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RESUMO

A degradacdo fisica do solo é um fendmeno complexo que resulta na perda da integridade
estrutural e na diminuicdo da matéria organica do solo, afetando suas propriedades e processos
fundamentais. A compactacdo do solo, um dos principais aspectos dessa degradacéo, reduz a
porosidade e a permeabilidade, aumenta a resisténcia e compromete o crescimento das raizes das
plantas. Essas alteragbes impactam negativamente a distribuicdo dos poros, a formacgdo de
agregados e a troca gasosa no solo. objetivou-se com o presente estudo analisar o cenario mundial
de pesquisas em relacdo as publicacdes sobre a degradacao fisica do solo por meio da resisténcia
do solo a penetracdo, através de um estudo cienciométrico. O estudo cienciométrico realizado
analisou as publicacfes sobre a degradacdo fisica do solo por meio da resisténcia do solo a
penetracdo. Utilizando a base de dados Web of Science, foram selecionados 214 artigos
cientificos relacionados ao tema. A andlise bibliométrica foi conduzida utilizando o Microsoft
Excel e o Rstudio com o pacote Bibliometrix. As publicaces sobre o tema tiveram um aumento
progressivo ao longo dos anos, refletindo a crescente preocupagdo com a conservagdo e 0 manejo
sustentavel do solo. A resisténcia do solo a penetragdo mostrou-se como um dos métodos mais
usados para avaliar a compactacdo do solo, com impacto direto na produtividade agricola. Os
artigos mais antigos contribuiram significativamente para novas pesquisas, enquanto 0s mais
recentes ainda estdo em processo de reconhecimento. A lingua inglesa predominou nas
publicacdes, facilitando a comunicacao global e 0 acesso a informac&o. Revistas como Geoderma,
Catena e Soil Tillage Research foram as mais relevantes, com maior nimero de publicagdes e
fator de impacto. A andlise das publicacdes destacou a importancia da resisténcia do solo a
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penetracdo como indicador de degradagdo fisica do solo. O aumento continuo no nimero de
artigos reflete a preocupacédo global com a conservacao do solo e a busca por praticas agricolas
mais sustentaveis. No entanto, ainda sdo necessarias mais pesquisas para compreender melhor os
impactos das praticas agricolas modernas e das mudangas climaticas na degradacao fisica do solo.

Palavras-chave: Bibliometrix. Conservacdo. Sustentaveis. Permeabilidade. Compactacéo.
ABSTRACT

Physical soil degradation is a complex phenomenon that results in the loss of structural integrity
and a decrease in soil organic matter, affecting its fundamental properties and processes. Soil
compaction, one of the main aspects of this degradation, reduces porosity and permeability,
increases resistance and compromises the growth of plant roots. These changes negatively impact
pore distribution, aggregate formation and gas exchange in the soil. The objective of this study
was to analyze the global research scenario in relation to publications on the physical degradation
of soil through soil resistance to penetration, through a scientometric study. The scientometric
study carried out analyzed publications on the physical degradation of soil through soil resistance
to penetration. Using the Web of Science database, 214 scientific articles related to the topic were
selected. Bibliometric analysis was conducted using Microsoft Excel and Rstudio with the
Bibliometrix package. Publications on the topic have seen a progressive increase over the years,
reflecting the growing concern with soil conservation and sustainable management. Soil
resistance to penetration proved to be one of the most used methods to evaluate soil compaction,
with a direct impact on agricultural productivity. The older articles contributed significantly to
new research, while the more recent ones are still in the process of being recognized. The English
language predominated in publications, facilitating global communication and access to
information. Journals such as Geoderma, Catena and Soil Tillage Research were the most
relevant, with the highest number of publications and impact factor. The analysis of the
publications highlighted the importance of soil resistance to penetration as an indicator of
physical soil degradation. The continuous increase in the number of articles reflects global
concern about soil conservation and the search for more sustainable agricultural practices.
However, more research is still needed to better understand the impacts of modern agricultural
practices and climate change on physical soil degradation.

Keywords: Bibliometrix. Conservation. Sustainable. Permeability. Compaction.
RESUMEN

La degradacion fisica del suelo es un fendmeno complejo que provoca la pérdida de la integridad
estructural y la disminucion de la materia organica del suelo, lo que afecta a sus propiedades y
procesos fundamentales. La compactacion del suelo, uno de los principales aspectos de esta
degradacion, reduce la porosidad y la permeabilidad, aumenta la resistencia y perjudica el
crecimiento de las raices de las plantas. Estos cambios repercuten negativamente en la
distribucion de los poros, la formacion de agregados y el intercambio gaseoso en el suelo. El
objetivo del presente estudio fue analizar el panorama mundial de la investigacion en relacion
con las publicaciones sobre la degradacion fisica del suelo a través de la resistencia del suelo a la
penetracion, mediante un estudio cienciométrico. El estudio cienciométrico realizado analizo las
publicaciones sobre la degradacién fisica del suelo a través de la resistencia del suelo a la
penetracion. Utilizando la base de datos Web of Science, se seleccionaron 214 articulos
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cientificos relacionados con el tema. El analisis bibliométrico se llevé a cabo utilizando Microsoft
Excel y Rstudio con el paquete Bibliometrix. Las publicaciones sobre el tema han experimentado
un aumento progresivo a lo largo de los afios, lo que refleja la creciente preocupacion por la
conservacion y la gestion sostenible del suelo. La resistencia del suelo a la penetracion se ha
revelado como uno de los métodos mas utilizados para evaluar la compactacion del suelo, con un
impacto directo en la productividad agricola. Los articulos mas antiguos han contribuido de
manera significativa a nuevas investigaciones, mientras que los mas recientes aln se encuentran
en proceso de reconocimiento. El inglés ha sido el idioma predominante en las publicaciones, lo
que ha facilitado la comunicacion global y el acceso a la informacion. Revistas como Geoderma,
Catena y Soil Tillage Research han sido las mas relevantes, con un mayor numero de
publicaciones y factor de impacto. El anélisis de las publicaciones ha puesto de relieve la
importancia de la resistencia del suelo a la penetracién como indicador de la degradacion fisica
del suelo. El aumento continuo del nimero de articulos refleja la preocupacion mundial por la
conservacion del suelo y la busqueda de préacticas agricolas mas sostenibles. Sin embargo, aln se
necesitan mas investigaciones para comprender mejor los impactos de las précticas agricolas
modernas y del cambio climético en la degradacion fisica del suelo.

Palabras clave: Bibliometrix. Conservacién. Sostenibilidad. Permeabilidad. Compactacion.
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INTRODUCAO

A degradacdo fisica do solo € um dos aspectos do seu processo de degradacao,
frequentemente ligado a diminuicdo da matéria organica e a perda da integridade estrutural dos
solos. Essa degradacao resulta em alteracdes significativas nas propriedades do solo, afetando
processos fundamentais como a dindmica da agua, do ar e do calor, além do crescimento das
raizes das plantas (Guimaraes et al., 2013).

Segundo Palma et al. (2013) a compactacgdo do solo € um processo que resulta na reducéo
da porosidade e da permeabilidade, enquanto aumenta a resisténcia devido a aplicacdo de cargas
ou pressdes. Esse fendbmeno causa uma série de impactos negativos, incluindo a diminuicéo do
crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas, 0 aumento da densidade do solo, as perdas
de nitrogénio devido & desnitrificagdo, o aumento do consumo de combustivel pelas maquinas
durante o preparo do solo e a erosdo do solo devido a redugdo na infiltracdo de 4gua. Além disso,
a compactacgéo resulta na diminuicdo da macroporosidade, 0 que leva a retencdo de 4gua nos
microporos em condigdes de alta tenséo, resultando em uma disponibilidade reduzida de agua

para as plantas.
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Para Oliveira et al. (2013) as atividades humanas que envolvem o uso da terra ttm um
impacto significativo nos seus atributos fisicos, resultando em problemas como a compactagao
do solo. Isso se manifesta através do aumento da densidade do solo, maior resisténcia a
penetracdo e reducdo da porosidade total, conforme observado por. Essas alteracbes afetam
negativamente a distribui¢do do tamanho dos poros, a formacg&o de agregados e o teor de matéria
organica do solo, além de influenciar o processo de trocas gasosas no solo. A compactagdo
compromete o0 crescimento das raizes e a produtividade das culturas, como destacado por
(Blainski et al.,2008).

A resisténcia a penetracdo (RP) é frequentemente utilizada como um indicador da
compactacao do solo em diferentes sistemas de producéo devido a sua fécil determinacgdo e sua
relacdo direta com o crescimento das plantas, como apontado por (Bergamin et al., 2010). O teor
de agua presente no solo afeta o resultado da RP, sendo que uma relacdo inversa entre esses dois
atributos (Mome Filho et al., 2014). Valores de RP acima de 2,0 MPa sdo considerados
prejudiciais para o desenvolvimento das raizes (Guimardaes et al., 2013).

Para Ribon e Tavares Filho (2008) s resisténcia do solo a penetracdo é um atributo fisico
importante para indicar a qualidade fisica do solo (QFS), pois esta ligado a outros indicadores do
grau de compactacdo. Embora varie conforme o tipo de solo e a cultura cultivada, a resisténcia
do solo a penetracdo € geralmente resultado de préticas antrdpicas continuas e mal planejadas.
Segundo Marchdo et al. (2007) ha uma relacdo inversamente proporcional entre o atributo
umidade do solo e os valores de resisténcia a penetracdo obtidos em condi¢des de campo.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é utilizada como um dos principais parametros
na avaliacdo da intensidade da compactacdo do solo, sendo correlacionada com varios atributos
do solo que indicam o grau de compactacdo, como a textura, que influencia o comportamento do
solo sob pressbes externas. E medida com penetrémetros e indica a resisténcia do solo a
penetracdo de uma ponta conica, simulando a resisténcia encontrada pelas raizes das plantas ao
se desenvolverem no solo (Almeida et al., 2012; Molin et al., 2012; Campos et al., 2013; Lima
et al., 2013). Com o objetivo de estabelecer um limite de compactacao que afete a produtividade
das culturas e seja aplicavel a todos os tipos de solos minerais, foi desenvolvido o conceito de
grau de compactacao ou estado de compactacao do solo, o qual é quantificado pela densidade do
solo relativa (Dsr). Esse atributo compara a densidade atual do solo no campo com uma densidade
de referéncia (densidade méxima), proporcionando uma medida padronizada do grau de

compactacdo do solo (Beutler et al., 2008).
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Devido a importancia mundial, nacional e regional ha muitos tipos de pesquisa dirigidas
a obtencdo de informacgdes sobre resisténcia a penetracdo e compactacdo dos solos que
possibilitem aumentos de produtividade, reducdo nos custos de producéo, Protecdo do solo e
sustentabilidade ambiental (EMBRAPA, 2003). Diante disso, objetivou-se com o presente estudo
analisar o cenario mundial de pesquisas em relacdo as publicacfes sobre a degradacéo fisica do

solo por meio da resisténcia do solo a penetragdo, através de um estudo cienciométrico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho realizado consistiu em um estudo cienciométrico focado nas pesquisas
publicadas sobre o tema em questdo. A pesquisa foi conduzida na Faculdade Evangélica de
Goianeésia — Faceg, utilizando dados eletronicos do periodo de 1945 a 2023, disponibilizados no
Portal de Periédicos CAPES. A busca pelos artigos incluidos no estudo foi realizada na base de
dados Web of Science do Institute for Scientific Information (1SI). De acordo com King (2015),
a base € usada para compartilhar pesquisas cientificas em mais de 12 mil titulos. Chadegani et
al. (2013) afirmam que essa base inclui revistas de alto impacto, embora tenha menos titulos do
que outras bases de dados.

Para selecionar os trabalhos sobre a degradacao fisica do solo por meio da resisténcia do
solo a penetracédo, utilizou-se os termos de busca “Penetration resistance*” and “Soil*” and
“Soil degradation®”. Ap0Os a busca geral, a base de dados retornou 399 documentos, para o
estudo cienciométrico optou-se apenas por artigos cientificos, assim procedeu-se com a
eliminacdo dos demais documentos retornados pela base de busca, como artigo de conferéncia,
artigo de revisao, resumo de reunido, capitulos de livros, correcdes, material editorial e notas.
Foram encontrados no total 377 artigos relacionados ao tema, apos a filtragem, onde descartou
as publicacbes que carecem de informacdes relevantes, restaram o total de 214 artigos para a
analise cienciomeétrica.

Foram realizados filtros para selecionar os artigos que correspondiam ao objeto de busca,
o primeiro filtro correspondeu a leitura do titulo, palavras-chave e resumo, o segundo filtro foi
realizado com a leitura do artigo completo quando necessario. Foram realizados filtros para
selecionar os artigos que correspondiam ao objeto de busca, o primeiro filtro correspondeu a
leitura do titulo, palavras-chave e resumo, o segundo filtro foi realizado com a leitura do artigo

completo quando necessario.

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-15. 5
ISSN: 2224-4131



Manoel Henrique Reis de Oliveira, Sarah Jakeline de Freitas Souza, Paulo Jovane Martins dos Santos, Antonio
Evami Cavalcante Sousa, Antonio Frederico Loureiro Soares

A anélise bibliométrica se deu com a utilizacdo dos seguintes softwares: Microsoft Excel,
e 0 Rstudio com o pacote Bibliometrix (biblioshiny), que disponibiliza ferramentas para realizar
analises bibliométricas (Aria, Cuccurullo, 2017). No Rstudio (2022) analisou-se a evolucdo das
publicacBes ao longo dos anos, os paises que mais publicaram sobre o tema, as fontes mais
citadas, o numero de publicagdes por autores, periddicos que mais publicaram, a lingua mais

utilizada nas publicagdes, a rede de colaboracdo entre paises e as palavras-chave mais utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que as publicacGes sobre o tema proposto comecaram em 1991 (gréfico 1) e
tiveram varias oscilagcdes ao longo dos anos. Nota-se que 0 aumento no namero de publicacdes
sobre degradacdo fisica do solo por meio da resisténcia do solo a penetracdo comegou no ano
de 2000 com seis publicacBes. Entre 2001 e 2008, as publicacGes diminuiram, voltando a
aumentar a partir de 2009. Tal resultado, pode estar ligado a importancia do tema, pois, a
resisténcia do solo a penetracdo é um processo que afeta a produtividade das culturas de

importancia econémica.

Gréfico 1. Evolucao das publicacdes ao longo dos anos.
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*No eixo vertical, demonstra 0 aumento quantitativo das publicagdes. No eixo horizontal os anos de cada
publicacéo.
Fonte: Web of Science
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Os anos de 2020 e 2021 se destacaram ao atingirem 22 e 20 publicagOes,
respectivamente. Segundo Blainski et al. (2008) Do ponto de vista agrondémico, os sistemas de
uso e manejo precisam preservar a capacidade do solo de suportar o crescimento e a fixacéo das
raizes, assim como garantir o fornecimento adequado de agua, nutrientes e oxigénio para as
plantas. A erosao do solo, a diminui¢do da matéria organica e a compactacao sdo fatores que
levam a degradacdo fisica do solo, causando a perda de uma ou mais dessas fungdes essenciais.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é um dos métodos mais usados para avaliar a
compactacdo do solo. Juntamente com o potencial da 4gua e a aeracao do solo, a RP possui a
vantagem de estar diretamente ligada ao crescimento das plantas, devido ao impacto que tem
nos processos metabdlicos e nas funcdes vitais das plantas (Costa et al., 2012). Sistemas de
preparo mecanizado do solo sdo utilizados para movimentar suas camadas superficiais e
promover o desenvolvimento das plantas. Contudo, o uso excessivo de maqguinas e implementos
agricolas € uma das causas da degradacdo das propriedades fisicas do solo. Altos valores de
resisténcia a penetracao indicam compactacao, afetam negativamente o crescimento das plantas
e estdo diretamente relacionados ao uso e manejo do solo (Stefanoski et al., 2013; Theodoro et
al.,2018).

O aumento no numero de publicacdes sobre resisténcia a penetracdo do solo pode ser
atribuido a crescente preocupacdo com a sustentabilidade agricola e a necessidade de entender
melhor os impactos da compactagio do solo no desenvolvimento das plantas. A medida que
praticas agricolas intensivas e mecanizadas se tornam mais comuns, a pesquisa se intensifica
para encontrar solugcdes que minimizem a degradacdo do solo e promovam um manejo mais
sustentavel, garantindo assim a produtividade a longo prazo.

Em relacdo ao numero médio de citagcBes por ano (grafico 2), observa-se que todos 0s
artigos totalizaram em média 503 citacdes. Os artigos publicados entre 1991 e 2015 obtiveram
em média 459 citaces. Embora mais antigos, esses artigos contribuiram significativamente para
novas pesquisas sobre o tema, provavelmente por serem alguns dos primeiros trabalhos
publicados, impulsionando a continuidade das publicacbes sobre a degradacéo fisica do solo

atraves da resisténcia a penetracao.
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Grafico 2. Média de citagdes dos artigos por ano.
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*No eixo vertical, demonstra 0 aumento quantitativo das citacdes. No eixo horizontal 0s anos de cada citacao.
Fonte: Web of Science.

Os trabalhos a partir de 2016 somaram uma média de 16 citacBes, provavelmente por
serem mais recentes. A publicacgdo de artigos, como principal veiculo de informacéo da literatura
cientifica, torna a citagdo de um autor em um artigo cientifico algo desejado, afinal, quanto
maior 0 numero de citages, maior sua contribui¢éo para a comunidade cientifica.

O ndmero de vezes que um artigo € mencionado € muito importante para um pesquisador.
Isso mostra o quanto o trabalho dele é reconhecido e influente na comunidade cientifica. Artigos
que sdo mencionados muitas vezes sdo vistos como contribui¢bes importantes, o que pode ajudar
0 autor a ganhar mais respeito e avancar na carreira académica. Universidades e institui¢des de
pesquisa usam o numero de vezes que um artigo € mencionado como critério para promogoes,
financiamento e prémios. Além disso, artigos que recebem muitas citacdes tendem a atrair
colaboracdes e parcerias.

Para as linguagens utilizadas nas publicagdes (grafico 3), nota-se que de todos os artigos
publicados 84,11% foram publicados em inglés, 14,49% em portugués e 1,40% nas linguas
chinesa, German e Hungarian. De acordo com Parkinson (2013) o inglés e destacado como a

lingua oficial para publicagdes cientificas.
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Gréfico 3. Linguagens utilizadas nas publicacdes.
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Fonte: Web of Science

O maior numero de publicacdes em estd ligado ao reconhecimento da lingua como
linguagem cientifica universal, permitindo que pesquisadores de diferentes paises e origens se
comuniquem e compartilhnem descobertas de forma eficiente. Além disso, a maioria das revistas
cientificas sdo publicadas em inglés, o que aumenta a visibilidade e o alcance global dos
trabalhos. Levando em consideracdo a relevancia do tema, a preferéncia por publicacdes em
lingua inglesa traz beneficios para o estudo da resisténcia a penetracdo do solo. Como o inglés é
a lingua principal na comunicac&o cientifica global, os estudos publicados nesse idioma tém um
alcance maior, permitindo que pesquisadores de diferentes partes do mundo acessem e
contribuam para a aplicacdo de melhores praticas em diversas regides, auxiliando no manejo
sustentavel do solo e na melhoria da produtividade agricola em escala global.

As fontes mais relevantes nas publicagdes sobre resisténcia a penetracdo do solo ao longo
dos anos de pesquisa estdo destacadas no grafico 4. Os artigos foram publicados em 15 periddicos
diferentes, porém, 46,67% destes publicaram trés artigos cada e 20% publicaram quatro cada.
Destaca-se os periddicos Geoderma, Catena, Land Degradation, Revista brasileira de ciéncia do
solo e Soil Tillage research sendo responsaveis por 6,78%, 8,47%, 11,02%, 20,34% e 25,42% do

numero total de publicacdes respectivamente.
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Gréfico 4. Fontes de Publicagcdes mais relevantes.
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*No eixo vertical, demonstra-se o nome das fontes mais relevantes. No eixo horizontal o nimero de publicag&o.
Fonte: Web of Science.

Os maiores nameros de publicacdes pelas revistas Geoderma, Catena, Land Degradation,
Revista brasileira de ciéncia do solo e Soil Tillage research pode estar relacionado ao fator de
impacto de cada revista, 4.1, 6.2, 4.37, 1.7 e 6.5 respectivamente. O Fator de Impacto (FI) dos
periodicos cientificos é um dos métodos de medicdo usados para avaliar a producéo cientifica
dos autores e a qualidade das publicacGes. Ele também é usado para tentar classificar os
periddicos cientificos que estdo no Journal Citations Reports do ISI (Ruiz, Greco e Braile 2009).
A importancia do fato de impacto de uma revista esta ligado em sua capacidade de orientar 0s
pesquisadores na escolha de onde submeter seus trabalhos, bem como na alocacdo de recursos e
reconhecimento académico (Garfield, 2006). Isso justifica a escolha das revistas com maiores
numeros de publicagoes.

As informac0es sobre as palavras-chave estdo apresentadas na figura 1. O tamanho da
fonte da palavra indica que mais vezes ela foi utilizada dentro das publica¢fes analisadas. As
palavras mais utilizadas foram management (41 x), compaction (39 x), organic-matter (33 x),
quality (32 x), physical-properties (31 x), tillage (31 x), bulk-density (25 x), resistance (23x),
yield (22x), systems (19x), penetration (18x) e penetration resistance (18x), apos cada palavra-

chave, foi utilizado um niimero seguido da letra “x” que significa as vezes em que foram citadas.
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Figura 1. Nuvem de palavras-chave utilizadas nas publicacdes.
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Fonte: Web of Science.

As palavras-chave de um artigo cientifico desempenham um papel importante na

indexacéo e na recuperacdo de informagdes. Elas servem como termos de busca que resumem o

conteudo do artigo, ajudando os leitores a encontrarem rapidamente trabalhos relevantes em

bancos de dados académicos. Além disso, as palavras-chave também auxiliam na categorizacdo

do artigo dentro de um determinado tema ou area de estudo, facilitando a organizacéo e a

identificacdo de contetdo relacionado (Borba, Laan e Chini 2012).

A figura 2, apresenta os autores que mais trabalharam com Degradacéo fisica do solo por

meio da resisténcia do solo a penetracdo. Tormena C. A.; Cherubin M. R e Da Silva A. P, foram

0s autores que mais publicaram com 11, 9 e 8 artigos respectivamente.
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Figura 2. Autores que mais publicaram sobre o tema proposto.
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Fonte: Web of Science.

O autor com maior nimero de publicacdo Céassio Antdnio Tormena é professor associado
—bolsista de produtividade em pesquisa CNPq - Nivel 1B - CA AG - Agronomia Area de atuago:
Fisica do Solo. Mauricio Roberto Cherubin Professor do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ/USP. Engenheiro Agrénomo, Bacharel em Administracdo, Mestre em Agronomia e
Doutor em Solos e Nutricdo de Plantas. Atuo na area de manejo e qualidade do solo em sistemas
agricolas se destacou como o autor com o segundo maior numero de publicacbes. Tais

informagdes, justificam o nimero de publicacBes dos autores em questéo.

CONCLUSAO

A degradacéo fisica do solo é um problema sério que compromete a produtividade
agricola e a sustentabilidade ambiental. Resultante do pisoteio do gado e do uso de maquinas
pesadas, a compactacdo reduz a capacidade do solo de infiltrar &gua e armazenar nutrientes,
prejudicando o crescimento das plantas. O crescente interesse de universidades e institutos de
pesquisa sobre este tema tem levado a um aumento significativo no nimero de publicacOes
cientificas, justificado pela necessidade de desenvolvimento de solucBes sustentaveis para

minimizar os efeitos da compactagéo do solo.
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Pesquisas cientificas e estudos cienciométricos tém destacado a eficacia de praticas de
manejo sustentavel, como a rotacdo de pastagens, sistemas integrados de lavoura-pecuéria-
floresta e o uso de forrageiras com raizes profundas, na minimizacéo desses efeitos. A adocao
dessas estratégias, respaldadas por evidéncias cientificas, é importante para restaurar a satde do
solo, melhorar a produtividade das pastagens e garantir a sustentabilidade a longo prazo. O
aumento no numero de publicacBes reflete o reconhecimento da comunidade académica da

importancia do tema e a busca por solucGes praticas e aplicaveis para os desafios agricolas atuais.
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