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“Somos seres em construção e às vezes ainda é 
necessário reformar o que já foi construído, assim é o 
solo”. (Liah) 



 

 

Resumo 

 

MATOZO, Lara Fernandes. Influência de diferentes sistemas de uso e 
manejo do solo sobre a qualidade estrutural em um Argissolo no sul do RS. 
Orientadora: Profª. Dra. Cláudia Liane Rodrigues de Lima. 2026. Dissertação 
(Mestrado em Manejo e Conservação do Solo e da Água) - Faculdade de 
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026. 
 

A qualidade estrutural do solo é influenciada pelo uso e manejo, refletindo nos 
atributos físicos, químicos e biológicos. Este estudo teve como objetivo avaliar a 
influência de diferentes sistemas de uso e manejo do solo sobre a qualidade 
estrutural de um Argissolo Vermelho-Amarelo localizado na sub-bacia 
hidrográfica Micaela, no sul do Rio Grande do Sul. O estudo foi conduzido em 
duas propriedades rurais, considerando três sisetmas de uso do solo: lavoura, 
pastagem e campo nativo. Foram avaliados atributos físicos, como densidade do 
solo, porosidade total, macro e microporosidade, estabilidade de agregados em 
água e diâmetro médio ponderado (DMP), além de teores de carbono orgânico 
total (COT). Também foram identificadas as vias de formação dos agregados 
(biogênicos, fisiogênicos e intermediários) e realizada a avaliação visual da 
estrutura do solo pelo método VESS, nas camadas de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 
m e 0,00 a 0,20 m. Os resultados indicaram que o campo nativo apresentou 
melhores condições estruturais, com menores valores de densidade do solo, 
variando entre 1,32 e 1,47 Mg m⁻³ e maiores valores de estabilidade de 
agregados, com DMP médio acima de 3,5 mm. Esse sistema também 
apresentou os maiores teores de COT, com valores médios superiores a 23 g 
kg⁻¹ na camada de 0,00 a 0,10 m, associados à maior proporção de 
macroagregados e predominância de agregados biogênicos. A pastagem 
apresentou valores médios de densidade próximos a 1,60 Mg m⁻³ e redução do 
DMP, indicando efeitos do pisoteio animal sobre a estrutura. A lavoura 
apresentou os menores valores de estabilidade estrutural, com DMP inferior a 
3,0 mm, menores teores de COT, principalmente na camada de 0,10 a 0,20 m e 
predominância de agregados fisiogênicos. Os escores do VESS corroboraram 
os resultados quantitativos, mostrando-se eficiente na identificação de 
diferenças estruturais entre os sistemas de uso. Conclui-se que sistemas de uso 
com menor intensidade de manejo favorecem a conservação da estrutura do 
solo, destacando a importância de práticas que promovam o aporte de matéria 
orgânica e a atividade biológica para sustentabilidade dos agroecossistemas. 
 

Palavras-chave: Estabilidade estrutural; Atributos físicos; Carbono orgânico; 
Sustentabilidade; Formação de agregados. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
Abstract 

MATOZO, Lara Fernandes. Influence of different land use and management 
systems on soil structural quality in an Ultisol in southern Rio Grande do 
Sul. Advisor: Prof. Dr. Cláudia Liane Rodrigues de Lima. 2026. Dissertation 
(Master’s Degree in Soil and Water Management and Conservation) – Eliseu 
Maciel School of Agronomy, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2026. 

Soil structural quality is influenced by land use and management, being reflected 
in physical, chemical, and biological attributes. This study aimed to evaluate the 
influence of different land use and management systems on the structural quality 
of a Red-Yellow Ultisol located in the Micaela watershed, in southern Rio Grande 
do Sul, Brazil. The study was conducted on two rural properties, considering three 
land use systems: cropland, pasture, and native grassland. Physical attributes 
were evaluated, including soil bulk density, total porosity, macro- and 
microporosity, aggregate stability in water, and mean weight diameter (MWD), as 
well as total organic carbon (TOC) contents. The pathways of aggregate 
formation (biogenic, physiogenic, and intermediate) were also identified, and soil 
structure was visually assessed using the Visual Evaluation of Soil Structure 
(VESS) method, at depths of 0.00–0.10 m, 0.10–0.20 m, and 0.00–0.20 m. The 
results indicated that the native grassland exhibited better structural conditions, 
with lower soil bulk density values ranging from 1.32 to 1.47 Mg m⁻³ and higher 
aggregate stability, with mean MWD values above 3.5 mm. This system also 
showed the highest TOC contents, with mean values exceeding 23 g kg⁻¹ in the 
0.00–0.10 m layer, associated with a higher proportion of macroaggregates and 
predominance of biogenic aggregates. Pasture presented mean bulk density 
values close to 1.60 Mg m⁻³ and reduced MWD, indicating the effects of animal 
trampling on soil structure. Cropland showed the lowest structural stability, with 
MWD values below 3.0 mm, lower TOC contents, especially in the 0.10–0.20 m 
layer, and predominance of physiogenic aggregates. VESS scores corroborated 
the quantitative results, proving to be effective in identifying structural differences 
among land use systems. It is concluded that land use systems with lower 
management intensity favor the conservation of soil structure, highlighting the 
importance of practices that promote organic matter input and biological activity 
for the sustainability of agroecosystems. 

Keywords: Structural stability; Physical attributes; Organic carbon; 
Sustainability; Aggregate formation. 
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1 Introdução 

 

Para promover o uso sustentável dos recursos naturais, são necessárias 

informações sobre as condições físicas do solo, as quais contribuem para orientar 

práticas conservacionistas no meio agrícola e ambiental. Considerando a escala de 

bacias hidrográficas, a preservação dos ecossistemas naturais ganha relevância no 

âmbito econômico, social e cultural. Para um solo ser considerado ideal ao 

desenvolvimento das plantas é necessário apresentar adequada retenção de água, 

aeração, estabilidade dos agregados e baixa resistência ao crescimento de raízes. 

As partículas de solo podem ser reunidas por meio de processos físicos, 

químicos e biológicos, resultando em agregados. A formação dos agregados se dá 

pela união das partículas, que após inúmeros ciclos bio-físico-químicos se agrupam, 

formando os microagregados, e a partir destes ocorrem os macroagregados (Tisdall 

& Oaedes, 1982). O estudo da gênese dos agregados do solo permite identificar a 

atuação de diferentes agentes que estão envolvidos na mudança da estrutura. Avaliar 

as vias de formação destes agregados em diferentes usos e manejos permite 

identificar a influência dos agentes biológicos como raízes e fauna do solo (Pereira et 

al., 2021). 

O uso dos recursos naturais tem aumentado de uma forma excessiva, e as 

bacias hidrográficas (BHs) têm sido adotadas como uma unidade de planejamento e 

gestão destes recursos. As bacias permitem planejamentos experimentais para 

estudos dos manejos utilizados e a conservação destes componentes naturais na BH, 

assim como a avaliação dos atributos do solo (Tuchtenhagen, 2018). O uso e manejo 

inadequado do solo resultam em efeitos negativos para a sua estrutura, afetando 

assim os atributos físicos como densidade, estabilidade de agregados e teor de 

carbono orgânico total (Silva et al., 2018). Considerando que a bacia hidrográfica do 

Arroio Fragata, localizada no sul do Rio Grande do Sul representa uma unidade de 

planejamento e gestão ambiental de grande importância para a região, responsável 

pelo abastecimento de água para a população de Pelotas, possuindo uma extensa 

área com grande variabilidade de tipo de solos e usos da terra objetivou-se investigar 

de que forma diferentes usos e manejos podem alterar a formação e a estabilidade 

estrutural de um Argissolo Vermelho-Amarelo em duas propriedades na sub-bacia 

hidrográfica Micaela, localizada no sul do RS. 
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2 Objetivos 

2.1 Geral 

 

Investigar de que forma, diferentes usos e manejos do solo alteram a 

formação e a estabilidade estrutural de agregados de um Argissolo Vermelho-

Amarelo em duas propriedades na sub-bacia hidrográfica Micaela, localizada no sul 

do RS. 

2.2 Específicos 

 

Os objetivos específicos visam: 

• Determinar a densidade, a porosidade total, a macroporosidade, a 

microporosidade e a estabilidade de agregados;  

• Identificar e quantificar as vias de formação dos agregados do solo (biogênicos, 

fisiogênicos e intermediários); 

• Quantificar os teores de carbono orgânico total e matéria orgânica dos 

diferentes tipos de agregados do solo (biogênicos, fisiogênicos e 

intermediários); 

• Avaliar qualitativamente a estrutura do solo a partir do “Visual Evaluation of Soil 

Structure” (VESS); 

• Analisar o comportamento dos atributos físicos em diferentes camadas e usos 

do solo, com base na caracterização dos parâmetros físicos e estruturais; 

• Estimar a relação entre as propriedades físicas de cada área analisada a partir 

dos usos e manejos do solo, com base na análise conjunta dos atributos 

físicos, estruturais e do carbono orgânico do solo, visando compreender como 

esses indicadores se associam à qualidade estrutural do solo. 
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3 Hipóteses 

 

I) Os diferentes sistemas de uso e manejo promovem alterações na estrutura 

do solo. 

II) Alterações na estrutura do solo refletem modificações na estabilidade de 

agregados, nas vias de formação dos agregados e nos teores de carbono 

orgânico. 

III) Sistemas de uso e manejo com menor grau de interferência podem originar 

melhor qualidade estrutural do solo. 

IV) Existe relação positiva entre os teores de carbono orgânico e os índices de 

estabilidade de agregados do solo. 

V) A área de lavoura tende a apresentar maior predominância de agregados 

fisiogênicos, com menor teor de carbono orgânico e estabilidade estrutural 

do solo. 
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4 Revisão da literatura  

4.1 Indicadores de Qualidade Estrutural do Solo 

 

O solo é um recurso natural de grande importância, sendo fundamental tanto 

para a produção de alimentos quanto para a conservação ambiental. Nesse contexto, 

o estudo acerca da qualidade do solo tem se intensificado, e para esta avaliação 

existe um amplo conjunto de indicadores a serem utilizados, que possibilitam uma 

avaliação mais abrangente de suas condições e funções (Silva et al., 2020). A 

qualidade do solo é um indicativo importante para a manutenção de toda a 

biodiversidade do ecossistema (Silva et al., 2021). É fundamental para o 

desenvolvimento das espécies que habitam no solo e para a manutenção sustentável 

das culturas, além da garantia de alimentos para a população global (Silva et al., 

2021), sendo influenciada por fatores físicos, químicos e biológicos, que definem o 

potencial de capacidade dos solos em manter a sustentabilidade para a produção 

agrícola (Sobucki et al., 2019). Para a caracterização da estrutura normalmente são 

utilizados métodos que estimam, principalmente, a compactação, a estabilidade de 

agregados e a morfologia do solo (Rabot et al., 2018). Os indicadores físicos mais 

utilizados para avaliar a qualidade do solo são a estrutura, agregação, densidade, 

condutividade hidráulica, resistência a penetração, taxa de infiltração de água e 

porosidade (Reichardt & Timm, 2022).  

A formação da estrutura do solo envolve dois níveis principais de agregação, 

sendo os microagregados, que se originam da associação entre partículas minerais, 

agentes floculantes (como cátions polivalentes e óxidos de ferro e alumínio) e matéria 

orgânica estabilizada, e os macroagregados, que formam-se a partir da união entre 

microagregados, matéria orgânica particulada e ação de raízes e hifas de fungos, que 

funcionam como agentes cimentantes, promovendo maior estabilidade estrutural. 

Essa estruturação influencia diretamente a formação do sistema poroso e o equilíbrio 

entre macro e microporos (Tisdall & Oades, 1982). 

Os indicadores de qualidade podem representar propriedades físicas, químicas 

ou biológicas associadas aos diferentes processos que ocorrem, como a ciclagem de 

nutrientes, retenção hídrica, potencial de erosão, potencial de lixiviação, atividade 

biológica no solo, dentre outros (Silva et al., 2020). Conhecer a qualidade dos solos é 
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importante para que ocorra um planejamento socioambiental, auxiliando os 

agricultores na conservação dos recursos naturais. Em algumas propriedades rurais 

do Brasil, as práticas de conservação do solo e da água são implementadas de forma 

inadequada, intensificando a erosão mesmo em áreas onde ocorre o plantio direto 

(Telles et al., 2022). O preparo pode causar alterações no sistema poroso, e, dentre 

os processos que diminuem o funcionamento e a capacidade física do solo, destaca-

se a compactação, como um dos principais indicadores da degradação física 

estrutural e diminuição da qualidade física, afetando os fluxos de ar e água e à 

resistência mecânica ao crescimento radicular. (Vizioli et al., 2021). Os principais 

fatores estruturais que afetam o crescimento das plantas são o contato solo-raiz, 

aeração, disponibilidade de água e a baixa resistência mecânica. A porosidade 

adequada influencia profundamente o fluxo de água, gases e transporte de solutos, 

condições que, por sua vez, favorecem o desenvolvimento radicular e o crescimento 

das plantas (Wang & Zhang, 2024). O solo que possui boa estrutura proporciona uma 

adequada quantidade de poros, promovendo equilíbrio com a aeração do solo, que 

influencia tanto a movimentação da água quanto o crescimento das raízes das plantas 

(Reichardt & Timm, 2022).  

A densidade do solo é uma das propriedades físicas mais relevantes para a 

caracterização estrutural, pois está diretamente associada ao grau de compactação, 

à porosidade e à distribuição de poros. Corresponde a relação entre a massa do solo 

seco e um determinado volume de solo, sendo amplamente utilizada como indicador 

da compactação e da qualidade física do solo (Paganos et al., 2024). Essa 

propriedade é influenciada por diversos fatores, químicos, físicos e biológicos, e 

práticas de manejo (Giap & Ahmad, 2024). A relação entre densidade e estrutura 

também se estende aos impactos do manejo. A ação antrópica, especialmente o 

preparo do solo, o pisoteio animal e o tráfego de máquinas, pode aumentar 

significativamente os níveis de compactação do solo, reduzindo a porosidade e 

comprometendo o fluxo de água e gases (Rabot et al., 2018). 

A utilização responsável do solo para a produção de alimentos deve ser 

fundamentada na sustentabilidade. Práticas de manejo incorretas podem 

comprometer parcial ou totalmente a qualidade dos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo (Campos et al., 2022). 
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4.2 Estabilidade de Agregados  

 

A agregação do solo é o resultado da interação entre as frações minerais, a 

matéria orgânica e os organismos vivos que habitam o solo (Salton et al., 2017). Os 

agregados são formados a partir da união das partículas em associação com as 

atividades biológicas, que ocorrem no solo. A formação dos agregados é 

condicionada por diversos fatores, tais como os teores de argila, silte e areia, os 

processos de mineralização, a atuação de agentes de ligação, a presença de 

substâncias e exsudatos orgânicos, bem como os teores de matéria orgânica e 

carbono orgânico (Flora et al., 2025).  

A organização das partículas em agregados é fundamental para compreender 

o dinamismo do solo e sua importância para os diversos compartimentos ambientais, 

como a biosfera, atmosfera e hidrosfera (Salton et al., 2017). A classificação dos 

agregados baseia-se em atributos como tamanho e forma, e a maneira como esses 

se organizam determina a formação de poros com diferentes tamanhos e formatos, 

influenciando diretamente em processos como infiltração, retenção de água, trocas 

gasosas, crescimento radicular, ciclagem de nutrientes e ocorrência de processos 

erosivos (Rabot et al., 2018). Os agregados do solo aumentam a macroporosidade e 

a circulação de água, reduzindo a erosão e a resistência mecânica do solo ao 

crescimento radicular, contribuindo para maior absorção de água e nutrientes para as 

plantas (Pereira et al., 2021). 

Do ponto de vista funcional, os agregados são responsáveis por formar uma 

adequada estrutura do solo, promovendo maior porosidade, circulação de ar e água, 

desenvolvimento de raízes e maior resistência a alterações causadas por forças 

externas, como o pisoteio de animais e o uso de maquinário agrícola, além do impacto 

das gotas da chuva, que comprometem a estrutura do solo. Solos com agregados 

estáveis tendem a apresentar menor suscetibilidade à erosão, embora a estabilidade 

dos agregados possa ser modificada conforme o tipo de manejo adotado (Vicente et 

al., 2012; Campos, 2021). Liu et al. (2025) destacam que a estabilidade de agregados 

é um indicador que está diretamente relacionado à resistência desagregação, quando 

submetidos a forças externas, como chuva intensa, tráfego de máquinas e processos 

de erosão.  
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Entre os fatores que influenciam a agregação do solo estão o teor de argila, os 

óxidos de ferro e alumínio, o carbonato de cálcio e, especialmente, a matéria orgânica, 

que atuam como agente cimentante (Vicente et al., 2012). Alterações no teor de 

matéria orgânica afetam diretamente esse atributo, sendo que a redução do conteúdo 

orgânico está associada à diminuição da estabilidade (Tisdall & Oades, 1982). 

Embora exista correlação entre o teor de carbono orgânico do solo e a estabilidade 

dos agregados, esse efeito nem sempre resulta em maior estabilidade, uma vez que, 

apenas determinadas frações da matéria orgânica possuem a função agregante. 

Diferentes tipos de ligantes estão associados à estabilização dos agregados, podendo 

ser classificados conforme sua persistência no solo. Os ligantes transitórios são 

compostos por materiais orgânicos de rápida decomposição microbiana, como os 

polissacarídeos produzidos por microrganismos associados às raízes e à biomassa 

microbiana na rizosfera. Os ligantes temporários incluem raízes e hifas de fungos, 

que permanecem no solo por períodos (meses a anos) e são influenciados pelas 

práticas de manejo, atuando predominantemente, na estabilização de 

macroagregados e, por fim, os ligantes persistentes, que correspondem ao húmus, 

fração mais estável da matéria orgânica, com grande importância na manutenção da 

estrutura do solo ao longo do tempo (Tisdall & Oades, 1982). 

Os agregados que apresentam estabilidade em água favorecem a infiltração e 

a manutenção da porosidade do solo, enquanto que os instáveis tendem a se romper 

facilmente, comprometendo a estrutura e aumentando a suscetibilidade à erosão 

(Vicente et al., 2012). 

A agregação está também associada à proteção física da matéria orgânica do 

solo, o que contribui para o sequestro de carbono ao dificultar sua decomposição por 

microrganismos e enzimas (Rabot et al., 2018).  

A estabilidade de agregados é considerada um dos atributos mais vulneráveis 

às alterações em decorrência das diferentes formas de uso e manejo do solo, 

constituindo em um indicador da qualidade física de áreas degradadas (Stumpf et al., 

2016). Práticas como a rotação de culturas, uso de plantas de cobertura e a redução 

do revolvimento mostram-se eficazes na recuperação da estrutura do solo, 

contribuindo para a sustentabilidade dos agroecossistemas (Gentsch et al., 

2024). Estudos demonstram que fatores climáticos como, temperatura e umidade, 

influenciam de forma significativa a estabilidade de agregados, evidenciando a 

sensibilidade estrutural do solo a variações ambientais e climáticas, reforçando seu 
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papel como indicador da qualidade do solo frente às mudanças ambientais 

(Dowdeswell-Downey et al., 2023). 

4.3 Agregados Biogênicos e Fisiogênicos 

 

Os agregados do solo são formados a partir da união de partículas primárias 

de origem mineral e/ou orgânica, sendo influenciada por processos físicos, químicos 

e biológicos, podendo ser classificados de acordo com a sua gênese em três 

categorias, biogênicos, fisiogênicos e intermediários (Batista, 2011; Campos et al., 

2022). A formação de agregados no solo está associada à sua qualidade, fatores 

essenciais para a produção de alimentos, e podem ser classificados como biogênicos, 

quanto derivados da ação de fauna do solo e raízes, ou fisiogênicos, quando 

originados de fatores físico-químicos (Shimosaka, 2022).  

Os agregados classificados como biogênicos têm origem na atividade da 

macrofauna edáfica do solo, especialmente dos organismos pertencentes à classe 

Oligochaeta, como as minhocas, cuja ação no solo, por meio da ingestão e excreção 

de material orgânico e mineral, resulta na formação de estruturas arredondadas, ricas 

em matéria orgânica. Esse tipo de agregado pode, inclusive, apresentar raízes 

visíveis em sua composição, em razão da interação com o sistema radicular das 

plantas. A presença de agregados biogênicos tem sido associada à maior 

estabilização física da matéria orgânica e à melhoria das propriedades estruturais e 

biológicas, destacando-se como indicadores sensíveis da qualidade do solo (Campos 

et al., 2022; Batista, 2011). 

Os agregados fisiogênicos são formados principalmente por processos físico-

químicos, como os ciclos naturais de secagem e umedecimento, além da atuação de 

agentes cimentantes, incluindo húmus, óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, os 

quais, promovem a coesão entre partículas minerais. Esses agregados possuem 

morfologia mais regular, com formatos angulares ou prismáticos, e sua formação 

ocorre de maneira progressiva em ambientes onde a atividade biológica é menos 

expressiva (Batista, 2011; Rossi et al., 2016). 

Além desses dois tipos, existem os agregados intermediários, que não 

apresentam morfologia arredondada ou angular. Os agregados intermediários podem 

se originar da degradação ou pelo envelhecimento de agregados biogênicos, os quais 
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perdem suas características originais com o tempo, ou ainda, da interação entre 

agregados fisiogênicos e materiais orgânicos, como coprólitos. Assim, em situações 

nas quais não há distinção evidente entre as vias de formação biológica e físico-

química, os agregados são classificados como intermediários (Batista, 2011; Batista 

et al., 2013).  

A principal diferença que estes agregados possuem é evidenciada com base 

em suas características visuais e morfológicas, destacando o formato, o tamanho e a 

presença de raízes (Pulleman et al., 2005; Pinto et al., 2021a). A distinção entre esses 

três tipos de agregados não é apenas morfológica, mas também química. Estudos 

demonstram que os agregados biogênicos possuem, em geral, maiores teores de 

carbono e nitrogênio, indicando uma maior qualidade química em comparação aos 

fisiogênicos, que, por sua vez, se assemelham mais aos intermediários em termos de 

composição (Batista et al., 2013; Pereira et al., 2021). Essa diferenciação química 

evidencia que a gênese dos agregados exerce papel determinante nas propriedades 

físico-químicas, uma vez que a classe de agregados biogênicos destaca-se como 

importante indicador da qualidade estrutural e biológica, uma vez que, contribui para 

a estabilidade física da matéria orgânica, aumentando sua proteção contra a 

decomposição do solo (Campos et al., 2022; Silva Neto et al., 2016). 

A proporção dos diferentes tipos de agregados está diretamente relacionada 

ao manejo do solo, onde sistemas com menor intensidade de revolvimento tendem a 

apresentar maior proporção de agregados biogênicos, estando relacionado com 

atividade biológica mais intensa e uma estrutura mais estável de solo (Pinto et al., 

2021a). As minhocas presentes no solo, podem influenciar diretamente na formação 

dos agregados, afetando a proteção física da matéria orgânica contra a 

decomposição microbiana. Práticas agrícolas que favorecem a fauna edáfica, como 

o uso de plantas de cobertura e a redução do preparo convencional, contribuem para 

a formação de agregados biogênicos e, consequentemente, para uma agricultura 

mais sustentável (Pulleman et al., 2005; Silva Neto et al., 2016).  

Além das características morfológicas e químicas, os tipos de agregados 

também diferem quanto ao seu desempenho físico, onde os agregados biogênicos, 

por apresentarem maior teor de matéria orgânica e estrutura mais porosa, costumam 

ter maior estabilidade em água e favorecem a formação de poros maiores e os 

fisiogênicos apresentam valores inferiores de diâmetro médio e resistência à 

desagregação, o que pode comprometer a estrutura do solo, especialmente em áreas 
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intensivamente manejadas (Silva Neto et al., 2016). Pesquisas referente à gênese de 

agregados não apenas ampliam a compreensão sobre a dinâmica desses agregados 

e seus processos associados, mas também possibilitam sua qualificação como 

importantes indicadores da qualidade do solo (Silva Neto et al., 2016). 

Reconhecer a origem e a morfologia dos agregados possibilita avaliar com 

maior precisão os efeitos do manejo e da cobertura do solo sobre os processos de 

formação e estabilização estrutural. A classificação dos agregados a partir de sua 

gênese tem se consolidado como uma abordagem relevante no Brasil, permitindo 

inferências sobre a qualidade estrutural, biológica e química do solo em diferentes 

sistemas de uso e manejo (Pereira et al., 2021; Campos et al., 2022). 

4.4 Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) 

 

A avaliação da estrutura do solo por meio de métodos visuais tem ganhado 

destaque nas últimas décadas, sobretudo por se tratarem de ferramentas práticas, 

acessíveis, rápidas e de baixo custo, as quais permitem análises feitas diretamente 

no campo e de fácil compreensão (Guimarães et al., 2011; Araújo et al., 2013; Askari 

et al., 2013). Existem na literatura vários métodos de avaliação visual, sendo os mais 

comumente utilizados os de Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) “Visual 

Evaluation Soil Structure” (Ball et al., 2007) e de Avaliação Visual do Solo (VSA) 

“Visual Soil Assessment” (Shepherd, 2009).  

A avaliação visual da estrutura do solo, “Visual Evaluation of Soil Structure” 

(VESS), foi originalmente desenvolvido por Peerlkamp (1959), que propôs um sistema 

de avaliação visual da estrutura do solo com base na análise de blocos indeformados. 

Posteriormente, o método foi aprimorado e sistematizado por Ball et al. (2007), que o 

denominaram Visual Evaluation of Soil Structure (VESS). Esse sistema passou a ser 

amplamente adotado em diversos países, inclusive no Brasil, onde foi adaptado por 

Guimarães et al. (2011) para as condições edafoclimáticas nacionais. 

O VESS consiste em um método semiquantitativo baseado na análise de um 

bloco de solo extraído cuidadosamente e de preferência quando o solo se encontra 

úmido, para preservar a sua estrutura. O bloco tende a se fragmentar e a retirada 

torna-se mais difícil quando o solo se encontra seco, o que pode comprometer a 

precisão da avaliação, tornando-a imprecisa. O bloco é avaliado visualmente quanto 
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a forma, estabilidade, tamanho e porosidade dos agregados, presença e distribuição 

de raízes, cor e atividade da fauna do solo (Ball et al., 2007; Guimarães et al., 2011). 

A classificação é feita por meio de uma escala de escores de 1 a 5, em que 1 

representa uma estrutura excelente (solo friável, bem estruturado) e 5 uma estrutura 

degradada (solo compacto, com baixa porosidade e raízes deformadas). A atribuição 

de escores e o cálculo do escore final são realizados por meio de média ponderada, 

conforme Guimarães et al. (2011).  

Guimarães et al. (2011), ao adaptar o método, incluiu uma chave visual com 

fotografias ilustrativas que exemplificam as diferentes classes de qualidade estrutural, 

facilitando a aplicação do método a campo, inclusive por agricultores e técnicos. Além 

disso, o VESS incorpora indicadores biológicos, como a atividade da fauna do solo, 

reconhecendo seu papel na formação e manutenção da estrutura do solo. A presença 

de minhocas nos agregados indica boa qualidade estrutural, enquanto sua ausência, 

em conjunto à predominância de agregados angulares e sem porosidade visível, 

indica degradação e, necessidade de intervenção por práticas conservacionistas 

(Guimarães et al., 2011). 

O VESS tem se mostrado uma ferramenta eficiente para a avaliação da 

estrutura de solos sob plantio direto, especialmente em áreas com diferentes 

históricos de uso, sendo capaz de identificar camadas compactadas que restringem 

o desenvolvimento radicular (Giarola et al., 2013). Trata-se de uma ferramenta eficaz 

para detectar alterações nos agroecossistemas, além de contribuir significativamente 

para o monitoramento ambiental e para a análise de áreas manejadas sob práticas 

conservacionistas (Araújo et al., 2013). 

Estudos mais recentes reforçam essas contribuições, Tuchtenhagen et al. 

(2018) afirmam que os métodos visuais de avaliação estrutural, com destaque para o 

VESS, têm se tornado cada vez mais comum, por proporcionarem dados qualitativos 

confiáveis, além de facilitarem a comunicação técnica entre agricultores e 

pesquisadores. Segundo os autores, o VESS vem sendo utilizado não apenas em 

pesquisas, mas também na consultoria técnica e ensino, tornando-se uma importante 

ferramenta diagnóstica. A aplicação do VESS tem sido valorizada por seu papel na 

identificação de limitações produtivas relacionadas à estrutura do solo, sua facilidade 

de execução, aliada ao baixo custo, fortalece o uso do método no contexto da 

agricultura familiar e de base agroecológica. 
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Guimarães et al. (2017) reforçam que a necessidade de diagnósticos rápidos 

e confiáveis da qualidade do solo aprimoram o desenvolvimento e a adoção de 

métodos como o VESS, que possibilitam a identificação de áreas degradadas, o 

monitoramento da qualidade ao longo do tempo e a tomada de decisão quanto ao uso 

e manejo do solo. Além dos atributos visuais e estruturais diretamente observados, o 

VESS reconhece o papel fundamental da fauna do solo no controle da porosidade e 

na formação e estabilização dos agregados. A incorporação da matéria orgânica 

úmida no solo por alguns grupos de organismos do solo, como minhocas, cupins, 

formigas e besouros coleópteros, responsáveis pela formação e estabilização de 

agregados do solo. Dessa forma, o método não apenas atua como indicador da 

qualidade estrutural, mas também orienta práticas de manejo voltadas à promoção 

da atividade biológica, fator determinante para a resiliência, funcionalidade e 

sustentabilidade dos solos agrícolas ao longo do tempo (Tisdall & Oades, 1982).  

4.5 Agregação e Carbono Orgânico Total (COT) 

 

O carbono orgânico no solo desempenha um papel fundamental na 

manutenção da fertilidade e da sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas, 

especialmente devido à sua participação nos processos de agregação, retenção de 

água e disponibilidade de nutrientes. A dinâmica do carbono está condicionada pelo 

tipo de manejo adotado e pela influência de fatores abióticos, como temperatura, 

radiação solar e umidade, os quais influenciam na degradação da matéria orgânica e 

consequentemente na concentração de carbono no solo. Observa-se, ainda, que 

tanto os maiores teores quanto as maiores perdas de carbono se concentram nas 

camadas mais superficiais do solo, onde a atividade microbiana e a ação dos fatores 

ambientais são mais intensas, regulando os processos biogeoquímicos relacionados 

à matéria orgânica (Ahmed et al., 2024). 

Práticas conservacionistas como o uso de plantas de cobertura em sistemas 

de plantio direto têm demonstrado potencial significativo na recuperação e aumento 

dos teores de COT, promovendo o acúmulo de matéria orgânica e melhorando a 

estrutura física do solo (Gentsch et al., 2024). A estruturação do solo, por sua vez, 

está diretamente associada à formação e estabilidade de agregados, que exercem 

um papel fundamental na proteção física do carbono, reduzindo sua taxa de 
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decomposição e favorecendo o sequestro no solo (Fernandes et al., 2017; Rillig et al., 

2017; Zhao et al., 2023). 

A agregação do solo não apenas melhora a qualidade estrutural e a 

capacidade hídrica, mas também como um mecanismo necessário para o 

armazenamento e a conservação do carbono orgânico. A formação de agregados 

estáveis contribui significativamente para os estoques de carbono e para a 

manutenção da fertilidade do solo, sendo influenciada tanto pelas práticas de manejo 

quanto pelas características do solo (Rillig et al., 2017; Fernandes et al., 2017). 

Contudo, o conhecimento atual sobre a interação entre agregação do solo e COT 

ainda é limitado, dificultando a compreensão dos processos que regulam sua 

dinâmica e estabilidade ao longo do tempo (Zhao et al., 2023).  

Além dos fatores estruturais, aspectos físico-químicos como densidade, teor 

de argila, pH e presença de óxidos de ferro influenciam diretamente os estoques de 

COT e sua distribuição nas diferentes frações do solo. Solos com alta densidade, por 

exemplo, tendem a apresentar menor conteúdo de carbono e maior suscetibilidade à 

decomposição da matéria orgânica (Wu et al., 2022). 

A compreensão da dinâmica do carbono é essencial para o desenvolvimento 

de estratégias sustentáveis de manejo agrícola. A adoção de práticas adequadas 

depende do conhecimento sobre os processos que influenciam os estoques de 

carbono e sua estabilidade ao longo do tempo. Isso é particularmente relevante diante 

das alterações provocadas pelas mudanças no uso da terra, que impactam 

diretamente os fluxos de carbono no solo (Medeiros et al., 2021). A adoção de plantas 

de cobertura, aliada ao pastejo rotacionado, configura um conjunto de práticas 

conservacionistas reconhecidas por contribuírem para o aumento da estabilidade dos 

agregados e aumento de carbono orgânico no solo. Quando adotadas de forma 

integrada, essas estratégias tendem a intensificar os efeitos quando comparados à 

aplicação isolada, pois pormovem simultaneamente a proteção física do solo e o 

aporte contínuo de resíduos orgânicos (Hamido et al., 2025). 

Nos últimos anos, estudos têm enfatizado a importância do monitoramento 

contínuo dos teores de carbono orgânico nos solos como forma de orientar decisões 

de manejo, restaurar os agroecossistemas e mitigar os impactos da degradação 

ambiental. A incorporação de abordagens integradas, que considerem 

simultaneamente os aspectos físicos, químicos e biológicos do solo, tem se mostrado 

indispensável para entender a complexa dinâmica do COT (Basile-Doelsch et al., 
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2020). Estudos sobre a agregação do solo e o carbono orgânico são essenciais para 

compreender de que forma diferentes práticas de manejo influenciam a estrutura do 

solo e os processos de retenção de carbono (Tanaka et al., 2024). 

O monitoramento do carbono orgânico do solo é também essencial para 

embasar políticas de conservação e promover ajustes no uso e manejo da terra, uma 

vez que, a conservação dos estoques de carbono está diretamente relacionada à 

sustentabilidade agrícola e à mitigação das mudanças climáticas globais (Li et al., 

2024). 

4.6 Usos do Solo 

Os sistemas de uso do solo podem ser classificados de acordo com as práticas 

de manejo, a intensidade de cultivo e sua finalidade produtiva, englobando desde 

áreas agrícolas com culturas anuais até sistemas destinados ao pastejo, 

diferenciando-se de ecossistemas naturais ou de vegetação permanente (Rodríguez 

et al., 2024). 

Áreas de lavoura de milho caracterizam-se como sistemas agrícolas baseados 

no cultivo de espécies anuais, com ciclo produtivo definido e elevado nível de 

intervenção, envolvendo práticas como semeadura, adubação e colheita (Bhat et al., 

2024). Em contraste, os sistemas de pastagem são voltados à produção de forragem, 

sendo compostos predominantemente por gramíneas adaptadas às condições locais 

e submetidas ao pastejo animal, o que confere a esses sistemas uma dinâmica 

própria de interação entre solo, plantas e microrganismos (Lima et al., 2023; Rocha 

et al., 2020). Além disso, as pastagens podem apresentar elevada biodiversidade e 

desempenhar simultaneamente funções produtivas e ecológicas. 

Os campos nativos, por sua vez, representam sistemas com menor grau de 

interferência antrópica, sendo frequentemente utilizados como referência em estudos 

de qualidade do solo. Esses ambientes são caracterizados por elevada diversidade 

biológica e maior eficiência nos processos de ciclagem de nutrientes, quando 

comparados a sistemas agrícolas (Giménez et al., 2025). 

As diferenças entre esses sistemas de uso do solo refletem diretamente nos 

atributos físicos e no carbono do solo, sendo a matéria orgânica um dos principais 

fatores responsáveis por essa diferenciação (Kunde et al., 2018). O manejo adotado 

em cada sistema exerce papel fundamental na modulação dessas propriedades, 
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influenciando a estrutura do solo, a estabilidade de agregados e os processos 

microbianos associados (Gentsch et al., 2024). 

No caso das pastagens, a elevada produção de biomassa radicular e a 

constante deposição de resíduos vegetais contribuem para a formação e 

estabilização de agregados, além de estimular a atividade microbiana. No entanto, a 

presença de animais pode provocar alterações físicas no solo devido ao pisoteio, 

como o aumento da densidade e a redução da porosidade. Ainda assim, quando 

manejado adequadamente, o pastejo pode favorecer a ciclagem de nutrientes e o 

acúmulo de carbono no solo (Cerecetto et al., 2024; Simon et al., 2024). 

Em sistemas agrícolas, especialmente sob plantio direto, práticas 

conservacionistas têm sido apontadas como estratégias eficientes para a manutenção 

e incremento do carbono orgânico do solo, contribuindo também para a mitigação das 

emissões de gases de efeito estufa (De Los Rios et al., 2022). De forma geral, a 

adoção de práticas conservacionistas é fundamental para a sustentabilidade dos 

agroecossistemas e para a proteção ambiental (Araújo et al., 2013). 

5 Materiais e Métodos  

5.1 Caracterização e histórico da área de estudo 

 

O estudo foi conduzido em duas propriedades situadas no interior do município 

de Pelotas, no Rio Grande do Sul, Brasil, no Passo da Micaela. Essas áreas 

encontram-se inseridas na Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata, pertencente ao 

Bioma Pampa, uma região reconhecida por sua importância ecológica e produtiva. 

Cada propriedade possui aproximadamente 7 (sete) hectares, representando 

sistemas de uso, típicos da agricultura familiar da região. 

Na Propriedade 1, a área de lavoura encontrava-se em seu primeiro ano de 

cultivo de milho, tendo sido anteriormente manejada sob sistema de pastagem, com 

milheto no período de verão e azevém no inverno. Após a colheita do milho, realizou-

se a adubação com NPK. Destaca-se que a pastagem de azevém atualmente na área 

é proveniente de ressemeadura. Enquanto a área de pastagem apresenta histórico 

recente de consórcio entre azevém e aveia, sucedido pelo cultivo de milho no verão. 

No período de verão subsequente, a área permaneceu em pousio. Ainda no inverno, 
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foi realizada gradagem seguida de adubação com NPK, sendo a pastagem de 

azevém estabelecida por ressemeadura natural. 

Na Propriedade 2, a área de lavoura encontrava-se em pousio, sendo 

anteiormente cultivado milho nos últimos 6 anos, realizando adubação com NPK. Na 

área de pastagem, havia sido semeado azevém, para utilização na alimentação do 

gado presente na área. 

Em ambas propriedades, na área de campo nativo, área sem cultivo agrícola 

e com regeneração natural da vegetação, havia a presença de gado, assim como nas 

demais áreas. Os animais transitavam entre as áreas das propriedades durante 

diferentes épocas do ano. 

O solo predominante é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo de 

textura franco-arenosa (Tabelas 1 e 2) (Santos et al., 2025). O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen (1948) é do tipo subtropical úmido (Cfa) (Alvares 

et al., 2013). A precipitação média anual é de 1.385,6 mm, com maior concentração 

nos meses de fevereiro (189,7 mm) e julho (129,5 mm). Os menores índices ocorrem 

em março (90,6 mm) e maio (99,3 mm). A temperatura média anual apresenta 

variações entre 12,5 °C, nos meses mais frios, e 23,3 °C, nos meses mais quentes 

(Santos et al., 2025).  

Foram selecionados três sistemas de uso do solo com diferentes coberturas 

vegetais, em ambas propriedades, que refletem as principais formas de uso e manejo 

observadas nas propriedades. As áreas constituem de i) cultivo de milho, conduzida 

sob sistema de plantio direto, destinada à produção de grãos; ii) pastagem cultivada 

voltada ao pastejo animal, manejada com espécies forrageiras anuais de inverno e 

verão e iii) campo nativo sem cultivo agrícola, com regeneração natural da vegetação, 

embora sujeita ao pisoteio do gado. 
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Figura 1 - Localização das propriedades agrícolas situadas na sub-bacia Micaela inseridas na Bacia 
Hidrográfica do Arroio Fragata e localizadas no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio 
Grande do Sul, Brasil 

 

5.2 Amostragem de solo 

 

No segundo semestre do ano de 2024, para avaliação dos atributos físicos 

foram coletadas, aleatoriamente, em posições topográficas diferenciadas (altas, 

intermediárias e baixas), amostras de solo com estrutura preservada e não 

preservada na camada de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,00 a 0,20 m.  

Foram coletados quatro pontos amostrais no interior de cada área. Em cada 

ponto, obtiveram-se três repetições de amostras indeformadas nas camadas de 0,00 

a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, além de duas amostras deformadas, uma em cada camada, 

destinadas às análises físicas. Adicionalmente, foi coletada uma amostra indeformada 

na camada de 0,00 a 0,20 m para a realização da avaliação visual da estrutura do 

solo (VESS). 

Para a obtenção das amostras de solo foram realizadas aberturas de 

trincheiras de 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m e retiradas as amostras deformadas e 

indeformadas nas camadas de 0,00 a 10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,00 a 0,20 m. As 
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amostras indeformadas foram extraídas utilizando anéis volumétricos de 5 cm de 

altura x 5 cm de diâmetro para determinação da densidade (Ds), macro (Ma) e 

microporosidade (Mi). Enquanto as amostras deformadas foram retiradas com auxílio 

de uma pá de corte, em blocos, para determinação de estabilidade de agregados, 

classificação de agregados biogênicos e fisiogênicos, e análise de carbono orgânico 

total, bem como a amostra indeformada utilizada para a análise do VESS. 

 

Figura 2 - Localização dos pontos de coleta de amostras de solo nas Propriedades 1 e 2, localizadas 
no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil 

 

 

As amostras de solo coletadas foram encaminhadas ao Laboratório de Física 

do Solo, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal 

de Pelotas (UFPel), para a realização das análises previamente comentadas. 

Em laboratório, com as amostras indeformadas foram realizadas 

determinações de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), da macroporosidade 

(Ma) e microporosidade (Mi), respectivamente, conforme Embrapa (2011).  

A amostras deformadas foram colocadas em tabuleiros de madeira para a 

secagem ao ar, até atingirem o ponto de friabilidade, sendo peneirada em peneira 

com malha de 2 mm, para a determinação da densidade de partículas (Dp), 
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granulometria e carbono orgânico, e em uma malha de 9,4 mm para estabilidade de 

agregados em água e classificação morfológica de agregados biogênicos, 

fisiogênicos e intermediários. 

 

Figura 3 - Coleta de amostras indeformadas nas propriedades localizadas no Passo da Micaela, interior 
do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. (a) posicionamento dos anéis no solo; (b) anéis 
inseridos no solo; (c) remoção dos anéis do solo com o auxílio de uma pá de corte  

 

Fonte: Autora 

 

Figura 4 - Coleta de amostras deformadas nas propriedades localizadas no Passo da Micaela, interior 
do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. (a) remoção da vegetação da área superficial do 
solo; (b) e (c) amostra deformada de solo; (d) amostra devidamente embalada e identificada  

 

Fonte: Autora 
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5.3 Estabilidade de Agregados em Água 

 

Para determinação da estabilidade de agregados foi realizado o peneiramento 

úmido seguindo a metodologia de Kemper & Rosenau (1986), que permite determinar 

a estabilidade dos agregados pela distribuição dos agregados por classes de tamanho 

e calcular o diâmetro médio ponderado (DMP), utilizando o aparelho de oscilação 

vertical de Yoder (1936).  

Foram utilizadas amostras deformadas coletadas com o auxílio de uma pá de 

corte, tendo o cuidado de preservar ao máximo a sua estrutura. No laboratório as 

amostras foram secas ao ar e quando apresentaram um teor de umidade 

correspondendo ao ponto de friabilidade foram peneiradas em uma peneira com 

malha de 9,52 mm. 

Para a determinação foram utilizadas cerca de 250 g de amostra seca ao ar, 

separadas em 4 partes, sendo uma utilizada para a determinação da umidade e as 

outras como repetições para a determinação da estabilidade dos agregados. Cerca 

de 50g de amostra foram colocadas na primeira peneira de cada jogo de peneiras, 

constituído das peneiras de 9,52 a 4,76 mm; 4,76 a 2,00 mm; 2,00 a 1,00 mm; 1,00 a 

0,25mm; 0,25 a 0,105 mm e <0,105 mm. O aparelho funcionou durante 10 minutos 

de modo que permitisse 30 oscilações por minuto. Após esse período foi retirado o 

material retido em cada uma das peneiras e colocado em estufa a 105 ºC por um 

período de 24 horas, para obtenção da massa de agregados seco. 

Com base nessas classes, os agregados foram distinguidos em 

macroagregados, definidos como aqueles com diâmetro superior a 0,25 mm, e 

microagregados, correspondentes aos de diâmetro inferior a 0,25 mm (Tisdall & 

Oades, 1982). O cálculo do diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) foi 

realizado a partir da equação abaixo: 

 

𝐷𝑀𝑃 =  
∑ 𝐷𝑀𝑖 (𝑀𝐴𝐺𝑅𝑖 − 𝑚𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑀𝐴𝐺𝑅𝑖 − 𝑚𝑖𝑛
𝑖=1

 

 

Onde: DMP = diâmetro médio da classe i (mm); MAGRi= massa de agregados 

+ material inerte na classe i (g); mi = massa de material inerte (cascalho, areia, raízes, 

restos de cultura, etc.) na classe i (g). 
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Figura 5 - Análise de estabilidade de agregados em água. (a) aparelho de oscilação vertical do tipo 
“Yoder”; (b) conjunto de peneiras de 9,52 a 4,76 mm; 4,76 a 2,00 mm; 2,00 a 1,00 mm; 1,00 a 0,25mm; 
0,25 a 0,105 mm e <0,105 mm; (c) agregados imersos em água 

 

Fonte: Autora 

5.4 Agregados Biogênicos e Fisiogênicos 

 

A caracterização morfológica dos agregados do solo foi realizada a partir de 

amostras deformadas coletadas na camada superficial de 0,00 a 0,10 m. A escolha 

dessa camada baseou-se na sua maior sensibilidade às alterações promovidas pelos 

sistemas de uso e manejo, além de concentrar a maior parte da atividade biológica e 

do aporte de resíduos orgânicos. 

Após a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado manualmente e submetido a 

peneiramento em malhas de um intervalo de 9,50 a 4,76 mm de diâmetro. Para a 

avaliação morfológica, selecionaram-se os agregados retidos neste intervalo, 

considerados representativos para a análise por permitirem a distinção mais clara das 

vias de formação. De cada repetição e área foram pesados 50g de agregados, 

destinados à quantificação da contribuição relativa a base de massa. 

A separação e a classificação dos agregados foram realizadas manualmente 

sob lupa binocular, de acordo com os critérios morfológicos propostos por Bullock et 

al. (1985), adaptados por Pulleman et al. (2005) e, posteriormente validados por 

Pereira et al. (2021). O procedimento consistiu em identificar os agregados de acordo 

com a via predominante de formação, distinguindo-se três classes: biogênicos, 

fisiogênicos e intermediários. 
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5.5 Carbono orgânico total (COT) 

 

Além da classificação morfológica, parte dos agregados foi destinada à 

caracterização química. Para tanto, o material foi destorroado e peneirado em malha 

de 2,0 mm, obtendo-se uma amostra de terra fina seca ao ar (TFSA). A partir dessa 

amostra, determinou-se o teor de carbono orgânico total (COT) pelo método de 

Walkley-Black, que consiste na oxidação úmida da matéria orgânica do solo por 

dicromato de potássio em meio ácido, seguido de titulação. Essa análise permitiu 

relacionar a origem dos agregados com a quantidade de carbono associada a cada 

classe estrutural. 

A determinação do carbono orgânico total do solo foi realizada pelo método de 

Walkley-Black, que consiste na oxidação úmida da matéria orgânica por meio de 

dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇) em meio ácido (H₂SO₄), utilizando 2g de solo, 

seguindo a metodologia de Tedesco et al. (1995). Nesse processo, parte do carbono 

orgânico é oxidada e o excesso de dicromato residual é quantificado por titulação com 

solução de sulfato ferro-amoniacal [(NH₄)₂Fe(SO₄)₂·6H₂O], utilizando indicador 

ferroína para a identificação do ponto final da amostra. 

O cálculo do teor de carbono orgânico é obtido a partir da diferença entre o 

volume gasto na titulação da amostra e do branco, considerando que 1 mL de solução 

1 N de dicromato corresponde a aproximadamente 3mg de carbono. Como a oxidação 

não é completa, aplica-se o fator de correção de 1,3, conforme proposto originalmente 

por Walkley e Black (1934).  

A matéria orgânica é obtida multiplicando o teor de COT pelo fator de van 

Bemmelen (1,724), com base no pressuposto de que a matéria orgânica contém 58% 

de carbono orgânico (Walkley & Black, 1934). 

Para realizar a determinação do carbono orgânico nos agregados biogênicos, 

fisiogênicos e intermediários, após a separação, estes foram macerados em gral para 

então realizar a análise com o método Walkley-Black. 
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Figura 6 - Análise de carbono orgânico total. (a) amostras de solo preparadas para o procedimento; (b) 
amostras de solo com dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇) 

 

Fonte: Autora 

5.6 Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) 

 

A avaliação visual da estrutura do solo “Visual Evaluation of Soil 

Structure” (VESS) foi realizada conforme metodologia de Ball et al., (2007), 

caracterizada pela extração de blocos de solo, na camada de 0,00 a 0,20 m.  

A coleta feita a campo foi realizada em uma mini trincheira, com auxílio de uma 

pá de corte, para a coleta de um bloco de solo com dimensões de aproximadamente 

0,15 x 0,15 x 0,20 metros (Figura 7), evitando cuidadosamente, a compactação 

ocasionada pela pá no momento da coleta. A análise foi realizada em 12 pontos, 

sendo quatro repetições em cada sistema de uso e manejo, totalizando 24 pontos. 
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Figura 7 - (a) bloco de solo recém extraído no campo; (b) e (c) bloco de solo com aproximadamente 
0,15 x 0,15 x 0,20 m; (d) bloco após o rompimento manual pelos pontos de fraqueza para a 
caracterização da estrutura do solo 

 

Fonte: Autora 

 

Utilizando a metodologia de Ball et al. (2007) e Guimarães et al. (2011), após 

a extração do solo, quebrou-se o bloco na sua posição intermediária e, 

posteriormente, os agregados nas suas linhas de fraqueza, comparando os 

agregados obtidos e atribuindo uma pontuação (escore).   

A qualidade da estrutura é dividida em cinco níveis: escore 1 (friável), definido 

por agregados que quebram facilmente com os dedos; escore 2 (intacto), agregados 

facilmente rompidos com a mão; escore 3 (firme), representa o rompimento da maioria 

dos agregados com a mão; escore 4 (compactado), agregados que exigem um 

esforço considerável para serem rompidos com a mão; e escore 5 (muito 

compactado), agregados muito difíceis de serem quebrados com a mão (Guimarães 

et al., 2011). Para confirmar e complementar o escore anteriormente definido, 

efetuou-se anotações sobre os aspectos visuais dos agregados (forma e tamanho), 

raízes presentes, porosidade e compactação para cada condição de uso do solo (Ball 

et al., 2007). 
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Figura 8 – Cartilha para Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) 

 

Fonte: Bruce Ball, Rachel M. L. Guimarães, Tom Batey e Lars Munkholm. Tradução: Rachel 
M. L. Guimarães e Cássio A. Tormena, Universidade Estadual de Maringá, Brasil 
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5.7 Densidade, densidade de partículas, porosidade total, 

macroporosidade, microporosidade, granulometria, umidade gravimétrica 

 

A determinação da densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), 

porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e granulometria, 

foram realizadas seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). 

Para determinar a densidade do solo e a porosidade foram utilizadas as 

amostras coletadas com anéis volumétricos com aproximadamente 5 cm de altura e 

5 cm de diâmetro, onde inicialmente foram realizados o toalete das amostras e 

submetidas à saturação por capilaridade, permanecendo nesse processo por no 

mínimo 48 horas. Concluída essa etapa, os anéis foram colocados na mesa de tensão 

e mantidos sob um potencial de 60 kPa até atingirem o equilíbrio, caracterizado pelo 

peso constante, visando a remoção de água nos poros. Posteriormente, os anéis 

foram levados à estufa a 105ºC por um período de 24 horas, possibilitando a obtenção 

da massa de solo seco. Após estas etapas, foram realizados os cálculos necessários 

para a obtenção da Ds, Pt, Ma e Mi. 

Para determinar a densidade de partículas foi utilizado o método do 

picnômetro, onde a amostra de 5g de solo seco, depois de peneirada a 2,0 mm, foi 

transferida para o picnômetro e em seguida preenchido de água destilada para 

facilitar a dispersão do solo. Este picnômetro foi submetido à bomba de vácuo para 

eliminar todo ar retido entre as partículas, e em seguida, após seu resfriamento à 

temperatura ambiente, foi preenchido com água destilada até o menisco de calibração 

e então, submetido à pesagem. 
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Figura 9 - (a) análise da densidade de partículas pelo método do frasco de picnômetro; (b) anéis 
volumétricos após a realização do toalete; (c) amostras indeformadas prontas para a análise de 
porosidade e densidade; (d) análise de granulometria pelo método de Bouyoucos 

 

Fonte: Autora 

 

A análise granulométrica foi realizada a partir do método de Bouyoucos, 

utilizando 40 g de solo seco ao ar, também peneirado a 2 mm, que foi acondicionada 

em um béquer de 250mL. Na sequência, foram adicionados 25 mL de solução de 

hidróxido de sódio (NaOH), utilizada como uma solução dispersante química. A 

suspensão permaneceu em repouso por aproximadamente 16 horas, de forma a 

assegurar a completa atuação do dispersante. Decorrido esse período, a amostra foi 

submetida à agitação mecânica em agitador horizontal por 15 minutos, favorecendo 

a dispersão integral das partículas. Posteriormente, a suspensão foi transferida para 

um cilindro de sedimentação com capacidade de 1 L, completando-se o volume com 

água destilada. Após a homogeneização, foi realizada a primeira leitura com o 

hidrômetro, aos 40 segundos, para determinação da fração silte + argila, a segunda 

leitura foi feita após 2 horas, correspondendo a fração argila. Os valores obtidos foram 

corrigidos conforme a temperatura da suspensão e descontando-se o valor do branco, 

constituído por um cilindro contendo apenas 25 mL de NaOH 1N e água destilada até 

1 litro. A fração areia foi calculada por diferença (100% – [silte + argila]). As 

proporções de areia, silte e argila foram expressas em porcentagem em relação à 

massa seca da amostra. 

A umidade gravimétrica do solo foi mensurada de acordo com a metodologia 

da Embrapa (2011). Onde o valor médio obtido de umidade do solo foi de 2,1% na 

Propriedade 1 e 2,2% na Propriedade 2. 
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Os resultados obtidos referentes às análises granulométricas e densidade de 

partículas (Dp) são mostrados nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Frações granulométricas e densidade de partículas de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob 
diferentes usos e manejos nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, na Propriedade 1 localizada 
no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil 

           

Propriedade 1 

Sistema Camada (m) 
Argila Areia Silte Dp1 

g kg⁻¹  Mg m⁻³ 

Lavoura 
0,00 - 0,10 7,00 27,73 5,27 2,96 

0,10 - 0,20 7,00 27,47 5,52 2,70 

Pastagem 
0,00 - 0,10 7,50 27,17 5,33 2,83 

0,10 - 0,20 7,00 27,49 5,51 2,73 

Campo Nativo 
0,00 - 0,10 7,50 24,89 7,60 2,76 

0,10 - 0,20 7,00 25,58 7,41 2,46 
                            1Dp: Densidade de partículas 

 

Tabela 2 - Frações granulométricas e densidade de partículas de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob 
diferentes usos e manejos nas camadas 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, na Propriedade 2 localizadas 
no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil 

          

Propriedade 2 

Sistema Camada (m) 
Argila Areia Silte Dp1 

g kg⁻¹  Mg m⁻³ 

Lavoura 
0,00 - 0,10 11,00 24,01 4,98 2,70 

0,10 - 0,20 15,00 20,81 4,19 2,63 

Pastagem 
0,00 - 0,10 10,00 25,48 4,52 2,66 

0,10 - 0,20 11,00 24,14 4,85 2,73 

Campo Nativo 
0,00 - 0,10 10,00 26,01 3,99 2,63 

0,10 - 0,20 11,00 23,49 5,51 2,70 
                      1Dp: Densidade de partículas 

5.8 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram submetidos à estatística exploratória (estatística 

descritiva), obtendo-se medidas de posição (mínimo, média e máxima) e de dispersão 

(desvio padrão e coeficiente de variação (CV%), assimetria e de curtose). A hipótese 
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de normalidade foi testada pelo teste de Shapiro e Wilk (p < 0,05), sendo 

considerados como distribuição normal os dados que obtiveram p-valor > 0,05. 

Também foi realizada ANOVA seguida do teste de Tukey a 5% para verificar 

diferenças entre os sistemas e profundidades não dados que apresentaram 

normalidade, aos que não apresentaram foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, 

seguido do teste de Dunn. Os softwares utilizados foram o R Core Team (2025) e 

BioEstat Versão 5.3 (Ayres et al., 2007). 

6 Resultados e discussão 

As Tabelas 3 e 4 apresentam estatísticas descritivas de atributos físicos e 

químicos do solo nas Propriedades 1 e 2, em duas camadas: 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 

0,20 m. Foram analisadas variáveis relacionadas à densidade do solo, porosidade, 

distribuição granulométrica, estabilidade de agregados, carbono orgânico total (COT) 

e matéria orgânica do solo (MOS).  
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Tabela 3 - Estatística descritiva dos diferentes atributos físicos e químicos do solo, nas camadas de 
0,00 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m, na Propriedade 1, localizada no Passo da Micaela, interior do município 
de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil 

Propriedade 1 

0,00 - 0,10 m 

Variáveis Média Mediana CV (%) S Mínimo Máximo Assimetria Curtose 

Ds (Mg m⁻³) 1,42 1,47 12,34 0,18 1,17 1,67 -0,28 -1,52 

Ma (%) 6,79 5,47 62,96 4,27 2,25 18,88 1,38 1,63 

Mi (%) 33,46 33,54 20,35 6,81 14,21 48,72 -0,40 1,30 

PT (%) 40,25 39,58 15,25 6,14 25,96 54,22 0,04 0,17 

Areia (g kg⁻¹) 26,60 27,17 5,19 1,38 24,56 28,07 -0,79 -1,20 

Argila (g kg⁻¹) 7,33 7,00 7,04 0,52 7,00 8,00 0,97 -1,88 

Silte (g kg ⁻¹) 6,07 5,64 20,32 1,23 4,93 7,77 0,74 -1,70 

DMP (mm) 3,53 3,03 29,21 1,03 1,92 5,55 0,52 -1,12 

COT (g kg⁻¹) 23,81 23,54 39,24 9,34 13,17 34,71 0,06 -1,95 

MOS (g kg⁻¹) 41,04 40,58 39,24 16,11 22,70 59,85 0,06 -1,95 

0,10 - 0,20 m 

Ds (Mg m⁻³) 1,54 1,53 8,21 0,13 1,32 1,78 0,37 -0,71 

Ma (%) 9,20 9,38 39,25 3,61 3,46 16,40 0,12 -0,92 

Mi (%) 25,77 26,13 17,30 4,46 10,65 35,16 -1,58 5,36 

PT (%) 34,97 34,43 13,94 4,87 20,27 50,41 0,19 3,92 

Areia (g kg⁻¹) 26,85 27,27 3,72 1,00 25,55 27,76 -0,80 -1,86 

Argila (g kg⁻¹) 7,00 7,00 0,00 0,00 7,00 7,00              0,00       0,00 

Silte (g kg⁻¹) 6,15 5,73 16,26 1,00 5,24 7,45 0,80 -1,86 

DMP (mm) 2,59 2,79 30,46 0,79 1,22 3,83 -0,32 -1,20 

COT (g kg⁻¹) 11,90 11,37 32,46 3,86 7,58 17,16 0,34 -1,70 

MOS (g kg⁻¹) 20,52 19,60 32,46 6,66 13,07 29,58 0,34 -1,70 

Mi: Microporosidade; PT: Porosidade total; DMP: Diâmetro médio ponderado de agregados; COT: 
carbono orgânico total; MOS: Matéria orgânica do solo. 

 

Na propriedade 1 (Tabela 3), a densidade do solo, na camada de 0,00 a 0,10 

m, apresentou média de 1,42 Mg m⁻³, enquanto que, na camada de 0,10 a 0,20 m foi 

1,54 Mg m⁻³, evidenciando o aumento de valor em profundidade, um padrão comum 

em áreas agrícolas onde ocorrem tráfego de máquinas e pisoteio de animais 

(Marques Filho et al., 2024). Apesar disso, os valores, de forma geral, observados 

permanecem abaixo do valor crítico estabelecido para solos franco-arenosos, os 

quais podem variar de 1,69 a 1,80 Mg m⁻³, segundo Reichert e Reinert (2003). 

A macroporosidade (Ma) apresentou média de 6,79% na camada de 0,00 a 

0,10 m, enquanto na camada 0,10 a 0,20 m foi de 9,20%, apresentando com um 

coeficiente de variação maior na camada superficial (62,96%). Enquanto a 

microporosidade (Mi) na camada de 0,00 a 0,10 m apresentou média de 33,46% e na 

camada 0,10 a 0,20 m média de 25,77%, indicando que na camada superficial, há 
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predomínio de microporos, aqueles responsáveis pela retenção de água, enquanto 

que na camada subsuperficial há mais presença de macroporos, que favorecem a 

aeração e drenagem do solo. A microporosidade apresenta relação direta com a 

densidade do solo, uma vez que a redução da densidade favorece o aumento do 

volume de microporos, conforme observado na camada de 0,00 a 0,10 m (Schaffrath 

et al., 2008). A porosidade total (PT) apresentou média de 40,25% na camada de 0,00 

a 0,10 m e de 34,97% na camada de 0,10 a 0,20 m. Esses valores refletem o arranjo 

estrutural distinto entre a camada superficial e a subsuperficial, sendo a camada de 

0,10 a 0,20 m associada a condições de maior compactação. 

No que se refere à granulometria, observou-se predominância de areia em 

ambas as camadas, na superficial (0,00 a 0,10 m), a fração areia apresentou média 

de 26,60 g kg⁻¹, enquanto na subsuperficial (0,10 a 0,20 m) a média foi de 26,85 g 

kg⁻¹. A fração argila apresentou pouca variação, com média de 7,33 g kg⁻¹ na camada 

superficial e 7,00 g kg⁻¹ na subsuperficial, enquanto o silte apresentou valores médios 

de 6,07 g kg⁻¹ na camada superficial e 6,15 g kg⁻¹ na subsuperficial. Solos 

caracterizados como franco-arenosos apresentam características que a tornam 

sensível às práticas de uso e manejo, sendo especialmente suscetível a processos 

de degradação estrutural e perda de matéria orgânica.  

A estabilidade dos agregados, expressa pelo diâmetro médio ponderado 

(DMP), apresentou média de 3,53 mm na camada de 0,00 a 0,10 m e de 2,59 mm na 

camada de 0,10 a 0,20 m, indicando que a camada superficial possui agregados 

maiores, em função da maior presença de matéria orgânica e da intensa atividade 

radicular e microbiológica nesta faixa (Souza et al., 2025). Esses resultados 

corroboram com um estudo de Ninomiya et al. (2025), onde a estabilidade de 

agregados apresentou valores mais elevados na camada superficial do solo (0,00 a 

0,05 m) em comparação à subsuperficial (0,05 a 0,10 m), refletindo a influência da 

matéria orgânica e da atividade radicular no favorecimento de agregados estáveis. O 

clima das áreas estudadas é marcado pela boa disponibilidade hídrica e pelas 

oscilações sazonais de temperatura, na qual influencia diretamente os processos de 

formação, estabilização e degradação dos agregados do solo. 

Em relação ao teor de carbono orgânico total (COT), a camada de 0,00 a 0,10 

m apresentou média de 23,81 g kg⁻¹, enquanto a camada 0,10 a 0,20 m a média foi 

de 11,90 g kg⁻¹. Da mesma forma, a matéria orgânica do solo (MOS), apresentou 
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valor médio de 41,04 g kg⁻¹ na camada superficial, e de 20,52 g kg⁻¹ na subsuperficial. 

Esses resultados mostram que a camada mais superior possui aproximadamente o 

dobro dos teores de COT e MOS em relação à camada mais inferior, evidenciando 

que questões químicas também apresentam forte influência na formação de 

agregados, como o teor de carbono, matéria orgânica, existência de pontes iônicas, 

argila, carbonatos e presença de glomalina, que é um agente cimentante (Bronick & 

Lal, 2005; Rillig et al., 2001). 

 

Tabela 4 - Estatística descritiva dos diferentes atributos físicos e químicos do solo, nas camadas de 
0,00 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m, na Propriedade 2, localizada no Passo da Micaela, interior do município 
de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil 

Propriedade 2 

0,00 - 0,10 m 

Variáveis Média Mediana CV (%) S Mínimo Máximo Assimetria Curtose 

Ds (Mg m⁻³) 1,42 1,45 8,40 0,12 1,17 1,58 -0,50 -0,92 

Ma (%) 6,07 6,08 43,37 2,63 1,83 14,92 0,84 2,43 

Mi (%) 31,74 30,35 27,93 8,87 24,36 77,61 4,32 22,05 

PT (%) 37,81 36,60 22,62 8,55 27,72 80,12 3,73 18,04 

Areia (g kg⁻¹) 25,17 25,15 4,40 1,11 24,00 26,94 0,59 0,02 

Argila (g kg⁻¹) 10,33 10,00 5,00 0,52 10,00 11,00 0,97 -1,88 

Silte (g kg⁻¹) 4,50 4,85 16,80 0,76 3,06 5,00 -1,85 3,26 

DMP (mm) 2,82 2,28 46,59 1,31 1,23 4,73 0,47 -1,56 

COT (g kg⁻¹) 20,68 20,55 18,64 3,86 16,36 26,33 0,33 -0,95 

MOS (g kg⁻¹) 35,65 35,43 18,64 6,65 28,20 45,40 0,33 -0,95 

0,10 - 0,20 m 

Ds (Mg m⁻³) 1,53 1,54 7,75 0,12 1,25 1,71 -0,58 -0,19 

Ma (%) 5,30 4,16 80,78 4,28 0,36 19,83 2,34 5,74 

Mi (%) 28,60 27,19 31,26 8,94 22,29 68,32 3,61 13,77 

PT (%) 33,90 31,15 28,23 9,57 23,12 72,68 2,63 8,08 

Areia (g kg⁻¹) 22,82 23,49 6,93 1,58 20,78 24,21 -0,82 -1,87 

Argila (g kg⁻¹) 12,33 11,00 16,75 2,07 11,00 15,00 0,97 -1,88 

Silte (g kg⁻¹) 4,85 4,86 12,21 0,59 4,16 5,54 -0,01 -1,88 

DMP (mm) 2,76 2,79 32,02 0,88 1,22 4,26 -0,08 -1,12 

COT (g kg⁻¹) 16,36 17,56 21,15 3,46 10,77 19,55 -1,00 -0,37 

MOS (g kg⁻¹) 28,20 30,27 21,15 5,97 18,57 33,71 -1,00 -0,37 

Mi: Microporosidade; PT: Porosidade total; DMP: Diâmetro médio ponderado de agregados; COT: 
Carbono orgânico total; MOS: Matéria orgânica do solo. 

 

Na Propriedade 2 (Tabela 4), a densidade do solo na camada de 0,00 a 0,10 

m apresentou média de 1,42 Mg m⁻³, enquanto a camada de 0,10 a 0,20 m a média 

observada foi de 1,53 Mg m⁻³. A densidade do solo pode servir como indicador da 
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capacidade do solo de armazenar água para as plantas, além de indicar as alterações 

da estrutura do solo, como a compactação (Campos, 2021).  

A macroporosidade apresentou valor médio de 6,07% na camada de 0,00 a 

0,10 m, enquanto a camada mais profunda apresentou média de 3,50%. A 

microporosidade apresentou média de 31,74% na camada superficial e de 26,60% na 

camada subsuperficial. A porosidade total apresentou média de 37,81% na camada 

de 0,00 a 0,10 m e de 33,90% na camada de 0,10 a 0,20 m. Esses valores refletem 

as condições estruturais observadas ao longo do perfil do solo, as quais influenciam 

os processos de retenção e movimentação de água, bem como a suscetibilidade à 

compactação nas diferentes camadas avaliadas. Conforme Bronick e Lal (2005), a 

porosidade é controlada, em grande parte, pela estabilidade dos agregados do solo, 

sendo essencial para funções como o armazenamento e o fornecimento de água às 

plantas. Além disso, a diversidade de tamanhos de poros derivados dos agregados 

permite o equilíbrio entre drenagem e retenção hídrica, promovendo um ambiente 

adequado para a atividade radicular. 

Em relação às frações granulométricas, assim como na Propriedade 1, 

observou-se predominância da fração arenosa em ambas as profundidades. Na 

camada superficial, o teor médio de areia foi de 25,17 g kg⁻¹, enquanto na 

subsuperficial a média foi de 22,82 g kg⁻¹. A fração argila apresentou valores bastante 

próximos entre as profundidades, com média de 10,33 g kg⁻¹ na camada superficial 

e 10,00 g kg⁻¹ na camada subsuperficial, evidenciando baixa variação. O silte 

apresentou médias de 4,50 g kg⁻¹ na camada superficial e 4,85 g kg⁻¹ na 

subsuperficial. 

O teor de carbono orgânico total foi em média de 20,68 g kg⁻¹ na camada de 

0,00 a 0,10 m. Enquanto na camada de 0,10 a 0,20 m, o COT apresentou média de 

10,56 g kg⁻¹. Da mesma forma, o teor de matéria orgânica do solo foi de 35,65 g kg⁻¹ 

na camada superficial, enquanto na subsuperficial a média foi de 28,20 g kg⁻¹.  

A análise dos atributos físicos e químicos do solo nas Propriedades 1 e 2 

evidencia variações associadas à profundidade. Os valores observados ao longo do 

perfil indicam comportamentos distintos entre os atributos avaliados, refletindo a 

influência do uso e do manejo do solo sobre sua qualidade física e química. De modo 

geral, os dados da camada de 0,00 a 0,10 m estão relacionadas ao arranjo estrutural 

do solo, à porosidade e aos teores de matéria orgânica, enquanto a camada de 0,10 
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a 0,20 m apresenta valores associados às condições físicas observados em 

subsuperfície, incluindo densidade e teores de carbono e matéria orgânica. Esses 

padrões ressaltam a relevância do manejo adequado do solo, especialmente nas 

áreas de uso agrícola, para a manutenção da sua qualidade e sustentabilidade a 

longo prazo.  

Em termos de densidade do solo, observa-se que a média na camada 0,00 a 

0,10 m é semelhante nas duas propriedades, sendo 1,42 Mg m⁻³. Na camada de 0,10 

a 0,20 m, os valores médios foram de 1,54 Mg m⁻³ na Propriedade 1 e 1,53 Mg m⁻³ 

na Propriedade 2.  

A estabilidade dos agregados apresentou valores de 3,53 mm na camada de 

0,00 a 0,10 m da Propriedade 1 e de 2,82 mm na mesma camada da Propriedade 2. 

Esses valores estão associados às condições estrtuturais da camada superficial e 

aos teores de matéria orgãnica presentes em cada área. O manejo que é atribuído ao 

solo e às culturas influencia diretamente na estabilidade da estrutura do solo, 

incluindo os agregados estáveis em água (Reichert & Reinert, 2003).  

Os teores de carbono orgânico total e a matéria orgânica também 

apresentaram variações entre as propriedades e ao longo do perfil. Na camada de 

0,00 a 0,10 m, os valores de COT e MOS observados na Propriedade 1 indicam 

condições de acúmulo de compostos orgânicos. Na camada de 0,10 a 0,20 m, os 

valores de COT mantiveram-se associados à Propriedade 1, enquanto a MOS 

apresentou comportamento distinto. 

Ao considerar as possíveis causas e implicações desses comportamentos, 

destaca-se que os valores de COT, MOS e DMP observados na camada superficial 

da Propriedade 1 estão relacionados às condições de estabilidade estrutural do solo, 

uma vez que a formação e a estabilidade dos agregados estão associadas à 

qualidade do solo e à capacidade de estocagem de carbono (Fernandes et al., 2017). 

A matéria orgânica do solo constitui um dos principais indicadores de qualidade, 

estando relacionada a atributos físicos, químicos e biológicos, com influência direta 

sobre a estabilidade dos agregados (Reichert & Reinert, 2003). O predomínio da 

fração areia nessa área, especialmente em profundidade, aliado aos menores teores 

de argila, sugere que a estabilidade estrutural depende fortemente da matéria 

orgânica e dos processos de estruturação biogênica promovidos por raízes e pela 

fauna edáfica. Por sua vez, na Propriedade 2, embora a maior proporção de argila 

represente um potencial para a coesão dos agregados, os valores observados de 
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DMP e MOS na camada superficial indicam que esse potencial não se traduz 

necessariamente em maior estabilidade estrutural, corroborando observações de 

Lima et al. (2024), que destacam que solos mais argilosos nem sempre apresentam 

maior estabilidade de agregados quando outros fatores físicos e químicos não são 

favoráveis.  

Observa-se que na Propriedade 1, em todos os sistemas avaliados, a 

macroporosidade é maior na camada de 0,10 a 0,20 m (Figura 10). O campo nativo 

apresenta valores mais baixos em ambas profundidades, seguido pela lavoura, 

enquanto a pastagem se destaca com os maiores valores principalmente na camada 

mais profunda. De modo geral, há um aumento consistente da macroporosidade com 

a profundidade, e a pastagem apresenta maior abertura de poros em relação aos 

demais usos do solo. 

 

Figura 10 - Valores médios de macroporosidade (%) na Propriedade 1, avaliados em diferentes 
sistemas de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m 
e 0,10–0,20 m) 

 

 

 

Na Propriedade 2 (Figura 11), o campo nativo, a macroporosidade é 

ligeiramente maior na camada superficial do que na camada de 0,10 a 0,20 m. Na 

lavoura, ocorre o comportamento oposto, com maior valor na camada de 0,10 a 0,20 

m. Já na pastagem, a macroporosidade é mais elevada na camada superficial e reduz 

na profundidade. Entre os sistemas, a lavoura apresenta valores relativamente 

elevados nas duas profundidades, enquanto o campo nativo mantém valores mais 

baixos e a pastagem mostra variação mais acentuada entre as camadas. 
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Figura 11 - Valores médios de macroporosidade (%) na Propriedade 2, avaliados em diferentes 
sistemas de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m 
e 0,10–0,20 m) 

 

 

A microporosidade na Propriedade 1 (Figura 12) apresenta, em todos os 

sistemas de uso do solo, valores mais elevados na camada de 0,00 a 0,10 m em 

comparação com a camada de 0,10 a 0,20 m. O campo nativo se destaca com o maior 

valor na superfície, seguido pela lavoura e pela pastagem. Em profundidade, ocorre 

redução em todos os sistemas, sendo essa diminuição mais evidente no campo 

nativo. De forma geral, observa-se uma tendência de diminuição da microporosidade 

com o aumento da profundidade. 
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Figura 12 - Valores médios de microporosidade (%) na Propriedade 1, avaliados em diferentes 
sistemas de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m 
e 0,10–0,20 m) 

 

 

Assim como observado anteriormente, a microporosidade na Propriedade 2 

(Figura 13) é maior na camada superficial em todos os sistemas avaliados. A 

pastagem apresenta o maior valor na superfície, seguida pelo campo nativo e pela 

lavoura. Na camada mais profunda, há redução dos valores em todos os casos, porém 

de forma menos acentuada. A diferença entre as profundidades é relativamente 

pequena na lavoura, enquanto campo nativo e pastagem mostram uma variação um 

pouco mais perceptível. 
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Figura 13 - Valores médios de microporosidade (%) na Propriedade 2, avaliados em diferentes 
sistemas de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m 
e 0,10–0,20 m) 

 

 

Observa-se que na Propriedade 1 (Figura 14), na camada de 0,00 a 0,10 m, o 

campo nativo apresenta a maior porosidade, seguido pela lavoura, enquanto a 

pastagem apresenta valor intermediário. Já na camada mais profunda (0,10 - 0,20 m), 

ocorre uma redução da porosidade no campo nativo e na lavoura, enquanto a 

pastagem mantém valores próximos ou ligeiramente superiores aos da camada 

superficial. De modo geral, o campo nativo tende a apresentar maior porosidade na 

superfície, possivelmente associada à menor perturbação do solo e maior acúmulo 

de matéria orgânica. A redução em profundidade pode refletir a menor influência 

direta desses fatores nas camadas inferiores. 
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Figura 14 - Valores médios de porosidade total (%) na Propriedade 1, avaliados em diferentes sistemas 
de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m e 0,10–
0,20 m) 

 

 

Na Propriedade 2 (Figura 15), na camada de 0,00 a 0,10, a pastagem 

apresenta o maior valor médio de porosidade, seguida pelo campo nativo e pela 

lavoura. Em profundidade, a camada de 0,10 a 0,20 m, há uma tendência de 

diminuição da porosidade em todos os sistemas, com valores mais próximos entre si. 

A maior porosidade ocorre na camada de 0,00 a 0,10 da pastagem, que pode estar 

relacionada à presença de raízes e à estruturação superficial do solo, enquanto a 

redução em profundidade sugere menor influência desses fatores estruturantes. 
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Figura 15 - Valores médios de porosidade total (%) na Propriedade 2, avaliados em diferentes sistemas 
de uso do solo (campo nativo, lavoura e pastagem) e em duas profundidades (0,00–0,10 m e 0,10–
0,20 m) 

 

 

A análise dos atributos físicos do solo nos diferentes sistemas de uso avaliados 

não evidenciou sinais de degradação estrutural em nenhuma das áreas. De modo 

geral, os valores observados indicam condições adequadas de qualidade física do 

solo, sugerindo que tanto o sistema de lavoura quanto as áreas de pastagem e campo 

nativo encontram-se em bom estado de conservação. Esse comportamento pode ser 

atribuído, em grande parte, ao histórico de uso e manejo adotado nas áreas, o qual 

tem contribuído para a manutenção da estrutura do solo e para a estabilidade dos 

seus atributos físicos. 

6.1 Estabilidade de agregados em água 

 

Uma das formas de avaliar a estrutura do solo consiste no peneiramento 

úmido, utilizando um conjunto de peneiras que são imersas em água. A partir da 

massa do solo retida em cada peneira, calculam-se os índices de agregação, sendo 

o principal o diâmetro médio ponderado (DMP). 
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Figura 16 - Estabilidade de agregados em água em diferentes classes de distribuição de tamanho, na 
camada de 0,00 a 0,10 m na Propriedade 1, localizada no Passo da Micaela, interior do município de 
Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da estabilidade de 
agregados entre sistemas de uso 

 

 

Observa-se (Figura 16), que na camada de 0,00 a 0,10 m houve predominância 

de agregados na classe de 9,52 - 4,76 mm, no sistema de campo nativo (CN). Os 

sistemas de lavoura (L) e pastagem (P) também apresentam uma contribuição 

relevante nessa classe de agregados, porém em menor escala que a área de campo 

nativo. A classe de 1,00 - 0,25 mm apresentou valores significativamente superiores 

nas áreas de lavoura e pastagem, evidenciando que o manejo agrícola influencia a 

fragmentação dos macroagregados, com redução da proporção de agregados mais 

estáveis de maior diâmetro (Salton et al., 2008; Bronick & Lal, 2005). 

O campo nativo manteve maior proporção de macroagregados estáveis, sendo 

influenciado pela cobertura vegetal permanente e da maior quantidade de matéria 

orgânica presente nessas áreas, que favorecem a estabilidade estrutural. Enquanto 

que nos sistemas de lavoura e pastagem, e o modo de preparo e o pisoteio animal 

interferiram na estabilidade dos agregados. Zhao et al. (2023) observaram que áreas 

sob diferentes usos, afetam significativamente a estabilidade e a distribuição do 

tamanho dos agregados, devido à variação do teor de matéria orgânica e dos óxidos 

de ferro e de alumínio. 
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Figura 17 - Estabilidade de agregados em água em diferentes classes de distribuição de tamanho, na 
camada de 0,10 a 0,20 m na Propriedade 1 localizada no Passo da Micaela, interior do município de 
Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da estabilidade de 
agregados entre sistemas de uso 

 

 

Na camada de 0,10 a 0,20 mm (Figura 17) houve redução geral na proporção 

de agregados da classe 9,52 - 4,76 mm, porém no sistema de campo nativo os valores 

mais elevados ainda são desta classe, seguido pela pastagem. Nessa camada, a 

maior expressividade da classe <0,25 mm, especialmente nos sistemas de lavoura e 

pastagem, indica maior suscetibilidade à desagregação em profundidade, refletindo 

os efeitos do manejo agrícola sobre a estabilidade estrutural do solo (Six et al., 1999; 

Salton et al., 2008; Bronick & Lal, 2005). 

A diferença entre os sistemas é menos notável na camada superficial, embora 

o sistema de campo nativo conserve melhor a proporção de macroagregados devido 

a presença de resíduos vegetais, corroborando com o papel fundamental da matéria 

orgânica na formação e estabilização de agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982). 
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Figura 18 - Estabilidade de agregados em água em diferentes classes de distribuição de tamanho, na 
camada de 0,00 a 0,10 m na Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, interior do município de 
Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da estabilidade de 
agregados entre sistemas de uso 

 

 

Na Propriedade 2 (Figura 18), na camada de 0,00 a 0,10 m, o comportamento 

é semelhante ao observado na Propriedade 1 (Figura 17), porém com diferenças mais 

evidentes entre os sistemas. O campo nativo apresenta o maior percentual de 

agregados estáveis na classe de 9,52 - 7,76 mm, atingindo valores próximos a 30%, 

enquanto lavoura e pastagem registraram cerca de 12% e 14%, respectivamente. Na 

classe de 1,00 - 0,25 mm, a lavoura apresentou o maior valor, seguida da pastagem 

e do campo nativo. A classe de < 0,25 mm apresenta valores consideráveis nos 

sistemas de lavoura e pastagem, indicando que nestas áreas os agregados são mais 

vulneráveis à desagregação. Corroborando com Ferreira et al. (2025), embora os 

sistemas de manejo exerçam influência sobre agregação do solo, as diferenças 

tornam-se mais evidentes quando comparadas ao sistema de campo nativo, o qual 

também apresentou uma estrutura mais estável e bem definida.  

Assim como na Propriedade 1, os sistemas manejados concentram maior 

proporção de macroagregados, possivelmente em função da fragmentação mecânica 

do solo e da menor contribuição de macroagregados de origem biogênica, conforme 

descrito em estudos clássicos sobre agregação do solo (Tisdall & Oades, 1982; Six 

et al., 1999; Salton et al., 2008). 
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Figura 19 - Estabilidade de agregados em água em diferentes classes de distribuição de tamanho, na 
camada de 0,10 a 0,20 m na Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, interior do município de 
Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da estabilidade de 
agregados entre sistemas de uso 

 

 

Na camada de 0,10 a 0,20 m (Figura 19), o sistema de campo nativo 

novamente se destaca na classe de 9,52 - 4,76 mm, embora em uma intensidade 

menor que a camada superficial. Também é observada a presença de agregados 

intermediários nas classes de 2,00 - 1,00 mm e 4,76 - 2,00 mm em todos os sistemas. 

O sistema de lavoura, novamente, apresenta valores elevados na classe de 1,00 - 

0,25 mm. Enquanto a classe de <0,25 mm continua expressiva nos sistemas de 

lavoura e pastagem, reforçando a menor estabilidade desses sistemas em 

profundidade. 

De modo geral, tanto na Propriedade 1 quanto na Propriedade 2, observa-se 

que o sistema de campo nativo apresenta maior proporção de macroagregados 

estáveis, sobretudo na classe de 9,52 - 4,76 mm, devido a presença de vegetação 

nativa, ocorrendo maior ação de agentes biológicos, devido a estabilidade do 

ambiente (Pinto et al., 2021a). 

Na Propriedade 1, os valores de macroagregados são mais expressivos na 

camada de 0,00 a 0,10 m, enquanto que na Propriedade 2, embora o campo nativo 

apresenta predominância de macroagregados, os sistemas de lavoura e pastagem 

também possuem uma maior concentração nas classes de 1,00 - 0,25 mm e 2,00 - 

1,00 mm, resultando em uma menor estabilidade estrutural. Na camada de 0,10 a 
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0,20 m, ambas propriedades apresentaram redução na proporção de 

macroagregados, evidenciando menor influência da matéria orgânica em 

profundidade. Essa comparação ressalta que a Propriedade 1 apresenta maior 

estabilidade estrutural de forma geral, principalmente na camada superficial, com 

maior predominância de macroagregados sob campo nativo e melhor estabilidade na 

lavoura e pastagem, quando comparados à Propriedade 2. 

A avaliação comparativa desses sistemas permite compreender os efeitos do 

uso e manejo do solo sobre sua estrutura e funcionamento, possibilitando propor 

estratégias voltadas ao manejo sustentável, conciliando produtividade agrícola e 

conservação ambiental. Nesse contexto, os resultados indicam que o campo nativo e 

a pastagem favorecem uma estrutura do solo mais heterogênea e potencialmente 

mais estável, enquanto que a lavoura tende a promover maior uniformidade, 

sobretudo em profundidade. As diferenças observadas entre as propriedades 

ressaltam a importância de considerar não apenas o sistema de uso do solo, mas 

também as características da área e o histórico de uso e manejo para a avaliação da 

qualidade estrutural do solo. 
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6.1.2 Diâmetro médio ponderado (DMP) 

 

Tabela 5 - Diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) em diferentes sistemas de uso do solo e 
camadas, na Propriedade 1 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio 
Grande do Sul, Brasil. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma profundidade, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

 
  

Propriedade 1 

0,00 - 0,10 m 

Sistemas DMP (mm) 

Campo Nativo 4,79 a 

Pastagem 2,98 b 

Lavoura 2,65 b 

0,10 - 0,20 m 

Campo Nativo 3,27 a 

Pastagem 2,86 b 

Lavoura 1,61 c 

DMP: Diâmetro médio ponderado 

Na Propriedade 1 (Tabela 5), os valores do diâmetro médio ponderado (DMP) 

evidenciam diferenças nítidas entre os sistemas de uso do solo e as camadas 

avaliadas. O campo nativo apresentou os maiores valores de DMP em ambas 

camadas, com 4,79 mm na camada de 0,00 a 0,10 m e 3,27 mm na camada de 0,10 

a 0,20 m. Esses resultados indicam maior estabilidade de agregados, associada à 

menor interferência do solo, maior aporte contínuo de resíduos orgânicos e presença 

de sistema radicular diversificado. A associação entre a estabilidade estrutural e o 

carbono orgânico é evidenciada por Bronick & Lal (2005), os quais ressaltam que os 

compostos húmicos, polissacarídeos microbianos e raízes finas promovem ligações 

físicas mais duráveis entre as partículas, resultando em agregados mais resistentes 

à ação da água. Também é esperada a redução do DMP ao longo da profundidade, 

refletindo em um menor teor de matéria orgânica e menor atividade biológica nas 

camadas mais subsuperficiais.  

A pastagem apresentou valores intermediários, com DMP de 2,98 mm na 

camada de 0,00 a 0,10 m e DMP de 2,86 mm na camada de 0,10 a 0,20 m, sugerindo 
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uma condição estrutural relativamente estável quando comparada à lavoura. A 

pequena variação entre as camadas indica que o sistema radicular das gramíneas e 

o menor revolvimento do solo contribuem para a manutenção da agregação do solo. 

Isso ocorre porque a elevada biomassa radicular promove a liberação de exsudatos 

e estimula a atividade microbiana, a qual atua diretamente na estabilização dos 

agregados do solo (Costa et al., 2012). A lavoura apresentou os menores valores de 

DMP, principalmente na camada de 0,10 a 0,20 m, evidenciando menor estabilidade 

estrutural. No entanto, o revolvimento do solo e o tráfego de máquinas tendem a 

romper os agregados, principalmente nas camadas mais profundas, comprometendo 

a estrutura do solo e resultando em menores valores de DMP, conforme evidenciado 

por estudos que demonstram a degradação da estrutura do solo sob manejo intensivo 

(Luz et al., 2022). 

 

Tabela 6 - Diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) em diferentes sistemas de uso do solo e 
camadas, na Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio 
Grande do Sul, Brasil. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma profundidade, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

    

Propriedade 2 

0,00 - 0,10 m 

Sistemas DMP (mm) 

Campo Nativo 4,56 a 

Pastagem 2,38 b 

Lavoura 1,55 c 

0,10 - 0,20 m 

Campo Nativo 3,76 a 

Pastagem 2,77 b 

Lavoura 1,74 c 

DMP: Diâmetro médio ponderado 

O campo nativo apresentou os maiores valores de DMP, com 4,56 mm na 

camada de 0,00 a 0,10 m e 3,76 mm na camada de 0,10 a 0,20 m, confirmando a 

elevada estabilidade de agregados nesse sistema. Diferente da Propriedade 1, que 

manteve os valores elevados na camada de 0,10 a 0,20 m, indicando melhor 
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conservação estrutural em profundidade. A pastagem novamente apresentou valores 

intermediários, variando de 2,38 mm a 2,77 mm. A lavoura apresentou resultados 

semelhantes à Propriedade 1, com os menores valores de DMP, indicando 

novamente a baixa estabilidade de agregados, possivelmente relacionada ao manejo, 

à menor cobertura do solo e à redução do teor de matéria orgânica (Phefadu & 

Munjonji, 2024). Esses valores indicam que, apesar da presença de matéria orgânica, 

a agregação não é tão estável, provavelmente devido à menor quantidade de 

resíduos vegetais e às interações bióticas na camada subsuperficial, contribuindo 

para formação de agregados menos estáveis e suscetíveis à desestruturação 

(Ninomiya et al., 2025). 

6.2 Agregados biogênicos e fisiogênicos 

 

Figura 20 - Massa de agregados em % na Propriedade 1 com barras de desvio padrão na camada de 
0,00 a 0,10 m localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, 
Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da massa de agregados entre sistemas de uso 

 

 

Na Propriedade 1 (Figura 20), a distribuição da massa de agregados na 

camada superficial (0,00 a 0,10 m) difere entre os tipos de agregados quando 

analisados dentro de cada sistema de manejo. No campo nativo, observa-se 

predominância de agregados biogênicos, que apresentaram os maiores percentuais 

de massa em relação aos agregados fisiogênicos e intermediários. Os agregados 

fisiogênicos apresentaram valores mais baixos, enquanto os intermediários 
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representaram a menor fração da massa total. Esse comportamento indica uma forte 

influência da atividade biológica na formação e estabilização dos agregados na 

camada superficial (0,00 a 0,10 m), especialmente em sistemas com menor 

revolvimento do solo e maior aporte de resíduos orgânicos. A conservação da 

biodiversidade edáfica favorece a formação de agregados biogênicos, essenciais 

para a qualidade do solo. Estes, originam-se, em grande parte, pela passagem de 

partículas pelo trato digestivo da macrofauna do solo, principalmente Oligochaeta 

(minhocas) (Bartz et al., 2010). As galerias e os coprólitos produzidos por esses 

animais constituem as estruturas biogênicas, capazes de modificar as propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo, desempenhando papel relevante na formação 

e manutenção da fertilidade em agroecossistemas. Sendo assim, os agregados 

biogênicos contribuem de forma significativa para a melhoria da estrutura do solo e 

para maior disponibilidade de nutrientes (Maffra et al., 2020).  

Na lavoura, verificou-se uma distribuição mais equilibrada entre os tipos de 

agregados, com valores próximos entre os biogênicos e fisiogênicos, ambos 

superiores aos agregados intermediários. Em estudos realizados por Pulleman et al. 

(2005), verificou-se que uma área de lavoura sob plantio convencional favorece a 

formação de agregados fisiogênicos, onde foram encontrados 67% desses agregados 

na camada superficial do solo, enquanto os agregados biogênicos representaram 

somente 7,4%. 

Na pastagem, os agregados biogênicos apresentam maiores percentuais, 

seguidos pelos agregados fisiogênicos, enquanto os intermediários permanecem com 

baixa representatividade. Batista et al. (2013), em um estudo realizado no Cerrado 

Brasileiro, mostrou que a proporção relativa de agregados também é influenciada 

pelas épocas do ano, sendo que, no período seco prevalecem os agregados 

intermediários, enquanto em períodos chuvosos a predominância varia de acordo 

com o manejo adotado. 
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Figura 21 - Massa de agregados em % na Propriedade 2 com barras de desvio padrão na camada de 
0,00 a 0,10 m localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, 
Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão da massa de agregados entre sistemas de uso 

 

Na Propriedade 2 (Figura 21), o padrão de distribuição dos agregados também 

evidenciou predominância dos agregados biogênicos, especialmente nos sistemas de 

campo nativo e pastagem. No campo nativo, os agregados biogênicos apresentaram 

os maiores percentuais, enquanto os intermediários apresentaram uma mínima 

participação nesse sistema. A formação de agregados pela via biogênica tende a ser 

mais eficiente na estabilização estrutural, na conservação da matéria orgânica e na 

retenção de umidade do solo, porém, mostra-se mais sensível às mudanças 

ambientais (Maffra et al., 2020). Esses resultados reforçam a importância da atividade 

biológica no solo, da concentração de matéria orgânica, raízes e macrofauna edáfica. 

Pereira et al. (2021), em um estudo demonstrou que os agregados biogênicos 

apresentaram maior disponibilidade de nutrientes, teor de matéria orgânica em 

diferentes graus de decomposição e maior estabilidade em água. Essas 

características demonstram que os agregados biogênicos podem ser utilizados como 

potenciais indicadores de qualidade de manejo de solo. 

Na lavoura, observaram-se maiores percentuais de agregados fisiogênicos em 

relação aos biogênicos, enquanto os agregados intermediários mantiveram valores 

baixos. Esse padrão sugere que, nesse sistema, os processos físicos associados à 

fragmentação e rearranjo estrutural do solo exercem papel mais relevante do que os 

processos biológicos na composição da massa de agregados. 
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Na pastagem, os agregados biogênicos apresentaram os maiores percentuais, 

seguidos pelos fisiogênicos, e com os intermediários permanecendo como a fração 

menos expressiva. Em um estudo realizado por Shimosaka et al. (2022) no estado de 

Santa Catarina, a área de pastagem também apresentou maior proporção de 

agregados biogênicos e maiores teores de carbono. A maior proporção de agregados 

biogênicos nesta área está relacionada à presença de gramíneas e do manejo em 

pastoreio racional voisin. Na área de frutíferas e sistema silvipastoril com núcleos 

arbóreos, o uso de leguminosas também influenciou positivamente nos maiores 

valores de carbono no solo, em comparação com a área de pastagem nas duas vias 

de formação de agregados. 

Em um estudo de Pinto et al., (2021b), o uso de gramíneas, especialmente de 

Brachiaria spp., como plantas de cobertura, após 6 e 18 anos em sistema de plantio 

direto, favorece a formação de agregados biogênicos, corroborando com os 

resultados encontradas nas Figuras 20 e 21. Os autores também concluem que o teor 

de carbono orgânico no solo é influenciado pelas vias de formação de agregados, 

onde foram encontrados agregados biogênicos especialmente em áreas cobertas 

com milheto e crotalária. 

6.3 Distribuição do teor de carbono orgânico total nos sistemas de uso 

do solo e camadas 

 

Na Propriedade 1 (Figura 22), os teores de carbono orgânica total (COT) 

apresentaram uma variação expressiva entre os sistemas de uso do solo e entre as 

camadas. Em todos os sistemas, observou-se redução dos teores com o aumento da 

profundidade evidenciando maior acúmulo de carbono nas camadas superficiais do 

solo. 

Na camada de 0,00 a 0,10 m, a área de campo nativo apresentou os maiores 

valores de COT, com média 34,3 g kg⁻¹, seguido pela pastagem com média de 23,5 

g kg⁻¹ e pela lavoura, que apresentou os menores valores, com média de 13,5 g kg⁻¹. 

Assim como encontrado por Ferreira et al. (2025), onde observaram que na área de 

floresta o teor de carbono orgânico foi maior na camada superficial do solo. Na 

camada de 0,10 a 0,20 m, esse padrão se repetiu, porém com valores mais reduzidos, 

atingindo média de 16,3 g kg⁻¹ no campo nativo, 11,3 g kg⁻¹ na pastagem e 7,9 g kg⁻¹ 
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na lavoura. Em áreas com presença de árvores, como no campo nativo, contribui para 

o aumento do carbono orgânico no solo, devido ao aporte de resíduos vegetais e 

presença de raízes finas, combinação que favorece a atividade microbiana (Ninomyia 

et al., 2025). 

Esses resultados indicam que, na Propriedade 1, o campo nativo mantém 

maior estoque de carbono, refletindo a ausência de revolvimento do solo, a deposição 

contínua de resíduos vegetais e a maior diversidade radicular. Embora apresente 

elevado potencial de formação de agregados devido ao seu sistema radicular denso, 

fasciculado e diversificado, a pastagem nem sempre promove os maiores aportes de 

carbono ao solo, sendo que sistemas como vegetação nativa, florestas e plantio direto 

podem apresentar maiores estoques de carbono (Costa et al., 2012). Por outro lado, 

os menores teores observados na lavoura sugerem efeitos do manejo agrícola 

adotado na área. Quando são adotados sistemas de manejos sustentáveis de 

produção agrícola, podem melhorar a qualidade do solo e seus atributos, além de 

aumentar os estoques de carbono no solo (Silva et al., 2018). 

 

Figura 22 - Teor de carbono orgânico total (COT) nos diferentes sistemas de uso do solo na 
Propriedade 1 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, 
Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão do COT entre sistemas de uso 

 

 

Na Propriedade 2 (Figura 23), também foi observado diminuição dos teores de 

COT em profundidade, embora com menor discrepância entre os sistemas de uso do 
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solo, quando comparado à Propriedade 1. Na camada de 0,00 a 0,10 m, a pastagem 

apresentou os maiores valores de COT, com média de 24,9 g kg⁻¹, seguida pela 

lavoura com 16,5 g kg⁻¹ e pelo campo nativo com 20,5 g kg⁻¹. Enquanto na camada 

0,10 a 0,20 m, os valores diminuíram para 18,5 g kg⁻¹ na pastagem, 18,3 g kg⁻¹ na 

lavoura e 12,2 g kg⁻¹ no campo nativo.  

Ao contrário da Propriedade 1, na Propriedade 2 a pastagem apresentou 

melhor desempenho que o campo nativo, principalmente na camada de 0,00 a 0,10 

m. Esse comportamento pode estar relacionado a presença de plantas forrageiras na 

área, as quais promovem a adição de carbono e assim aumentam a fauna do solo 

(Camargo et al., 2015). 

 

Figura 23 - Teor de carbono orgânico total (COT) nos diferentes sistemas de uso do solo na 
Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, 
Brasil. As barras verticais indicam o desvio padrão do COT entre sistemas de uso 

 

A redução dos teores com a profundidade em ambas propriedades reforça o 

papel da camada superficial como principal compartimento de acúmulo de carbono, 

sendo altamente sensível às mudanças no uso e manejo do solo (Medeiros et al., 

2022). Os resultados reforçam a relevância de sistemas que reduzem o revolvimento 

do solo e aumentam o aporte de resíduos vegetais na conservação do carbono 

orgânico. A pastagem, quando inserida em sistemas de rotação, favorece o aporte de 
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carbono e a melhoria dos índices de agregação do solo (Loss et al., 2011; Loss et al., 

2014). 

6.4 Distribuição do teor de carbono orgânico total nas diferentes classes 

de agregados 

Para corroborar com os resultados da análise morfológica dos agregados 

biogênicos e fisiogênicos e com a análise visual da estrutura do solo (VESS), foi 

quantificado as frações de carbono orgânico do solo (COT), confirmando que solos 

das áreas de campo nativo possuem maiores teores de COT e melhor qualidade 

estrutural a partir da cartilha de VESS, sendo classificado como Q1, um solo friável, 

com alta porosidade e raízes por solo o solo, enquanto as áreas de lavoura possuem 

menores teores de COT e são classificados como Q2, solos intactos, mas ainda com 

alta porosidade. 

Os diferentes tipos de agregados formados, além de apresentarem diferentes 

características morfológicas, também apresentam características distintas quanto à 

composição química, uma vez que os agregados biogênicos possuem uma correlação 

positiva com os teores de carbono no solo para o processo de formação (Batista et 

al., 2013). A distribuição do carbono orgânico total (COT) nas classes de agregados 

está apresentada nas Figuras 24 e 25. 
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Figura 24 - Teor de carbono orgânico total (COT) nos agregados biogênicos (B), fisiogênicos (F) e 
intermediários (I) nos diferentes sistemas de manejo na Propriedade 1 localizada no Passo da Micaela, 
interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.  As barras verticais indicam o desvio padrão 
do COT entre sistemas de uso 

 

 

 

Na Propriedade 1 (Figura 24), os teores de COT variaram de forma uniforme 

entre os tipos de agregados (biogênicos, fisiogênicos e intermediários) e entre os 

sistemas de manejo e uso, evidenciando a influência das vias de formação de 

agregados na proteção e no acúmulo de matéria orgânica. 

No campo nativo, os agregados biogênicos apresentaram os maiores teores 

de COT, com valores de 30 g kg⁻¹, seguidos pelos agregados intermediários com 27,8 

g kg⁻¹ e os fisiogênicos com 24,5 g kg⁻¹. Bossuyt et al. (2005) encontraram resultados 

semelhantes, com um acréscimo de 22% em carbono orgânico nos agregados 

biogênicos em comparação aos agregados fisiogênicos. Estudos de Mergen Junior et 

al. (2019) também corroboram com estes resultados, apresentando maiores teores 

de carbono orgânico total nos agregados biogênicos. Os resultados indicam que o 

manejo do solo exerce papel determinante na formação dos agregados, uma vez que, 

em condições de baixa perturbação, a atividade biológica favorece a formação de 

agregados biogênicos com elevada concentração de carbono e maior estabilidade 

estrutural. 
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Durante a separação visual dos agregados, foi possível observar uma maior 

proporção de coprólitos de minhocas na área de campo nativo, quando comparado 

com as demais áreas analisadas. Da mesma forma que é possível observar que há 

maior influência da macrofauna nestes agregados biogênicos, esta proporção 

também pode estar relacionada com o maior teor de carbono orgânico no solo, o qual 

foi encontrado nesta mesma área. As minhocas estão associadas à formação dos 

agregados biogênicos, que são altamente influenciados pela disponibilidade de 

matéria orgânica (Batista et al., 2013).  

Na lavoura, os teores de COT foram menores em todos os tipos de agregados, 

variando de 15 g kg⁻¹ nos biogênicos, 13 g kg⁻¹ nos fisiogênicos e 14 g kg⁻¹ nos 

intermediários. Esse comportamento sugere que o manejo agrícola, possivelmente 

associado ao revolvimento do solo, reduz tanto o acúmulo quanto a diferenciação do 

carbono entre as vias de formação de agregados (Six et al., 1999; Pereira et al., 2021). 

Na pastagem, os agregados biogênicos apresentaram os maiores teores de COT, 

com média de 24,5 g kg⁻¹, seguido pelos fisiogênicos com 22,3 g kg⁻¹ e os 

intermediários com 20 g kg⁻¹. 

Sendo assim, na Propriedade 1, os agregados biogênicos apresentaram 

maiores teores de COT em todos os sistemas avaliados. Fernandes et al. (2017), 

também encontraram valores maiores de COT em agregados biogênicos, quando 

comparados aos agregados fisiogênicos e intermediários. Dessa forma, os agregados 

biogênicos, em conjunto com a estabilidade de agregados, podem ser utilizados como 

indicadores de qualidade do solo, contribuindo significativamente para a capacidade 

de armazenamento de carbono, bem como a manutenção de nutrientes do solo. 
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Figura 25 - Teor de carbono orgânico total (COT) nos agregados biogênicos (B), fisiogênicos (F) e 
intermediários (I) nos diferentes sistemas de manejo na Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, 
interior do município de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.  As barras verticais indicam o desvio padrão 
do COT entre os sistemas 

 

 

Na Propriedade 2 (Figura 25), o teor de COT no campo nativo foi de 22,6 g kg⁻¹ 

nos agregados biogênicos, 20 g kg⁻¹ nos fisiogênicos e 21 g kg⁻¹ nos intermediários. 

No sistema de lavoura observou-se redução do COT, especialmente nos agregados 

intermediários, que apresentou 14,2 g kg⁻¹, enquanto os agregados biogênicos e 

fisiogênicos obtiveram 21,7 g kg⁻¹ e 19,2 g kg⁻¹, respectivamente. A pastagem 

apresentou os maiores teores de COT da Propriedade 2, com 26,2 g kg⁻¹ de 

agregados biogênicos, 24,4 g kg⁻¹ nos fisiogênicos e 25,3 g kg⁻¹ nos intermediários, 

superando os valores observados na área de campo nativo. Segundo Pulleman et al. 

(2005) os teores de carbono orgânico tendem a ser mais elevado nos agregados 

biogênicos do que nos fisiogênicos em uma área de pastagem permanente e uma de 

lavoura orgânica. 
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6.5 Análise visual da estrutura do solo (VESS) 

 

A avaliação da qualidade estrutural do solo por meio do VESS (Visual 

Evaluation of Soil Structure) evidenciou diferenças entre os usos do solo nas duas 

propriedades avaliadas (Tabela 7 e 8). A interpretação dos escores foi realizada com 

base na cartilha metodológica do VESS descrita por Ball et al., (2007) e adaptada por 

Guimarães et al., (2011), a qual permite relacionar atributos visuais, como porosidade, 

tamanho e forma de agregados, presença de raízes e resistência à desagregação, 

com processos físicos e biológicos. 

 

Tabela 7 - Avaliação visual da estrutura do solo (VESS), com respectivos escores e classes de 
qualidade estrutural, na camada de 0,00 - 0,20 m, em diferentes usos do solo (lavoura, pastagem e 
campo nativo) na Propriedade 1 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio 
Grande do Sul, Brasil 

Propriedade 1 

0,00 - 0,20 m 

Uso do solo Escore VESS Qualidade estrutural 

Lavoura 2 Q2 

Pastagem 1 Q1 

Campo Nativo 1 Q1 
Q1 – Friável; Q2 - Intacto; Q3 - Firme; Q4 - Compacto; Q5 – Muito compacto. 

 

Na Propriedade 1 (Tabela 7), a área de lavoura apresentou escore igual a 2, 

enquadrando-se na classe Q2 (estrutura intacta). Segundo a cartilha utilizada, essa 

classe é caracterizada por agregados relativamente porosos, de formato 

arredondado, que se quebram facilmente com uma mão. Esse resultado sugere que, 

embora o manejo agrícola tenha promovido algum grau de alteração estrutural, a 

estrutura do solo ainda mantém condições razoáveis de porosidade. Em um estudo 

realizado por Lima et al. (2018) em Piracicaba, no estado de São Paulo, concluiu-se 

que o VESS é um bom indicador para avaliar os impactos de máquinas agrícolas e 

outros implementos de preparo sobre a qualidade do solo. 

As áreas de pastagem e campo nativo apresentaram escore igual a 1, sendo 

classificadas como Q1 (estrutural friável). De acordo com a cartilha, essa classe 

representa a condição estrutural mais favorável, caracterizada por alta porosidade, 

agregados pequenos e bem definidos, que se desagregam facilmente com os dedos, 

além de elevada presença de raízes distribuídas por todo o solo. Esses atributos 
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refletem a predominância de processos biológicos na formação e estabilização de 

agregados. 

 

Tabela 8 - Avaliação visual da estrutura do solo (VESS), com respectivos escores e classes de 
qualidade estrutural, na camada de 0,00 - 0,20 m, em diferentes usos do solo (lavoura, pastagem e 
campo nativo) na Propriedade 2 localizada no Passo da Micaela, interior do município de Pelotas, Rio 
Grande do Sul, Brasil 

Propriedade 2 

0,00 - 0,20 m 

Uso do solo Escore VESS Classe estrutural 

Lavoura 2.65 Q2 

Pastagem 1 Q1 

Campo Nativo 2.1 Q2 
Q1 – Friável; Q2 - Intacto; Q3 - Firme; Q4 - Compacto; Q5 – Muito compacto. 

 

Na Propriedade 2 (Tabela 8), observou-se maior variabilidade estrutural entre 

os usos do solo. A lavoura apresentou escore de 2,65, enquadrando-se na classe Q2, 

indicando uma condição estrutural menos favorável. Conforme a cartilha, os valores 

próximos a 3 sugerem agregados menos porosos e com maior resistência à 

desagregação. 

A pastagem apresentou escore igual a 1, resultado que indica elevada 

porosidade, abundância de raízes e agregados facilmente destorroados. O campo 

nativo, apresentou escore igual a 2,1, também classificado como Q2. Essa condição 

indica agregados intactos, porém com menor porosidade e maior coesão, o que pode 

refletir diferenças intrínsecas do solo, do relevo ou do histórico de uso da área. A 

vegetação natural presente no local, o que contribui para as condições físicas serem 

mais favoráveis à aeração e à movimentação de água no solo (Gentsch et al., 2024; 

Rabot et al., 2018). A presença de raízes e hifas fúngicas no interior e no entorno dos 

agregados contribui para sua estabilização, uma vez que esses organismos 

produzem compostos orgânicos que atuam como agentes ligantes entre as partículas 

do solo (Bronick & Lal, 2005). 

Esses resultados reforçam a importância da utilização conjunta de indicadores 

quantitativos, como a densidade do solo, e avaliações qualitativas, como a análise 

visual da estrutura, na interpretação da qualidade estrutural do solo. 
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7 Conclusão 

 

Sistemas de uso e manejo do solo influenciam significativamente a estabilidade 

de agregados e os teores de carbono orgânico total de um Argissolo Vermelho-

Amarelo.  

O campo nativo apresentou melhor qualidade estrutural, caracterizada pela, 

maior estabilidade e proporção de agregados biogênicos seguido de carbono 

orgânico, especialmente na camada de 0,00 a 0,10m, evidenciando a importância da 

baixa interferência e da contínua deposição de resíduos vegetais para a manutenção 

da qualidade do solo. 

A pastagem apresentou comportamento intermediário, com contribuição 

significativa para a formação de agregados biogênicos e manutenção da estrutura, 

embora com indícios de compactação associados ao pisoteio animal, o que reforça 

que o manjo do pastejo exerce papel determinante sobre a qualidade estrutural. 

A lavoura, submetida à plantio direto, apresentou menor estabilidade estrutura 

com predominância de agregados fisiogênicos, e redução nos teores de carbono 

orgânico. Confirmando a hipótese de que sistemas agrícolas tendem a apresentar 

maior degradação estrutural, mesmo sob práticas conservacionistas como o plantio 

direto. 

Verificou-se relação positiva entre os teores de carbono orgânico e a 

estabilidade de agregados, confirmando que o carbono desempenha papel 

fundamental na formação e estabilização da estrutura do solo, atuando como agente 

cimentane e favorecendo a agregação. 

A Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) corroborou os resultados 

obtidos pelos métodos quantitativos, mostrando-se eficiente na identificação de 

diferenças estruturais entre os sistemas de uso. 
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