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RESUMEN

Objetivou-se avaliar os teores de carbono orgânico total (COT) e carbono das frações oxidáveis em agregados 
biogênicos e fisiogênicos em áreas com aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS) e cama sobreposta de suínos 
(CSS). Após 10 anos do uso de dejetos suínos (DS) na sucessão aveia/milho, coletaram-se amostras indeforma-
das de solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, nos tratamentos sem aplicação de DS (testemunha), com aplicação 
de DLS e CSS em dose equivalente a uma e duas vezes a recomendação de N para o milho e aveia, respectiva-
mente. Os agregados foram separados conforme a via de formação em biogênicos e fisiogênicos. Em seguida, 
estes agregados foram separados em macro, meso e microagregados. Nestes agregados determinaram–se o COT 
e apenas nos macroagregados para o C das frações oxidáveis (F1, F2, F3 e F4). A aplicação de DLS aumenta os 
teores de COT nos microagregados enquanto que o uso da CSS aumenta o conteúdo de COT nos macroagrega-
dos. O uso de CSS por longo tempo aumenta o carbono lábil (F1) e recalcitrante (F4) em comparação aos DLS 
e a testemunha. As frações de carbono oxidáveis permitiram evidenciar diferenças entre os agregados biogênicos 
e fisiogênicos, sendo maiores nos agregados biogênicos.

Palavras chave: dejeto líquido de suínos, cama sobreposta de suínos, agregado biogênico, agregado fisiogênico

TOTAL AND OXIDIZABLE ORGANIC CARBON IN AGGREGATES 
OF AN UDULT FERTILIZED WITH PIG MANURE

ABSTRACT

 The objective of this study was to evaluate the total organic carbon (TOC) and carbon contents of the oxidizable 
fractions in biogenic and physicogenic aggregates in areas with pig slurry (PS) and deep litter (DL). After 10 years 
of use of pig manure (PM) in a crop succession with black oat/maize, undisturbed soil samples were collected 
in the 0-5 and 5-10 cm layers, in the treatments without PM (control) application, with application of PS and 
DL at a dose equivalent to one and two times the N recommended for maize and black oat, respectively. The 
aggregates were separated according to the biogenic and physicogenic formation pathway. Then, these aggre-
gates were separated into macro, meso and microaggregates. In these aggregates the TOC was determined in the 
macro, meso and microaggregates and only in the macroaggregates for the C of the oxidizable fractions (fractions 
F1, F2, F3 and F4). Application of PS increases the TOC contents in the microaggregates while the DL increases 
TOC in macroaggregates. The use of DL for a long time increases the labile carbon (F1) and recalcitrant carbon 
(F4) in comparison to PS and control. Oxidizable carbon fractions showed differences between biogenic and 
physicogenic aggregates, being greater in the biogenic aggregates.

Key words: pig slurry, deep litter, biogenic aggregates, physicogenic aggregates.
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INTRODUÇÃO
O sistema de manejo empregado para o culti-

vo do solo pode causar modificações nos atribu-
tos edáficos, sobretudo em sua agregação (Costa 
Junior et al., 2012) e com ênfase nos agregados 
de origem biogênica (Loss et al., 2014; 2017). 
De acordo com Velasquez et al. (2007) e Loss 
et al. (2014), os agregados do solo podem 
ser classificados como biogênicos e fisiogêni-
cos, sendo estes padrões estabelecidos confor-
me a sua morfologia. Os agregados biogênicos 
apresentam formas arredondadas decorrentes 
da ação da fauna do solo e, ou, do sistema ra-
dicular. Os agregados fisiogênicos são aqueles 
que apresentam formas angulares ou prismáti-
cas, oriundos dos ciclos de umedecimento e se-
cagem. Segundo os autores supracitados, esse 
padrão de caracterização dos agregados do solo 
permite inferir sobre o manejo que é adotado nas 
áreas. Agroecossistemas com práticas de mane-
jo intensivas, como no caso das monoculturas 
conduzidas no sistema de preparo convencional 
do solo (SPC) tendem a apresentar dominância 
de agregados fisiogênicos sobre os biogênicos. 
Em contrapartida, agroecossistemas maneja-
dos de forma mais conservacionistas, a exem-
plo do sistema de plantio direto (SPD), tendem 
a apresentar essa proporção de modo inverso, 
com predomínio de agregados biogênicos. Assim 
pode-se inferir que a maior proporção de agre-
gados biogênicos está diretamente relacionada 
com a melhora da qualidade do solo.

O uso de dejetos animais por longo tempo 
no solo pode melhorar a agregação do solo, au-
mentando a estabilidade dos agregados (Comin 
et al., 2013). Dessa forma, pode-se alterar as vias 
de formação dos agregados do solo, conforme re-
latado por Pulemann et al. (2005) e Loss et al. 
(2017). Em estudo pioneiro conduzido no Brasil 
durante 10 anos com a aplicação de DS no SPD 
com aveia/milho, Loss et al. (2017) encontra-
ram maiores proporções de agregados biogênicos 
do solo em áreas submetidas a adubação com 
dejetos líquidos de suínos (DLS) e cama sobre-
posta de suínos (CSS) em comparação à área 
testemunha, que não recebeu a adição de DS, 
a qual apresentou maiores proporções de agrega-
dos fisiogênicos.

Os agregados do solo podem ser separados 
por classes de tamanho, sendo macroagregados 
(8,0 > Ø ≥ 2,0 mm), mesoagregados (2,0 > 
Ø ≥ 0,25 mm) e microagregados (Ø < 0,25 
mm) (Costa Junior et al., 2012). Em relação 
a formação dos agregados, os microagregados 
são unidos por materiais orgânicos persistentes 
e substâncias poliméricas que associados a ma-
teriais como raízes de plantas e hifas de fungos 
formam e estabilizam os meso e macroagrega-
dos (Stevenson, 1994). Os macroagregados e os 
microagregados são mais suscetíveis ao manejo 
empregado no solo, por exemplo, têm-se maior 
quantidade de macroagregados estáveis em solos 
manejados sobre SPD em comparação ao sistema 
de preparo convencional (SPC). Entretanto, nos 
agregados de tamanho intermediário (mesoagre-
gados) é que se refletem as diferenças na dinâ-
mica do carbono sob diferentes sistemas de ma-
nejo (Fernández et al., 2010; Costa Junior et al., 
2012).

Porém, dependendo do sistema de manejo e do 
tempo de adoção do sistema, somente a quantifi-
cação dos teores de carbono orgânico total (COT) 
do solo pode não evidenciar diferenças entre 
os sistemas e, ou, tratamentos avaliados (Loss 
et al., 2014; Silva Neto et al., 2016). Dessa 
forma, Chan et al. (2001) propuseram fracionar 
o COT em quatro frações com graus decrescentes 
de oxidação, por meio da utilização de quantida-
des crescentes de ácido sulfúrico, sendo deno-
minadas de frações oxidáveis F1, F2, F3 e F4, 
correspondendo, respectivamente, às concen-
trações de 3, 6, 9 e 12 mol L-1 de ácido sulfúrico. 
As duas primeiras frações estão mais relaciona-
das à disponibilidade de nutrientes e à formação 
e estabilização de macroagregados, enquanto que 
as duas últimas estão relacionadas à compostos 
de maior estabilidade química e peso molecular, 
comuns nas frações humificadas da matéria orgâ-
nica de maior tempo de residência no solo. O es-
tudo dessas frações se torna muito importante, 
visto que elas auxiliam na interpretação da dinâ-
mica de C no solo (Silva Neto et al., 2016; Bielu-
czyk et al., 2017).

Avaliando os teores de COT e das frações oxi-
dáveis em agregados biogênicos e fisiogênicos 
sob em áreas de floresta em diferentes estágios 
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de regeneração (estágio inicial, médio e avança-
do) e uma área de pastagem, Silva Neto et al. 
(2016) não encontraram diferenças entre os teo-
res de COT para os agregados biogênicos em nen-
huma das áreas avaliadas. Porém, quando esses 
autores fracionaram o COT, observaram maiores 
teores de carbono nas frações F1, F2 e F3 nas 
áreas de floresta estágio avançado e pastagem 
em comparação áreas de floresta estágio médio 
e inicial de regeneração.

A hipótese deste trabalho é de que a apli-
cação de DS aumenta o conteúdo de carbono 
nos agregados biogênicos em comparação aos fi-
siogênicos; e que o uso por longo tempo de CSS 
aporta mais C lábil e recalcitrante, contribuindo 
para formação de agregados e para o acúmulo 
de C no solo. Dessa forma, este trabalho objetivou 
avaliar os teores de COT e das frações oxidáveis 
nos agregados biogênicos e fisiogênicos do solo 
de diferentes tamanhos sob áreas com aplicação 
de DLS e CSS. 

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado em 2002, em Ar-

gissolo Vermelho-Amarelo, cultivado sob SPD com 
a sucessão aveia/milho, em Braço do Norte, SC, 
Brasil. O clima é do tipo subtropical úmido meso-
térmico (Cfa), com precipitação média anual 
de 1.471 mm (Alvares et al., 2013). Previa-
mente à instalação do experimento, na camada 
de 0-10 cm, conforme Donagema et al. (2011), 
encontrava-se pH-H20 = 5,1, argila = 330 g kg-

1, Al = 0,8 cmolc dm-3, Mg = 0,8 cmolc dm-3, 
Ca = 3,0 cmolc dm-3, P = 19 mg dm-3, K = 130 
mg dm-3 e matéria orgânica = 33,0 g kg-1.

Em dezembro de 2002 foi aplicado na superfí-
cie do solo 6 Mg ha-1 de calcário (PRNT = 87,5%), 
para elevar o pH em água até 6,0 (CQFS-RS/SC, 
2004). Em seguida, foram instalados cinco trata-
mentos: testemunha (sem adubação); adubação 
com dejetos líquido de suínos (DLS), 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 (CSS), 
equivalente a recomendação de N ha-1 ano-1 para 

a cultura do milho e da aveia (CSS1X) e adubação 
com 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. A quantidade necessária de de-
jetos para suprir a demanda de N para a sucessão 
aveia/milho em cada tratamento, usada ao longo 
do período de 2002 até 2012 foi estabelecida 
de acordo com a recomendação proposta pela 
Comissão Química e Fertilidade do Solo (CQFS 
RS/SC, 2004), que é de 30 kg de N ha-1 para 
a aveia e 70 kg de N ha-1 para o milho. O DLS 
foi coletado em esterqueira de sistema de criação 
ciclo completo situada na mesma propriedade 
na qual o experimento foi instalado. A CSS foi ob-
tida na Escola Agrotécnica Federal de Concórdia, 
onde o sistema de criação de suínos é feito com 
substrato de maravalha.

A média de massa seca (MS) e volume de de-
jetos aplicados, assim como a caracterização dos 
dejetos ao longo dos 10 anos de aplicações en-
contram-se na Tabela 1.  Em cada tratamento fo-
ram abertas três trincheiras (40 x 40 x 40 cm) nas 
entrelinhas do milho e coletadas amostras inde-
formadas de solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. 
No laboratório, as amostras foram secas à som-
bra, destorroadas manualmente, seguindo as fen-
das ou pontos de fraqueza e peneiradas em um 
conjunto de peneiras de malha de 9,5; 8,0 e 4,0 
mm, para obtenção dos agregados do solo (Dona-
gema et al., 2011). Para a separação dos agre-
gados conforme a via de formação, utilizaram-se 
os agregados contidos no intervalo de 9,5 a 8,0 
mm. Estes foram observados sob microscópico 
binocular e separados à mão conforme Velasquez 
et al. (2007), em agregados fisiogênicos e bio-
gênicos. Após a separação dos agregados, estes 
foram submetidos a análise de estabilidade dos 
agregados via úmida, conforme Donagema et al. 
(2011). Para tal, os agregados foram novamente 
passados na peneira de 8,00 e 4,00 mm, sen-
do pesados 25 gramas dos agregados retidos 
na peneira de 4,00 mm para a avaliação da es-
tabilidade. O material pesado foi transferido para 
uma peneira de 2,00 mm. Esta compõe um con-
junto de peneiras de malhas decrescentes, com 
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os seguintes diâmetros: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 
e 0,105 mm, conforme metodologia descrita 
em Donagema et al. (2011). Os agregados ini-
cialmente colocados na peneira de 2,00 mm fo-
ram umedecidos com borrifador de água e, pos-
teriormente, o conjunto de peneiras foi submetido 
à tamisação vertical via úmida por 15 minutos 
no Yoder. Transcorrido esse tempo, o material reti-
do em cada peneira foi retirado, separado com jato 
d’água, colocado em placas de Petri previamente 
pesadas e identificadas, e levado à estufa de cir-
culação de ar, à 60ºC, até a obtenção de massa 
seca constante. Em seguida, com a massa seca 
dos agregados de cada peneira, fez-se a sua se-
paração nas seguintes classes de diâmetro mé-
dio, conforme Costa Junior et al. (2012): 8,00 
> Ø ≥2,0 mm (macroagregados); 2,0> Ø≥ 
0,25 mm (mesoagregados) e Ø < 0,25 mm (mi-
croagregados).Para a caracterização química dos 
macro, meso e microagregados, estes foram ma-
cerados em gral de porcelana e passados por 
peneira de 100 mesh (150 μm). Neste material 
determinaram-se os teores de COT via auto-ana-
lisador elementar acoplado a um espectrômetro 
de massa “Carlo Erba/Delta Plus; e o carbono das 
frações oxidáveis (Chan et al., 2001), obtendo-se 
as frações de carbono F1, F2, F3 e F4. O carbono 

das frações oxidáveis foi determinado apenas nos 
macroaggregados.

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância com aplicação do teste F e os valo-
res médios dos tratamentos, quando significativos 
pelo teste F, foram comparados entre si pelo teste 
Skott-knott a 5% de probabilidade com o auxílio 
do software Sisvar 5.6. Foram feitas comparações 
entre os tratamentos para cada tipo de agregado 
e também comparações entre os tipos de agrega-
dos em cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Teores de carbono orgânico total 
nas classes de agregados

Os menores teores de COT para macroagrega-
dos biogênicos foram encontrados no tratamento 
com DLS2X (0-5 cm) e DLS2X e testemunha (5-
10 cm). Nos macroagregados fisiogênicos, os me-
nores teores de COT também foram observados 
nos tratamentos com DLS e a testemunha (0-5 
cm) e DLS2X e testemunha (5-10 cm). Os trata-
mentos com CSS, de maneira geral, apresenta-
ram maiores teores de COT entre os tratamentos, 
para macroagregados biogênicos e fisiogênicos. 
Entre os agregados dentro de cada tratamento, 
verificaram-se diferenças apenas na profundidade 

Tabela 1. Volume de dejeto líquido de suínos (DLS) e quantidade de cama sobreposta de suínos (CSS) aplicados no solo, 
caracterização química dos dejetos e 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.
Table 1. Amount of pig slurry (PS) and deep litter (DL) applied to the soil, chemical waste characterization and average yield per 
crop of dry matter of oats and corn grains, in Mg ha-1, during 10 years of application of swine manure.

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

Dados de produção

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%)

MS=massa seca; CE=condutividade elétrica; VA=volume aplicado, sendo 
para DLS em m3 ha-1 e para CSS em Mg ha-1. Dados de produção retirados 
de Loss et al. (2017). Para os dejetos, tem-se o somatório das quantidades 
totais aplicadas ao longo do período de 2002-2012. 
Para a caracterização dos dejetos tem-se a média dos valores obtidos ao 
longo de 2002-2012. O número entre parênteses representa o aumento % 
em relação à testemunha. DLS1X, DLS2X = dejeto líquido de suínos, 1 e 
2 vezes a quantidade; CSS1X, CSS2X= cama sobreposta de suínos, 1 e 2 
vezes a quantidade
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de 5-10 cm para CSS2X e DLS2X, com os maio-
res teores de COT encontrados nos macroagrega-
dos biogênicos (Tabela 2).

Para os mesoagregados, nos biogênicos verifica-
ram-se diferenças apenas na profundidade de 5-10 
cm, com maiores teores de COT na testemunha 
e menores nos tratamentos com DLS. Nos fisiogê-
nicos, os maiores teores de COT foram encontra-
dos nos tratamentos com CSS1X e DLS2X, sendo 
no tratamento com CSS2X verificado o menor teor 
de COT (0-5 cm). Na profundidade de 5-10cm, 
os tratamentos com CSS e DLS1X apresentaram 
os menores teores de COT. Na comparação en-
tre os agregados, verificaram-se maiores teores 
de COT nos fisiogênicos nas duas profundidades 
para os tratamentos CSS1X, DLS e testemunha (0-
5cm) e testemunha e DLS (5-10cm).

Os maiores teores de COT para os microagre-
gados biogênicos, nas duas profundidades, foram 
encontrados nos tratamentos DLS1X e testemun-

ha, com menores teores de COT para os demais 
tratamentos, destacando-se o tratamento com 
CSS1X que apresentou o menor teor para 5-10 
cm. Para os microagregados fisiogênicos, o maior 
teor de COT foi encontrado no tratamento DLS2X 
e os menores, nos tratamentos com CSS para 0-5 
cm. Para a profundidade de 5-10 cm, os maiores 
teores de COT foram encontrados nos tratamen-
tos testemunha e DLS1X, sendo os demais tra-
tamentos com menores valores. Na comparação 
entre os agregados, os microagregados fisiogê-
nicos apresentaram maiores teores de COT para 
todos os sistemas de uso do solo nas duas pro-
fundidades.

De maneira geral, os maiores valores de COT 
na classe dos macroagregados biogênicos e fisio-
gênicos para os tratamentos com CSS podem ser 
devidos a maior relação C/N, maior quantidade 
de MS e ao maior aporte de C presente na CSS 
em comparação aos DLS (Tabela 1). Segundo 
Brunetto et al. (2012), a baixa quantidade de MS 

Tabela 2. Distribuição dos teores de COT nos macro, meso e microagregados biogênicos e fisiogênicos sob sistema de plantio 
direto do solo em Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil.
Table 2. Distribution of TOC levels in biogenic and physicogenic macro, meso and microaggregates in no-tillage system of soil in 
Braço do Norte, Santa Catarina, Brazil.

Sistemas de 
uso do solo

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

 --------------------------------------------------------g kg-1 -------------------------------------------------
0-5 cm

Test 54,92 Aa 48,82 Ba 32,47 Ab 47,72 Ba 23,03 Ab 52,80 Ba
DLS1X 49,38 Aa 44,10 Ca 28,82 Aa 46,01 Ba 26,38 Ab 46,83 Ba
DLS2X 32,18 Ba 30,24 Da 29,68 Ab 92,37 Aa 20,57 Bb 82,53 Aa
CSS1X 63,25 Aa 57,97 Aa 34,40 Ab 96,54 Aa 16,96 Bb 30,13 Da
CSS2X 57,14 Aa 61,31 Aa 28,01 Aa 34,68 Ca 20,47 Bb 40,10 Ca
CV(%) 10,97 11,67 17,29 8,15 9,20 9,41

5-10 cm
Test 18,03 Da 15,81 Ba 48,05 Ab 68,09 Ba 30,17 Bb 62,43 Aa

DLS1X 37,73 Ba 36,06 Aa 28,85 Cb 48,27 Ca 40,00 Ab 52,93 Ba
DLS2X 22,75 Ca 18,03 Bb 27,75 Cb 96,26 Aa 21,80 Cb 33,10 Ca
CSS1X 41,33 Ba 40,22 Aa 35,56 Ba 26,49 Ea 10,50 Db 30,70 Ca
CSS2X 46,60 Aa 34,12 Ab 35,79 Ba 33,90 Da 22,77 Cb 34,17 Ca
CV (%) 7,74 10,08 10,91 6,62 8,99 9,58

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 Skott-Knott, p <0,05). Test = testemunha; DLS1X, DLS2X = dejeto líquido de 
suínos, 1 e 2 vezes a quantidade; CSS1X, CSS2X= cama sobreposta de suínos, 1 e 2 vezes a quantidade; CV = coeficiente de variação. 
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que constitui os DLS implica em uma baixa re-
lação C/N, o que somado ao menor tamanho 
de partículas no DLS em comparação a CSS, fa-
vorece o aumento da velocidade de mineralização 
do COT contido nesse material, facilitando a sua 
mineralização pelos microrganismos. Ao contrário 
disso, a CSS apresenta maior quantidade de COT 
devido a maior quantidade de MS e maior aporte 
de C (Tabela 1). O aporte de C pela CSS é maior 
que dos DLS (Tabela 1), sendo também mais recal-
citrante, o que causa uma decomposição mais lenta 
no solo. Isto implica em maior recuperação como 
COT e formação de macroagregados. O uso conti-
nuado no solo de CCS por 10 anos também aumenta 
o conteúdo de matéria orgânica particulada (MOP), 
e isto favorece a formação de agregados, pois a MOP 
pode formar pontes de nucleação contribuindo para 
a formação de microagregados no interior de ma-
croagregados (Golchin et al., 1994). 

No tratamento com DLS, comparando-se 
as doses (DLS1X e DLS2X), verificou-se uma di-
minuição dos teores de COT na maior dose (DL-
S2X) nas duas profundidades para biogênicos 
e fisiogênicos. Isto também pode estar associa-
do a menor relação C/N desse material e altas 
quantidades aplicadas de DS, o que favorece 
uma maior disponibilidade de material de baixa 
relação C/N (Tabela 1), aumentando a ativida-
de dos microorganismos e, consequentemente, 
tem-se uma mineralização mais rápida do COT 
(Giacomini et al., 2008) nesse tratamento para 
os macroagregados.

Os maiores teores de COT para o tratamento 
com DLS nos mesoagregados fisiogênicos e mi-
croagregados biogênicos e fisiogênicos, nas duas 
profundidades, podem ser decorrentes da maior 
interação dos dejetos líquidos com a fração ar-
gila, principalmente nos agregados fisiogênicos, 
que tem maiores teores de argila que os biogêni-
cos (Ventura et al., 2018). A adsorção dos ácidos 
orgânicos aos componentes da fração argila gera 
uma proteção química que potencializa a estabi-
lidade do COT associado à fase mineral dos mi-
croagregados (Burak et al., 2011).

Neste estudo, a agregação do solo segue a teo-
ria da hierarquia dos agregados, onde agregados 
menores se unem, formando os agregados maio-
res (Tisdal & Oades, 1982). Dessa forma, tem-se 

a interação da argila com compostos orgânicos 
persistentes, tais como o carbono da fração humi-
na (Ventura et al., 2018 favorecendo a formação 
dos microagregados. Por sua vez, da união dos 
microagregados surgem os macroagregados, que 
são estabilizados por meio de compostos transi-
tórios, tais como as frações mais lábeis da maté-
ria orgânica (Fração F1, Tabela 3), adicionados 
ao solo via sistema radicular e deposição de resí-
duos vegetais, conforme relataram Barreto et al. 
(2009). Dessa forma, nos macroagregados bio-
gênicos, com ênfase para 0-5 cm, e nos macroa-
gregados biogênicos e fisiogênicos, ambos com 
CSS, tem-se teores de COT oriundo da união dos 
microagreados que são nucleados pelo sistema 
radicular e a fração F1, formando os macroagre-
gados, e assim aumenta a proteção do COT no in-
terior dos agregados. Isso pode causar os maiores 
teores de COT nesses macroagregados. De acordo 
com Chan et al. (2001), a fração F1 está associa-
da à formação de macroagregados, os quais de-
pendem da ligação das moléculas orgânicas com 
a argila para sua formação.

Teores de carbono das frações 
oxidáveis nos macroagregados

Os maiores teores de carbono das frações 
mais lábeis, fração F1 e F2, foram observados 
nos tratamentos com CSS, sendo para a fração 
F1 verificados maiores teores para CSS2X (0-5 
cm) e CSS1X e CSS2X (5-10 cm), em ambos 
os agregados. Os biogênicos, para a fração F1, 
mostraram-se mais sensíveis para evidenciar di-
ferenças entre os tratamentos quando comparado 
aos fisiogênicos. A área testemunha apresentou 
os menores valores da fração F1, não diferindo 
da área com DLS1X (0-5 cm). A fração F2 apre-
sentou menores valores na área testemunha (0-5 
cm) e não diferiu da área com DLS para a profun-
didade de 5-10 cm, nos agregados biogênicos. 
Para os agregados fisiogênicos (F1 e F2), a área 
testemunha e os tratamentos com DLS apresen-
taram os menores valores, com exceção da pro-
fundidade de 5-10 cm para a fração F2, que não 
diferiu do tratamento com CSS (Tabela 3).

Entre os agregados, verificaram-se dife-
renças para a fração F1 (0-10 cm) e F2 (0-5 
cm), com maiores valores para os agregados 
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biogênicos. As frações F1 e F2 são predomi-
nantemente constituídas de carbono lábil, 
oriundos principalmente da decomposição dos 
resíduos vegetais (Barreto et al., 2009, 2014; 
Bieluczyk et al., 2017). Portanto, pode-se 
inferir que o uso de dejetos de suínos (DLS 
e CSS) favoreceu o aumento de materiais mais 
lábeis oriundos da decomposição de resíduos 
vegetais da aveia preta e do milho, conforme 
consta na Tabela 1. A área testemunha, para 
a fração F1, também acarretou neste padrão, 
o que indica a eficiência do SPD em aumentar 
a deposição de resíduos vegetais sobre o solo. 
Entretanto, na fração F2, para a profundidade 
de 0-5 cm, apenas a área testemunha não apre-
sentou diferenças entre os tipos de agregados, 
indicando que o uso dos dejetos de suínos au-
menta a produção de biomassa vegetal (Tabela 
1), consequentemente, mais materiais lábeis 
para o solo. De acordo com Silva Neto et al. 
(2016), nos agregados biogênicos há maiores 
proporções de carbono lábil (F1 e F2), oriundo 

principalmente da decomposição dos resíduos 
vegetais que são aportados ao solo pelas plan-
tas de cobertura, culturas ou vegetação natural.

Para as frações mais resistentes (F3 e F4), 
também constataram-se maiores teores de carbo-
no nos tratamentos com CSS, sendo verificados 
maiores valores para o tratamento com CSS2X 
nos agregados biogênicos na profundidade de 0-5 
cm e, nos tratamentos com CSS1X e CSS2X para 
agregados biogênicos na profundidade de 5-10 
cm, não sendo verificados diferenças entre 
as demais áreas. Para os agregados fisiogênicos, 
na fração F3 (0-5 cm) não foram verificadas di-
ferenças, sendo na profundidade de 5-10 cm en-
contrados os maiores valores para os tratamen-
tos CSS1X e CSS2X. Para a fração F4, também 
verificaram-se maiores valores para o tratamento 
com CSS1X e CSS2X (0-5 cm) e somente CSS2X 
para 5-10 cm. Entre os agregados, para os siste-
mas que apresentaram diferenças, verificaram-se 
maiores valores nos biogênicos.

Tabela 3. Carbono das frações oxidáveis nos macroagregados (8,0 > X ≥ 2,0 mm) biogênicos e fisiogênicos sob sistema de plantio 
direto do solo em Braço do Norte, Santa Catarina, Brasil.
Table 3. Oxidizable carbon fractions in the biogenic and physiogenic macroaggregates (8.0> X ≥ 2.0 mm) in no-tillage system of 
soil in Braço do Norte, Santa Catarina, Brazil.

Tratamentos

F1 F2 F3 F4
Bio Fis Bio Fis Bio Fis Bio Fis

---------------------------------------------------g kg-1 ---------------------------------------------------
0-5 cm

Test 13,83 Da 10,38 Bb 6,80 Ca 5,90 Ba 6,00 Ba 5,05 Aa 9,30 Ba 8,35 Ba
DLS1X 14,90 Da 12,15 Bb 10,78 Ba 7,58 Bb 5,30 Ba 4,95 Aa 10,20 Ba 8,50 Bb
DLS2X 15,25 Ca 10,70 Bb 11,03 Ba 6,60 Bb 4,65 Ba 5,28 Aa 9,00 Ba 8,85 Ba
CSS1X 19,63 Ba 12,40 Bb 14,55 Aa 9,58 Ab 6,23 Ba 5,00 Aa 10,15 Ba 11,45 Aa
CSS2X 23,78 Aa 20,73 Ab 11,35 Ba 9,88 Ab 11,7 Aa 6,75 Ab 17,10 Aa 10,33 Ab

CV(%) 12,35 17,70 11,64 18,95 28,64 28,59 17,78 24,07
5-10 cm

Test 6,97 Ca 5,53 Bb 3,45 Ba 4,73 Aa 5,83 Ba 3,93 Bb 10,18 Ba 9,75 Ba
DLS1X 9,75 Ba 7,43 Bb 3,98 Ba 3,58 Ba 6,08 Ba 3,68 Bb 10,38 Ba 7,80 Cb
DLS2X 10,13 Ba 6,87 Bb 3,10 Ba 3,85 B a 7,13 Ba 2,70 Bb 10,33 Ba 7,52 Cb
CSS1X 13,00 Aa 11,27 Ab 5,20 Aa 5,18 Aa 9,23 Aa 6,23 Ab 11,25 Aa 7,25 Cb
CSS2X 14,65 Aa 10,30 Ab 5,45 Aa 4,68 Aa 8,33 Aa 5,45 Ab 12,38 Aa 11,50 Aa
CV(%) 8,61 14,41 18,09 26,54 17,40 33,91 20,18 24,55

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 Skott-Knott, p <0,05). Test = testemunha; DLS1X, DLS2X = dejeto líquido 
de suínos, 1 e 2 vezes a quantidade; CSS1X, CSS2X= cama sobreposta de suínos, 1 e 2 vezes a quantidade; CV = coeficiente de variação; Bio=biogênico, 
Fis=fisiogênico.
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Avaliando os teores de carbono das frações oxi-
dáveis em diferentes sistemas de uso do solo (flo-
resta, pastagem, SPC e SPD), Loss et al. (2014) 
e Silva Neto et al. (2016) também encontraram 
maiores valores de carbono nas frações oxidáveis 
dos agregados biogênicos. E, entre as frações, 
as maiores diferenças foram evidenciadas nas 
frações F1 e F2, indicando que são frações mais 
lábeis e mais responsivas às mudanças ocasiona-
das pelos sistemas avaliados.

CONCLUSÕES
A aplicação de DLS aumenta os teores de COT 

nos microagregados enquanto que o uso da CSS 
aumenta o conteúdo de COT nos macroagrega-
dos.

O uso de CSS por longo tempo aumenta o car-
bono lábil (F1) e recalcitrante (F4) em compa-
ração aos DLS e a testemunha. 

As frações de carbono oxidáveis foram eficien-
tes para evidenciar diferenças entre os agrega-
dos biogênicos e fisiogênicos, sendo maiores nos 
agregados biogênicos.
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