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Resumo 

Objetivou-se avaliar os efeitos do uso de diferentes fontes e quantidades de dejetos suínos 

sobre os teores de carbono (C) e nitrogênio (N) totais e das frações granulométricas da 

matéria orgânica (MO) dos agregados biogênicos e fisiogênicos do solo. Coletaram-se 

amostras de solo nas profundidades 0-5 e 5-10 cm nos tratamentos sem aplicação de dejetos 

(Testemunha), com aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS) e cama sobreposta de suínos 

(CSS) em dose equivalente a uma e duas vezes a recomendação de N para o milho e aveia 

(DLS1X, DLS2X, CSS1X e CSS2X, respectivamente). Os agregados foram separados 

conforme a via de formação (biogênicos e fisiogênicos). Posteriormente, foram quantificados 

o C e N totais e das frações da MO. A aplicação de CSS aumentou o C e N dos agregados e 

das frações granulométricas. A aplicação dos dejetos suínos aumentou o C e N em agregados 

biogênicos em comparação aos fisiogênicos. 

Palavras-chave: Gênese de agregados; Indicadores biológicos; Matéria orgânica particulada; 

Cama sobreposta de suínos.  

 

Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effects of the use of different sources and 

quantities of waste on the total carbon (C) and nitrogen (N) contents and the particle size 

fractions of organic matter (OM) the soil biogenic and physiogenic aggregates. Soil samples 

were collected at depths 0-5cm and 5-10cm, in the treatments without application of manure 

(Control), with application of pig slurry (PS) and deep litter (DL) at equivalent doses you 

once and twice recommended N for corn and oats (PS1X, PS2X, DL1X and DL2X, 

respectively). The aggregates were separated according to the formation pathway (biogenic 

and physiogenic). Subsequently, total C and N, and OM fractions were quantified. The 

application of CSS increased the total C and N contents of aggregates and OM fractions. The 

application of swine manure increased the C and N in biogenic aggregates compared to the 

physiogenic ones. 

Keywords: Aggregate genesis; Biological indicators; Particulate organic matter; Pig deep 

litter. 

 

Resumen 

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos del uso de diferentes fuentes y cantidades 

de desechos de cerdo en el contenido total de carbono (C) y nitrógeno (N) y las fracciones 

granulométricas del agregados biogénicos y fisiogénicos. Se recogieron muestras de suelo a 
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profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm, en los tratamientos sin aplicación de desechos de cerdo 

(control), con aplicación de estiércol de cerdo (EP) y cama de cerdos superpuestos (CSS) a 

dosis equivalente del una y dos veces la recomendacion de N para el maíz y avena (EP1X, 

EP2X, CSS1X y CSS2X, respectivamente). Los agregados se separaron de acuerdo con la vía 

de formación (biogénica y fisiogénica). Posteriormente, se cuantificaron el C y N totales y de 

las fraciones del MO. La aplicación de CSS aumentó el contenido total de C y N de agregados 

y de las fracciones. La aplicación de desechos de cerdo aumentó el C y N en agregados 

biogénicos en comparación con fisiogénicos. 

Palavras-clave: Génesis agregada; Indicadores biológicos; Materia orgánica particulada; 

Cama superpuesta de cerdos. 

 

1. Introdução 

 

Na região Sul do Brasil, o estado de Santa Catarina se destaca nacionalmente por ser 

um dos principais produtores agrícolas, em especial no setor de produção animal nas 

atividades da suinocultura. O estado é responsável por 26% dos abates de suínos, o que 

representou mais de 50% das exportações de carne suína brasileiras em 2018 (Giehl & 

Mondardo, 2019). O sistema de produção vigente no estado é predominantemente intensivo e 

em pequenas propriedades, gerando além de altas produtividades, grandes volumes de dejetos. 

Estes, quando aplicados sucessivamente no solo podem modificar os atributos químicos, 

físicos e biológicos (Lourenzi et al., 2013; Comin et al., 2013; Giacomini et al., 2013; Mafra 

et al., 2014; Loss et al., 2017; Ventura et al., 2018; Mergen Junior et al., 2019)  

Diversos atributos edáficos são utilizados como indicadores de qualidade do solo. E 

destes, destaca-se a matéria orgânica do solo (MOS) como sendo um dos melhores 

indicadores de qualidade do solo. Além disso, a determinação dos teores de carbono (C) e 

nitrogênio (N) dos diferentes compartimentos da MOS são utilizados para evidenciar 

diferenças em sistemas de uso do solo sob condições diversificadas (Vezzani & Mielniczuk, 

2009).  

As frações da MOS apresentam características químicas e físicas diferentes entre si, e 

a distribuição dos teores de C e N nessas frações pode ser mais eficiente para se evidenciar 

diferenças entre os sistemas de manejos agrícolas, além de predizer a qualidade da matéria 

orgânica (MO), quando comparado apenas à determinação dos teores totais de C e N no solo 

(Salton et al., 2005; Conceição et al., 2005; Loss et al., 2010, Loss et al., 2012; Ventura et al., 

2018). Dessa forma, utiliza-se a técnica de fracionamento granulométrico da MOS, um 
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método de extração física que utiliza o princípio de diferença de tamanho das partículas 

através de técnicas de dispersão e peneiramento. Esse método separa as frações orgânicas em 

matéria orgânica particulada (MOP) e matéria orgânica associada aos minerais (MOM) 

(Cambardella & Elliott, 1992). A MOP é a fração associada à areia, compreendendo frações 

de tamanho entre 2,00 mm e 0,053 mm, prioritariamente derivadas de resíduos de plantas e 

hifas, e a sua permanência no solo está condicionada à proteção física desempenhada pelos 

agregados (Golchin et al., 1995). Já a MOM é a fração associada ao silte e argila, pois 

apresenta tamanho inferior a 0,053 mm, que interage com a superfície dos minerais, formando 

os complexos organominerais, estando protegida pelo mecanismo de proteção coloidal 

(Christensen, 1996). 

As modificações nos atributos edáficos, com destaque para as alterações na agregação 

do solo, podem ocorrer em função do sistema de manejo do solo, por exemplo, quando se 

utiliza sistemas conservacionistas, como o sistema de plantio direto (SPD) em que o solo não 

é revolvido e há rotação de culturas em comparação com o sistema de preparo convencional 

(SPC), que utiliza arações e gradagens no revolvimento do solo. Essas modificações podem 

culminar também em mudanças nas vias de formação dos agregados, os quais são 

classificados como biogênicos e fisiogênicos, sendo estes padrões estabelecidos conforme a 

sua morfologia (Pulleman et al., 2005; Velasquez et al., 2007; Jouquet et al., 2009). Os 

biogênicos apresentam formas arredondadas decorrentes da ação da fauna do solo, 

principalmente da Classe Oligochaeta e, ou, aqueles em que estão associados à atividade de 

raízes. Os fisiogênicos são aqueles que apresentam formas angulares ou prismáticas, oriundos 

dos ciclos de umedecimento e secagem do solo. 

Para aumentar a agregação do solo em agroecossistemas, o manejo deve ter como 

objetivo o aumento das entradas de C no solo, assim como a diminuição de perturbações e das 

taxas de perdas desse elemento por processos como a decomposição e erosão. A melhoria das 

práticas de gestão da estrutura do solo inclui métodos de preparo, ciclagem de nutrientes e 

manejo dos resíduos. Dentro deste contexto, destaca-se o SPD com o uso de adubação 

orgânica via dejetos de suínos. Esta combinação (SPD adubado com dejetos suínos) por longo 

tempo pode influenciar nas vias de formação dos agregados do solo (Loss et al., 2017), assim 

como pode aumentar os teores de carbono e nitrogênio nesses agregados. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes fontes e quantidades de dejetos suínos sobre os 

teores de carbono e nitrogênio totais e das frações granulométricas da MOS dos agregados 

biogênicos e fisiogênicos em um Argissolo com histórico de aplicações continuadas de 

dejetos suínos por 10 anos em Braço do Norte, Santa Catarina. 
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2. Metodologia 

 

Localização e caracterização da área de estudo 

 

O experimento foi instalado no ano de 2002, em um Argissolo Vermelho-Amarelo 

(Embrapa, 2013), Typic Hapludult (Soil Survey Taxonomy, 2010), cultivado sob SPD com a 

sucessão aveia preta/milho, sem o uso de agrotóxicos, em propriedade rural localizada na 

microbacia Rio Cachorrinhos, município de Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil (28º 

14’20.7’’ S, 49º 13’55.5’’ W e altitude de 300 m). O clima do município é do tipo Cfa (clima 

subtropical úmido) segundo classificação de Köppen, com temperaturas médias anuais de 

18,7ºC, sendo a máxima de 35ºC e a mínima de 0ºC. Não há uma estação seca definida, sendo 

que a tendência de concentração das chuvas ocorre nos meses de verão, com a precipitação 

média anual de 1.471 mm (Epagri, 2000). Previamente à instalação do experimento, na 

camada de 0-10 cm, o solo apresentava os seguintes atributos: pHH2O 5,1; argila 330 g Kg-1; 

Ca, Mg e Al trocáveis 3,0, 0,8 e 0,8 cmolc dm-3, respectivamente (extraídos por KCl 1 mol L-

1); P e K disponíveis 19 e 130 mg dm-3, respectivamente (extraídos por Mehlich-1), matéria 

orgânica 33,0 g Kg-1. 

Anteriormente à instalação do experimento, a área estava coberta por uma pastagem 

naturalizada predominantemente de Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Eryngium 

ciliatum e Stylosanthes montevidensis, sendo esporadicamente feita aplicação de dejetos 

suínos. Em dezembro de 2002 foram aplicados na superfície do solo 6 Mg ha-1 de calcário 

(PRNT = 87,5%), para elevar o pH em água a 6,0 (CFS-RS/SC, 1995). Em seguida, foram 

instalados cinco tratamentos: Testemunha (sem adubação); dejeto líquido de suínos - DLS1X 

(adubação com DLS, equivalente a recomendação de N ha-1 ano-1 para a cultura do milho (90 

kg ha-1) e da aveia); DLS2X (adubação com DLS, equivalente ao dobro da recomendação de 

N ha-1 ano-1 para a cultura do milho (180 kg ha-1) e da aveia); cama sobreposta de suínos - 

CSS1X (adubação com CSS, equivalente a recomendação de N ha-1 ano-1 para a cultura do 

milho (90 kg ha-1)) e CSS2X (adubação com CSS, equivalente ao dobro da recomendação de 

N ha-1 ano-1 para a cultura do milho (180 kg ha-1)). 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com cinco 

tratamentos e três repetições. Cada um dos blocos possuía dimensões de 4,5 x 30 m, 

separados entre si por um corredor de um metro de largura. Cada tratamento era formado por 

unidades experimentais (parcelas) com 4,5 x 6,0 m (27 m2). O DLS foi coletado em 
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esterqueira, de sistema de criação ciclo completo, situada na mesma propriedade na qual o 

experimento foi instalado. A CSS foi obtida na Escola Agrotécnica Federal de Concórdia, SC, 

onde o sistema de criação de suínos é feito com substrato de maravalha (serragem). A 

composição química dos DLS e da CSS são apresentados na Tabela 1. 

O sistema de ciclo completo é aquele que possui todas as etapas da criação dos animais, 

consistindo desde o recebimento das leitoas até a saída dos animais para o abate. 

Normalmente, em valores médios, em uma granja suinícola de ciclo completo, para cada 

porca do plantel produzindo 20 leitões ao ano e terminados até os 105 kg de peso de abate, 

necessita-se de 7.000 kg de ração com um gasto médio de 240 kg por núcleo, 5.260 kg de 

milho e 1.500 kg de farelo de soja (Kunz et al., 2003). 

A quantidade necessária de dejetos para suprir a demanda de N na sucessão milho/aveia 

em cada tratamento, usada ao longo do período de 2002 até 2012 foi estabelecida de acordo 

com a recomendação proposta pela Comissão de Fertilidade do Solo (CFS RS/SC, 1995) e 

CQFS-RS/SC (2004), ambas dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Assim, a 

quantidade de DLS1X e DLS2X a ser aplicada foi definida pela estimativa da matéria seca 

(MS) e da concentração de nutrientes no dejeto. Já a quantidade de CSS1X e CSS2X aplicada 

foi calculada com base na mineralização de 50 % do N amoniacal contido no resíduo. 

O volume de DLS e a quantidade de CSS aplicados durante o período experimental, 

assim como os macronutrientes contidos nos dejetos constam na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Volume de dejetos líquidos e quantidade de cama sobreposta de suínos aplicados 

no solo, e caracterização química dos dejetos durante o período experimental. 

Ano 

agrícola 

MS C/N pH CE VA Ca Mg N P K 

% --- --- ds m-1 --- --------------------kg ha-1-------------------- 

2002/12 Dejetos líquidos de suínos (DLS) 

 2,3 4,4 8,1 9,3 539,0 68,8 26,4 126,3 37,9 62,8 

2002/12 Cama sobreposta de suínos (CSS) 

 51,0 13,2 8,8 5,9 153,1 322,4 97,9 171,1 103,1 169,5 

MS=massa seca; CE=condutividade elétrica; VA=volume aplicado, sendo para DLS em m3 ha-1 e para CSS em 

Mg ha-1. Para os dejetos, tem-se o somatório das quantidades totais aplicadas ao longo do período de 2002-2012. 

Para os demais parâmetros tem-se a média dos valores obtidos ao longo de 2002-2012. Fonte: Elaborado pelos 

autores (2020). 
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Os DLS e a CSS foram as únicas fontes de nutrientes adicionadas na superfície do solo 

em SPD para a sucessão aveia/milho ao longo do período experimental, que foi de 2002 até 

2012 (Tabela 1). As doses de DLS, em cada ano agrícola, foram aplicadas na superfície do 

solo e parceladas em quatro vezes, totalizando 40 aplicações de DLS (dez anos de 

experimentação e quatro parcelamentos), a saber: a 1ª aplicação foi realizada na semana da 

semeadura do milho; a 2ª, aos 51 dias após a semeadura (DAS) do milho; a 3ª, aos 95 DAS do 

milho e a 4ª, aos 15 DAS da aveia. Para a CSS, foram realizadas dez aplicações durante o 

período experimental, sendo cada aplicação realizada na superfície do solo, em média, 15 a 30 

dias antes da implantação de cada cultivo do milho (época do verão). Nos ciclos da aveia 

preta não foi realizada aplicação de CSS. Em relação ao rendimento das culturas utilizadas no 

experimento, tem-se a produção de MS da aveia e da produção de grãos de milho durante o 

período de dez anos de aplicação dos dejetos (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Produção média por safra de matéria seca de aveia e grãos de milho, em Mg ha-1, 

ao longo de 10 anos de aplicação de dejetos de suínos. 

Tratamentos MS da aveia MS de grãos de Milho 

Testemunha 6,5 2,9 

DLS1X 8,1 (25%) 5,0 (72%) 

DLS2X 8,7 (34%) 5,5 (90%) 

CSS1X 8,2 (26%) 5,6 (93%) 

CSS2X 8,9 (37%) 6,0 (107%) 

Testemunha= sem adubação com dejetos; DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a recomendação de N; 

DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CSS1X= cama sobreposta de suínos, 1 vez a 

recomendação de N; CSS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação de N. O número entre 

parênteses representa o aumento % em relação à testemunha. Fonte: Loss et al., (2017). 

 

Avaliação da gênese dos agregados 

 

Em cada tratamento foram coletadas, nas entrelinhas do milho, amostras indeformadas 

de solo nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm de profundidade com auxílio de uma pá de corte, 

um enxadão e uma espátula. Após a coleta, as amostras foram ensacadas, etiquetadas e 

transportadas para o laboratório de Solos, Águas e Tecidos Vegetais da Universidade Federal 

de Santa Catarina, onde foram secas à sombra e peneiradas em um conjunto de peneiras de 

malha de 9,5; 8,0 e 4,0 mm, para obtenção dos agregados, conforme Embrapa (1997). Após a 
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separação dos agregados, obtiveram-se três amostras compostas por tratamento avaliado, 

sendo cada amostra composta formada por duas amostras indeformadas simples coletadas em 

cada unidade experimental. 

Para a separação dos agregados, conforme a via de formação, utilizaram-se os 

agregados contidos no intervalo de 9,5 a 4,0 mm. Estes foram observados sob microscópico 

binocular e separados, manualmente, conforme Velasquez et al. (2007) e Loss et al. (2014). A 

separação dos agregados foi feita através de padrões morfológicos, sendo os fisiogênicos, 

definidos por apresentarem formas angulares e subangulares (Figura 1a), e os biogênicos, 

aqueles onde é possível a visualização de formas arredondadas, providas do trato intestinal 

dos indivíduos da macrofauna do solo e, ou, aqueles associados a atividade de raízes (Figura 

1b). 

 

Figura 1. Agregados fisiogênicos (a) e biogênicos (b) de um Argissolo após aplicações de 

dejetos líquidos e cama sobreposta de suínos em Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil. 

 

  

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

Posteriormente, Loss et al. (2017) determinaram a contribuição relativa dos agregados 

em termos de massa, pesando-se todos os agregados biogênicos e fisiogênicos que foram 

identificados com lupa e, assim, quantificaram a fração de agregados fisiogênicos e 

biogênicos em relação à massa inicial, conforme consta na Tabela 3. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tabela 3. Massa (g) e porcentagem (%) de agregados biogênicos e fisiogênicos nos diferentes 

sistemas de uso do solo em Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil.  

Tratamentos Prof. (cm) 1MAT MAB MAF 2%AB %AF 

TEST 
0-5 906,3 297,9 608, 5 33 67 

5-10 981,0 184,2 797,3 19 81 

DLS1X 
0-5 708,2 670,3 37,9 95 5 

5-10 723,9 429,6 294,3 59 41 

DLS2X 
0-5 1178,8 1099,9 78,9 93 7 

5-10 1395,2 1242,1 153,1 89 11 

CSS1X 
0-5 669,8 624,9 44,9 93 7 

5-10 919,2 509,7 399,5 55 43 

CSS2X 
0-5 736,1 669,0 67,3 91 9 

5-10 776,2 511,0 265,2 66 34 

1Compreende a massa de agregados total do solo antes da quantificação, conforme a sua origem, em agregados 

biogênicos e fisiogênicos. 2Compreende a porcentagem de agregados biogênicos e fisiogênicos relacionadas à 

massa total de agregados do solo após a sua separação em biogênicos e fisiogênicos. TEST = testemunha (sem 

adubação com dejetos); DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a recomendação de N; DLS2X = dejeto líquido 

de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CSS1X= cama sobreposta de suínos, 1 vez a recomendação de N; 

CSS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação de N. MAT= massa de agregados total do solo; 

MAB= massa de agregados biogênicos; MAF= massa de agregados fisiogênicos; AB=agregados biogênicos; 

AF=agregados fisiogênicos. Fonte: Adaptado pelos autores de Loss et al. (2017). 

 

Após a separação e quantificação dos agregados (Tabela 3), para a avaliação química e 

física, os agregados foram destorroados e passados por peneira de 2,00 mm de malha para 

obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). A composição granulométrica dos agregados 

biogênicos e fisiogênicos foi realizada por Mergen Junior et al. (2019), conforme a Tabela 4. 
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Tabela 4. Composição granulométrica dos agregados biogênicos e fisiogênicos em diferentes 

sistemas de uso do solo em Braço do Norte, SC, Brasil. 

Tratamentos 

Argila Silte Areia 

Bio Fis Bio Fis Bio Fis 

0-5 cm 

Testemunha 144 225 300 236 556 540 

DLS1X 116 169 329 278 555 552 

DLS2X 142 163 295 288 562 550 

CSS1X 80 163 306 270 613 567 

CSS2X 72 120 353 311 575 570 

 5-10 cm 

Testemunha 137 213 295 245 568 541 

DLS1X 129 221 282 239 589 540 

DLS2X 138 148 323 309 539 543 

CSS1X 172 200 251 240 578 561 

CSS2X 164 191 294 249 542 560 

Testemunha (sem adubação com dejetos); DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a recomendação de N; 

DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CS1X= cama sobreposta de suínos, 1 vez a 

recomendação de N; CS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação de N. Bio=biogênico, 

Fis=fisiogênico. Fonte: Adaptado pelo autores de Mergen Júnior et al. (2019). 

 

No restante da TFSA dos agregados biogênicos e fisiogênicos foram determinados os 

teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) dos agregados pelo método de 

combustão a seco, em autoanalisador de C e N, a 900ºC (CHN-1000 da Leco) no Laboratório 

de Ecologia Isotópica do CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura) – Piracicaba, SP, 

Brasil.  

 

Fracionamento granulométrico da matéria orgânica nos agregados 

 

Cerca de 20 g de TFSA e 60 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) foram 

agitados durante 15 horas em agitador horizontal (Cambardella & Elliott, 1992). Em seguida, 

a suspensão foi passada em peneira de 53 µm com auxílio de jato de água. O material retido 

na peneira corresponde à MOP ou carbono orgânico particulado (COp) associado à fração 

areia. Esse material foi seco em estufa à 65ºC, até peso constante, quantificado em relação a 
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sua massa, moído em gral de porcelana e analisado quanto ao teor de C segundo Yeomans & 

Bremner (1988) e o N segundo Tedesco et al. (1995). O material que passou pela peneira de 

53 µm corresponde a MOM ou carbono orgânico associado aos minerais (COam) de silte e 

argila. Os teores de C-MOM e N-MOM foram obtidos por diferença entre os teores totais e da 

MOP (COT-CMOP e NT-NMOP). 

 

Analises estatísticas 

 

Os dados foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade por meio dos testes 

de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. Em seguida foram submetidos à análise de variância 

com aplicação do teste F e os valores médios, quando significativos, comparados entre si pelo 

teste Scott-Knott a 5% entre os tratamentos para cada tipo de agregado. Entre as vias de 

formação, em cada tratamento, realizou-se o teste t-LSD a 5%, por meio do software Sisvar 

5.6. 

 

3. Resultados e Discussão  

 

Teores de carbono e nitrogênio totais nos agregados do solo 

 

Os teores de COT variaram de 27 a 63,2 g Kg-1 nos agregados biogênicos e de 21,2 a 

51,9 g Kg-1 nos fisiogênicos (Figura 2). As variações nos teores de NT foram de 2,4 a 5,5 g 

Kg-1 e de 1,7 a 4,7 g kg-1, para agregados biogênicos e fisiogênicos, respectivamente. Nos 

agregados biogênicos e fisiogênicos, tanto o COT como o NT foram maiores nos tratamentos 

com uso de CSS, nas duas profundidades. Os tratamentos com DLS e testemunha 

apresentaram os menores teores de COT e NT nas duas profundidades e não diferiram entre 

si. Quando comparados os teores de COT e NT entre as vias de formação de agregados, os 

biogênicos apresentaram maiores teores que os fisiogênicos em todos os tratamentos e 

profundidades, com exceção da testemunha e CSS2X para os teores de NT, que não diferiram 

entre si (p<0,05) na camada de 5-10 cm.  
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Figura 1. Teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) em agregados 

biogênicos e fisiogênicos de um Argissolo após aplicações de dejeto líquido de suínos (DLS) 

e cama sobreposta de suínos (CSS), Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil. 

 

Testemunha= sem adubação com dejetos; DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a recomendação de N; 

DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CSS1X= cama sobreposta de suínos, 1 vez a 

recomendação de N; CSS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação de N. Médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos para cada tipo de agregado (teste Scott-Knott, p <0,05) 

e mesma letra minúscula não diferem entre os tipos de agregados para cada tratamento (teste t-LSD, p <0,05). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

A dinâmica dos teores de COT e NT é governada pelo aporte natural de resíduos 

vegetais no solo e pela adição de resíduos orgânicos de diversas naturezas, bem como pela 

transformação contínua desses sob ação de fatores biológicos, químicos e físicos. Os maiores 

teores de COT e NT nas áreas com CSS resultam dos maiores valores de massa seca desse 

resíduo (51% para CSS e 2,3% para DLS) e da relação C/N (13,2 para CSS e 4,4 para DLS) 

em comparação com os valores observados nos DLS (Tabela 2). Essa maior relação C/N 

acarreta em uma menor taxa de decomposição da MOS pelos microrganismos (Prescott, 2005; 

Giacomini & Aita, 2008) e, consequentemente, um aumento dos teores de COT e NT do solo 

nas áreas com uso de CSS em comparação as áreas com DLS e testemunha. 



Research, Society and Development, v. 9, n. 10, e5139108776, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8776 

13 

Esses resultados corroboram os de Brunetto et al. (2012) e Comin et al. (2013), que 

avaliaram os teores de COT em uma área de cultivo em SPD com a sucessão aveia/milho após 

oito anos de aplicação de diferentes quantidades e fontes de dejetos (DLS e CSS). Eles 

observaram que a aplicação de DLS, em geral, não alterou os teores de COT em comparação 

à testemunha, enquanto que a aplicação de CSS aumentou os teores de COT até os 20 cm de 

profundidade.  

Outro estudo mostrou que o uso de DLS por longo tempo é mais eficiente em aumentar 

os teores de COT do solo que o fertilizante mineral (Mafra et al., 2014). Esses autores 

conduziram um experimento de longa duração (11 anos) em Campos Novos-SC, Brasil, em 

um Latossolo Vermelho Distroférrico (Oxisol) cultivado com a sucessão aveia preta/milho em 

SPD, utilizando a aplicação de DLS em doses a partir de 50, 100 e 200 m3 ha-1 em 

comparação com adubação mineral (NPK). Eles concluíram que as doses utilizadas 

aumentaram os estoques de COT no solo na ordem de 3,8; 6,2 e 9,1 Mg ha-1, respectivamente, 

para as doses 50, 100 e 200 m3 ha-1, comparativamente à adubação mineral que teve um 

estoque total de 7,1 Mg ha-1 na camada de 0-20 cm. Além disso, verificaram que o uso dos 

DLS também aumentou a adição de C pela fitomassa dos cultivos (milho e aveia-preta), assim 

como os coeficientes de humificação e de mineralização de COT do solo, em comparação 

com a adubação mineral.  

O uso de DLS como fertilizante, nem sempre aumenta os teores de C e N (Comin et al., 

2013, Dortzbach et al., 2013), mas proporciona o aumento da produção de matéria seca de 

aveia em até 34% e de grãos de milho em até 90%, em comparação à testemunha (Tabela 2). 

Uma área mais extensa de exploração do sistema radicular e maior produção de exsudatos 

radiculares que estimulam a biomassa microbiana, podem ter influenciado o resultado dos 

maiores teores de COT e NT nos agregados biogênicos em comparação aos fisiogênicos. A 

maior proporção de agregados biogênicos em comparação ao fisiogênicos (Tabela 3) também 

corroboram esses resultados. 

Os maiores teores de COT e NT nos agregados biogênicos em comparação aos 

fisiogênicos ocorrem porque esses são formados principalmente pelos fatores fauna do solo e 

atividade do sistema radicular. Batista et al. (2013), avaliando a influência biológica na 

gênese dos agregados, mediram os teores de COT, estabilidade dos agregados e a macrofauna 

edáfica, em diferentes sistemas produtivos e em duas épocas do ano, e encontram correlação 

positiva entre os agregados biogênicos com os teores de COT e com a macrofauna edáfica, 

principalmente as minhocas. Os autores concluíram que além de diferenças morfológicas, os 

agregados também apresentam diferenças quanto a características químicas.    
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Loss et al. (2014) avaliaram a gênese dos agregados em SPD com 15 anos, SPC com 56 

anos, floresta secundária (30 anos) e uma pastagem (30 anos). O SPC por 56 anos 

desfavoreceu a formação de agregados biogênicos, pois foram encontrados somente 

agregados fisiogênicos nesta área. Nestes agregados, o SPC reduziu os teores de COT, NT, 

carbono da fração humina (C-HUM), carbono da MOP e MOM em comparação às demais 

áreas avaliadas. No SPD, a sucessão soja/azevém favoreceu a formação de agregados, pois 

apresentou distribuição de agregados biogênicos e fisiogênicos semelhante à observada na 

área de floresta. Entre os agregados, os autores verificaram que os biogênicos foram mais 

eficientes no aumento da fertilidade do solo, NT, COT e teores de C das frações da MOS que 

os agregados fisiogênicos. 

O uso de dejetos suínos também pode contribuir para os fatores que influenciam na 

formação de agregados biogênicos, com ênfase para o fator biológico. Morales et al. (2016) 

avaliaram, na mesma área deste estudo, a resposta da microbiota do solo após nove anos de 

aplicações sucessivas de dejetos suínos, os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) 

e respiração basal (RB). Os teores de CBM e RB foram superiores no tratamento com CSS, o 

que demonstra que as aplicações de dejetos suínos em longo prazo incrementaram a atividade 

microbiana do solo e o teor de matéria orgânica, principalmente quando aplicados na forma de 

CSS. Avaliando os teores de NT no solo após 10 anos de aplicação anual de DLS e 

fertilizante mineral (NPK) em Latossolo cultivado sob SPD com a sucessão aveia/milho, 

Grohskopf et al. (2015) observaram que a aplicação de DLS aumentou os teores de NT (0-10 

cm) em relação a testemunha e em comparação a adubação mineral com as doses de 100 e 

200 m3 ha-1. 

Os maiores teores de NT nos tratamentos com CSS e nos agregados biogênicos são 

correntes com os maiores teores de COT. Incrementos de NT no solo via aplicação dos 

dejetos, favorecem o acúmulo de COT, pois não ocorre aumento de COT no solo se a 

quantidade de N for limitante à produtividade biológica (Urquiaga et al., 2005). 

 

Teores de carbono e nitrogênio das frações granulométricas da MO nos agregados 

 

Os teores de C-MOP variaram de 2,5 a 10,4 g Kg-1 nos agregados biogênicos e de 1,8 a 

6,6 g Kg-1 nos fisiogênicos. Para o C-MOM, as variações foram de 24,5 a 56,1 g Kg-1 e de 

20,2 a 46,5 g Kg-1, para agregados biogênicos e fisiogênicos, respectivamente. Quanto aos 

teores de N-MOP, eles variaram de 0,4 a 1,4 g Kg-1 nos agregados biogênicos e de 0,1 a 0,8 g 
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Kg-1 nos fisiogênicos. Para o N-MOM, as variações foram de 2,1 a 4,2 g Kg-1 e de 1,6 a 4,0 g 

Kg-1, para agregados biogênicos e fisiogênicos, respectivamente (Figura 3). 

 

Figura 3. Teores de carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) (a) e matéria orgânica 

mineral (C-MOM) (b) em agregados biogênicos e fisiogênicos em diferentes sistemas de uso 

do solo em Braço do Norte, SC, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. 

 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos para cada tipo de agregado (teste 

Scott-Knott, p <0,05) e mesma letra minúscula não diferem entre os tipos de agregados para cada tratamento 

(teste t-LSD, p <0,05). Testemunha= sem adubação com dejetos; DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a 

recomendação de N; DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CSS1X= cama 

sobreposta de suínos, 1 vez a recomendação de N; CSS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação 

de N. Fonte: Elaborado pelos autores (2020) 

 

Nos dois tipos de agregados, os maiores teores de C-MOP e de C-MOM foram 

encontrados nas áreas com os tratamentos CSS e os menores nos demais tratamentos, para 

ambas as profundidades. Destaca-se para o C-MOM, que nos agregados biogênicos, para as 

duas profundidades, verificaram-se menores teores na testemunha em relação a DLS e CSS. 

Quando se comparam os teores de C-MOP nos tipos de agregados, verificaram-se diferenças 

apenas para dois tratamentos na profundidade de 0-5 cm, com maiores teores no tratamento 
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CSS1X para os biogênicos e maiores no DLS2X para os fisiogênicos. Na profundidade de 5-

10 cm não foram encontradas diferenças entre os tipos de agregados para os tratamentos com 

CSS, já para DLS e testemunha, os teores foram maiores nos biogênicos. Para o C-MOM, 

quando se comparam os agregados, os teores dos biogênicos foram maiores que dos 

fisiogênicos nas duas profundidades, com exceção da testemunha, na profundidade de 5-10 

cm, que não apresentou diferenças entre os agregados (Figura 3).  

Nos agregados biogênicos e fisiogênicos, os maiores teores de N-MOP e N-MOM 

foram encontrados nas áreas com os tratamentos CSS e os menores nos demais tratamentos, 

para ambas as profundidades. Uma exceção é o N-MOM em agregados biogênicos, que no 

tratamento DLS1X (0-5 cm) não diferiu de CSS1X. O N-MOM nos agregados fisiogênicos 

teve os menores teores no tratamento DLS2X nas duas profundidades. Nos agregados 

biogênicos, assim como observado para o C-MOM, verificaram-se nas duas profundidades 

menores teores de N-MOM na testemunha em relação à DLS e CSS, com exceção ao 

tratamento DLS2X que não diferiu da testemunha (0-5 cm). Quando se comparam os 

agregados, os teores de N-MOP, nas duas profundidades, foram maiores nos biogênicos em 

comparação aos fisiogênicos. Com relação aos teores de N-MOM, na profundidade de 0-5 

cm, verificaram-se diferenças apenas para a testemunha e DLS, com maiores teores nos 

agregados biogênicos. Já na profundidade de 5-10 cm, os teores de N-MOM foram maiores 

nos biogênicos dos tratamentos com DLS e CSS1X, não diferiram no tratamento CSS2X e 

foram maiores nos fisiogênicos para a testemunha (Figura 4). 
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Figura 4. Teores de nitrogênio da matéria orgânica particulada (N-MOP) (a) e matéria 

orgânica mineral (N-MOM) (b) em agregados biogênicos e fisiogênicos em diferentes 

sistemas de uso do solo em Braço do Norte, SC, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. 

 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos para cada tipo de agregado (teste 

Scott-Knott, p <0,05) e mesma letra minúscula não diferem entre os tipos de agregados para cada tratamento 

(teste t-LSD, p <0,05). Testemunha= sem adubação com dejetos; DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a 

recomendação de N; DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes a recomendação de N; CSS1X= cama 

sobreposta de suínos, 1 vez a recomendação de N; CSS2X = cama sobreposta de suínos, 2 vezes a recomendação 

de N. Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

Os maiores teores de C e N da MOP no tratamento com aplicação de CSS, assim como 

C e N da MOM nos tratamentos com CSS e DLS, indicam que a adubação orgânica na forma 

de dejetos suínos é eficiente para aumentar os teores de C e N nestas frações. Tal aumento 

decorre da maior entrada de resíduos vegetais da aveia preta e do milho, pois, conforme 

observa-se na Tabela 2, tem-se maiores proporções de massa seca da aveia e grãos de milho 

nos tratamentos com DLS e CSS em comparação com a testemunha. 

Os aumentos do C-MOP e N-MOP são decorrentes do aporte dos resíduos vegetais, os 

quais podem estar sendo favorecidos pela maior atividade microbiana nos tratamentos com 

CSS (Morales et al., 2016). Avaliando a aplicação de dejetos suínos e adubação mineral 
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(NPK) por 17 anos em Chernossolos e Cambissolos com sucessão milho/trigo, He et al. 

(2015) verificaram que o uso de dejetos suínos aumentou o conteúdo de C e N da MOP e 

MOM na camada de 0-20 cm em comparação à adubação mineral e área controle (sem 

adubação). Os autores relataram que o aumento do C e N na MOP e MOM foram devidos ao 

maior aporte de resíduos vegetais nas áreas adubadas com dejetos suínos, assim como 

também devido à maior atividade microbiana, que pode ter proporcionada maior 

decomposição dos resíduos vegetais para posterior formação da MOP e MOM. 

De maneira geral, o fracionamento granulométrico permitiu evidenciar diferenças entre 

os tratamentos, porém diferente do comumente encontrado na literatura, onde o C-MOP é 

sempre mais sensível em elencar as diferenças entre os tratamentos que o C-MOM 

(Conceição et al., 2005; Salton et al., 2005; Blair et al., 2006; Loss et al., 2009, Loss et al., 

2012; Mafra et al., 2015). Neste estudo, o C-MOM e N-MOM foram eficientes para 

identificar diferenças entre os tratamentos, com ênfase entre a testemunha e DLS, o que não 

foi possível observar somente com o C-MOP (Figura 3), N-MOP (Figura 4), COT e NT 

(Figura 2). Segundo He et al. (2015), o C-MOM e N-MOM são frações associadas aos 

minerais (tamanho silte e argila) e, principalmente, são encontradas no solo sequestradas na 

forma de húmus. No estudo desses autores, maiores teores de C-MOM e N-MOM foram 

encontrados no tratamento com DLS por 17 anos em comparação com áreas adubadas com 

NPK e área controle (sem adubação). 

A fração do C-MOM e N-MOM são as que contêm a maior proporção do C e N em 

comparação ao C-MOP e N-MOP, pois há uma forte interação da MOS com fração de argila, 

o que aumenta a proteção e estabilização dessa MOS, principalmente quando está no interior 

dos agregados do solo (Cambardella & Elliott, 1992). Após 44 anos de aplicação de dejetos 

de animais, Courtier-Murias et al. (2013) verificaram que a fração associada aos minerais 

(MOM) foi a que mais acumulou carbono no solo, com cerca de 70%. No presente estudo 

também foram encontradas maiores proporções do C e N na MOM em comparação a MOP 

(Figuras 3 e 4), indicando que a maior parte do C e N está na forma mais estável e protegida 

no interior dos agregados biogênicos e fisiogênicos. Entre os agregados, de maneira geral, 

tem-se maiores conteúdos de C-MOM e N-MOM, assim como C-MOP e N-MOP nos 

agregados biogênicos, o que sugere que esta classe de agregados favorece a estabilização e 

proteção do C e N. 
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4. Considerações Finais 

 

As aplicações de CSS por 10 anos aumentaram os teores de COT, NT, C-MOP, N-

MOP, C-MOM e N-MOM em relação à testemunha e os tratamentos com DLS.  

O uso de DLS e CCS, equivalente a recomendação de N ha-1 ano-1 para a cultura do 

milho nas doses de 90 e 180 kg ha-1, aumentou os teores de C e N nos agregados biogênicos 

em comparação aos fisiogênicos. 

Os agregados biogênicos acumulam mais C e N total e das frações granulométricas da 

MOS em comparação aos fisiogênicos. 
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