

2010; Cecagno et al., 2016; Skaf et al., 2019). Dessa forma, a QFS está relacionada 

com a aptidão do solo em exercer funções de aceitar, estocar e reciclar água, 

nutrientes e energia visando garantir o crescimento e desenvolvimento dos sistemas 

de produção agrícola (Tormena et al., 1998; Carter, 2001).  

O processo gradual iniciado pela deterioração da estrutura do solo e o término 

na perda diferencial de partículas, por meio da erosão, é chamado de perda da 

qualidade do solo, associado também aos danos causados pelo uso e manejo. Logo, 

essa perda associam-se as modificações nos arranjos de agregados e poros do solo 

com a redução na disponibilidade de ar, água e nutrientes necessários à produção 

de biomassa (Six et al., 2004; Hubert et al., 2007; Omuto, 2008). Rabot et al. (2018) 

mencionam que a ligação entre os poros é importante para a biota do solo, 

crescimento e desenvolvimento das plantas e transporte de águas e gases. Em 

contrapartida, Stefanoski et al. (2016) relatam que o solo pode sofrer alterações 

negativas em sua estrutura, a medida em que é submetido a qualquer atividade 

agrícola devido à redução do seu espaço poroso. 

As condições físicas do solo possuem estreita relação com a estrutura do solo 

e são determinadas por fatores como a disponibilidade de água, a aeração, a 

temperatura, práticas intensivas de cultivo, além da resistência que a matriz do solo 

proporciona à penetração das raízes (Lapen et al., 2004; Silva et al., 2016; Trevisan 

et al., 2017), o que irá influenciar na produtividade das culturas agrícolas. Com isso, 

um dos processos que mais altera a estrutura do solo é a compactação ou 

revolvimento (Rabot et al., 2018). 

A identificação sobre as modificações de indicadores da qualidade física, 

estrutural e a avaliação dos impactos que as práticas de manejo causam no solo, 

se faz necessário levando em consideração os diferentes atributos deste recurso 

que expressem o ambiente, na qual as culturas estão inseridas (Doran; Parkin, 

1994). Na caracterização das condições físicas do solo, os atributos mais comuns 

são a densidade do solo, a distribuição de poros, a resistência tênsil de agregados, 

a retenção e disponibilidade de água e índice S (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2008; 

Tormena et al., 2008; Guimarães et al., 2009), mas as respostas das plantas são 
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dependentes da interação entre esses atributos dificultando estabelecer de forma 

isolada o efeito sobre o crescimento das plantas (Kaiser, 2009). 

Partindo desse pressuposto, o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) inicialmente 

definido em inglês como Least limiting water range (LLWR) (Silva et al., 1994), se 

caracteriza como um indicador da qualidade física do solo, por integrar diversas 

variáveis em um único parâmetro essenciais para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas oferecendo as mínimas restrições ao desenvolvimento radicular (Silva 

et al., 1994; Tormena et al., 1998). O estudo do IHO tem ganhado relevância 

crescente nas últimas décadas devido à sua importância na determinação da 

qualidade física do solo e no manejo eficiente dos recursos hídricos na agricultura. 

Historicamente, a gestão da água na agricultura tem sido um desafio constante, 

especialmente em regiões com variabilidade climática acentuada. 

A motivação para esta obra partiu da necessidade de promover práticas 

agrícolas mais sustentáveis e eficientes, capazes de garantir a segurança alimentar 

e a conservação dos recursos naturais. O objetivo deste estudo foi investigar o 

conceito de Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) e sua aplicação como um indicador da 

qualidade física do solo, particularmente no contexto da produção agrícola.  

Esta análise visa entender como os atributos físicos do solo influenciados 

pelo IHO afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de identificar 

práticas de manejo que possam otimizar a qualidade física do solo, promovendo a 

sustentabilidade dos sistemas de cultivo e fornecer uma visão abrangente sobre o 

IHO, explorando suas aplicações práticas, benefícios e desafios.  
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2 QUALIDADE DO SOLO 
 

 

Antes de definir o que é qualidade do solo (QS), é importante entender que 

esse conceito tem sido aprimorado desde seu surgimento na década de 1990. Nas 

últimas décadas, o termo "qualidade do solo" tem sido gradualmente substituído por 

"saúde do solo" (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023) (Figura 1). 

 

Figura 1. Conceitos sobre saúde do solo e sua evolução de 1970 até os dias atuais. 

 

Fonte: Cherubin; Carvalho; Rodrigues (2023) 

 

Desde os anos 1970, quando o termo foi introduzido, a qualidade do solo em 

1970 estava relacionado ao conceito de aptidão agrícola, que estabelece o potencial 

da área para uso agrícola com base em informações do meio físico, como relevo, tipo 

de solo e condições climáticas. O termo “qualidade do solo” surgiu em 1971, sendo 

definido como a capacidade do solo de suportar altas produtividades de grãos em 

condições de altos níveis tecnológicos. Por isso, este termo ficou associado por muito 

tempo à produtividade agrícola (Cherubin; Schiebelbein, 2022; Cherubin; Carvalho; 

Rodrigues, 2023). Estudos como os de Hartmann e Six (2023), Silvero et al. (2023), 
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Philippot et al. (2024) têm contribuído para expandir a compreensão da qualidade do 

solo, incluindo aspectos físicos, químicos e biológicos. 

Na década de 1990 têm sido constante as preocupações da comunidade 

científica e foram incorporados os pilares ambiental e de saúde humana ao conceito 

de QS. Assim, uma nova definição passou a ser adotada: a capacidade de um tipo 

específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado, 

para sustentar a produtividade biológica (plantas e animais), manter a qualidade 

ambiental e promover a saúde humana e habitação. Por fim, o papel dos componentes 

biológicos do solo foi incluído no conceito, que evoluiu para "saúde do solo" (Sans, 

2000; Tótola e Chaer, 2002; Dexter, 2004; Vezzani e Mielniczuk, 2009). Apesar da 

evolução conceitual, os termos “qualidade do solo” e “saúde do solo” têm sido 

amplamente utilizados na literatura como sinônimos. Da mesma forma, pode-se 

considerá-los como sinônimos ao pensar na avaliação da qualidade dos solos nas 

propriedades agrícolas (Cherubin; Schiebelbein, 2022; Cherubin; Carvalho; 

Rodrigues, 2023).  

O termo “qualidade do solo” vem sendo utilizado por diversas vezes como 

sinônimo de saúde do solo (Doran e Parkin, 1994; Bünemann et al., 2018), sendo 

importante devido à capacidade do solo em exercer determinadas funções, buscando 

dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema natural, a sustentação da 

produtividade e da diversidade biológica, manter a qualidade do ar e da água e a 

contribuição para a saúde das plantas (Sposito e Zabel, 2003; Lal e Shukla, 2004). 

Partindo desse pressuposto, esse termo pode ser compreendido pela interação entre 

os condicionantes hidrológicos, geológicos, químicos, físicos e biológicos do solo 

(Bruggen e Semenov, 2000; Sposito e Zabel, 2003). 

 Estudos e avanços científicos e tecnológicos sobre a temática QS resultaram 

na caracterização do solo em função de sua qualidade, por meio da capacidade de 

sustentar e garantir a produtividade, a sustentabilidade ambiental, à prevenção da 

degradação do solo e a maximização da saúde vegetal e animal, ou seja, não se limita 

apenas a produção agrícola (Doran, 2002; Freitas et al., 2012; Bünemann et al., 2018). 

Preocupados com o número excessivo de áreas com degradação física e 

química e contaminadas pelo uso de agrotóxicos, Lal e Pierci (1991) mencionaram a 

relação existente entre o manejo do solo e a sustentabilidade agrícola e concluem o 

solo não como um meio para maximização da produção, mas para otimização do uso 

e sustentação da produtividade por um determinado período (Karlen et al., 1997).  
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Por outro lado, Araújo (2012), Matchavariani (2019), Shamilishvili; Abakumov; 

Andersen (2020) trazem definições correlacionando a QS com os fatores de formação 

do solo (material de origem, relevo, organismos vivos, clima e tempo) e destacando 

como o ramo da pedologia, que trabalha com as características do solo e alterações 

oriundas da intervenção humana e natural com uma visão mais globalizada dos 

ecossistemas, tornando a avaliação da QS complexa. 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO, 1991), o sistema que integra o manejo e a conservação dos recursos naturais 

com a prevenção da degradação do solo e da água face à combinação de tecnologias 

e atividades com princípios socioeconômicos e a preocupação ambiental define-se a 

sustentabilidade dos solos. Em contrapartida, mesmo buscando respeitar as 

perspectivas das gerações presentes e futuras sem comprometer o desenvolvimento 

de políticas ambientais sempre haverá riscos de que o crescimento econômico cause 

ao ambiente, tem em vista, a pressão exercida perante os recursos naturais, como 

exemplo, Rheinheimet et al. (2003) mencionam as atividades agropecuários, por meio 

do mau uso do solo associadas ao emprego de pacotes tecnológicos, sem a devida 

preocupação ecológica (Costa et al., 2020).  

No que se diz respeito à retenção e permeabilidade de água, à disponibilidade 

de nutrientes, dentre outros parâmetros, cada tipo de solo é responsável por 

proporcionar comportamentos distintos. Em função disso, a QS envolve os atributos 

físicos, químicos e biológicos relacionados ao crescimento das plantas, a regulação e 

distribuição de água no meio ambiente e a atuação como tampão ambiental. Em que, 

qualquer indicador de maneira individual não obtém êxito na descrição e na 

quantificação de todos os aspectos da QS devendo haver relação entre todos os 

atributos (Stenberg, 1999; Lisboa et al., 2016). Pois, a relação entre a QS e o manejo 

do solo pode ser mensurada pelo comportamento dos atributos do solo visando à 

melhoria no uso, no manejo e na conservação (Rahmanipour et al., 2014; Nabiollahi 

et al., 2017, Khadem e Raiesi, 2017). 

Visando manter e/ou melhorar a qualidade física do solo, é necessário adotar 

técnicas de semeadura e cultivo que causem o mínimo possível de danos à estrutura 

do solo, ao manejo dos resíduos, à conservação de água e ao manejo da irrigação. 

Com isso, o manejo físico do solo consiste em melhorar os atributos edafológicos da 

zona radicular em relação à estrutura, a porosidade e a distribuição do tamanho de 

poros, a resistência mecânica, a taxa de infiltração, a capacidade de armazenamento 
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e a disponibilidade de água e temperatura (Lal, 2000). Assim, melhoria da 

produtividade por meio de valores ótimos relativos à qualidade física do solo em boas 

condições ambientais ainda são pouco conhecidos (Reynolds et al., 2002). Logo, a 

partir do conhecimento de limites críticos, delimitam-se faixas de umidade do solo com 

mínimos impedimentos físicos à produção das culturas (Carlesso, 2008).  

 

3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO QUE AFETAM O CRESCIMENTO DE PLANTAS 
 
 

A qualidade física do solo em relação ao crescimento das plantas pode ser 

afetada não só pela disponibilidade de água, temperatura e aeração, mas também 

pela resistência que a matriz do solo proporciona à penetração das raízes. Por outro 

lado, a densidade do solo, a estabilidade de agregados, a estrutura, a textura e a 

distribuição do tamanho de poros são constituídas nos fatores indiretos (Hamblin, 

1985; Letey, 1985; Boone et al., 1986; Rabot et al., 2018).  

A retenção de água no solo, a aeração, disponibilidade de água e a resistência 

baseiam-se na condição estrutural do solo e, por conseguinte, no estado atual em que 

o solo é submetido a um determinado sistema de manejo. Pois, uma vez modificadas, 

essas propriedades ocasionadas pelo manejo incorreto irão causar queda de 

produção, aumento do processo erosivo e da potência necessária para o preparo do 

solo (Radford et al., 2001; Canillas e Salokhe, 2002; Beutler et al., 2008; Silva et al., 

2017; Melo, 2018). O aumento na resistência do solo à penetração das raízes, na 

densidade do solo e a diminuição da macroporosidade podem ocasionar limitação da 

disponibilidade hídrica, de aeração e nutrientes e, consequentemente, restrições ao 

crescimento das culturas (Arcoverde, 2018).  

A estrutura, a porosidade e a retenção de água no solo podem ainda ser 

alteradas pelo preparo do solo, principalmente o preparo convencional (aração e 

gradagem), as quais são mais rigorosas a estrutura do solo quando contrastadas ao 

sistema de plantio direto com a proporção de macroporos na camada superficial pela 

desagregação após o revolvimento. Portanto, quando o solo é revolvido, torna-se mais 

suscetível à compactação pela quebra da sua estrutura e redução da capacidade de 

suporte de carga (Guimarães Júnnyor et al., 2019). Esse sistema é responsável por 

favorecer a decomposição da matéria orgânica do solo, devido à destruição dos 

agregados com menor proteção da matéria orgânica pela decomposição bacteriana. 



17 
 

 
Oswaldo Palma Lopes Sobrinho, Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho, Wady Lima Castro Júnior, 

Valdeci Calixto da Silva Filho e Marconi Batista Teixeira 

Conforme Six et al. (2002), a ausência de revolvimento garante melhor preservação 

da estrutura do solo com macroagregados mais estáveis.  

A disponibilidade de água para culturas é mensurada pelo potencial da água 

no solo, determinada pelo tamanho dos poros estando relacionada com o estado de 

energia em que a água encontra-se retida no solo e, por conseguinte, a energia 

imprescindível para a água ser absorvida do solo pelas plantas (Letey, 1985). Assim, 

uma amostra compactada em baixas tensões retém menos água do que uma amostra 

que não estar compactada e o que pode influenciar nessa compactação são as 

modificações na condutividade hidráulica do solo, o que irá refletir na infiltração, na 

evaporação, na redistribuição e na ascensão capilar da água (Blum et al., 2014).  

A aeração é influenciada pela porosidade de aeração e incide na troca de gases 

entre a raiz e a atmosfera, a qual é necessária para que as plantas atinjam uma ótima 

atividade metabólica. A maioria dos poros preenchidos com o processo de 

compactação some e são substituídos pelos pores menores responsáveis pela 

retenção da água e redução da taxa de difusão do oxigênio (Boone e Veen, 1994). A 

aeração em condições de alta umidade do solo pode ser deficiente e acabar 

prejudicando tanto as trocas gasosas quanto a respiração das raízes das plantas 

(Drew, 1983; Morard; Silvestre, 1996). Por outro lado, o crescimento radicular em 

condições de solo seco pode ser restringido a determinadas camadas ou bioporos do 

solo, devido à alta resistência oferecida pelas camadas compactadas (Montagu et al., 

2001).  

A germinação e emergência das plantas são determinadas pela temperatura 

do solo e esse regime térmico depende da cobertura vegetal superficial, do conteúdo 

de água, da intensidade e da duração da radiação solar (Zwirtes et al., 2017). Já a 

resistência à penetração estar relacionada com a matriz do solo em relação a sua 

resistência contra a deformação por uma raiz em crescimento (Panayiotopoulos; 

Papadopoulou e Hatjiioannidou, 1994), podendo ser influenciada pela umidade e 

densidade, que aumenta à medida que a umidade do solo diminui devido ao aumento 

da resistência de fricção entre as partículas do solo e entre as partículas e as hastes 

dos penetrômetros (Ijima e Kato, 2007).  

Segundo Taylor e Brar (1991), o comportamento de raízes das plantas pode 

sofrer modificações devidas às alterações nos fluxos e armazenamento de oxigênio e 

calor. Logo, a diminuição do tamanho das raízes é resultante do processo de 

compactação do solo, concentrada na camada mais superficial, com baixo volume de 
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raízes em profundidade (Lipiec et al., 2003). Para tanto, o aumento do diâmetro de 

raízes é resultante do aumento da resistência mecânica do solo e para adaptações 

em relação às mudançasna estrutura do solo são induzidas nas plantas modificações 

morfológicas e fisiológicas, como diminuição do diâmetro das raízes e proliferação de 

raízes laterais (Materechera et al., 1992).  

As mobilizações mínimas do solo realizadas por meio de sistemas de cultivo, 

uma vez manejados de maneira correta contribuem para a qualidade física do solo, 

pois nesses sistemas o tempo é suficiente para o desenvolvimento da estrutura do 

solo e a formação de bioporos que apesar de uma matriz densa e com maior 

resistência mecânica podem atuar como rotas alternativas para o cresciento das 

raízes (Ehlers et al., 1983; Jimenez et al., 2008; Severiano et al., 2010; Bengough et 

al., 2011).  

 

4 INTERVALO HÍDRICO ÓTIMO COMO ATRIBUTO DE QUALIDADE FÍSICA 
 
 

Os pesquisadores Masle e Passioura (1987), Passioura e Gardner (1990), 

Davies e Zhang (1991), por meio de seus estudos têm demonstrado a interação entre 

as condições físicas do solo e o crescimento das plantas, já que as raízes dispõem de 

mecanismos responsáveis por detectar essas condições enviando sinais à parte aérea 

em controle ao crescimento e a expansão foliar. Pois, essas condições são 

mensuradas por atributos relacionados à estrutura do solo enfatizando a necessidade 

de um número mínimo que integrem tais condições levando em consideração os 

problemas que envolvem a redução de complexas interações para um único atributo 

(Boone et al., 1987; Boone, 1988; Dexter, 1988; Topp et al., 1994; Dexter, 2004). 

De acordo com Reichert et al. (2003) diversos atributos são utilizados visando 

a caracterização e a qualificação da estrutura do solo, mas a resposta das plantas é 

dependente da interação entre esses atributos, o que dificulta estabelecer de forma 

isolada seu efeito. Partindo desse pressuposto, o IHO baseado nas pressuposições 

de Letey (1985) é um indicador de qualidade física do solo considerado como um 

“semáfaro” por integrar as propriedades físicas imprescindíveis do solo para o 

crescimento e desenvolvimento das culturas, as quais correspondem ao intervalo 

entre os limites superior pela umidade do solo na capacidade de campo ou no 

conteúdo de água em que a aeração do solo se torna limitante e no limite inferior pelo 
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conteúdo de água no ponto de murcha permanente ou no conteúdo de água em que 

a resistência do solo à penetração torna-se fator limitante (Silva et al., 1994; Leão et 

al., 2004; Beutler et al., 2005; Klein e Camara, 2007; Tormena et al., 2007; Freddi et 

al., 2008).  

Na concepção de Brito (2019), a variação do teor de água no solo em condições 

naturais predomina entre capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, ou 

seja, o IHO tende ser igual à água disponível no solo. Tanto a resistência do solo à 

penetração quanto à porosidade de aeração não são limitantes nessas condições ou 

ainda o solo revolvido ocasionará destruição da estrutura, redução da densidade e da 

resistência à penetração (Serafim et al., 2013). Logo, sob diferentes condições 

estruturais, ou seja, naturais ou antrópicas (revolvimento) é possível obter valores de 

IHO semelhantes (Brito, 2019).  

Para o desenvolvimento e crescimento das plantas, as condições de umidade 

são ideais quando ocorrem entre limites superior e inferior do IHO. Em contrapartida, 

essas condições tornam-se limitantes quando estão acima ou abaixo dos limites do 

IHO, além de críticas ao crescimento das culturas, quando a densidade do solo 

encontra-se acima da densidade, o IHO é nulo (Silva e Kay, 1997; Collares et al., 

2008). Por conseguinte, a obtenção da densidade crítica por meio do IHO pode auxiliar 

na tomada de decisões diante das condições de uso e práticas de manejo adotadas 

ou a serem adotadas em um determinado tipo de solo (Kaiser et al., 2009; Dias et al., 

2016). 

A densidade crítica pode variar conforme o nível de compactação e textura do 

solo; alta densidade faz com que os solos alcancem elevados níveis de resistência à 

penetração com menor variação de umidade e redução no crescimento das raízes das 

plantas (Goodman e Ennos, 1999; Wu et al. 2003; Reichert et al., 2009). No início do 

ciclo vegetativo, as plantas em ótimas condições mantem o sistema radicular de 

maneira superficial. Para tanto, em períodos de estiagem o acesso à agua é limitado 

devido o solo seco e compactado oferecer alta resistência à penetração das raízes 

(Clark et al., 2003). Durante esse ciclo, quando a umidade do solo encontra-se fora 

dos limites do IHO incide menor crescimento radicular e da parte aérea com a 

possibilidade de redução na produtividade das culturas (Silva e Kay, 1996; Collares et 

al., 2006).  

Solos com boa estrutura, densidade abaixo da crítica e macroporosidade acima 

de 10% proporcionam menor efeito sobre o crescimento radicular ainda que a 
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resistência do solo à penetração seja acima de 2 Mpa, uma vez que os poros são 

representados pelos caminhos preferenciais ao crescimento do sistema radicular com 

permissão da ocupação das camadas mais profundas em busca de água e nutrientes 

(Stirzaker et al., 1996; Rasse e Smucker, 1998; Collares et al., 2006). Ressalta-se 

ainda que, nem sempre é possível observar a resposta das plantas, quando o solo 

mantém resistência de 2 MPa por determinado período (Silva, 2003). 

O efeito da alta resistência depende da fase em que a cultura se encontra e 

geralmente, o crescimento radicular cessa a partir do florescimento das plantas e a 

deficiência de água e oxigênio poderá ser fator limitante à produção das culturas, já 

que o seu desenvolvimento é alterado quando a água atinge potenciais menores que 

-1,5 MPa (Taiz et al., 2017). Em diversos estudos Klein e Libardi (2000), Beutler et al. 

(2005), Leão et al. (2004) foi considerado o valor de 2 Mpa como crítico ao crescimento 

das raízes e, em contrapartida, esse valor tem sido motivo de discussões pelos 

estudos de Klein e Camara (2007) e Calonego et al. (2011). Nem sempre é utilizado 

um único valor de resistência do solo à penetração para os diferentes usos e manejos 

do solo (Betioli Júnior et al., 2012; Moreira et al., 2014). 

Diversos estudos Gubiani et al. (2013), Mishra et al. (2015), Cecagno et al. 

(2016), não evidenciam a relação existente de dependência entre o IHO, crescimento 

e desenvolvimento das culturas, causando controversas sobre a sua eficiência. Por 

outro lado, Van Lier e Gubiani (2015) relataram que a vasta utilização do IHO é 

simplesmente pela aplicabilidade metodológica e não pela sua eficiência. Para tanto, 

há estudos mais complexos que avaliam não só do conteúdo de água no solo 

disponível para as plantas por meio do IHO, mas também a associação com o 

potencial hídrico, o crescimento e desenvolvimento das culturas e as proposições de 

avanços metodológicos na tônica do IHO (Silva et al., 2015; Silva et al., 2019). 

Diferentes estudos aderiram o IHO como indicador da qualidade física do solo, 

isso pode ser justificado devido às variáveis densidade do solo, porosidade de 

aeração, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e a resistência à 

penetração serem atributos do solo que sofrem mudanças conforme o manejo e 

preparo do solo (Guimarães Júnnyor et al., 2015). 

A densidade do solo é uma medida da compactação e está relacionada à 

massa do solo por unidade de volume. Solos com alta densidade são mais 

compactados, o que pode dificultar o crescimento das raízes e reduzir a infiltração de 

água e aeração. Este atributo é influenciado pelo manejo do solo, como o uso de 
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máquinas pesadas e a intensidade do cultivo (Shaheb; Venkatesh; Shearer, 2021). 

A porosidade de aeração refere-se à quantidade de espaços vazios no solo que 

permitem a troca de gases entre o solo e a atmosfera, sendo importante para a 

respiração das raízes e dos microrganismos do solo. Os macroporos (com diâmetro 

maior que 0,08 mm) são essenciais para a aeração da matriz do solo e a condução 

da água durante a infiltração (Brown, 2021).  

A capacidade de campo é a quantidade máxima de água que o solo pode reter 

após a drenagem livre ter cessado. Este atributo é importante para a disponibilidade 

de água às plantas. Práticas de manejo que aumentam a matéria orgânica e melhoram 

a estrutura do solo podem aumentar a capacidade de campo (Lal, 2020). 

O ponto de murcha permanente é o teor de água no solo no qual as plantas 

não conseguem mais extrair água suficiente para atender suas necessidades, 

resultando em murcha permanente. Este atributo é influenciado pela textura do solo e 

pelo conteúdo de matéria orgânica. Manejos que melhoram a estrutura do solo podem 

ajudar a manter um teor de água adequado para as plantas (Torres et al., 2021) 

A resistência à penetração mede a resistência do solo à penetração de raízes 

e ferramentas agrícolas. Solos compactados têm alta resistência à penetração, 

dificultando o crescimento radicular e a infiltração de água. O manejo adequado do 

solo, como a minimização do tráfego de máquinas pesadas pode reduzir a resistência 

à penetração (Souza et al., 2021). 

Essas variáveis são essenciais para avaliar a qualidade física do solo porque 

refletem a sua capacidade de suportar a vida vegetal e a atividade biológica. 

Alterações no manejo e preparo do solo impactam diretamente esses atributos, 

influenciando a produtividade agrícola e a sustentabilidade dos agrossistemas. 

 

5 INDICADORES DE QUALIDADE FÍSICA DO SOLO 

 
Os principais indicadores físicos do solo são textura, estrutura, resistência à 

penetração, plasticidade e capacidade de retenção de nutrientes, profundidade, 

capacidade de água disponível, percolação ou transmissão da água e sistema de 

cultivo (Santana e Bahia-Filho, 1999; Lal, 2000; Reynolds et al., 2002; Rucks et al., 

2004) permitindo discorrer sobre as características de infiltração, a retenção e a 

disponibilidade de água, como o solo corresponde ao manejo e se tem resistência à 

degradação e ainda, a permissão de trocas de calor e gases e crescimento das raízes 
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(Reichert et al., 2003) (Tabela 1). A maneira como esses atributos se mostram propicia 

ou não condições adequadas para o desenvolvimento das culturas e manutenção da 

diversidade de organismos que habitam o solo (Araújo e Monteiro, 2007). 

 

Tabela 1. Indicadores físicos que contribuem na avaliação da qualidade do solo. 

Indicadores Descrição Autor 

Textura É responsável pela fertilidade 

potencial, aeração, 

permeabilidade, profundidade 

efetiva e umidade 

Reichert; Reinert; Braida 

(2003) e 

Barrios; Coutinho; 

Medeiros (2012), 

Estrutura Influencia os fenômenos de 

germinação, crescimento das 

raízes, tráfego terrestre e 

erosão 

Kibblewhite et al. (2008), 

Barrios; Coutinho; 

Medeiros (2012) 

Profundidade É influenciada e influencia o 

nível freático 

(acumulação/armazenamento 

de água/umidade). 

Uberti (2011), Barrios; 

Coutinho; Medeiros 

(2012) 

Porosidade Influencia a ventilação do 

solo, a condução de água e 

nutrientes, o crescimento 

radicular 

Hillel (1982), Carvalho; 

Goedert; Armando 

(2004), Barrios; 

Coutinho; Medeiros 

(2012) 

Umidade Influencia a consistência do 

solo (pegajosa, plástica, dura 

ou rígida) 

Rucks et al. (2004) 

Permeabilidade Permite conhecer o tipo de 

drenagem, recalques de água 

e rebaixamento do nível de 

água 

Caputo (1996), Braja 

(2007) 

Capacidade de 

infiltração de água 

Indica o risco de erosão e o 

desenvolvimento da planta 

 Mahilum (2004) Miller 

(2007) 

Resistência mecânica à 

penetração 

Influenciada pelo tipo de uso 

e manejo do solo 

Carvalho; Goedert; 

Armando (2004) e 

Tavares; Ribon (2008) 
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6 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE FÍSICA DO SOLO 
 

 

A avaliação da qualidade do solo é realizada por meio do monitoramento dos 

atributos físicos, tais como densidade e porosidade, estado de agregação e de 

compactação, conteúdo de matéria orgânica e nível de atividade biológica, não 

podendo ser quantificados diretamente e sim estimados a partir de indicadores de 

qualidade (Bahia-Filho, 1998; Andrews et al., 2004; Silva et al., 2010). Por 

conseguinte, a qualidade do solo é importante por estar atrelada ao uso, à 

produtividade e à sustentabilidade global de agrossistemas visando à obtenção de 

informações sobre o manejo do solo e assegurar a tomada de decisões (Arcoverde, 

2013).  

A agregação do solo é a formação de grânulos ou agregados que são mantidos 

juntos por partículas de argila, matéria orgânica e substâncias adesivas. A boa 

agregação melhora a infiltração de água, reduz a erosão e facilita o crescimento 

radicular. Métodos como a estabilidade de agregados e a análise de distribuição de 

tamanhos de agregados são utilizados para avaliar a qualidade da agregação do solo 

(Ali et al., 2024). 

A compactação ocorre quando as partículas do solo são pressionadas juntas, 

reduzindo o espaço poroso e aumentando a densidade do solo. A compactação pode 

ser causada por tráfego de máquinas agrícolas, pastoreio intensivo e práticas 

inadequadas de manejo. Solos compactados têm menor infiltração de água e maior 

risco de erosão. Técnicas como a penetrometria são usadas para avaliar a resistência 

do solo à penetração e identificar camadas compactadas (GÜRSOY et al., 2021). 

A atividade biológica do solo, incluindo a presença de microorganismos, fauna 

do solo e raízes, é crucial para a decomposição da matéria orgânica e a ciclagem de 

nutrientes. Indicadores biológicos, como a respiração do solo, a biomassa microbiana 

e a atividade enzimática, são utilizados para avaliar a saúde biológica do solo 

(WOŁEJKO et al., 2020). 

É necessária a inclusão dos atributos físicos que influenciam diretamente no 

desenvolvimento das plantas, sinalizando quando as propriedades de 

armazenamento e transmissão de fluidos no solo não estiverem mais com 

comportamentos adequados (Imhoff, 2002). Pois, as determinações desses atributos 

envolvem a obtenção de dados de difícil obtenção com dispêndio de tempo e recursos 
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para serem determinadas com necessidade de serem analisados em conjunto 

(Carlesso, 2008; Silva et al., 2009).  

A matéria orgânica do solo é fundamental para a formação e estabilidade dos 

agregados, a retenção de água e nutrientes, ciclagem de nutrientes e a atividade 

biológica. A presença de matéria orgânica melhora a estrutura do solo e sua 

capacidade de sustentar a vida vegetal (Tisdal, 2020). Métodos de avaliação incluem 

a medição do teor de carbono orgânico total e a análise de frações de matéria 

orgânica.  

Entre os diversos métodos de avaliação da qualidade do solo, a medição do 

teor de carbono orgânico total e a análise de frações de matéria orgânica são 

particularmente importantes. A medição do teor de carbono orgânico total (COT) é um 

indicador chave da qualidade do solo, pois está diretamente relacionado à matéria 

orgânica do solo, que influencia muitos de seus atributos físicos, químicos e 

biológicos. A medição do teor de COT é um método amplamente utilizado para avaliar 

a saúde do solo e pode ser realizada por meio de diferentes técnicas laboratoriais, 

como (Bessereau et al., 1991; Jarvie, 1991):  

Combustão seca: esse método envolve a queima da amostra de solo a altas 

temperaturas (geralmente acima de 900 °C) em um analisador de carbono. O carbono 

presente na amostra é convertido em dióxido de carbono (CO2), que é medido para 

determinar o teor de COT. Este método é preciso e amplamente utilizado devido à sua 

confiabilidade. 

Combustão úmida: neste método, a amostra de solo é tratada com um agente 

oxidante forte, como dicromato de potássio (K2Cr2O7) em presença de ácido sulfúrico 

(H2SO4). O carbono orgânico é oxidado e o CO2 liberado é medido indiretamente 

(Afonso; Foltin, 2023). Este método é menos utilizado atualmente devido à presença 

de produtos químicos perigosos. 

Na análise de frações de matéria orgânica, a matéria orgânica do solo não é 

homogênea, pois consiste em várias frações que variam em termos de composição 

química, tamanho de partícula e labilidade (Goveia, 2020). A análise dessas frações 

auxilia entender melhor a dinâmica da matéria orgânica no solo e seus efeitos na 

qualidade do solo. As principais frações da matéria orgânica do solo incluem: 

Matéria Orgânica Particulada (MOP): consiste em partículas maiores de 

matéria orgânica que são menos decompostas e mais recentes. A MOP é geralmente 

separada por peneiramento úmido após a dispersão do solo. Ela é uma fração 
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importante para a estrutura do solo e a retenção de nutrientes (Oliveira et al., 2021). 

Carbono Orgânico Leve (COL): inclui matéria orgânica leve que flutua quando 

o solo é misturado com um líquido de densidade conhecida, como água ou uma 

solução de densidade ajustada. Esta fração é facilmente disponível para a 

decomposição microbiana e é uma fonte rápida de nutrientes (Chan et al., 2022). 

Carbono Orgânico Mineral-Associado (COMA): esta fração está associada às 

partículas minerais do solo e é mais resistente à decomposição. O COMA é importante 

para a estabilidade de longo prazo da matéria orgânica no solo (Guo et al., 2022) 

Com relação a importância da análise de carbono orgânico total e frações de 

matéria orgânica, a medição do teor de COT fornece uma visão geral da quantidade 

de matéria orgânica presente no solo, enquanto a análise das frações de matéria 

orgânica ajuda a entender a qualidade e a estabilidade dessa matéria orgânica (Silva 

et al., 2022). Ambas as análises são essenciais para a avaliação da fertilidade do solo, 

pois, solos com altos níveis de COT e frações equilibradas de matéria orgânica 

geralmente têm melhor estrutura, maior capacidade de retenção de água e nutrientes 

e maior atividade microbiana. 

Gestão do Solo: conhecer o teor de COT e a distribuição das frações de matéria 

orgânica ajuda os agricultores e gestores de terras a adotar práticas de manejo que 

mantenham ou melhorem a saúde do solo, como a adição de matéria orgânica, o uso 

de culturas de cobertura e a minimização do revolvimento do solo (Silva et al., 2022). 

Sustentabilidade Ambiental: solos ricos em carbono orgânico ajudam a 

sequestar carbono, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas. Além 

disso, a matéria orgânica do solo desempenha um papel crucial na purificação da 

água e na redução da erosão do solo (Tisdal, 2020). Essa abordagem fornece uma 

explicação abrangente sobre os métodos de avaliação do carbono orgânico total e a 

análise de frações de matéria orgânica, destacando sua importância para a qualidade 

do solo e a sustentabilidade agrícola. 

Os métodos tradicionais de avaliação da qualidade física do solo envolvem 

análises laboratoriais e de campo. A coleta de amostras de solo e a realização de 

testes físicos, como a medição de densidade e porosidade são práticas comuns. 

Embora precisos, esses métodos podem ser laboriosos e dispendiosos. 

Recentemente, tecnologias emergentes têm sido desenvolvidas para melhorar a 

avaliação da qualidade do solo. Sensores de solo, imagens de satélite e técnicas de 

espectroscopia são algumas das ferramentas modernas que permitem uma análise 
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mais rápida e detalhada dos atributos físicos do solo (Abdulraheem et al., 2023). Esses 

métodos oferecem a vantagem de monitoramento contínuo e em tempo real, 

proporcionando dados mais abrangentes e acessíveis. 

Estudos como Gonçalo Filho et al. (2018), Rahman et al. (2020), Pessina et al. 

(2021) na região Nordeste do Brasil demonstraram que práticas de manejo 

sustentável, como a adição de matéria orgânica e a redução do tráfego de máquinas, 

melhoraram significativamente a qualidade física do solo, aumentando a produtividade 

das culturas locais. 

A implementação de técnicas de agricultura de precisão, utilizando sensores 

de solo para monitoramento contínuo, resultou em um uso mais eficiente de água e 

nutrientes, promovendo a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A principal 

dificuldade na avaliação da qualidade física do solo é a necessidade de dados 

detalhados e a complexidade das interações entre os diferentes atributos do solo 

(Oliveira et al., 2021). No entanto, a integração de novas tecnologias e a adoção de 

práticas de manejo sustentável apresentam grandes oportunidades para a melhoria 

da qualidade do solo e a produtividade agrícola. 

A avaliação da qualidade física do solo é um componente essencial para a 

gestão sustentável dos recursos naturais e a promoção da produtividade agrícola. O 

entendimento e monitoramento dos atributos físicos do solo, como densidade, 

porosidade, agregação, compactação, matéria orgânica e atividade biológica são 

importantes para a tomada de decisões informadas e eficazes no manejo do solo. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

Este livro oferece uma contribuição significativa para o campo da gestão hídrica 

na agricultura, apresentando um panorama abrangente sobre o IHO e suas aplicações 

práticas. A aplicação do IHO pode melhorar a eficiência do uso da água e a 

produtividade agrícola, porém, observa-se a necessidade de desenvolver 

metodologias mais acessíveis para a sua determinação 

O IHO por ser um dos principais indicadores na avaliação da qualidade e 

condições físicas do solo integra os atributos físicos de importância para o crescimento 

e desenvolvimento das culturas e efeitos do conteúdo de água no solo sobre as 

variações do potencial mátrico, aeração e resistência mecânica do solo, podendo 

sofrer influência pelo uso e manejo de práticas intensivas no solo.  

A necessidade da quantificação na avaliação da influência do uso e práticas de 

manejo sobre as condições físicas do solo evidencia o conhecimento e 

reconhecimento da ocorrência desta interação e a interferência de que as plantas 

estão propícias, sendo que o intervalo hídrico ótimo vem sendo utilizado cada vez 

mais nas pesquisas visando monitoramento da qualidade física do solo. 

Futuros estudos devem explorar a aplicação do IHO em diferentes contextos 

climáticos e tipos de solo, recomendando a investigação entre a relação entre o IHO 

e a qualidade do solo em longo prazo e os impactos econômicos da adoção dessas 

práticas para os agricultores. 
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