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RESUMO

Aplicações sucessivas de dejetos suínos podem promover mudanças nos atributos físicos do solo, com 
ênfase nas vias de formação dos agregados solo. O objetivo deste trabalho foi separar e quantificar os 
agregados conforme sua via de formação e avaliar a estabilidade desses agregados em área com histórico 
de aplicações de dejeto líquido de suínos (DLS) e cama sobreposta de suínos (CSS), em sistema plantio 
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rendimento dos cultivos agrícolas (Giacomini 
& Aita, 2008). Contudo, o uso de dejetos suínos 
como adubos não é exclusivamente benéfico, 
havendo a necessidade de se comporem 
critérios, a exemplo do acúmulo de nutrientes 
em quantidades indesejáveis no solo e sua 
passagem para os mananciais (Seganfredo, 
2007). Uma maneira muito comum de descarte 
desses dejetos nas propriedades agrícolas é 
a sua aplicação no solo, quase sempre sem 
critérios técnicos e de maneira periódica. Dessa 
maneira, é premente a necessidade de estudos 

direto (SPD). Após 10 anos do uso de dejetos suínos (DS) na sucessão aveia/milho sob SPD, coletaram-se 
amostras indeformadas de solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, nos tratamentos sem DS (testemunha), 
com aplicação de DLS e CSS em doses equivalentes a uma e duas vezes a recomendação de N para o milho 
e a aveia (DLS1X, DLS2X, CSS1X e CSS2X, respectivamente). Os agregados foram separados conforme 
os seus padrões morfológicos e vias de formação em biogênicos e fisiogênicos. Em seguida, avaliaram-
se o diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados e a distribuição dos agregados nas classes de 
diâmetro para macroagregados (8,00 > Ø ≥ 2,0mm), mesoagregados (2,0 > Ø ≥ 0,25mm) e microagregados 
(Ø < 0,25mm), em cada tipo de agregado. A adição de dejetos suínos aumentou a formação de agregados 
biogênicos. Na área testemunha prevalece a via de formação de agregados fisiogênicos. A aplicação de 
DLS não alterou o DMP e os macroagregados em relação à testemunha, enquanto a aplicação de CSS 
aumentou esses parâmetros quando comparada aos tratamentos DLS e Testemunha.

Palavras chave: Agregados biogênicos, agregados fisiogênicos, cama sobreposta de suínos, dejeto 
líquido de suínos, índices de agregação.

ABSTRACT

Successive applications of swine manure can promote changes in soil physical attributes, with emphasis 
on the soil aggregation pathways. The objective of this work was to separate and quantify the aggregates 
according to their training path and to evaluate the stability of these aggregates in an area with a history 
of applications of pig slurry (PS) and deep litter (DL) in no-tillage system (NTS). After 10 years of use 
swine manure (SM) in oat/corn succession under NTS, undisturbed soil samples were collected in the 
0-5 and 5-10 cm layers, in the treatments without SM (control), with application of PS and DL at doses 
equivalent to one and two times the recommended N for corn and oats (PS1X, PS2X, DL1X and DL2X, 
respectively). The aggregates were separated according to their morphological patterns and biogenic 
and physicogenic formation pathways. Then, weighted average diameter (WMD) of the aggregates 
and the distribution of the aggregates in the diameter classes for macroaggregates (8.0>Ø ≥2.0 mm), 
mesoaggregates (2.0>Ø ≥0.25 mm) and microaggregates (Ø<0.25 mm) in each type of aggregate were 
evaluated. The addition of SM increased the formation of biogenic aggregates. In the control area, the 
formation pathway of physicogenic aggregates prevails. The application of PS did not alter the WMD and 
the macroaggregates in relation to the control, while the application of DL increased these parameters 
when compared to the PS and control treatments.

Keywords: Biogenic aggregates, physicogenic aggregates, deep litter, pig slurry, aggregation indices.

INTRODUÇÃO

Em Santa Catarina tem-se um grande número de 
animais de exploração zootécnica, com destaque 
para a criação de suínos, a qual apresentou 
um rebanho de 10,7 milhões de cabeças no 
ano de 2016 (IBGE, 2016). Nesses sistemas de 
produção, são gerados enormes volumes de 
dejetos, sendo que uma opção de aproveitamento 
destes é o seu uso como adubo na fertilização 
do solo, pois possuem nutrientes essenciais 
em sua composição e potencial de aumentar o 



   81    

UNIVERSIDAD DE NARIÑO                                                                   Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2019 36(1): 79-92

Mergen et al.- Caracterização física de agregados do solo.

que visem compreender de maneira satisfatória 
a dinâmica do uso de dejetos na adubação das 
lavouras em relação aos atributos do solo.

Em condições naturais, as partículas primárias 
do solo (areia, silte e argila) agrupam-se em 
unidades compostas por meio dos processos 
físico-químicos (floculação e expansão e 
contração das massas de argilas) e biológicos 
(atividade dos organismos e influência da 
matéria orgânica do solo), sendo então 
chamadas de agregados do solo, e este 
fenômeno é conhecido como agregação (Tivet 
et al., 2013). A presença de agregados no solo 
é um componente de estudo fundamental, pois 
confere ao solo diversas propriedades benéficas. 
Para Vezzani & Mielniczuck (2011), a agregação 
é uma propriedade emergente do solo, quando 
este é encarado como sistema, pois é um 
processo que cresce em complexidade formando 
agregados maiores até o estágio de conferir 
características que permitem a otimização de seu 
funcionamento, mais precisamente no contexto 
do solo exercer seu papel no meio ambiente. 

A agregação exerce efeito principalmente 
nas propriedades do solo relativas à aeração, 
permeabilidade, taxas de infiltração e retenção 
de água no solo (Kampf & Curi, 2012), mas 
também em outras propriedades relacionadas 
ao sequestro de carbono (Vezzani & Mielniczuck, 
2011; Loss et al., 2014) e retenção de nutrientes 
(Silva et al., 2010), por exemplo. 

Os agregados do solo podem ser diferenciados 
de acordo com a sua gênese e, ou, vias de 
formação, em fisiogênicos e biogênicos, 
conforme padrões morfológicos (Velasquez et 
al., 2007; Jouquet et al., 2009; Loss et al., 2014; 
Loss et al., 2017). Os agregados fisiogênicos são 
aqueles que apresentam formas angulares ou 
prismáticas e estão relacionados com o processo 
de aproximação das partículas unitárias do 
solo relativas aos ciclos de umedecimento e 
secagem e pela ação de agentes cimentantes 

do solo (matéria orgânica e, ou, óxidos e 
hidróxidos de ferro e alumínio), e os agregados 
biogênicos são aqueles que apresentam formas 
arredondadas e estão relacionados às vias 
biológicas de formação, tais como a passagem 
pelo trato intestinal da macrofauna do solo, 
especialmente minhocas, e também à ação 
cimentante de exsudatos das raízes e da biota 
associada (Velasquez et al., 2007; Batista et 
al., 2013; Loss et al., 2014). Os agregados 
biogênicos, em função de serem excretas da 
macrofauna que se alimenta basicamente de 
matéria orgânica, apresentam maiores teores 
de nutrientes, contribuem na proteção física 
da matéria orgânica (sequestro de carbono), e 
normalmente possuem maior estabilidade física 
em água (Silva et al., 2010; Silva et al., 2016), o 
que pode incluílos como potenciais indicadores 
de qualidade do solo, uma vez que são sensíveis 
aos diferentes sistemas de uso e manejo do solo 
(Loss et al., 2014; Fernandes et al., 2017).

Em relação ao uso da adubação orgânica, 
aplicações continuadas de dejetos animais ao 
solo podem promover alterações na agregação 
do solo (Yague et al., 2012; Comin et al., 2013). 
Isto é decorrente da entrada de material 
orgânico, que favorece o processo de agregação, 
melhorando as características físicas do solo, 
especialmente formando agregados maiores 
que 2,00 mm, que são considerados indicadores 
de qualidade do solo (Vezzani & Mielniczuck, 
2011) e formando agregados mais estáveis em 
água (Yague et al., 2012). Em estudos de longa 
duração e especialmente nos tratamentos com 
cama sobreposta de suínos encontraram-se 
maiores proporções de macroagregados (Comin 
et al., 2013).

Sendo assim, estudos sobre a gênese de 
agregados classificados como biogênicos 
e fisiogênicos ainda são incipientes, e a 
caracterização desses agregados em relação 
aos índices de agregação podem contribuir 
para melhor compreensão da dinâmica do uso 
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de dejetos em solos, identificando assim as 
melhores estratégias de manejo do solo para 
melhorar seus atributos físicos. A hipótese deste 
estudo é de que o uso de dejetos suínos por 
longo prazo aumenta a formação de agregados 
biogênicos em comparação aos fisiogênicos. O 
objetivo deste trabalho foi separar e quantificar 
os agregados conforme sua via de formação e 
avaliar a estabilidade desses agregados em área 
com histórico de aplicações de dejeto líquido de 
suínos e cama sobreposta de suínos, em sistema 
plantio direto.

MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo e dos 
tratamentos avaliados. O experimento foi 
instalado no ano de 2002, em um Argissolo 
Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013) cultivado 
sob sistema plantio direto (SPD) com a 
sucessão aveia (Avena strigosa) / milho (Zea 
mays), em uma propriedade rural localizada 
em Braço do Norte, SC. O clima da região é do 
tipo Cfa (subtropical úmido), com temperaturas 
médias anuais de 18,7oC e precipitação média 
anual de 1.471mm. Previamente à instalação 
do experimento, na camada de 0-10 cm, o solo 
apresentava os seguintes parâmetros: pH-H2O 
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 a instalação do experimento, 
a área estava coberta por uma pastagem 
predominantemente de Paspalum sp., sendo 
esporadicamente feita aplicação de dejetos 
suínos. Em dezembro de 2002 foi aplicado, 
na superfície do solo, 6 Mg ha-1 de calcário 
(PRNT = 87,5%), para elevar o pH em água 
até 6,0 (CFS-RS/SC, 1995). Em seguida, foram 
instalados os tratamentos: testemunha (sem 
adubação); adubação com dejeto líquido de 

suínos, equivalente a recomendação de N 
ha-1 ano-1 para a cultura do milho e da aveia 
(DLS1X); adubação com DLS, equivalente ao 
dobro da recomendação de N·ha-1·ano-1 para a 
cultura do milho e da aveia (DLS2X); adubação 
com cama sobreposta de suínos, equivalente 
a recomendação de N.ha-1.ano-1 para a cultura 
do milho e da aveia (CSS1X) e adubação CSS, 
equivalente ao dobro da recomendação de N·ha-

1·ano-1 para a cultura do milho e da aveia preta 
(CSS2X). 

O delineamento experimental utilizado foi o 
de blocos casualizados, com cinco tratamentos 
e três repetições. Cada um dos blocos possuía 
dimensões de 4,5 x 42,0m, separados entre si por 
um corredor de um metro de largura, sendo as 
parcelas distanciadas entre si por corredores de 
3m. Cada tratamento era formado por unidades 
experimentais (parcelas) com 4,5 x 6,0m 
(27m2). Os DLS foram coletados em 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, onde o sistema de criação 
de suínos é feito com substrato de maravalha.

A quantidade necessária de dejetos para 
suprir a demanda de N para a 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 Química e Fertilidade do Solo 
(CFS RS/SC, 1995, CQFS RS/SC, 2004). 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. A média de 
MS e volume de dejetos aplicados, assim como a 
caracterização dos macronutirentes dos dejetos 
ao longo dos 10 anos de aplicações encontram-
se na Tabela 1. 
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Afora o calcário na implantação, os DLS e a CSS 
foram as únicas fontes de insumos adicionadas 
na superfície do solo em SPD para a sucessão 
aveia/milho ao longo do período experimental, 
que foi de 2002 até 2012. As doses de DLS, 
em cada ano agrícola, foram aplicadas na 
superfície do solo e parceladas em quatro 
vezes, totalizando 40 aplicações de DLS (10 
anos de experimentação e 4 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 
média de matéria seca da aveia e da produção 
de grãos de milho durante o período de dez 
anos de aplicação dos dejetos, conforme Loss et 
al. (2017) (Tabela 2).

Tabela 2. Produção média por safra de matéria 
seca (MS) 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 Milho
Testemunha 6,5 2,9
DLS1X 8,1 5,0
DLS2X 8,7 5,5
CSS1X 8,2 5,6
CSS2X 8,9 6,0

Coleta de solo e análises realizadas. Em 
fevereiro de 2013, em cada tratamento, nas 
entrelinhas do milho abriu-se uma trincheira 
de 40x40x40 cm e com auxílio de uma pá reta 
e de uma espátula foram coletadas amostras 
indeformadas de solo nas camadas de 0-5 e 
5-10cm de profundidade. No laboratório, as 
amostras foram secas à sombra, sendo em 
seguida separadas conforme suas linhas de 
fraqueza e peneiradas em um conjunto de 
peneiras de malha de 9,5; 8,0 e 4,0mm, para 
obtenção dos agregados, conforme adaptado 

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)
2,25 4,4 8,1 9,3 538,90 68,75 26,38 126,25 37,88 62,75

2002/12 Cama sobreposta de suínos (CSS)
50,95 13,2 8,8 5,9 153,10 322,38 97,88 171,06 103,13 169,50

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 macronutrientes 
tem-se a média dos valores obtidos ao longo de 2002-2012.

Fonte: Loss et al. (2017). Testemunha (sem adubação 
com dejetos); DLS1X = dejeto líquido de suínos, 1 vez a 
quantidade; DLS2X = dejeto líquido de suínos, 2 vezes 
a quantidade; CSS1X= cama sobreposta de suínos, 1 
vez a quantidade; CSS2X = cama sobreposta de suínos, 
2 vezes a quantidade.
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Para determinar a contribuição relativa dos 
agregados em termos de massa, pesaram-se 
todos os agregados biogênicos e fisiogênicos 
que foram identificados sob lupa e, assim, 
quantificado a fração de agregados fisiogênicos 
e biogênicos em relação à massa inicial. Após a 
separação em cada tipo de agregados procedeu-
se à análise de estabilidade de agregados.

Os agregados biogênicos e fisogênicos foram 
passados por peneira de 8,00 e 4,00mm. Em 
seguida foram pesados 25 g de agregados, 
dentre os retidos na peneira de 4,00mm, que 
foram transferidos para peneira de 2,00mm, 
assim compondo um conjunto de peneiras 
com diâmetro de malha decrescente, a saber: 
2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105mm. Os agregados 
inicialmente colocados na peneira de 2,00 
mm foram umedecidos com borrifador e, 
posteriormente, o conjunto de peneiras foi 
submetido à tamisação vertical via úmida por 
15 minutos no aparelho de Yoder (Embrapa, 
1997). Transcorrido esse tempo, o material 
retido em cada peneira foi retirado, separado 
com jato d’água, colocado em placas de petri 
previamente pesadas e identificadas, e levado 
à estufa até a obtenção de massa constante. A 
partir da massa de agregados foram calculados 
o diâmetro médio ponderado (DMP) dos 
agregados, segundo Embrapa (1997). Ainda, 
com a massa dos agregados foi avaliada a sua 
distribuição nas seguintes classes de diâmetro 
médio: 8,00 > Ø ≥ 2,0mm (macroagregados); 
2,0>Ø ≥ 0,25mm (mesoagregados) e Ø < 0,25mm 
(microagregados).

Análises estatísticas. Os resultados 
foram analisados quanto à normalidade e 
homogeneidade dos dados por meio dos 
testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. 
Posteriormente, foi analisado como delineamento 
em blocos casualizados, com cinco tratamentos 
(Testemunha, DLS1X, DLS2X, CSS1X, CSS2X) 
e 3 repetições cada. Os tratamentos avaliados 
estão sob as mesmas condições topográficas 
e edafoclimáticas, diferindo apenas no tipo 

de EMBRAPA (1997). Após a 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 4,0mm. Estes foram observados sob 
microscópico binocular e separados à mão 
conforme Velasquez et al. (2007). A separação 
dos agregados foi feita através de padrões 
morfológicos, sendo os agregados fisiogênicos, 
definidos por apresentarem formas angulares 
e subangulares (Figura 1a); e os agregados 
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).

(a)

(b)

Figura 1. Agregados fisiogênicos (a) e biogênicos (b) 
de um Argissolo Vermelho-Amarelo após aplicações 
de dejetos líquidos e cama sobreposta de suínos em 
Braço do Norte, SC.
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de adubação recebida. Os resultados 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%, através do software Sivar 5.6.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Gênese de Agregados Biogênicos e 
Fisiogênicos. Verificaram-se maiores proporções 
de agregados biogênicos nas áreas com adição de 
dejetos suínos em comparação a área testemunha, 
para as duas profundidades avaliadas. Na área 
testemunha, a maior proporção de agregados foi 
para os fisiogênicos, em ambas as profundidades 
(Tabela 3). Esse padrão indica que o uso de 
dejetos suínos (DLS e CSS) favorece a via de 
formação de agregados biogênica em comparação 

a via fisiogênica, seja diretamente pela adição 
de matéria orgânica proveniente dos dejetos ou 
indiretamente pela maior exploração do solo 
via sistema radicular, pois a adição dos dejetos 
aumentou a produção de matéria seca da aveia 
preta (Tabela 2).

Entre os tratamentos com dejetos, na 
profundidade de 0-5 cm, não foram observadas 
diferenças entre as proporções de agregados 
biogênicos e fisiogênicos. Para a profundidade de 
5-10 cm, o tratamento com DLS2X apresentou a 
maior porcentagem de agregados biogênicos em 
relação aos demais. Isso pode estar relacionado 
com o tipo de material, que por ser líquido, penetra 
mais facilmente no solo até a profundidade de 
5-10 cm, favorecendo a formação de agregados 
biogênicos, ao passo que a CSS, por ser sólida, 
fica mais limitada à superfície do solo.

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
0-5 906,32 297,87 608,45 33 Bb 67 Aa
5-10 981,04 184,15 797,25 19 Cb 81 Aa

DLS1X
0-5 708,15 670,25 37,9 95 Aa 5 Bb
5-10 723,86 429,55 294,30 59 Ba 41 Bb

DLS2X
0-5 1178,8 1099,90 78,90 93 Aa 7 Bb
5-10 1395,15 1242,05 153,10 89 Aa 11 Db

CSS1X
0-5 669,80 624,90 44,93 93 Aa 7 Bb
5-10 919,18 509,73 399,45 55 Ba 43 Bb

CSS2X
0-5 736,1 669,0 67,3 91 Aa 9 Bb
5-10 776,2 511,0 265,2 66 Ba 34 Cb

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. Médias seguidas pela 
mesma letra, em cada profundidade, maiúscula na coluna não diferem entre os tratamentos para cada tipo 
de agregado e mesma letra minúscula na linha não difere entre os tipos de agregados para cada tratamento 
avaliado (Scott-Knott, p <0,05). 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.
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Loss et al. (2014) avaliando diferentes sistemas de 
uso do solo em Marmeleiro –PR, sendo eles floresta 
secundária, pastagem, SPD e SPC constataram 
que em todos os sistemas prevaleciam agregados 
fisiogênicos. Contudo, entre os sistemas avaliados, 
a pastagem apresentou maiores porcentagens de 
agregados biogênicos e o SPD se assemelhou a 
floresta secundária, sendo que no SPC prevaleceu 
100% de agregados fisiogênicos. Os resultados 
encontrados foram atribuídos ao fato de o SPD, 
com ausência de revolvimento e manutenção da 
resteva do azevém, bem como a maior adição de 
carbono via sistema radicular da gramínea no 
sistema de uso do solo com pastagem, propicia 
melhores condições à fauna do solo, que são os 
principais expoentes na formação de agregados 
biogênicos (Batista et al., 2013). Além disso, 
também foram encontrados maiores teores de 
nutrientes e carbono nos agregados biogênicos 
em comparação aos fisiogênicos (Loss et al., 
2014).

Dessa forma, informações sobre o estado 
da agregação da camada superficial do solo 
constituem-se em indicadores de qualidade 
relativamente simples e sensíveis às mudanças 
decorrentes da adição de dejetos de suínos ao 
solo como via de fornecimento de nutrientes para 
as plantas. O aumento da atividade biológica nas 
áreas com adição de dejetos suínos (Morales et 
al. 2016) resultou em alterações nas diferentes 
vias de formação de agregados, tais como a maior 
porcentagem de agregados biogênicos em relação 
aos fisiogênicos. A manutenção da palhada vegetal 
sobre o solo, a ausência de revolvimento do 
mesmo e a adição dos dejetos de suínos acarretam 
em melhores condições físicas e químicas, com 
posterior aumento da fauna do solo, principalmente 
minhocas (Anghinoni et al., 2011). Assim, têm-se 
a formação dos agregados biogênicos, pois estes 
estão diretamente relacionados com a fauna do 
solo (Batista et al., 2013).

Diâmetro médio ponderado dos agregados. 
Não foram verificadas diferenças para DMP na 
profundidade de 0-5 cm entre os diferentes 
tratamentos e entre os tipos de agregados. Na 

profundidade de 5-10 cm, o uso de dejetos suínos 
aumentou o DMP em relação ao tratamento 
testemunha, com ênfase para o uso de CSS1X 
e CSS2X para agregados biogênicos e DLS e CSS 
para agregados fisiogênicos (Tabela 4). 

A ausência de diferenças para DMP na camada 
superficial do solo (0-5 cm) indica que o SPD 
com a sucessão aveia preta/milho é eficiente 
para manter os elevados índices de agregação 
do solo (4,550 a 4,723mm, respectivamente 
para agregados biogênicos e fisiogênicos na área 
testemunha), mesmo sem a adição de matéria 
orgânica via dejetos de suínos (DLS e CSS). Isso 
é decorrente da cobertura do solo proporcionada 
pelo milho e especialmente pela aveia, pois 
as gramíneas possuem alta capacidade de 
regeneração, produção de matéria seca (Tabela 2) 
e densidade radicular, o que favorece a agregação 
do solo, pelo efeito que exercem na aglutinação de 
suas partículas e na estabilização dos agregados 
resultantes (Tivet et al., 2013).

Na profundidade de 5-10 cm, o uso dos dejetos 
de suínos (DLS e CSS) acarretou na maior 
disponibilidade de nutrientes e carbono orgânico 
total (COT) (Loss et al., 2017) no solo. Assim, 
têm-se melhores condições químicas para o 
desenvolvimento da aveia preta, favorecendo a 
produção de matéria seca (Tabela 2), e maior 
desenvolvimento radicular, o que aumenta a 
agregação do solo, pelo efeito que o sistema 
radicular exerce na aproximação de suas partículas, 
com posterior aumento na estabilização dos 
agregados resultantes, acarretando em maiores 
valores de DMP. Segundo Loss et al. (2017), os 
teores de COT variaram de 27,00 a 63,20 g kg-1 
nos agregados biogênicos e de 21,20 a 51,90 g kg-1 
nos fisiogênicos. Os maiores teores de COT foram 
encontrados nos tratamentos com CSS1X (46,59 
e 37,47 g kg-1) e CSS2X (53,58 e 44,09 g kg-1) 
para os agregados biogênicos e fisiogênicos, 
respectivamente. A testemunha, DLS1X e DLS2X 
apresentaram os teores de 33,11 e 28,58 g kg-1;
37,15 e 28,33 g kg-1; 37,19 e 27,09 g kg-1, 
respectivamente, para os agregados biogênicos e 
fisiogênicos.
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Nos agregados biogênicos, apenas as áreas 
com CSS diferiram das demais, apresentando 
maiores valores de DMP. Entretanto, nos 
agregados fisiogênicos verificaram-se maiores 
variações entre os tratamentos, com menores 
valores de DMP para a área testemunha, valores 
intermediários para DLS2X e maiores índices 
de DMP para as áreas com DLS1X e CSS (Tabela 
4). Estas diferenças podem ser decorrentes da 
absorção de água continuamente pelas raízes, 
promovendo uma secagem local e contribuindo 
para aumentar a coesão entre as partículas 
sólidas do solo (Brandâo & Silva, 2012), 
favorecendo os agregados fisiogênicos, que são 
formados por ciclos de umedecimento e secagem. 
As gramíneas contribuem nos processos de 
formação e estabilização de agregados do solo, 
devido, principalmente, à alta densidade de 
suas raízes, que promove a aproximação de 
partículas pela constante absorção de água do 
solo, como também às periódicas renovações do 
sistema radicular e à uniforme distribuição dos 
exsudados orgânicos ao solo, que estimulam 
a atividade microbiana, cujos subprodutos 
também atuam na estabilização dos agregados 
(Brandâo & Silva, 2012).

Nos agregados biogênicos, os maiores teores de 
COT nos tratamentos com CSS (46,59 e 37,47g 
kg-1, respectivamente para os biogênicos e 
fisiogênicos em CSS1X; e 53,58 e 44,09 g kg-1, 
respectivamente para os biogênicos e 
fisiogênicos em CSS2X; segundo Loss et al. 
(2017) macroagregados mais estáveis em água 
(Tabela 5), consequentemente, com maiores 
índices de DMP. Esses maiores teores nos 
tratamentos com CSS também podem favorecer 
a retenção de maiores conteúdos de umidade do 
solo, acarretando em melhores condições para 
a biota do solo e desenvolvimento radicular, 
que são fatores primordiais para formação dos 
agregados biogênicos. A ausência de diferenças 
entre a área testemunha e DLS pode ser 
devido à baixa quantidade de MS (Tabela 1) e, 
consequentemente, baixa relação C/N dos DLS 
quando comparada aos altos teores de MS e 
alta relação C/N dos dejetos de CSS (Tabela 1). 
As maiores quantidades de MS e maior relação 
C/N favorece uma decomposição mais lenta 
dos materiais orgânicos, acarretando em 
maiores teores de COT (Loss et al., 2017) e, 
consequentemente, maior quantidade de 
agente cimentante para favorecer o processo de 
formação e estabilização dos agregados do solo.

Tabela 4. Diâmetro médio ponderado (DMP, mm) de agregados 
biogênicos e fisiogênicos. 

Tratamentos
Biogênico Fisiogênico Biogênico Fisiogênico

0-5 cm 5-10 cm
Testemunha 4,550 Aa 4,723 Aa 4,245 Ba 4,192 Ca
DLS1X 4,704 Aa 4,832 Aa 4,465 Ba 4,606 Aa
DLS2X 4,432 Aa 4,718 Aa 4,261 Ba 4,461 Ba
CSS1X 4,736 Aa 4,843 Aa 4,895 Aa 4,852 Aa
CSS2X 4,641 Aa 4,813 Aa 4,853 Aa 4,591 Ab
CV(%) 3,94 3,34 4,67 4,11
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre os sistemas de uso do solo para cada tipo 
de agregado e mesma letra minúscula na linha não difere entre os tipos de agregados para cada sistema avaliado 
(teste Scott-Knott, 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. CV = 
coeficiente de variação. 
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Distribuição dos agregados em macro, meso 
e microagregados. De maneira geral, verificou-
se predominância de macroagregados em 
relação aos meso e microagregados (Tabela 5). 
Para os macroagregados, não foram verificadas 
diferenças entre os tratamentos e os tipos de 
agregados, na profundidade de 0-5 cm. Isto 
indica que a manutenção dos resíduos vegetais 
da aveia preta e do milho na superfície do solo 
em SPD tem maior importância na formação e 
manutenção de agregados de maior tamanho 
em comparação aos tratamentos com adição de 
dejetos suínos. 

A ausência de diferenças entre os tratamentos 
em relação aos  macroagregados  na  camada

superficial do solo corrobora com a similaridade 
entre os valores de DMP encontrados nesta pro-
fundidade (Tabela 4). Para a camada de 5-10 cm, 
as áreas com CSS apresentaram maiores valores 
de macroagregados, tanto biogênicos quanto fi-
siogênicos, sendo nestes últimos verificados os 
maiores valores também para a área com DLS1X. 
Estes resultados corroboram os maiores valores 
de DMP encontrados nessas áreas (Tabela 4) e in-
dica que o uso desses dejetos de suínos, em pro-
fundidade, favorece a formação de macroagrega-
dos, principalmente o uso de CSS1X ou CSS2X, 
devido aos maiores teores de MS, C/N e nutrien-
tes, tais como o Ca e Mg (Tabela 1), assim como 
os maiores teores de COT (Loss et al., 2017) no 
solo adubado com CSS.

Tabela 5. Distribuição da massa (g) de agregados biogênicos e fisiogênicos em 
diferentes sistemas de uso do solo em Braço do Norte, SC.

Tratamentos

Macroagregados
(8,0 > X ≥ 2,0 mm)

Mesoagregados
(2,0 > X ≥ 0,25 mm

Microagregados
(0,25 > X ≥ 0,105 mm)

Biogênico Fisiogênico Biogênico Fisiogênico Biogênico Fisiogênico
0-5 cm

Test 21,64 Aa 22,40 Aa 1,83 Aa 1,73 Aa 1,51 Aa 0,34 Bb
DLS1X 22,74 Aa 23,75 Aa 0,91 Ba 0,71 Ca 0,86 Ba 0,35 Bb
DLS2X 21,25 Aa 22,70 Aa 1,58 Aa 1,00 Bb 1,59 Aa 0,49 Ab
CSS1X 22,97 Aa 23,77 Aa 0,61 Ca 0,53 Ca 0,94 Ba 0,33 Bb
CSS2X 21,19 Aa 22,49 Aa 1,08 Ba 0,46 Cb 0,91 Ba 0,51 Ab
CV(%) 3,85 3,76 14,07 22,27 16,26 12,01

5-10 cm
Test 21,11 Ba 20,04 Ba 1,46 Bb 3,05 Aa 2,19 Aa 1,56 Ab
DLS1X 21,61 Ba 22,44 Aa 1,54 Ba 1,55 Ca 1,63 Ba 0,64 Bb
DLS2X 21,17 Ba 21,55 Ba 3,63 Aa 2,24 Bb 0,76 Ca 0,80 Ba
CSS1X 23,82 Aa 23,71 Aa 0,39 Ca 0,59 Da 0,29 Da 0,38 Ba
CSS2X 23,78 Aa 22,31 Aa 0,31 Cb 1,47 Ba 0,43 Db 0,76 Ba
CV(%) 4,80 4,08 15,23 16,84 9,01 23,30

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre os tratamentos para cada tipo de agregado e mesma 
letra minúscula na linha não difere entre os tipos de agregados para cada sistema avaliado (teste Scott-Knott, p <0,05). 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. CV = coeficiente de variação. 
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Os maiores valores de macroagregados 
observados nos tratamentos com CSS também 
podem estar relacionados com a maior atividade 
microbiana encontrada nesses tratamentos 
quando comparado aos demais (Morales 
et al., 2016), resultando na formação de 
macroagregados por ação de forças eletrostáticas, 
atividade microbiana e crescimento de raízes 
(Six et al., 2000). A maior quantidade de 
macroagregados nos tratamentos com CSS na 
profundidade de 5-10cm acarreta em melhores 
condições físicas para o desenvolvimento 
radicular das culturas, sendo verificado nesta 
mesma área de estudo, segundo Comin et al. 
(2013), menores valores de densidade do solo 
e resistência a penetração, assim como maiores 
valores de macroporosidade nos tratamentos 
com CSS. 

Para os meso e microagregados, de maneira ge-
ral, verificaram-se que as áreas com CSS apre-
sentaram os menores valores, principalmente 
para os biogênicos. Isto indica que os macroa-
gregados formados nas áreas com CSS são mais 
estáveis em água e não se rompem em agrega-
dos menores quando submetidos ao processo 
de estabilidade via úmida, principalmente se 
comparado com a área testemunha, que apre-
sentou maiores valores de água.

As diferenças encontradas na distribuição dos 
agregados após peneiramento por via úmida 
podem ser decorrentes da qualidade do material 
vegetal (Spaccini et al. (2004). Resíduos de fácil 
decomposição acarretam em rápido aumento na 
agregação das partículas, entretanto, com efeito 
na estrutura do solo de caráter temporário. 
Em contrapartida, se o material que compõe 
o resíduo é de lenta decomposição, o efeito da 
agregação será menor, mas mais duradouro, 
o que sugere que o composto de resíduos 
orgânicos devem ser preparados com materiais 
ricos em lignina (Celik et al., 2004).

Dessa forma, nos tratamentos com CSS, por 
apresentarem maior quantidade de MS e maior 
relação C/N que os DLS (Tabela 1), o efeito da 
agregação será mais prolongado, culminando em 
agregados mais estáveis e, consequentemente, 
menores massas de agregados de menor 
tamanho. Enquanto nos tratamentos com DLS, 
que apresentam menores quantidades de MS 
e menor relação C/N em comparação à CSS 
(Tabela 1), o efeito na estrutura do solo será 
de caráter mais temporário. Porém, quando 
se compara o efeito do uso dos DLS com a 
área testemunha, principalmente na menor 
dose (DLS1X), verifica-se que tem-se valores 
menores ou iguais aos encontrados na área 
testemunha para meso e microagregados 
biogênicos e fisiogênicos (Tabela 5), indicando 
que o uso de DLS1X associado ao SPD aumenta 
o efeito da agregação do solo, apresentando 
macroagregados mais estáveis em água e, 
consequentemente, menores massas de meso e 
microagregados. Este padrão pode ser verificado 
na profundidade de 5-10 cm (Tabela 5), na qual 
a área com DLS1X apresentou maiores valores 
de macroagregados fisiogênicos e menores 
valores para mesoagregados (fisiogênicos) e 
microagregados (biogênicos e fisiogênicos) em 
comparação à área testemunha.

As profundidades avaliadas neste estudo (0-5 
e 5-10 cm) fazem parte do horizonte A do solo 
(Argissolo Vermelho-Amarelo substrato grani-
to, textura média), que apresenta altos teores 
de COT (Loss et al., 2017), e consequentemente 
apresenta baixos conteúdos de óxidos de ferro 
e alumínio. Assim, nos processos relacionados 
à agregação do solo tem-se maior importância 
da matéria orgânica quando comparado aos óxi-
dos, indicando que nessa camada de 0-10 cm, a 
agregação do solo segue a teoria da hierarquia 
dos agregados, onde agregados menores se 
unem, formando os agregados maiores (Tivet 
et al., 2013). Dessa forma, tem-se a interação 
da argila com cátions polivalentes e compostos 
orgânicos persistentes, tais como o carbono da 



   90    

UNIVERSIDAD DE NARIÑO                                                                  Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2019 36(1): 79-92

Mergen et al.- Caracterização física de agregados do solo.

fração humina (Ventura et al., 2018), favorecen-
do a formação dos microagregados. Por sua vez, 
da união dos microagregados surgem os ma-
croagregados, que são estabilizados por meio 
de compostos transitórios, tais como a matéria 
orgânica particulada, adicionada ao solo via sis-
tema radicular e deposição de resíduos vegetais.

Entre os tipos de agregados, verificaram-se 
diferenças apenas para meso e microagregados, 
com maiores valores para os biogênicos (Tabela 5). 
Estes resultados são decorrentes dos maiores 
teores de carbono orgânico particulado (COp) 
encontrado nos agregados biogênicos (Ventura 
et al., 2018). O COp (ou a matéria orgânica parti-
culada) pode atuar como pontes de nucleação na 
formação de microagregados no interior de ma-
croagregados (Golchin et al., 1994). Com o con-
sumo do COp, decresce a atividade microbiana 
e a liberação de mucilagens e o macroagregado 
perde a estabilidade, eventualmente ocorrendo 
o seu rompimento e liberando os microagrega-
dos (Tivet et al., 2013). 

CONCLUSÕES

A adição de dejetos suínos aumentou a formação 
de agregados biogênicos. Na área testemunha 
prevalece a via de formação de agregados 
fisiogênicos. A aplicação de DLS não alterou o 
DMP e a distribuição dos macroagregados em 
relação à testemunha, enquanto a aplicação 
de CSS aumentou esses parâmetros quando 
comparada aos tratamentos DLS e Testemunha.
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