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ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICO-MECÂNICOS DE 
UM LATOSSOLO VERMELHO APÓS APLICAÇÕES 

DE DEJETO SUÍNO EM PASTAGEM PERENE 
 
 

SANDRA APARECIDA ANTONINI AGNE1 
 
 
RESUMO - A atividade suinícola contribui para o incremento da 

renda de produtores rurais da região Oeste Catarinense, onde a criação 

de suínos em confinamento aumentou significativamente nas últimas 

décadas, trazendo como consequência a geração de grandes 

quantidades de dejetos. A principal forma de utilização dos dejetos 

líquidos suínos (DLS) é como fertilizante, em áreas cultivadas com 

lavouras e pastagens. Os atributos físicos do solo são utilizados como 

indicativos de modificações estruturais no solo, que podem ser 

ocasionadas pela adição continuada de DLS. Este trabalho teve como 

objetivo verificar a influência da aplicação de doses 48, 96, 144, 192 e 

240 m3 ha-1 ano-1, na forma de DLS; e de uma testemunha, em um 

Latossolo Vermelho distroférrico, durante quatro anos sob pastagem 

perene. O teor médio de matéria seca (MS) dos DLS foi de 1,72%. O 

experimento foi instalado em 2007, no centro de 

pesquisas  da   Epagri/Cepaf,   em Chapecó,  SC. A área em 

estudo  recebeu quatro doses anuais  de dejetos. O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos completamente casualizados, com 

cinco  repetições  e  área das parcelas de 30 m2. Amostras de solo com  
 

Bióloga Doutoranda do Programa de Pós-graduação em Agronomia (PPGAgro) da 

FAMV/UPF, Área de Concentração em Produção Vegetal.  
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estrutura preservada  e não preservada foram coletadas nas camadas 0-

5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 cm. Avaliou-se o teor de matéria 

orgânica, a textura, a argila dispersa em água, a densidade do solo e 

dos sólidos, a densidade máxima do solo, a densidade relativa, a 

resistência mecânica à penetração, a porosidade total e o volume de 

macro, micro e criptoporos, a permeabilidade do solo ao ar, a 

estabilidade dos agregados do solo, e a consistência do solo. Concluiu-

se que a aplicação de doses DLS com teor médio de matéria seca de 

1,72%, por um período de quatro anos num Latossolo Vermelho 

distroférrico, não provoca alterações nas propriedades físicas do solo. 

 

Palavras-chave: Adubação orgânica, resíduo orgânico, alterações no 

     solo 
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PHYSICAL-HYDRIC-MECHANICAL ATTRIBUTES 
OF RED LATOSOL SOIL AFTER SWINE WASTE 

APPLICATION IN PERENNIAL PASTURES 

 

ABSTRACT -  Swine farming  is responsible for raising the income 

of the producers from the West of Santa Catarina State in Brazil, 

where intensive swine farming has increased significantly in the last 

decades generating a great amount of manure. Environmental 

Inspection Agencies have pointed intensive piggery as responsible for 

air, water and soil contamination. The main use of pig slurry is as 

fertilizer in crops and pastures. The physical attributes are used as 

indicators of soil structural changes triggered by continuous addition 

of pig slurry. The present study aimed at verifying the influence of 

five pig slurry rates of 48,  96, 144, 192 and 240 m3 ha-1 year-1 

application and a control of a dystroferric Red Latosol in a four-year 

time span in a perennial pasture. The average content of dry matter in 

pig slurry was 1.72%. The experiment started in 2007 at Epagri/Cepaf 

research center in Chapecó, a city in the West of Santa Catarina State 

in Brazil. The studied sample area received four annual waste 

application. The research had a completely randomized design with 

five repetitions and plot areas of 30 m2. Soil samples with both 

preserved and unpreserved structures were collected in the layers 0-5; 

5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 cm. Organic matter content, texture, 

water dispersible clay, soil and solid density, maximum bulk density, 

relative density, mechanical resistance to penetration, total porosity 

and macro, micro and criptopores volume, soil permeability to air, soil 
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aggregates stability and soil consistency were evaluated. The  

conclusion  was   that  the  pig  slurry  application till  200 

m3 ha-1 year-1 with 1.72% of dry matter content  in a four-year span on 

a dystroferric Red Latosol  does not change the physical properties of 

the soil. 

 Key-words: Organic fertilizer, organic waste, changes in the soil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A suinocultura no Brasil, e principalmente na região oeste 

de Santa Catarina, é uma atividade de grande importância econômica, 

gerando milhares de empregos diretos e indiretos contribuindo com a 

fixação do homem no campo. Com o avanço tecnológico na produção 

de suínos houve interesse em confinar os animais em todas as fases do 

ciclo produtivo. No censo agropecuário (IBGE, 2011), o Brasil 

apresentou um rebanho de 39,3 milhões de cabeças de suínos e destes 

48,6% está na região Sul do país. A concentração destes animais 

trouxe um desafio quanto ao destino correto aos dejetos produzidos 

evitando a contaminação do solo e da água. Atualmente a principal 

forma de utilização é adição ao solo como fertilizante de culturas e 

pastagens visando complementar ou substituir os fertilizantes minerais 

recomendados nos programas de adubação.  

As discussões levantadas em torno da aplicação de dejetos 

líquidos suínos como fertilizante em lavouras e pastagens têm 

mobilizado órgãos ambientais e pesquisadores da área, 

independentemente do sistema de criação adotado, por ser considerada 

uma atividade de grande potencial poluidor, face ao elevado número 

de contaminantes gerados pelos seus efluentes, cuja ação individual ou 

combinada pode representar uma importante fonte de degradação do 

ar, recursos hídricos e do solo. 

Uma das maiores preocupações é quanto a dose a ser 

utilizada, para que esta não seja superior à capacidade de retenção do 

solo ou a exigência das culturas, em razão disso, estima-se que o uso 
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prolongado e/ou excessivo pode resultar em desequilíbrios na 

estrutura física do solo. 

Avaliar os atributos físicos do solo relacionados à 

aplicação sucessiva de dejetos suínos reduz o grau de subjetividade no 

que se refere à interpretação da qualidade física e estrutural do solo 

para o crescimento das plantas. Apesar da literatura nacional e 

internacional apresentar trabalhos relacionados aos efeitos do dejeto 

no solo e também ao ambiente, como os desenvolvidos por Adeli et al. 

(2005), Berwanger et al. (2008), Ceretta et al. (2003) e Sharpley et al. 

(2004), torna-se fundamental a obtenção de informações em relação 

aos efeitos do dejeto nos atributos físicos do solo em trabalhos de 

longa duração, uma vez que os efeitos, em sua maioria são 

cumulativos no solo.  

Desta forma, este trabalho justifica-se em face de 

abundante disponibilidade de dejeto suíno na região oeste catarinense 

e a escassez de informações científicas relacionadas à utilização de 

dejetos suínos como fertilizante para pastagem perene, bem como 

possíveis alterações, positivas ou negativas, nos atributos físico-

hídrico-mecânicos do solo a longo prazo. 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influência de 

aplicações sucessivas de dejetos suínos nos atributos físico-hídrico-

mecânicos do solo cultivadas com pastagem perene.  

A luz do conhecimento, de que toda ação antrópica altera 

o ambiente, as hipóteses que se formulam é de que os dejetos suínos 

apresentam grande potencial para recuperação física do solo, 

fornecendo matéria orgânica que, em longo prazo, desempenha papel 

fundamental na estruturação e agregação do solo, por outro lado, a 
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utilização sucessiva de dejeto suíno como fertilizante pode afetar a 

porosidade do solo e provocar a dispersão da argila, alterando a 

dinâmica da água no solo. 

Para verificar a hipótese os objetivos específicos foram: 

avaliar os atributos físico-hídrico-mecânicos de um Latossolo 

submetido ao uso de pastagem, sob diferentes níveis de adubação com 

dejeto suíno; avaliar o efeito das diferentes doses de dejetos suínos 

aplicados em pastagem perene sobre os parâmetros físico-hídricos-

mecânicos; avaliar o efeito da aplicação sucessiva de dejeto suíno sob 

os parâmetros físico-hídricos-mecânicos (textura, argila dispersa em 

água, densidade do solo, densidade dos sólidos, densidade máxima e 

densidade relativa); relacionar o efeito dos tratamentos em relação à 

porosidade total, volume de macroporos, microporos e criptoporos, 

permeabilidade ao ar, agregados do solo e consistência do solo; 

avaliar o efeito dos tratamentos sob a resistência mecânica do solo à 

penetração, armazenagem de água e água disponível as plantas.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A suinocultura brasileira e a produção de dejetos  

 

A suinocultura brasileira exibe indicadores de 

produtividade de primeiro mundo, sendo o Brasil, considerado um 

país promissor no crescimento da produção, devido principalmente a 

disponibilidade de recursos hídricos. Por outro lado, o volume de 

dejetos produzidos e o manejo inadequado, transformou a suinocultura 

em uma atividade altamente poluidora do solo, ar, água superficiais e 

subterrâneas. Diante disso, os diversos setores da sociedade, direta ou 

indiretamente envolvidos na cadeia produtiva da carne suína, têm 

buscado alternativas para minimizar o alto potencial poluidor da 

atividade (KUNZ et al. 2005; SEGANFREDO, 2007; ). 

No Rio Grande do Sul existem 5,6 milhões de suínos 

(IBGE, 2011), entretanto os impactos da atividade sobre os recursos 

naturais principalmente sobre o solo e água são grandes, na medida 

em que as criações têm negligenciado a aplicação das boas práticas de 

conservação ambiental que a atividade requer (SCHULTZ, 2007). 

Santa Catarina apresenta um plantel de 7,9 milhões de 

animais (IBGE, 2011), que se concentra principalmente na região 

oeste do estado, onde a atividade é realizada em pequenas 

propriedades rurais. Na grande maioria o destino dos dejetos é sua 

aplicação ao solo como fertilizante agrícola, geralmente numa área 

próxima à unidade de produção, ocasionando em grande parte dos 

casos um excedente de nutrientes em relação à capacidade de absorção 
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pelas plantas cultivadas (BASSO, 2003; SEGANFREDO, 2004; 

BERWANGER, 2006; MATTIAS, 2006). 

Até a década de 1970 a produção de suínos no Brasil 

ocorria de forma artesanal. Com a inclusão de novas tecnologias 

promotoras de crescimento, antibióticos e fontes inorgânicas minerais, 

a suinocultura entrou em uma fase de transformações com o objetivo 

de aumentar a capacidade produtiva (GUIVANT & MIRANDA, 

2004). 

 Com o aumento das exportações e interesses logísticos, 

passou-se a concentrar a produção de suínos em grandes unidades. 

Com isso, o volume de dejetos produzidos também passou a 

concentrar-se em nas propriedades (KONZEN, 2005).  

Em 1980 a região oeste catarinense apresentava 

aproximadamente 67.000 suinocultores, sendo 3.860 integrados, esta 

década foi marcada pelo processo de integração, observando-se o 

aumento na escala de produção e um menor número de produtores 

(BERWANGER et al., 2008), no entanto, não houve adequação dos 

sistemas de manejo, armazenamento e valorização dos dejetos 

(OLIVEIRA, 1993) concentrando os dejetos nas propriedades 

integradas.  

Chapecó, município situado no oeste de Santa Catarina 

possui um plantel de 139.539 cabeças de suínos (IBGE, 2011), com 

uma produção média diária de 9 litros de dejetos líquidos/animal. 

Portanto, a poluição por dejetos de suínos na região pode interferir na 

sustentabilidade da atividade, pois os compradores internacionais 

exigem que a matéria prima a ser adquirida seja produzida dentro dos 

padrões de qualidade, que entre outros aspectos, exige uma produção 
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ambientalmente correta (FATMA/EPAGRI, 2006). Estima-se que 

cada animal em fase de terminação produza diariamente 9 litros de 

dejetos (DARTORA et al., 1998), ou seja, o equivalente a 3,5 pessoas 

(LINDNER, 1999). A problemática se agrava devido aos sistemas 

ineficientes de armazenagem, falta de infraestrutura para distribuição 

e pequena área agrícola para aplicação dos dejetos (DARTORA et al., 

1998).  

Outro problema é o lançamento direto dos dejetos, sem 

nenhum tipo de tratamento nos mananciais de água (KONZEN, 2003) 

e a aplicação continuada como fertilizante nas mesmas áreas e em 

frequências e quantidades excessivas em relação à capacidade de 

absorção das plantas cultivadas (SEGANFREDO, 2000; BASSO, 

2003; BERWANGER, 2006; GIROTTO, 2007). O aumento de 

produtividade com o uso de adubos orgânicos está relacionado com 

melhorias nas condições químicas, físicas e biológicas do solo 

(CERETTA et al., 2005). 

Ao contrário dos fertilizantes minerais, que podem ser 

formulados para cada condição de cultura e solo, os dejetos 

apresentam simultaneamente, nutrientes em quantidades 

desproporcionais em relação à necessidade das plantas (CQFS-RS/SC, 

2004) e adsorção pelo solo (SEGANFREDO, 2004; BERWANGER et 

al., 2008; PANDOLFO & CERETTA, 2008). 

A utilização de dejetos suínos como fertilizante tem um 

efeito direto e indireto na produção das culturas e pastagens. O efeito 

direto depende da quantidade de nutrientes contido nele e da 

quantidade de fertilizantes minerais que podem ser substituídos pelo 

mesmo. O efeito indireto do dejeto é a ação benéfica nas propriedades 
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físicas e químicas do solo e intensificação da atividade microbiana e 

enzimática (SCHERER et al., 1995; SCHERER et al., 1996). 

Os dejetos suínos estão disponíveis nas propriedades 

suinícolas, portanto, a adubação com dejetos suínos, pode trazer como 

consequência a redução dos custos de produção e uma maior margem 

de lucro para os produtores, fundamentais para a sustentabilidade 

econômica da suinocultura (KONZEN, 2003). Porém, o que se 

observa nas regiões produtoras é o uso de dejetos sem critérios, sem 

considerar a capacidade de exportação das culturas, ocasionando 

sérios problemas ambientais, poluindo o ar, a água e o solo (BERTO 

& MIRANDA, 2004). Além da capacidade de exportação pelas 

culturas e a constituição química dos dejetos, se faz necessário um 

estudo do solo, envolvendo as propriedades físicas e químicas, 

verificando a capacidade de suporte do solo e a necessidade 

nutricional da cultura a ser implantada (SEGANFREDO, 2007). 

 

2.2 Adubação de pastagens com dejetos suínos 

  

A área total do planeta é de aproximadamente 13,4 bilhões 

de hectares, destes, 3,5 bilhões são ocupadas por pastagens, o que 

corresponde a 25% do total. O Brasil apresenta 851 milhões de 

hectares, sendo 23% dessa área ocupada por pastagens (FAOSTAT, 

2004). 

Na região oeste do Paraná, o cultivo da forrageira Tifton 

85 (Cynodon spp.) para altas produtividades de feno é realizado, 

geralmente, em solos de textura muito argilosa, em que são feitas 

aplicações de doses elevadas de fertilizantes químicos e orgânicos. No 
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solo cultivado com forrageira, verificaram-se reduções da 

macroporosidade e da porosidade total, bem como, aumentos da 

densidade do solo e da resistência do solo à penetração. Sob uso 

intensivo para produção de forrageira, a camada superficial do solo 

apresentou volume de poros com ar menor do que 10% e resistência 

do solo à penetração superior a 2,5 MPa (GIAROLA et al., 2007). É 

importante salientar que no cultivo do feno o tráfego de máquinas é 

intenso, podendo ter contribuído para os resultados do estudo. 

Assouline et al. (1997) indicaram a elevada suscetibilidade à 

compactação dos solos dessa região, principalmente daqueles com 

caráter eutrófico, que são mais utilizados para produção intensiva de 

forrageiras. 

Barnabé (2001), avaliando a fertirrigação de capim 

marandu com dejetos líquidos de suínos, observou teores médios de 

23,12 a 25,8% de MS; 7,6 a 9,8% de PB no corte a cada 33 dias. Nesta 

mesma pesquisa, foi realizada adubação com 50, 100 e 150 m3 de 

DLS/ha e o autor constatou que a aplicação de 150 m3 de DLS em 

substituição à adubação química foi a que promoveu os melhores 

resultados. Enquanto Rosa et al. (2004), trabalhando com Brachiaria 

brizantha, utilizaram 200 m3 de DLS ha ano-1 e obtiveram 2,8 Mg ha 

de MS. 

Dois fatores limitam a aplicação de dejeto em áreas 

agrícolas ou de pastejo: a carga hidráulica suportada pelo solo no caso 

de sistemas de semissólido ou diluído e a carga de nutrientes 

suportada pelo solo e cultura (MOORE et al., 1997). De maneira 

geral, o dejeto só deve ser aplicado se o solo suportar o material 

líquido sem que ocorra a formação de enxurrada durante a aplicação, 
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bem como, após a ocorrência de precipitações com intensidade maior 

que a capacidade de infiltração de água na superfície do solo. 

Em área de pastagem, Edwards & Daniel (1993) 

compararam a aplicação de dejeto de aves e dejeto suíno com chuva 

simulada de 50 mm h-1 e demonstraram que o escoamento superficial 

nas parcelas com aplicação de dejeto líquido de suínos foi três vezes 

maior que a observada com aplicação de esterco de aves e na 

testemunha. Para os autores, isso pode ser atribuído à adição de água 

via dejeto e ao selamento da superfície do solo pelas finas partículas 

contidas no dejeto líquido de suíno. Por outro lado, aspectos positivos 

da utilização de dejetos de suínos são relatados quanto à diminuição 

nas perdas de sedimento (BUNDY et al., 2001; ANDRASKI et al., 

2003; GESSEL et al., 2004).  

A fertilidade do solo tem sido o principal fator 

considerado para a obtenção de elevadas produtividades das 

forrageiras. No entanto, a compactação dos solos cria um ambiente 

físico desfavorável ao crescimento das plantas e pode impor severas 

restrições à produtividade e longevidade das forrageiras, mesmo em 

condições ideais de fertilidade (SILVA et al 1997b; IMHOFF et at., 

2000). 

 

2.3 Matéria orgânica do solo 

 

A matéria orgânica é um importante condicionador do 

solo, favorecendo algumas de suas propriedades, tais como melhoria 

na estrutura, por promover aumento na estabilidade dos agregados, 

aumento na porosidade, especialmente dos macroporos, e redução da 
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densidade. Consequentemente afeta positivamente a taxa de infiltração 

de água no solo e o crescimento do sistema radicial das plantas 

(KIEHL, 1979; SÁNCHEZ & SALINA, 1981; BRAIDA, 2011). A 

melhoria nas propriedades físicas do solo reduz sua suscetibilidade à 

erosão e assim, indiretamente, reduz os danos que esta causa aos solos 

agrícolas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). 

A manutenção ou recuperação dos teores de matéria 

orgânica e da capacidade produtiva do solo pode ser alcançada pela 

utilização de métodos de preparo com pequeno, ou nenhum 

revolvimento e por sistemas de cultura com aplicação de resíduos, 

resultando, respectivamente, em menores taxas de perda e maiores 

taxas de adição de matéria orgânica ao sistema solo (BAYER & 

MIELNICZUK, 1999). 

O teor de matéria orgânica é caracterizado como um dos 

fatores responsáveis pela manutenção das condições físicas do solo e 

que também tem mais influência na reversão do estado de 

compactação do solo (ASSOULINE et al., 1997; SILVA et al.,2006a). 

Segundo Zinn et al. (2005) as maiores taxas de 

decomposição da matéria orgânica observadas em áreas sob cultivo 

ocorrem devido às perturbações físicas do solo, que implicam no 

rompimento dos macroagregados, mediante a redução da proteção 

física da matéria orgânica e expondo a processos microbianos. 

Barilli (2005) avaliou as propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas de um Latossolo Vermelho distroférrico mediante a 

aplicação de resíduo líquido de suínos, após os períodos de aplicação 

de três, sete e vinte e seis anos sob a cultura do café. A aplicação do 

resíduo líquido de suíno promoveu aumento da matéria orgânica, dos 
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ácidos húmicos e da humina até 80 cm de profundidade, em relação a 

área de mata. Resultados semelhantes foram obtidos por Bayer & 

Mielniczuk (1999), que constataram aumento do teor de matéria 

orgânica com a aplicação de dejeto líquido suíno (DLS). Porém 

Scherer et al. (2010) comparando várias lavouras com e sem aplicação 

de DLS por 15 ou mais anos, em três classes de solos característicos 

do Oeste Catarinense (Latossolo, Cambissolo e Neossolo), não 

constataram diferenças no teor de MO nas camadas amostradas. Os 

autores justificam este resultado devido ao baixo teor de matéria seca 

presente no dejeto suíno aplicado, que em média apresentam 3%. 

Assmann et al. (2007) avaliaram os efeitos da aplicação de 

dejeto líquido suíno em Latossolo Vermelho utilizando 0, 20, 40 e 80 

m3 ha-1 de dejeto líquido suíno aplicados aos 48 e 116 dias após a 

emergência das culturas de aveia e azevém. Não foi constatado 

aumento nos teores de matéria orgânica do solo. Os autores salientam 

que em embora não tenha ocorrido aumento no teor de matéria 

orgânica do solo, devem-se considerar as características intrínsecas do 

dejeto aplicado, em que a qualidade dos compostos orgânicos pode 

determinar maior ou menor acúmulo de matéria no solo. Os 

compostos orgânicos presentes nos dejetos suínos são de fácil 

mineralização, oxidando em poucos dias ou semanas (REDOY et al., 

1979), favorecidos pela maior atividade microbiana decorrente do 

dejeto aplicado (FRANCHINI et., 1999).  

Arruda (2007) avaliou o efeito de doses crescentes de 

dejetos suínos, em atributos químicos e físicos do solo. Os tratamentos 

consistiram de 0, 25, 50 e 100 m3 ha-1 de dejetos suínos e o teor de 

matéria seca do dejeto aplicado era de 5,6%. Os teores de carbono (C) 
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orgânico no solo variaram em profundidade, sem efeito dos 

tratamentos, houve um incremento de C orgânico na camada 0-5 cm. 

O autor justifica que o fato da aplicação de dejetos não resultar em 

incrementos de C orgânico nas camadas mais profundas deve-se 

provavelmente ao aumento na atividade microbiana motivada pelo 

dejeto. 

 

2.4 Propriedades físicas do solo e a aplicação de dejetos suínos 

 

O solo é um reservatório de água às plantas, os fatores que 

influenciam a disponibilidade de água às culturas são: a estrutura do 

solo, a textura, tipo e quantidade de argila e teor de matéria orgânica 

(KLEIN & LIBARDI, 2000).  

As mudanças nos atributos físicos do solo provocados pela 

aplicação de dejetos suínos têm sido estudadas em alguns solos 

(OLIVEIRA, 1993), pois, existem contradições em relação ao assunto. 

As principais propriedades alteradas geralmente são a densidade, a 

porosidade, a resistência do solo a erosão superficial e a estabilidade 

de agregados e aumento da capacidade de retenção de água. 

Os impactos do uso e manejo na qualidade física do solo 

têm sido quantificados, utilizando-se diferentes propriedades 

relacionadas com a forma e com a estabilidade estrutural do solo, tais 

como: compactação do solo (TAYLOR  & BRAR, 1991), densidade 

(KLEIN & LIBARDI, 2002), resistência do solo à penetração das 

raízes (TORMENA et al., 1998), estrutura (RIBEIRO, 1999), 

porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (BEUTLER et al., 

2001; OLIVEIRA et al., 2001), adsorção e absorção de nutrientes, 
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infiltração e redistribuição de água (LIBARDI, 2005; GIROTTO et 

al., 2009) trocas gasosas e desenvolvimento radicial  (KLEIN, 1998). 

Moraes et al. (2010) avaliaram o efeito do uso de dejeto 

líquido de suínos nas propriedades físicas de um Latossolo Vermelho 

Aluminoférrico típico, e concluíram que a utilização de dejeto líquido 

de suínos por três ciclos não alterou as propriedades físicas do solo. 

Segundo Klein (2012), a estrutura do solo ideal é aquela 

que permite uma grande área de contato entre às raízes e o solo, 

apresentando espaço poroso que permita a movimentação da água, 

além da resistência à penetração não interferir no desenvolvimento das 

raízes das plantas. 

 

2.4.1 Argila dispersa em água e índice de floculação  

 

A argila dispersa em água é comumente usada para avaliar 

a susceptibilidade do solo à erosão hídrica, como exemplifica 

(GROHMANN & VAN RAIJ, 1977; LIMA et al., 1990), porém, o 

interesse nessa fração do solo tem aumentado, devido à sua 

interferência na mobilidade de substâncias no solo (MCCARTHY & 

ZACHARA, 1989; SETA & KARATHANASIS, 1996; BERTSCH & 

SEAMAN, 1999). 

A ADA constitui importante fator na ocorrência de 

encrostamento superficial, taxa de infiltração e escoamento superficial 

de água (LEVY et al., 1993). A dispersão da argila diminui a 

porosidade do solo, podendo interferir de maneira acentuada na 

movimentação de água no perfil. 
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Dentre os fatores diretamente associados à dispersão da 

argila do solo estão a relação de adsorção de sódio e a condutividade 

elétrica da água residuária (HOMEM et al., 2012). Devido a esses 

fatores, é de extrema importância a caracterização das águas 

residuárias, tanto para verificar a composição química como para 

definir a quantidade a ser aplicada sem acarretar problemas ao sistema 

solo-planta. 

Costa et al. (2009) avaliaram a influência da fertilização 

com cama de frango na recuperação física de um Latossolo. O teor de 

argila dispersa em água decresceu com o aumento das doses de cama 

aplicadas e, consequentemente, houve incremento no grau de 

floculação; houve pequena redução na densidade do solo e na 

porosidade total, independentemente da camada e épocas de 

amostragem. As propriedades físicas do solo avaliadas responderam 

com maior intensidade às aplicações de cama de frango nas doses 

variando de 2.666 a 3.750 kg ha-1. Os efeitos benéficos da adubação 

orgânica, nas propriedades físicas do solo parecem manifestar-se mais 

rapidamente em solos com maior grau de degradação. 

Lima (2007) avaliou a influência da aplicação de dejetos 

suínos na recuperação física de um Latossolo Vermelho textura média, 

degradado, submetido ao uso de pastagem. As propriedades físicas do 

solo foram influenciadas pela adubação com dejetos suínos, sendo as 

épocas e profundidades de amostragem determinantes da magnitude 

destas modificações. O teor de argila dispersa em água decresceu com 

o aumento das doses de dejetos, houve incremento no grau de 

floculação e na estabilidade em água.  
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Erthal et al. (2010) avaliando alterações químicas e físicas 

de um Argissolo em duas camadas (0-10 e 10-25 cm), através da 

aplicação de água residuárias de bovinos, verificaram 40% de 

dispersão de argila na camada 0-10 cm. Os autores afirmaram que este 

fato, pode ser devido ao efeito cumulativo de sódio e potássio, visto 

que, estes elementos são considerados dispersantes e são encontrados 

em concentrações maiores do que os elementos floculantes, 

favorecendo assim, a dispersão. 

Lemos & Silva (2005) afirmam que a floculação é 

importante para o controle da erosão, já que propicia a formação de 

agregados estáveis ou grânulos, pois ocorre uma maior 

permeabilidade do solo, favorecendo o crescimento vegetal. 

 

2.4.2 Densidade do solo  

 

Densidade do solo é definida como sendo a relação 

existente entre a massa de uma amostra de solo seca a 105 ºC e a soma 

dos volumes ocupados pelas partículas e pelos poros (KIEHL, 1979; 

DEXTER et al., 2008). As amplitudes de variação das densidades do 

solo nas camadas superficiais situam-se dentro dos seguintes limites 

médios: solos argilosos 1,00 a 1,40 kg dm-3, solos arenosos, de 1,30 a 

1,80 kg dm-3 e solos orgânicos 0,20 a 0,60 kg dm-3 (LIBARDI, 2005). 

A densidade do solo tem sido usada principalmente como 

indicador da compactação, assim como para medir alterações da 

estrutura e porosidade (REINERT & REICHERT, 2006). 

A adição de resíduos orgânicos ao solo, por tempo 

prolongado, promove diminuição nos valores da densidade do solo, 
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devido ao aumento nos valores da matéria orgânica do solo (KIEHL, 

1985; RAIJ, 1991; SANTOS & CAMARGO, 1999; BARBOSA et al., 

2002). 

A matéria orgânica é capaz de reduzir a densidade do solo, 

pois além do fato de estar acrescentando ao solo um material cuja 

densidade média vai de 0,20 a 0,40 kg dm-3, existe também a ação das 

partículas cimentantes da matéria orgânica sobre as partículas 

primárias do solo (areia, silte e argila), que irá melhorar a estruturação 

do solo, tornando-o mais “solto” e menos denso. (MELLO et al., 

1983; KIEHL, 1985; MEURER, 2007). 

Barzegar et al. (2002) aplicaram doses de dejetos de curral 

de 0 a 15 Mg ha-1 e constataram diminuição na densidade e aumento 

na porosidade do solo. 

Dortzbach et al. (2009) após cinco anos avaliando a 

influência de aplicações de dejeto líquido suíno com 32 g kg-1 de 

matéria seca e cama sobreposta em plantio direto, não observaram 

diferenças significativas referentes a densidade do solo. 

 

2.4.3 Densidade Relativa  

 

A densidade relativa do solo (DR) consiste na relação 

entre a densidade do solo no campo e a densidade máxima do solo 

obtida pelo ensaio de Proctor (CARTER, 1990). Vários autores têm 

mostrado a utilidade desse indicador na caracterização da 

compactação e resposta das culturas em diferentes tipos de solo 

(HAKANSSON, 1990; SILVA et al., 1997a; BEUTLER et al., 2005). 
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A DR é um indicador adequado para determinar a 

qualidade física do solo, onde os valores ótimos ou restritivos ao 

desenvolvimento das plantas dependerão da espécie e das condições 

climáticas em questão (TORRES & SARAIVA, 1999; KLEIN & 

LIBARDI 2002; KLEIN, 2006). 

Conforme Klein (2012) o ensaio de Proctor foi 

desenvolvido em razão das necessidades da engenharia civil, 

especificamente na mecânica de solos, sendo recente sua utilização 

para fins de estudo na dinâmica dos solos agrícolas. As grandes 

vantagens da utilização desta metodologia são o baixo custo dos 

equipamentos e a praticidade e rapidez da sua realização. 

 Valores de DR que variam de 0,72 a 0,84 são citados na 

literatura como representando condições ótimas ao desenvolvimento 

das plantas já valores superiores à faixa de 0,86 a 0,90 provocam uma 

grande redução no volume de macroporos (KLEIN & LIBARDI 

2002). Valores acima de 0,90 afetam significativamente o sistema 

radicial, com grande engrossamento e desvios no crescimento vertical 

(MARCOLIN, 2009). 

 

2.4.4 Resistência mecânica do solo à penetração  

 

A resistência à penetração (RP) das raízes tem sido 

frequentemente utilizada para avaliar a qualidade física do solo por ser 

sensível ao manejo e ter relações diretas com o crescimento radicial 

(FREDDI et al., 2007) e com a produtividade das plantas 

(BENGOUGH et al., 2001; BEUTLER et al., 2006). 
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A RP do solo também pode limitar a produção vegetal, o 

que ocorre quando a diminuição do crescimento das raízes é de tal 

magnitude que a água durante o cultivo se reduz em relação ao nível 

ótimo (CARDOSO, 2007), ou seja, fica com umidade inferior a faixa 

entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. 

A RP é bastante variável (espacial e temporal), sendo 

influenciada pelas condições do manejo dado ao solo e à intensidade 

de tráfego das máquinas agrícolas e é dependente da umidade do solo 

(MIRANDA, 2006), textura, mineralogia, matéria orgânica e 

principalmente da densidade do solo. A RP e a densidade são 

utilizadas para definir níveis a partir dos quais o solo está compactado 

e requer medidas corretivas. Esta propriedade pode ser usada como 

referência para monitorar a compactação do solo (KLEIN, 2012). 

A maioria dos trabalhos já realizados adota a seguinte 

classificação de RP, a) extremamente baixa: RP <0,01 MPa; b) muito 

baixa: 0,01 ≤0,1 MPa; c) baixa: 0,1 ≤ RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 

≤ RP< 2,0 MPa; e) alta: 2,0 ≤ RP ≤ 4,0 MPa; f) muito alta: 4,0 ≤ RP < 

8,0 MPa; e g) extremamente alta: RP > 8,0 MPa proposta por Arshad 

et al. (1996).   

A RP aumenta com a compactação e com a diminuição da 

umidade do solo (BENGOUGH & MULLINS, 1990), sendo restritiva 

ao crescimento radicial acima de certos valores que variam de 2,0 a 

4,0 MPa e de 1,5 a 3,0 MPa respectivamente, segundo Arshad et al. 

(1996) citados por Beutler et al. (2001) Grant & Lafond (1993), ou 

variando de 1 a 3,5 MPa, de acordo com Taylor & Burnett (1964), 

Gerard et al. (1972), Nesmith (1987), Merotto & Mundstock (1999). 
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Rauber (2011) avaliou o efeito da aplicação de 

fertilizantes orgânicos sobre propriedades físicas e químicas do solo e 

o fracionamento do carbono orgânico em um Nitossolo Vermelho 

eutrófico, em Concórdia – SC, abrangendo diferentes usos do solo 

com aplicação de dejetos suínos e cama de aves. A resistência do solo 

à penetração variou de 495 kPa a 1622 kPa, sendo influenciada pelos 

sistemas de uso do solo e com a aplicação de fertilizantes orgânicos de 

suínos e aves. A resistência à penetração apresentou correlação 

positiva com a densidade do solo, indicando que os valores de 

resistência à penetração são diretamente proporcionais à densidade do 

solo.  

Moura et al. (2012), avaliaram o efeito da RP em 

pastagem tendo a aplicação de dejeto líquido suíno e cama de frango 

como condicionadores do solo. As doses de dejetos utilizadas foram 

de 200 e 400 m3 ha-1. Após dois anos de determinação da RP, os 

pesquisadores concluíram que a aplicação de DLS não influenciou a 

RP, os valores se mantiveram semelhantes nos tratamentos com 

aplicação e na testemunha. 

 

2.4.5 Porosidade e distribuição do diâmetro dos poros 

 

A permeabilidade do solo é importante para a aeração, 

para a infiltração e o armazenamento de água no solo, depende, dentre 

outros fatores, da quantidade, da continuidade e do diâmetro dos poros 

(JOKELA et al., 2009).  

Segundo Beutler et al. (2001), a compactação e a 

descontinuidade de poros são responsáveis pela redução significativa 
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da permeabilidade do solo ao ar e à água. Esses aspectos físicos e 

hídricos variam conforme o solo (LIBARDI, 2005) e atuam 

conjuntamente com atributos biológicos e químicos na determinação 

dos impactos dos dejetos no ambiente (CERETTA et al., 2009). 

Seganfredo (1998) indicou que as doses de dejeto suíno 

calculadas para suprir entre 100 e 150 kg ha-1 de nitrogênio, 

diminuíram a microporosidade e a densidade do solo, e aumentaram a 

macroporosidade e a porosidade total do solo, sendo esses efeitos 

evidenciados somente após o terceiro ano de aplicação.  

Algumas das propriedades físicas alteradas pelas práticas 

de manejo são a densidade, a estrutura e, consequentemente, o arranjo 

e o volume dos poros. Essas alterações influenciam nas propriedades 

físico-hídricas, dentre elas a porosidade de aeração, a retenção de água 

no solo, a disponibilidade de água às plantas e a resistência do solo à 

penetração (TORMENA et al., 1998).   

A incorporação de dejetos animais ou outros materiais 

orgânicos em condições adequadas de umidade pode promover efeitos 

benéficos nas propriedades físicas do solo, como aumento da 

microporosidade e retenção de água (HAFEZ, 1974; WEIL & 

KROONTJE, 1979). 

Pagliai et al. (1983) observaram que a aplicação de dejeto 

suíno, na dose de 300 m3 ha-1, aumentou a porosidade total de 0,10 

para 0,31 m3 m-3 principalmente pela participação de poros maiores 

que 30 micras de diâmetro, na camada superficial de um solo argilo-

siltoso. 

Pagliai et al. (1985) e Pagliai & Antisari (1993) 

observaram aumento na porosidade do solo após aplicação de resíduos 
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de suínos sendo o maior aumento devido ao desenvolvimento de 

macroporos. O aumento da macroporosidade é particularmente 

importante, pois pode influenciar no crescimento das raízes, 

infiltração de água e aeração do solo.  

Jorge et al. (1991) não encontraram diferenças na 

microporosidade, com a aplicação de 20 Mg ha-1 ano-1 de lodo de 

esgoto, durante quatro anos, em Latossolo Vermelho  argiloso.  Sort & 

Alcaniz (1999) verificaram que a aplicação de 400 Mg  ha-1, em 

quatro anos, não alterou a microporosidade ao final deste período. 

Arruda (2007) avaliou o efeito de doses crescentes de 

dejetos suínos no sistema de semeadura direta. A maior dose utilizada 

foi 200 m3 ha-1, os valores de porosidade total observados pelo autor 

variaram de 0,44 m3 m-3 a 0, 48 m3 m-3 na média dos tratamentos.  

Araújo et al. (2004) salientam que valores adequados de 

capacidade de aeração são dependentes das condições climáticas e que 

devem ser ampliados sob condições mais úmidas. Deve-se ressaltar 

que o fluxo de gases bem como o movimento de água no solo está 

intimamente relacionado ao seu volume de macroporos, ou seja, a 

garantia da oxigenação radicial, bem como, a capacidade de 

infiltração e redistribuição de água no perfil depende dessa 

propriedade. Sua efetividade, nesses casos, depende além da 

quantidade, da sua continuidade em profundidade e da abertura à 

superfície (SILVA et al., 2005). 

Andrade et al. (2010) ressaltam que a dinâmica do fluxo 

de gases, bem como, o movimento de água no solo, estão intimamente 

relacionados ao volume de macroporos, garantindo a oxigenação 
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radicial, bem como a capacidade de infiltração e redistribuição de 

água no perfil do solo. 

 

2.4.6 Água no solo  

 

 A retenção e a disponibilidade de água para as plantas 

determinam seu crescimento e a produtividade das culturas (COSTA, 

2012). É um atributo dependente da granulometria, estrutura, 

mineralogia, teor de matéria orgânica entre outros. 

O entendimento e a quantificação da dinâmica da água no 

solo devem orientar a definição de estratégias de manejo do solo e da 

água. O conteúdo de água no solo define a aeração, a temperatura e a 

resistência do solo, que são afetados indiretamente pela densidade do 

solo e distribuição do diâmetro de poros (RICHART et al., 2005). 

A estrutura, por determinar o arranjo das partículas e por 

consequência a distribuição do diâmetro dos poros, juntamente com o 

tipo e quantidade de argila e o teor de matéria orgânica do solo afetam 

em muito a disponibilidade de água as culturas.  

Segundo Tormena et al. (1999) o solo constitui um 

reservatório ao qual se repõe, periodicamente a água retirada pela 

cultura, respeitando-se um valor limite inferior para a disponibilidade 

de água. O conceito de água disponível (AD) entre a capacidade de 

campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) é amplamente 

utilizado.  

No Brasil alguns estudos foram desenvolvidos utilizando 

pedofunções, a partir de dados disponíveis como estrutura, textura e 

teor de matéria orgânica, com o objetivo de estimar a retenção de água 
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no solo. Pode-se citar o trabalho de Giarola et al. (2002) que avaliaram 

solos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul; Reichert et al. (2009) 

solos do Rio Grande do Sul; Michelon et al. (2010) solos irrigados do 

Rio Grande do Sul. 

Costa et al. (2010) avaliaram 438 amostras de solos de 

Santa Catarina. O teor de água disponível variou desde 0,10 m3m-3 

para as classes areia, argilo-arenosa, argila e muito-argilosa, até 0,16 

m3m-3, para a classe argilo-siltosa. Para as classes com maior número 

de amostras, a variação foi: areia com AD de 0,05 a 0,17 m3m-3; argila 

com AD de 0,06 a 0,16 m3m-3 e muito argilosa com AD de  0,04 a 

0,17 m3m-3. 

No Brasil, considerando a grande diversidade dos fatores 

de formação, os solos apresentam diferenças marcantes quanto a 

textura e mineralogia, atributos que alteram significativamente a 

retenção de água no solo (SAXTON & RAWLS, 2006). 

 

2.4.7 Permeabilidade do solo ao ar  

 

A permeabilidade do solo (Ka) vem sendo utilizada com o 

intuito da avaliar a qualidade dos solos cultivados, demonstrando 

sensibilidade em detectar alterações na estrutura (ROSEBERG & 

MCCOY, 1992; KLEIN et al., 2011). A qualidade e a quantidade do 

ar no solo são fatores primordiais ao crescimento radicial e aos 

processos biogeoquímicos que controlam os ciclos dos nutrientes. 

Desta forma, a adequada troca de gases entre ambiente radicial e a 

atmosfera afeta o crescimento das plantas (SILVA et al., 2009). 
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A permeabilidade ao ar é inversamente relacionada com o 

conteúdo de água do solo, de modo que, quanto menor a proporção de 

poros preenchidos com ar, menor é a permeabilidade do solo ao ar 

(SILVA et al., 2009). 

Klein et al. (2010) demonstram que a Ka tem relação direta 

com a umidade volumétrica e com a RP, pois, quanto maior a umidade 

ou quanto maior adensamento do solo menor é o espaço em que o ar 

circula, portanto menores são os valores de permeabilidade. O 

contrário também é verdadeiro, quanto maior o volume de poros livres 

de água maior será a permeabilidade. 

A importância da permeabilidade ao ar reside no fato de 

que as plantas, para terem um adequado desenvolvimento, necessitam 

de determinadas proporções nas concentrações de O2 e CO2, o que 

controla os demais processos ocorrentes no solo e que envolvem, por 

exemplo, o C, o N e o S (SILVA et al., 2009). 

As proporções de gases no solo são adequadas quando, 

além da proporção e distribuição ideal de poros, há a ligação dos 

mesmos com a atmosfera externa, o que afeta diretamente o 

desenvolvimento de plantas (SEQUINATTO, 2010). 

 

2.4.8 Agregados do solo estáveis em água 

 

A principal propriedade física do solo afetada pelo uso de 

fertilizantes orgânicos e como consequência a matéria orgânica é a 

agregação, sendo que a estabilidade destes decorre da aproximação e 

cimentação das partículas do solo mediante atuação de diversas 

substâncias de natureza mineral e orgânica, por meio de mecanismos 
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físicos, químicos e biológicos. A partir do seu efeito sobre a agregação 

do solo, indiretamente são afetadas as demais propriedades físicas do 

solo como a densidade, a porosidade, a aeração, a capacidade de 

retenção e a infiltração de água, entre outras, que são fundamentais à 

capacidade produtiva do solo (SILVA et al., 2005; BRANCALIÃO & 

MORAIS, 2008). 

Gubiani et al. (2007), demonstraram que os atributos 

físicos de um solo com histórico de oito anos de plantio direto foram 

pouco influenciadas pela adição de dejetos suínos, porém, o aumento 

da dose de dejetos de suínos incrementou a produção de matéria seca 

das culturas, e  isso, segundo os autores num período maior, poderá 

contribuir para a melhoria da estrutura do solo.  

A utilização sucessiva de dejetos suínos pode alterar a 

condição estrutural do solo, podendo ser evidenciado por 

modificações na quantidade, continuidade e tamanho dos poros 

(RIBEIRO et al., 2007). 

A aplicação de resíduos orgânicos pode aumentar a 

estabilidade dos agregados do solo, mas esse efeito depende da classe 

de textura. Solos arenosos, com menor estabilidade, respondem mais 

que solos argilosos com inerente estabilidade dos agregados. O efeito 

dos dejetos de animais sobre a estabilização dos agregados do solo em 

água varia de solo para solo e, muitas vezes, são necessárias 

aplicações durante vários anos para que as diferenças sejam detectadas 

(WEIL & KROONTJE, 1979).  

Bertol & Santos (1995) não constataram diferença 

comparando o diâmetro médio ponderado (DMP) na camada 

superficial de um Cambissolo Húmico utilizado com lavoura e 
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pastagem, em relação à condição de mata nativa, reflorestamento e 

campo nativo. Raízes de gramíneas perenes, quando comparadas a 

outras espécies, geralmente aumentam a estabilidade dos agregados, 

devido a alta densidade de raízes e às renovações do sistema radicial 

(SILVA & MIELNICZUK, 1997). 

Piccolo & Mbagwu (1990) observaram que a estabilidade 

de microagregados tem maior correlação com o conteúdo das 

substâncias húmicas que qualquer outro componente da matéria 

orgânica do solo, havendo correlação significativa na estabilidade de 

microagregados com o conteúdo de substâncias húmicas de pesos 

moleculares altos, melhorando a estabilidade destes microagregados. 

Os autores observaram, também, que a adição de resíduos de suínos, 

lodo de esgoto e resíduos de bovinos em solo arenoso resultou em 

aumento da estabilidade dos agregados em 34, 41 e 26%, 

respectivamente, enquanto que para o solo argiloso não houve 

resposta significativa.  

Burak et al. (2001) avaliaram o efeito da matéria orgânica 

na agregação do solo, observaram que maiores teores de ácido fúlvico 

do solo participaram na composição de menores agregados e o ácido 

húmico e humina participaram predominantemente na composição de 

agregados maiores, sugerindo ainda que o ácido húmico contribui 

também como agente cimentante dos menores agregados para 

formação dos agregados maiores.   

Castro Filho et al. (2003) avaliando o potencial fertilizante 

do chorume de suínos e as alterações nas propriedades físicas de solos 

argilosos de diferentes classes texturais, verificaram que a aplicação 

de doses crescentes de chorume suíno proporcionou melhoria na 
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agregação do solo como resultado do aumento no teor de carbono 

orgânico e, como consequência, aumento nas taxas de infiltração.  

Arruda et al. (2010) observaram que a aplicação de dejeto 

suíno nas doses de 50 e 100 m3  ha-1 reduziu a estabilidade dos 

agregados do solo, entretanto esta redução pode ser considerada de 

pequena magnitude, pois o solo em questão possui elevados teores de 

argila e óxidos de ferro, o que juntamente com o teor de carbono 

orgânico, confere elevada estabilidade de agregados. 

Barilli (2005) avaliou as propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas de um Latossolo Vermelho distroférrico mediante a 

aplicação de resíduo líquido de suínos, após os períodos de aplicação 

de três, sete e vinte e seis anos sob a cultura do café. A aplicação do 

resíduo líquido de suíno promoveu aumento da matéria orgânica, dos 

ácidos húmicos e da humina até 0,80 m, em relação a área de mata. A 

aplicação de resíduo diminuiu o diâmetro médio ponderado dos 

agregados, a porcentagem de agregados com diâmetro entre 8 e 2 mm 

e a permeabilidade do solo, aumentou a porcentagem de agregados 

com diâmetro  entre 2 e 0,105 mm e não influiu na macroporosidade, 

microporosidade e na porosidade total. 

Leiros et al. (1996) relatam que logo após a aplicação de 

dejeto suíno num solo degradado observou-se um rápido aumento na 

cobertura do solo, favorecendo o aparecimento de espécies nativas, 

assim como uma melhoria nas suas propriedades física e químicas do 

solo que em conjunto beneficiaram a infiltração de água. 
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2.4.9 Consistência do solo 

 

A consistência do solo é consequência das manifestações 

de forças físicas de adesão e coesão que atuam de acordo com a 

variação da umidade (VASCONCELOS et al., 2010). De forma geral, 

o conceito de consistência do solo inclui a resistência à compressão e 

ao esforço cisalhante, friabilidade, plasticidade e pegajosidade, 

propriedades que se manifestam conforme a variação das forças de 

adesão e coesão. Atterberg foi quem introduziu os conceitos de limite 

plástico, limite líquido e índice de plasticidade. 

Os estados de consistência podem ser sólido, semissólido, 

plástico e líquido. A umidade do solo a base de massa, do ponto de 

transição entre o estado semissólido e o plástico é denominado de 

limite de plasticidade (LP) e a umidade do solo no ponto de transição 

entre o estado plástico e o líquido, de limite líquido (LL). O intervalo 

de umidade do solo entre o limite líquido, condição a partir da qual o 

solo se comporta como fluido, e o limite de plasticidade condição de 

umidade abaixo da qual o solo se apresenta friável, é denominado de 

índice de plasticidade (SMITH  et al., 1985; KLEIN, 2012). 

Segundo Buckman & Brady (1979) com o aumento do 

teor de argila, ocorre um pequeno aumento do limite de plasticidade e 

um aumento proporcionalmente maior do limite líquido. 

Consequentemente, há um aumento do índice de plasticidade com 

teores crescentes de argila.  
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2.4.10 Umidade ótima de compactação 

 

A compactação do solo é considerada por Freitas (1994) a 

maior limitação à alta produtividade das culturas em todo o mundo, 

pois afeta diretamente o crescimento de raízes, diminui a capacidade 

de infiltração de água no solo e reduz a translocação de nutrientes, 

resultando em uma pequena camada para ser explorada pelas raízes. 

Destaca-se ainda que, por depender de vários fatores, como a 

variabilidade temporal da umidade do solo na zona do crescimento das 

raízes, o efeito da compactação na produção das culturas é difícil de 

ser quantificado. 

As operações agrícolas, quando realizadas fora da 

condição de umidade do solo ideal, provocam aumento da sua área 

compactada, o que pode reduzir a infiltração e, consequentemente, a 

disponibilidade de água para as plantas, comprometendo a 

produtividade (SECCO et al., 2004). 

A água no solo atua como lubrificante entre as partículas, 

permitindo o deslocamento das mesmas. Desta forma, o movimento 

das partículas de solo é favorecido pelo aumento da umidade. Este 

processo continua até que a água sature praticamente todos os poros 

do solo. A partir desse momento, a cada incremento no conteúdo de 

água não corresponderá um incremento na densidade, visto que a água 

não pode ser comprimida (SMITH et al., 1997; SILVA  et al., 2000a).  

Klein (2012) destaca que a umidade ótima de compactação 

(UOC) é a umidade péssima para a realização de trabalhos com 

máquinas agrícolas, pois nessas condições mais facilmente ocorrem 

alterações na estrutura do solo, acarretando a compactação. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local, clima e solo 

  

 O experimento foi instalado na Empresa de pesquisa 

agropecuária e extensão rural de Santa Catarina/Centro de pesquisa 

para a agricultura familiar (Epagri/Cepaf) em Chapecó, na região 

Oeste de Santa Catarina, no ano de 2007, onde foram aplicadas 

periodicamente distintas doses de dejetos líquidos de suínos (DLS). 

Nesse experimento está sendo avaliado o desempenho e caracterização 

da grama-missioneira, em função de doses de dejetos suínos 

(MIRANDA, 2010). 

A área em estudo (Figura 1) recebeu dejetos suínos por 

quatro anos. Cada dose foi fracionada em quatro aplicações, 

perfazendo um total de 16 aplicações. 

 
Figura 1 - Área de estudo. Epagri/Cepaf. Chapecó, SC, 2012. 

Ponto de coleta 

Sede Epagri  
Chapecó-SC 
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A área experimental está situada a 679 m de altitude, com 

latitude de 27º 07´S e longitude de 52º 37´O. O clima da região é do 

tipo Cfa na classificação de Köeppen, isto é, subtropical com chuvas 

bem distribuídas no verão (MOTA et al., 1970). A área experimental 

possui 0,5 ha, o tipo de solo foi classificado como Latossolo 

Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006). 

A área onde o experimento foi instalado apresenta 

declividade de 16,5%, conforme Figura 2. 

 

 
Figura 2 - Declividade da área experimental com disposição dos 

blocos. Epagri/Cepaf. Chapecó, SC, 2012. 
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3.2 Histórico da área 

 

Segundo Miranda (2010), a área experimental 

anteriormente era explorada com culturas anuais para a produção de 

grãos, e o solo preparado com aração e gradagem. Posteriormente, foi 

implantado o capim-ramirez (Paspalum guenoarum Arech) e 

submetido ao pastejo com bovinos de corte até a safra 2001/02. Nesse 

período, a acidez do solo foi corrigida, elevando-se o pH de 5,6 para 

6,0, mediante calagem superficial. 

Na safra 2002/03, a pastagem foi dessecada e semeada aveia-

preta. Na primavera, a aveia-preta (Avena strigosa) foi dessecada para 

o cultivo de milho em plantio direto, seguida da adubação com 140 kg 

ha-1 de N (ureia), 20 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato triplo) e 40 kg ha-1 

de K2O (cloreto de potássio). Após a colheita do milho foi realizado o 

plantio de mudas de grama-missioneira-gigante (Axonopus jesuiticus x 

A.scoparius) nas entrelinhas da cultura antecedente. Uma vez 

concluído o plantio e até que houvesse uma boa cobertura do solo pela 

espécie forrageira, a área foi manejada em pastejo com bovinos de 

corte, até agosto/2005. Nesse período de pastejo a presença de 

invasoras foi controlada manualmente e com enxada. Depois, a 

pastagem foi utilizada a cada 35 dias, por no máximo dois dias em 

cada ciclo de pastejo. A adubação mineral foi aplicada em cobertura 

conforme recomendação da SBCS (2004), utilizando-se as 

recomendações para gramíneas perenes de verão, mediante a  

aplicação  de  60 kg ha-1  de P2O5, 60 kg ha-1 de K2O e 100 kg ha-1 de 

N. A dose de N foi fracionada em três épocas, em setembro, 



37 
 

 

novembro e fevereiro de cada ano. Esse manejo foi utilizado até 

agosto de 2007, quando foi efetuado o último pastejo. 

Em setembro de 2007, com o objetivo de uniformizar a 

pastagem, foi feita uma roçada, com altura de corte média de 5 cm do 

solo. O material roçado foi amontoado e retirado da área. 

Em junho de 2007, foi realizada a amostragem de solo 

com pá-de-corte em cinco pontos aleatórios/repetição. Em cada ponto 

foram coletadas três subamostras nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-

20 cm, totalizando 15 amostras/repetição. As análises de solo foram 

feitas no Laboratório de solos da Epagri/Cepaf de Chapecó, de acordo 

com a metodologia de Tedesco (1995). Não foi necessário realizar 

calagem e adubação de correção na área. 

 

3.3 Delineamento experimental e arranjo dos tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos 

completamente casualizados, com cinco repetições (Figura 3). A 

unidade experimental é uma parcela com 6,0 m x 5,0 m (30 m2), 

subdividida em seis camadas. A área útil de cada parcela é de 1,5 m2. 

As doses foram alocadas na parcela principal e as camadas na 

subparcela. 

Os tratamentos consistem de seis doses de DLS (0, 48, 99, 

144, 192 e 240 m3 ha-1 ano-1) e seis camadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 

20-25, 25-30 cm)  (Tabela 1). As doses de DLS foram fracionadas em 

quatro aplicações anuais por um período de quatro anos, perfazendo 

um total de 16 aplicações. 
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                                  42 m 

 

 

 

 

25 m 

       

 

 

 

 

Figura 3 - Croqui da área experimental e as doses de DLS. 

Epagri/Cepaf. Chapecó, SC, 2012. 

 

Tabela 1 - Doses utilizadas no experimento, fracionadas em quatro 
aplicações  

Doses Legenda Descrição Total de MS kg ha-1 
(16 aplicações) 

T1  Testemunha dose (0) 0 

T2    40 m3 DLS ha-1 ano-1 2757 

T3    80 m3 DLS ha-1 ano-1 5514 

T4  120 m3 DLS ha-1 ano-1 8271 

T5  160 m3 DLS ha-1 ano-1 11028 

T6  200 m3 DLS ha-1 ano-1 13785 

 

 O teor médio de matéria seca (MS) dos DLS utilizados no 

experimento foi de 1,72%, conforme estudo desenvolvido por 

T5 T2 T6 T4 T1 T3 

T6 T1 T2 T3 T5 T4 

T5 T4 T2 T1 T3 T6 

T2 T6 T4 T5 T1 T3 

T1 T3 T5 T2 T6 T4 

Bloco 5 

Bloco 4 

Bloco 3 

Bloco 2 

Bloco 1 
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Miranda (2010). Este teor é inferior ao citado por Scherer et al., 

(1996) que aponta 3,0% de matéria seca para os dejetos produzidos na 

região oeste catarinense. 

 

3.4 Coleta das amostras 

 

As amostras com estrutura preservada foram coletadas nas 

camadas 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 cm, com o auxílio de 

um amostrador do tipo “Uhland”, utilizando cilindros de aço 

inoxidável com 5 cm de diâmetro e 5 cm de altura, resultando em 

volume aproximado de 100 cm3 (Figura 4-A). Estas amostras foram 

utilizadas para a determinação da densidade do solo, retenção de água, 

resistência mecânica do solo à penetração, permeabilidade ao ar, 

porosidade e distribuição do diâmetro dos poros. Nas mesmas 

camadas foram coletadas amostras com estrutura não preservada 

(Figura 4-B) para a determinação da matéria orgânica, análise 

granulométrica, argila dispersa em água, índice de floculação, 

densidade dos sólidos, agregados do solo, consistência do solo, 

totalizando 180 amostras com estrutura preservada e 180 amostras 

com estrutura não preservada. 
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Figura 4 - Coleta de amostra de solo com estrutura preservada (A), 
coleta de amostra de solo com estrutura não preservada 
(B). Epagri/Cepaf. Chapecó, SC, 2012. 

 

 

3.5 Matéria orgânica do solo  

 

Os teores de matéria orgânica foram determinados com 

ação oxidante do dicromato de sódio e do ácido sulfúrico, denominado 

metodologia da solução sulfocrômica de Tedesco et al. (1995). O solo 

foi acondicionado em frascos de Erlenmeyer de 50 mL e adicionado 

15 mL de solução sulfocrômica. Após foi aquecido em banho-maria 

por 30 minutos e agitando por 5 minutos. Adicionou-se 15 mL de 

água as amostras que permaneceram em repouso durante a noite. Na 

manhã seguinte faz-se a leitura no espectrofotômetro.  

 

 

 

 

 

 

A B 



41 
 

 

3.6 Análises físico–hídrico-mecânicas do solo 

 

3.6.1 Textura do solo 

 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da 

pipeta (GEE & BAUDER, 1986; EMBRAPA, 1997), o solo foi 

disperso por meio químico e mecânico por 15 horas, após a suspensão 

foi tamisada em peneira com 0,053 mm para reter toda a areia; lavou-

se, então, a areia até preencher o volume de 1 litro da suspensão na 

proveta. Depois, de acordo com a temperatura da suspensão 

determinou-se o tempo para pipetagem, baseado na equação de 

Stokes. Essa alíquota da suspensão foi secada em estufa, 

determinando a concentração de sólidos do solo. Realizaram-se duas 

pipetagens, a primeira determinou a fração silte+argila imediatamente 

depois da agitação, e a segunda em média 4 horas após, determinando 

a fração argila. 

 

3.6.2 Argila dispersa em água e índice de floculação  

 

A argila dispersa em água (ADA) foi determinada pelo 

método da pipeta sem a adição de dispersante químico, apenas com a 

agitação mecânica por 15 horas e água destilada como suspensão 

dispersante, efetuando-se a pipetagem da argila dispersa e suspensa 

num tempo médio de 4 horas, após a agitação da solução. 

A partir da determinação da ADA e da argila total foi 

obtido o índice de floculação utilizando a equação (1): 
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(1) 

 

 

3.6.3 Densidade do solo e densidade dos sólidos do solo 

 

Para a determinação da densidade do solo, as amostras 

com estrutura preservada, foram levadas à estufa e obtida a massa de 

solo seco e com a relação com o volume do anel foi calculada a 

densidade (EMBRAPA, 1997). 

Para a determinação da densidade dos sólidos do solo 

pesaram-se 20g de solo seco em estufa a 105 ºC por 24 horas. As 

20g foram colocadas em balão volumétrico de 100 mL, acrescentou-se 

álcool etílico (96%) no balão até cobrir todo o material, 

aproximadamente 40 ou 50 mL. Quando cessou a liberação de bolhas 

de ar do líquido o balão permaneceu fechado por 24 horas. Após este 

período completou-se o volume do balão com álcool. Para calcular a 

densidade de sólidos do solo foi utilizada a equação (2), (EMBRAPA, 

1997). 

 

 

(2) 

Onde: 

DSS= Densidade dos sólidos do solo (g cm-3) 

MS= massa de solo (g) 

VA= Volume de álcool adicionado (mL) 
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3.6.4 Densidade máxima do solo  

 

Para a determinação da densidade máxima do solo 

(Dsmax) não foram realizados ensaios de Proctor em virtude do 

número de doses, camadas e volume de solo necessário para o ensaio, 

que poderia comprometer as parcelas, uma vez que para cada curva de 

Proctor são necessários 15 kg de solo. Em função disso, optou-se pela 

utilização da equação (3) de Marcolin & Klein (2011), tendo como 

base o teor de matéria orgânica e argila. Antes de optarmos pela 

equação foi determinada uma curva de Proctor em cada bloco, fora 

das parcelas utilizando uma amostra composta de solo. A partir das 

curvas, como os resultados foram semelhantes optou-se pela equação. 

Os teores de matéria orgânica utilizados para o 

cálculo foram os  obtidos  na análise de rotina (g kg-1) e o teor de 

argila em  (g kg-1). 

 
 

 
(3) 

Para determinação da umidade ótima de compactação 

(UOC) foi utilizada a equação (4) de Marcolin et al. (2006). 
 

 

 

 

 

 

 

(4) 
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3.6.5 Densidade Relativa  

 

Para determinação da densidade relativa (DR) (KLEIN, 

2006), foram utilizados os dados da densidade máxima do solo e da 

densidade do solo, determinadas anteriormente. A DR foi calculada a 

partir da Equação (5): 

 DR= densidade do solodensidade máxima do solo (5) 

 

 

3.6.6 Resistência mecânica à penetração do solo 

 

Após atingir o equilibro hídrico em cada potencial as 

amostras foram pesadas, e no potencial de 300 kPa foi determinada a 

resistência mecânica do solo à penetração (RP), determinada em 

laboratório, utilizando um penetrômetro eletrônico modelo MA-933, 

marca Marconi (Figura 5) com velocidade constante de 0,1667mm s-1, 

equipado com uma célula de carga de 200 N, e haste com cone de 4 

mm de diâmetro de base e semiângulo de 30º, receptor e interface 

acoplado a um microcomputador para coleta dos dados através de um 

software próprio do equipamento.  
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Figura 5 - Esquema do penetrômetro eletrônico utilizado para a 

determinação da resistência do solo à penetração (KLEIN, 
1998). 

 

No centro geométrico de cada amostra foi determinada a 

RP onde foram obtidos em torno de 250 valores e utilizados cerca de 

200 valores centrais.  

Após a determinação da RP as amostras foram secas em 

estufas a ± 105 ºC por 24 h, para determinação da densidade do solo e 

umidade no solo ( ). 

 

3.6.7 Porosidade e distribuição do diâmetro dos poros 

 

Para determinação da retenção de água as amostras foram 

devidamente preparadas e saturadas por meio de elevação gradual de 
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uma lâmina de água em bandejas, e posteriormente foram colocadas 

nas tensões de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 100 e 300 kPa, para determinação 

da curva de retenção da água no solo. Para as tensões até 14 kPa 

utilizou-se funis de placas porosas (Funis de Haynes) e para as tensões 

superiores foram utilizadas panelas de pressão com placas porosas 

(Câmaras de Richards). As amostras foram submetidas às tensões até 

que era atingido o equilíbrio, ou seja, quando o fluxo de água 

cessasse.  

A porosidade total foi determinada pela relação entre 

densidade do solo e densidade dos sólidos. A classificação dos poros: 

macroporos, microporos e criptoporos foi realizada aplicando tensões 

crescentes. Os macroporos (poros com diâmetro maior que 0,05 mm) 

foram determinados na tensão de 6 kPa (EMBRAPA, 1997), os 

criptoporos a partir de 1500 kPa (KLEIN, 1998), foram estimados pela 

equação de Klein et al. (2010) considerando o teor de argila do solo, e 

os microporos (poros com diâmetro entre 0,05 e 0,0002 mm) foram 

obtidos pela diferença entre as tensões de 6 e 1500 kPa.  

A tensão a 1500 kPa foi estimada pelo teor de argila do 

solo, através da fórmula PMP (g g-1)=0,0003*argila(g.kg-1)+0,0118, 

proposta por Klein et al. (2010). 

 

3.6.8 Permeabilidade do solo ao ar 

 

Foi determinada a permeabilidade ao ar das amostras de 

solo com estrutura preservada (Figura 6) utilizando o software 

desenvolvido por Silveira et al. (2011), por metodologia descrita por 
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Silva et al. (2009) e sistema de acoplamento de amostras descrito por 

Klein et al., (2011). 

 

 
Figura 6 - Dispositivo utilizado na determinação da permeabilidade a 

ar. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 
 

 

3.6.9 Agregados do solo estáveis em água 

 

A estabilidade dos agregados em água foi determinada 

com a utilização de 04 peneiras (Figura 7-A), (4,75mm; 2mm; 1mm; 

0,212mm) acondicionadas dentro da água, oscilando verticalmente 

durante 5 minutos (Figura 7-B) numa frequência de 32 oscilações por 

minuto, onde somente a ação da água atuará sobre as amostras. Os 

agregados retidos nas peneiras foram secos em estufa a uma 

temperatura 105 ºC, dessa amostra separa-se 25g. Os dados foram 

utilizados para o cálculo do DMP e DMG para expressar a 
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distribuição do tamanho dos agregados.  Para o cálculo do DMP e 

DMG, considera-se para a 1ª classe o solo retido na peneira 4,75mm, 

para a 2ª classe o solo retido na peneira 2mm, para a 3ª classe o solo 

retido na peneira 1mm, para a 4ª classe o solo retido na peneira 0,212 

mm e para a 5ª classe a diferença da soma do solo retido nas peneiras 

e o total da amostra (25g). Para o cálculo do DMP, DMG e IEA 

utilizou-se as equações (6), (7) e (8) respectivamente. 

 

 
(6) 

 

 

 

(7) 

 (8) 

 

onde: 

DMP= Diâmetro médio ponderado (mm) 

DMG= Diâmetro médio geométrico (mm) 

IEA= Índice de estabilidade agregados 

wi= massa de solo seco em cada classe (g)  

xi= diâmetro médio das classes (mm) 

ms= massa total da amostra seca (g) 

wp21= peso dos agregados <0,21 mm (g) 
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Figura 7 - (A) Dispositivo utilizado para agitação das peneiras. (B) 

Peneiras utilizadas para determinação da estabilidade dos 
agregados. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 

 

 

3.6.10 Consistência do solo 

 

Para determinar o limite plástico das amostras de solo, 

foram moldados cilindros (rolinhos) com 3 mm de diâmetro até 

surgirem pequenas fissuras ( Figura 8). Estes cilindros foram pesados, 

secos e pesados novamente, visando encontrar o limite plástico. 

 

A 

B 
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Figura 8 - Cilindros moldados manualmente para determinar o limite 

plástico. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 
 

Para determinar o limite líquido foi usado o aparelho 

Casagrande (Figura 9) colocando-se solo umedecido, espalhado de 

modo a formar uma camada com aproximadamente 10 mm de altura. 

Utilizando uma ferramenta em forma de bisel, fez-se uma fenda nessa 

amostra de solo e aciona-se o dispositivo, contando o número de 

batidas. Quando as paredes laterais da fenda se tocaram retirou-se uma 

subamostra para determinar a umidade do solo. 

 
Figura 9 - Aparelho de Casagrande, utilizado para determinar o 

limite de líquido. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 
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Para o cálculo do índice de plasticidade, utilizou-se a 

equação (9): 

 

 

(9) 

onde: 

IP= índice de plasticidade 

LL= limite de líquido 

LP= limite plástico 

 

3.7 Análise estatística 

 

Os resultados das propriedades físico-hídrico-mecânicas 

do solo foram submetidos a análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância, utilizando o 

software ASSISTAT versão 7.6 beta (2012), SAS INSTITUTE 

(1996). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Composição granulométrica do solo 

   

 A composição granulométrica é uma característica 

inerente ao solo e possui importância no estudo do comportamento 

físico-hídrico. Vários fatores físico-hídricos do solo, como a 

infiltração de água, porosidade total e de aeração, a densidade e a 

consistência são influenciados por esta composição. 

Por meio da análise granulométrica pode-se observar 

(Tabela 2) que o teor de argila aumenta com o aprofundamento no 

perfil. Esta variação no teor de argila pode ocorrer por causas naturais 

como precipitação e infiltração ou causas antrópicas como cita Prado 

& Centurion (2001), em estudos conduzidos com cana-de-açúcar, 

destacam a eluviação da argila em profundidade no perfil do solo 

adubado com dejetos. Este fenômeno não ocorreu neste experimento, 

pois o teor de argila não diferiu significativamente entre as doses. Não 

houve interação entre as camadas analisadas e doses aplicadas. Na 

média das camadas observamos uma redução na camada 0-5 cm. 

Este solo pode ser classificado segundo Lemos & Santos 

(1984) como de textura muito argilosa, pois apresenta teores de argila 

superiores a 60%, exceto para as doses 96 e 240 m3 ha-1 ano-1 que 

apresentaram 59% e 57% de argila, respectivamente na camada 

superficial. 

Pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático do 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento, no art. 1º da IN º 



53 
 

 

02/2008, este solo pode ser classificado como Solo tipo 3, ou seja, de 

textura argilosa, com teor de argila maior que  ≥ 35%. 

 

Tabela 2 - Teor de argila de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   g kg-1    

0-5 623 639 599 618 628 574 614 d 
5-10 694 711 700 694 701 680 697 c 
10-15 712 725 712 720 724 712 718 bc 
15-20 725 738 730 732 735 736 733 ab 
20-25 737 741 692 744 749 742 734 ab 
25-30 743 756 733 742 758 747 746 a 
Média 706 ns 718  694  708  716  698   

C.V. Doses (%): 5,84 C.V. Camadas (%): 4,15 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
  

Existe uma estreita relação entre a matéria orgânica do 

solo e a fração mineral do solo, formando complexos organominerais. 

Solos com maior teor de argila, como é o caso deste solo, tem maior 

poder de conservação e estabilização da matéria orgânica 

(SCHNITZER, 1986). 

 A matéria orgânica adicionada pelos DLS poderia 

incrementar a agregação (microagregação) dificultando a dispersão e 

mascarando a análise granulométrica, o que não ocorreu, 

comprovando a eficiência da metodologia utilizada. A aplicação das 

diferentes doses de DLS não alterou a textura deste solo. 

 Para a fração areia não houve interação entre as doses e 

camadas analisadas. Não ocorreu diferença significativa para as 

diferentes doses, na média das camadas observa-se uma redução com 
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o aumento da profundidade (Tabela 3). Este aumento de areia na 

camada 0-5 cm é ocasionado pela redução no teor de argila, 

acarretando aumento proporcional desta fração. 

 

Tabela 3 - Teor de areia de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012 

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   g kg-1    

0-5 117 107 125 123 110 133 119 a 
5-10 77 71 74 80 73 78   76 b 
10-15 69 67 68 68 63 67   67 bc 
15-20 65 67 59 62 59 58   61 cd 
20-25 62 65 47 62 55 56   58 cd 
25-30 54 57 53 59 51 56   55 d 
Média   74 ns     72     71      76      69      75   

C.V. Doses (%): 16,24 C.V. Camadas (%): 13,86 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
  

Para a fração silte não houve interação entre as doses e 

camadas, não ocorreu diferença significativa para as diferentes doses 

utilizadas, na média das camadas analisadas observa-se um aumento 

no teor de silte na camada 0-5 cm (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Teor de silte de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012.  

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   g kg-1    

0-5 258 253 274 258 260 291 266  a 
5-10 227 216 225 224 225 240 226  b 
10-15 217 207 218 210 211 220 214 bc 
15-20 208 194 210 205 204 205 204 bc 
20-25 199 193 260 192 194 200 206 bc 
25-30 201 186 212 198 189 196 197 c 
Média 219 ns 208  233  215  214  225   

C.V. Doses (%): 17,23   C.V. Camadas (%): 11,27 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
 
 
4.2 Matéria orgânica do solo  

 

Os resultados dos teores de matéria orgânica (Tabela 5) 

não apresentaram diferença significativa entre as doses. Na média das 

camadas analisadas observa-se um decréscimo do teor em função da 

profundidade, como era de se esperar.  

Houve interação entre doses e camadas, pode-se observar 

que em todas as doses  o teor  de MO do solo foi superior na camada 

0-5 cm, reduzindo com a profundidade. 
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Tabela 5 - Teor de matéria orgânica (Rotina) de camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno.  

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
 kg Mg-1 

0-5 47,1 bA 49,4bA 51,8abA 53,0abA 51,6abA 58,1aA 51,8 a 
5-10 35,8aB 36,8aB 36,1aB 37,3aB 39,2aB 39,2aB 37,4 b 

10-15 33,9aBC 33,3aBC 31,8aBC 33,6aBC 32,4aC 33,9aBC 33,1 c 
15-20 31,8aBC 31,8aBC 30,9aBC 30,2aC 29,5aCD 32,2aCD 31,1 cd 
20-25 29,0aC 30,3aC 29,2aC 28,7aC 27,0aCD 29,2aCD 28,9 de 
25-30 28,6aC 29,2aC 28,4aC 28,0aC 24,8aD 26,6aD 27,6 e 
Média 34,4 ns 35,1  34,7  35,1  34,1 36,5   

C.V. Doses (%): 18,40 C.V. Camadas (%): 9,32 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

Na Tabela 6 os teores de matéria orgânica do solo estão 

expressos considerando a densidade do solo no campo. Os valores de 

matéria orgânica foram multiplicados pela Ds e expressos em kg m-3, 

procurando aproximar o resultado às condições do solo no campo. Os 

resultados dos teores de matéria orgânica ajustados com a densidade 

também não apresentaram interação entre doses e camadas e diferença 

entre as doses. Na média das camadas, observa-se um decréscimo do 

teor em função da profundidade.  
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Tabela 6 - Teor de matéria orgânica (MOxDs) de camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.  

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
 kg m-3 

0-5 48,6 50,6 51,8 56,4 54,8 51,4 53,3 a 
5-10 38,9 41,7 42,3 40,6 43,8 44,2 41,9 b 
10-15 39,5 36,1 35,5 38,0 37,7 38,1 37,5 c 
15-20 35,9 34,0 34,9       33,6 32,8 35,9 34,5 d 
20-25 32,9 35,7 32,6 30,5 31,8 33,8 32,7 de 
25-30 31,1 33,6 31,1 29,6 28,1 30,3 30,6 e 
Média 37,8 ns 38,6 38,0 38,1 38,0 40,0  

C.V. Doses (%): 17,45 C.V. Camadas (%): 10,17 
Médias seguidas  pela mesma letra minúscula  na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

O aumento do teor de matéria orgânica da camada de 0-5 

cm e a diminuição conforme a profundidade aumenta, é uma 

característica inerente aos solos, pelo maior aporte de material 

orgânico na camada superficial, devido à presença dos restos culturais 

da vegetação e do sistema radicial das plantas. As diferentes doses não 

aumentaram o teor de matéria orgânica do solo, devido ao baixo teor 

de matéria seca presente no dejeto líquido suíno aplicado.  A média de 

MS verificada nos dejetos aplicados foi de 1,72%, valor muito abaixo 

do padrão de 6% apresentado por um dejeto líquido com boa 

qualidade fertilizante sugerido por (SCHERER, 1996). 

Estes dados discordam de Barilli (2005), que observou 

aumento no teor de MO até 8 cm, após a aplicação de dejeto líquido 

de suíno com 9100 mg L-1  de matéria seca, independente do tempo de 

aplicação. Discordam também de Lourenzi (2010), que constatou 

aumento no teor de matéria orgânica do solo em 30, 36 e 74% até 60 
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cm, com aplicação de 20, 40 e 80 m3 ha-1 de dejetos suínos, 

respectivamente. É oportuno salientar que os dejetos utilizados no 

estudo de Lourenzi (2010) apresentaram em média 4,54% de matéria 

seca. 

Os resultados do presente estudo concordam com os 

resultados obtidos por Ceretta et al. (2003),  Arruda (2007), Assmann 

et al. (2007),  Scherer et al. (2007),  Caovilla et al. (2010),  Scherer et 

al. (2010) onde a aplicação de dejetos suínos não aumentou os teores  

de MO. Este fato é explicado em razão do baixo teor de matéria seca 

dos dejetos líquidos de suínos utilizados no experimento e da fácil 

mineralização deste tipo de material. Segundo Scherer et al. (1996), os 

dejetos de suínos da região oeste catarinense apresentam em média 

3% de matéria seca, o que, numa dose média de 45 m3 ha-1, representa 

uma adição anual máxima de 1,3 Mg ha de MO.  

Andrade (2013) também não constatou aumento no teor de 

carbono no solo com aplicação de dejetos suínos e estercos de aves ao 

longo de vários anos de aplicação. 

Outro ponto a ser destacado é a exportação de massa seca 

da grama missioneira ocasionada pelos cortes realizados para 

avaliação da produção de MS em estudo desenvolvido por Miranda 

(2010).  

A condição da testemunha (dose 0) possuía elevados 

teores de matéria orgânica, o que torna mais difícil a sua elevação. Em 

solos degradados a aplicação de dejetos promove um incremento nos 

teores de matéria orgânica que pode ser observado mais rapidamente 

(LEIROS et al., 1996;  LIMA, 2007; COSTA et al., 2009). 
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4.3 Argila dispersa em água e índice de floculação  

 

 A argila dispersa em água (ADA) não foi influenciada 

pelas doses aplicadas. Não houve interação entre as doses utilizadas e 

camadas analisadas. Na média das camadas percebe-se aumento na 

quantidade da ADA com o  aumento da  profundidade devido à 

redução no teor de MO (Tabela 7).   

 
Tabela 7 - Argila dispersa em água de camadas de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   %    

0-5 34,3 36,8 33,4 36,7 32,1 31,4 34,1 c 
5-10 42,3 43,5 42,7 43,1 41,4 42,1 42,5 b 
10-15 45,4 46,1 45,0 45,6 45,2 45,9 45,5 a 
15-20 46,2 43,6 46,4 46,2 45,8 47,3 45,9 a 
20-25 46,2 44,0 45,8 46,5 47,2 49,0 46,5 a 
25-30 45,8 45,3 46,8 46,8 47,6 48,5 46,8 a 
Média    43,4 ns    43,2    43,4     44,2     43,2    44,1   

C.V. Doses (%): 13,86   C.V. Camadas (%): 6,67 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
  

 Estes resultados concordam com os obtidos por Araújo et 

al. (2004), que observaram menor teor de ADA nas camadas 

superficiais e aumento gradativo em profundidade, para quatro 

diferentes manejos estudados e por Pelá et al. (2004), que analisando a 

agregação de um Latossolo Vermelho, em função da adubação 

orgânica e mineral, observaram na média dos tratamentos uma 

tendência de aumento de ADA com o aumento da profundidade. 
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Concordam também com Andreola et al. (2000), em experimento com 

aplicação de 5.312 kg ha-1 de esterco de aves, em Terra Roxa 

estruturada, que não observaram efeito nos teores de ADA após três 

anos de experimento. 

 Os resultados obtidos neste estudo discordam de Alleoni 

& Camargo (1994), pois estes afirmam que a ADA tende a diminuir 

com o aumento da profundidade do solo. Discordam também de Lima 

(2007) e Costa et al. (2009), que observaram decréscimo no teor de 

ADA com aumento das doses de DLS e cama de frango, 

respectivamente. Erthal et al. (2010) verificaram dispersão de 40% da 

argila na camada 0-10 cm influenciada pela aplicação de água 

residuárias de bovinos, o que também não foi constatado neste 

experimento. 

 Já Homem et al. (2012), analisando a ocorrência de 

dispersão de argila pela aplicação de águas residuárias de criatórios de 

bovinos, suínos e coelhos, observaram no 1º experimento 61% de 

dispersão e 48% no segundo experimento. Os autores afirmam que as 

águas residuárias utilizadas apresentavam concentrações elevadas de 

sódio e podem ter ocasionado a dispersão da argila. 

A dispersão da argila no solo é resultante de uma 

instabilidade estrutural ou problemas de manejo, assim esta redução 

na camada superficial pode ser considerada como um efeito benéfico e 

associada à contribuição da matéria orgânica na disponibilização de 

cargas elétricas. Como a quantidade de MS nos dejetos aplicados foi 

pequena 1,72%, esta redução na camada superficial pode estar 

associada à melhoria da fertilidade do solo, proporcionando além do 

melhor desenvolvimento de raízes, maior atividade biológica e, 
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consequentemente, aumento da agregação das partículas, como pode 

ser evidenciado pelo maior de grau de floculação na camada 0-5 cm 

(Tabela 8).  

A floculação é o primeiro passo para a formação e 

estabilização dos agregados. O índice de floculação não foi 

influenciado pelas doses de dejetos aplicados, observa-se na camada 

0-5 cm um aumento do IF quando comparado às demais 

profundidades (Tabela 8). Não houve interação entre as doses 

utilizadas e camadas analisadas. 

 

Tabela 8 - Índice de floculação de camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   %    

0-5 44,8 42,3 43,9 40,3 48,9 45,2 44,2 a 
5-10 39,0 38,8 38,8 37,7 40,9 38,1 38,9 b 
10-15 36,2 36,3 36,6 36,4 37,6 35,4 36,4 b 
15-20 36,2 41,0 36,3 36,7 37,6 35,7 37,2 b 
20-25 37,3 40,5 37,3 37,5 36,9 33,9 37,2 b 
25-30 38,6 40,0 36,2 36,9 37,2 35,0 37,3 b 
Média    38,7ns     39,8    38,2    37,6     39,8     37,2   

C.V. Doses (%): 21,50   C.V. Camadas (%): 10,42 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.   
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

Maior IF na camada superficial está relacionado ao maior 

teor de matéria orgânica. Estes resultados concordam com SILVA et 

al.,(2000b). Segundo os autores a matéria orgânica age como 

condicionador do solo mediante sua complexa e longa cadeia de 

carbono agregando partículas minerais. 
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A redução no IF em profundidade também foi observada 

por Veiga et al. (2012), que estudaram o efeito de dois períodos de 

aplicação de dejeto líquido suíno em área de pastagem e lavoura, 

segundo os autores o teor de matéria orgânica correlaciona-se 

negativamente com o IF. 

A relação entre a matéria orgânica e o índice de floculação 

se confirma na Figura 10, a qual mostra que, é possível estabelecer 

uma relação entre o IF e a MO do solo. 

 

 
Figura 10-  Influência da matéria orgânica no índice de floculação  

 

Segundo Tavares Filho et al. (2010), existem duas 

possibilidades para diminuir o grau de floculação de um solo. O 

primeiro seria o revolvimento do solo, com ação mecânica sobre os 

agregados, a argila ficará livre no meio. O segundo caso está 

relacionado com a quantidade de argila presente no solo, que interfere 

diretamente com a oxidação da matéria orgânica. 
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A presença do material orgânico nos dejetos, apesar da 

disponibilização de nutrientes no solo serem gradativamente lenta em 

relação ao adubo sintético, promove maior contribuição, devido à 

liberação de agentes cimentantes e o fornecimento de nutrientes para 

os microorganismos do solo, que por sua vez, contribuem para a 

agregação e estabilização das partículas do solo, aumentando o grau 

de floculação das argilas e reduzindo os teores de argila dispersa em 

água. 

 

4.4 Densidade do solo e Densidade dos sólidos do solo  

 

 A densidade do solo (Ds) não foi influenciada pelas doses. 

Na média das camadas analisadas percebe-se redução da Ds na 

camada 0-5 cm. Não houve interação entre as doses utilizadas e 

camadas analisadas (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Densidade do solo de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   Mg m-3    

0-5 1,03 1,02 1,00 1,06 1,06 0,99 1,03 b 
5-10 1,09 1,13 1,17 1,08 1,12 1,12 1,12 a 
10-15 1,17 1,09 1,11 1,13 1,17 1,12 1,13 a 
15-20 1,13 1,07 1,13 1,11 1,10 1,11 1,11 a 
20-25 1,15 1,18 1,12 1,06 1,14 1,15 1,13 a 
25-30 1,09 1,15 1,10 1,06 1,13 1,13 1,11 a 
Média    1,11 ns     1,11     1,10     1,08     1,12     1,11   

C.V. Doses (%): 8,14     C.V. Camadas (%): 6,38 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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Estes resultados concordam com estudos realizados por 

Dortzbach et al. (2009), Arruda (2007) e Lima (2007), que não 

observaram influência da aplicação de DLS sobre a densidade do solo. 

Porém, difere do estudo realizado por Seganfredo (1998), que 

constatou a influência da aplicação de DLS na redução da densidade 

do solo. 

Os valores encontrados, em todas as camadas, para a Ds 

podem estar associados à contribuição do dejeto líquido para o 

desenvolvimento radicular da grama missioneira, agregando matéria 

orgânica e proporcionando maior atividade biológica, estas condições 

resultam numa melhor estruturação do solo e, consequentemente, 

reduzem a densidade e aumentam a porosidade total do solo. Outro 

fator que pode ter contribuído para os baixos valores da Ds (1,03 a 

1,13 Mg m-3) foi a uniformização da área antes da implantação do 

experimento, consistindo de aração e gradagem,  e último pastoreio 

realizado por animais em 2005. 

Conforme Costa et al., (2003), a densidade tende a 

aumentar com a profundidade o que se deve a fatores tais como: teor 

reduzido de matéria orgânica, menor agregação, menor penetração de 

raízes, maior compactação ocasionada pelo peso das camadas 

sobrejacentes e diminuição da porosidade total. 

 Os valores para a densidade dos sólidos do solo não 

apresentaram diferença significativa para as diferentes doses 

utilizadas. Não houve interação entre as doses utilizadas e camadas 

analisadas (Tabela 10). Na média das camadas, observa-se redução 

nas camadas superficiais, fato este justificado pelo maior teor de 

matéria orgânica, acima de 4%. A DSS da  matéria  orgânica  varia  de 
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0,6 a 1,0 g cm3 (KIEHL, 1979), consequentemente a presença de 

matéria orgânica do solo faz baixar a DSS. Neste estudo, os valores 

observados ficaram próximo ao valor utilizado como referência para 

os solos brasileiros que é de 2,65 g cm3. 

 
Tabela 10- Densidade dos sólidos do solo de camadas de um 

Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   Mg m-3    

0-5 2,59 2,63 2,57 2,68 2,71 2,57 2,63 b 
5-10 2,65 2,63 2,69 2,74 2,70 2,68 2,68 ab 
10-15 2,66 2,70 2,68 2,73 2,72 2,70 2,70 a 
15-20 2,65 2,73 2,75 2,75 2,71 2,66 2,71 a 
20-25 2,72 2,74 2,69 2,75 2,66 2,68 2,70 a 
25-30 2,69 2,67 2,83 2,73 2,67 2,68 2,71 a 
Média 2,66 ns  2,68  2,70  2,73  2,70  2,66   

C.V. Doses (%): 4,71     C.V. Camadas (%): 3,32 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
  

 

4.5 Densidade máxima do solo  

 

 Os valores para a densidade máxima do solo (Dsmax) não 

apresentaram interação entre doses e camadas e não foram 

influenciados pelas doses aplicadas. Na média das camadas observa-se 

que a Dsmax é maior na camada 0-5 cm. (Tabela 11).  
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Tabela 11 - Densidade máxima do solo de camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 

0-5 1,40 1,38 1,41 1,39 1,39 1,41 1,40 a 
5-10 1,38 1,37 1,38 1,38 1,37 1,38 1,38 b 
10-15 1,38 1,37 1,38 1,37 1,37 1,38 1,37 b 
15-20 1,37 1,36 1,37 1,37 1,37 1,36 1,37 b 
20-25 1,37 1,37       1,41 1,37 1,37 1,37 1,38 b 
25-30 1,37 1,36 1,38 1,37 1,37 1,37 1,37 b 
Média 1,38AB 1,37 B 1,39 A 1,38AB 1,37 B 1,38AB  

C.V. Doses (%): 1,62 C.V. Camadas (%): 1,60 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal e seguidas pela mesma 
letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade de erro. 

 
Os maiores valores de Dsmax da camada 0-5 cm são 

ocasionados pelo menor teor de argila, mesmo com maior teor de 

matéria orgânica. Talvez haja a necessidade de uma equação 

específica para avaliar a Dsmax para a camada 0-5 cm, em função das 

características muito distintas das demais camadas do perfil, embora a 

equação de Marcolin & Klein (2011) tenha sido obtida com amostras 

de camadas de 0 a 30 cm de Latossolos, mesmo solo deste 

experimento. 

 

4.6 Densidade relativa  

 

Os valores para a densidade relativa não apresentaram 

interação entre doses e camadas. As doses não influenciaram na DR e 

na média das camadas observa-se redução na camada 0-5 cm (Tabela 

12).  
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Tabela 12 - Densidade relativa de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 

0-5 0,73 0,73 0,70 0,76 0,76 0,70 0,73 b 
5-10 0,78 0,82 0,84 0,78 0,81 0,81 0,81 a 
10-15 0,84 0,79 0,80 0,82 0,84 0,81 0,82 a 
15-20 0,82 0,78 0,82 0,80 0,80 0,81 0,80 a 
20-25 0,83 0,86 0,79 0,77 0,83 0,84 0,82 a 
25-30 0,79 0,84 0,79 0,76 0,82 0,82 0,80 a 
Média 0,80 ns 0,80 0,79 0,78 0,81 0,80  

C.V. Doses (%): 7,34 C.V. Camadas (%): 6,46 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

Os valores obtidos de DR não são considerados 

impeditivos ao desenvolvimento das culturas. Conforme Reinert 

et al. (2008), valores de DR de 0,80 a 0,90 não são indicativos de 

solos compactados e valores de DR < 0,80 são considerados um 

indicativo de solo solto com alta porosidade de aeração (BEUTLER et 

al., 2005), o que ocorreu na camada de 0-5 cm. Os valores de DR são 

semelhantes aos obtidos por Viana et al. (2011), em área de pastagem. 

Para Lipiec et al. (1991), que realizaram experimentos com cevada em 

um solo com 0,60 kg kg-1 de argila, o crescimento das plantas é  

reduzido quando a DR excede 0,91, valor superior ao encontrado neste 

solo. 

 

 

 

 

 



68 
 

 

4.7 Resistência mecânica à penetração  

 

 As doses crescentes de dejetos líquidos suínos não 

influenciaram a resistência mecânica à penetração (Tabela 13), 

determinada na condição na qual as amostras se encontravam em 

equilíbrio na tensão de 300 kPa, com a umidade apresentada na Tabela 

14. Não houve interação entre as doses utilizadas e camadas 

analisadas. 

 Nesta condição, na média das camadas, percebe-se menor 

RP na camada 0-5 cm, explicada pela menor densidade, maior 

macroporosidade e pelo maior teor de matéria orgânica, que apresenta 

propriedade cimentante.  

 
Tabela 13 - Resistência a penetração de camadas de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   MPa    

0-5 2,12 2,00 1,85 2,78 2,17 1,89 2,13 c 
5-10 2,63 2,75 3,12 3,16 3,09 2,41 2,86 a 
10-15 2,99 3,24 2,62 2,70 3,18 2,94 2,95 a 
15-20 2,38 3,01 2,56 2,34 2,92 3,07   2,71 ab 
20-25 2,66 3,42 2,24 2,05 2,78 2,68   2,64 ab 
25-30 2,04 2,41 2,60 1,95 2,39 2,45   2,31 bc 
Média 2,47 ns 2,81 2,50 2,50 2,75 2,57  

C.V. Doses (%): 25,83 C.V. Camadas (%): 24,51 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

Analisando os valores obtidos para RP estes são 

considerados altos, de acordo com a classificação proposta por Arshad 
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et al. (1996), causado efeitos restritivos ao crescimento do sistema 

radicial das plantas, como destacado por alguns pesquisadores, que 

afirmam que a RP limitante ao crescimento radicial é de 2 MPa 

(TORMENA et al., 1998; BEUTLER et al., 2006), enquanto que 

Grant & Lafond (1993) afirmam que a faixa restritiva está entre 1,5 e 

3,0 MPa. Porém, a RP foi medida com umidade na tensão de 300 kPa, 

umidade inferior a da CC. Sabe-se que a intensidade da RP depende 

da densidade do solo e da umidade do solo no momento da 

determinação, pois com o aumento no teor de água decresce a atuação 

de forças de coesão entre as partículas do solo e o atrito interno, 

provocando então, a diminuição na RP.  

Modelos matemáticos podem ser aplicados visando obter a 

RP em função da Ds e umidade do solo. Porém neste trabalho obteve-

se uma variação muito baixa da umidade entre as amostras o que não 

permitiu um ajuste satisfatório ao modelo de Busscher (1990). 

 
Tabela 14  Umidade volumétrica das amostras de solo na tensão de 

300 kPa condição na qual foi determinada a RP de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m3    

0-5 0,36 0,37 0,37 0,37 0,35 0,35 0,36 c 
5-10 0,35 0,36 0,38 0,35 0,36 0,36 0,36 c 
10-15 0,37 0,35 0,36 0,37 0,36 0,36 0,37 bc 
15-20 0,39 0,35 0,37 0,39 0,36 0,37 0,37 bc 
20-25 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,38 0,39 a 
25-30 0,39 0,36 0,37 0,40 0,38 0,38 0,38 ab 
Média 0,38 ns 0,36 0,38 0,38 0,37 0,37  

C.V. Doses (%): 7,95 C.V. Camadas (%): 5,80 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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De qualquer forma, esta umidade já é bem inferior aquela 

da capacidade de campo (Tabela 15), indicando o quanto de água 

poderia ser extraída do solo até que alguma limitação mecânica ao 

sistema radicial das plantas ocorresse. 

 

Tabela 15  Umidade volumétrica na condição de capacidade de 
campo (6 kPa) de um Latossolo Vermelho distroférrico, 
após quatro anos de aplicação de doses de dejeto líquido 
suíno. 

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m3    

0-5 0,48 0,47 0,48 0,47 0,45 0,45 0,47 ab 
5-10 0,46 0,45 0,46 0,45 0,45 0,44 0,45 b 
10-15 0,46 0,44 0,44 0,45 0,46 0,46 0,45 ab 
15-20 0,49 0,44 0,46 0,48 0,46 0,44 0,46 ab 
20-25 0,48 0,47 0,48 0,48 0,47 0,46 0,47 a 
25-30 0,48 0,44 0,46 0,48 0,47 0,45 0,46  ab 
Média 0,48 ns 0,45  0,47  0,47  0,46  0,45   

C.V. Doses (%): 9,06 C.V. Camadas (%): 6,17 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
 Este resultado concorda com estudo realizado por Lima 

(2007), que constatou a não influência da aplicação de DLS na 

resistência mecânica à penetração. Também concorda com Moura et 

al. (2012) em que aplicação de dejeto suíno não influenciou a RP, os 

valores se mantiveram semelhantes nos tratamentos com aplicação e 

na testemunha dose (0). Concorda com Gonçalves Júnior et al. (2009), 

em que a aplicação de DLS não interferiu na RP da cultura da cana-

de-açúcar. 
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 É importante destacar que em densidade do solo baixa, o efeito 

da umidade é pequeno; ao contrário, quando aumenta a densidade 

pequenas variações de umidade acarretam grande incremento na 

resistência mecânica do solo à penetração (Klein, 2012). 

 

4.8 Porosidade e distribuição do diâmetro dos poros do solo 

 

 A porosidade total do solo também não foi influenciada 

pelas doses e camadas. Os valores da porosidade total 

são  considerados altos, variando de 0,58 a 0,60 m3 m-3 na média das 

doses e camadas (Tabela 16). Não houve interação entre as doses 

utilizadas e camadas analisadas. 

 

Tabela 16-  Porosidade do solo de camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
Cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m-3    

0-5 0,60 0,61 0,61 0,60 0,60 0,61 0,60 ns 
5-10 0,58 0,56 0,56 0,60 0,58 0,57 0,58  
10-15 0,56 0,59 0,58 0,58 0,57 0,58 0,58  
15-20 0,57 0,60 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58  
20-25 0,57 0,57 0,58 0,61 0,56 0,56 0,58  
25-30 0,59 0,56 0,60 0,61 0,57 0,57 0,58  
Média 0,58 ns 0,58 0,59 0,60 0,58 0,58  

C.V. Doses (%): 6,75 C.V. Camadas (%): 4,92 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

Em todas as doses e camadas a porosidade total foi 

superior a 50%, valor considerado ideal para o desenvolvimento das 

plantas. Na média das doses e camadas não houve aumento na 

porosidade total com adição de DLS, concordando com Barilli (2005), 
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que não observou aumento na porosidade total com aplicação de DLS 

independente do período analisado e discorda de Pagliai et al. (1985) e 

Pagliai & Antisari (1993) que observaram aumento na porosidade 

total do solo após a aplicação de resíduos suínos e Hati et al. (2006), 

que observaram aumento da porosidade total quando aplicada 

adubação mineral mais dejetos de curral. 

Discordam também dos resultados do estudo realizado por 

Assmann et al. (2006), que avaliaram os efeitos de dois anos da 

aplicação de diferentes doses de dejeto líquido suíno nas propriedades 

físicas de um Latossolo Vermelho aluminoférrico, cultivado com a 

sucessão aveia+azevém/milho e aveia+azevém/soja, totalizando seis 

aplicações de dejetos. A média de matéria seca presente nos dejetos no 

primeiro ano de aplicação foi de 3,98% e no segundo ano 5,49%.  Os 

autores constataram incrementos na porosidade total da camada 

superficial para doses de até 80 m3 ha-1 e salientam para os efeitos 

benéficos da aplicação de dejeto líquido de suíno já na primeira 

avaliação realizada pelos mesmos. Porém é oportuno salientar que o 

teor de matéria seca nos dejetos utilizados no trabalho de Assmann et 

al. (2006), foi superior ao utilizado neste estudo que foi de 1,72%. 

Destaca-se que num solo com estrutura degradada, 

efetivamente a aplicação de pequenas doses de resíduo orgânico pode 

promover significativos incrementos da qualidade física com 

alterações na porosidade e distribuição do diâmetro dos poros, 

situação distinta do solo deste experimento que se encontrava com boa 

qualidade física. 

A porosidade total é dependente da Ds e da DSS. Na 

(Figura 11) está apresentada a dependência da porosidade total em 
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relação a densidade do solo, demonstrando a eficiência das 

metodologias de determinação da Ds e DSS utilizadas. 

 

 
Figura 11 - Porosidade total em função da densidade de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. 
 

 A macroporosidade não foi influenciada pelas doses 

aplicadas e camadas analisadas, e não houve interação entre doses e 

camadas. Um ponto a ser destacado é a grande variação dos valores de 

macroporosidade observado pelo alto C.V. (Tabela 17), indicando a 

elevada variabilidade espacial desse atributo no solo em função da 

presença de bioporos e espaços vazios que aumentam 

significativamente o coeficiente de variação. 
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Tabela 17 - Volume de macroporos de camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m-3    

0-5 0,118 0,136 0,126 0,126 0,149 0,158 0,135 ns 
5-10 0,124 0,109 0,093 0,149 0,133 0,131 0,123 
10-15 0,091 0,152 0,134 0,128 0,103 0,117 0,121 
15-20 0,080 0,166 0,124 0,115 0,128 0,130 0,124 
20-25 0,087 0,090 0,094 0,128 0,098 0,103 0,100 
25-30 0,108 0,122 0,145 0,126 0,106 0,118 0,121 
Média 0,101 ns 0,129 0,119 0,129 0,120 0,126  

C.V. Doses (%): 52,84 C.V. Camadas (%): 35,08 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

Considerando que os macroporos são a rota principal de 

movimento da água e ar no solo, observa-se que os valores observados 

estão acima do nível crítico de 0,10 m3 m-3 estabelecidos por Baver et 

al., (1972), Reynolds et al., (2002),  Reichert et al., (2003). Os valores 

obtidos para a macroposidade discordam de Barilli (2005), Pagliai et 

al. (1985) e Pagliai & Antisari (1993), que observaram aumento da 

macroporosidade trabalhando com dejeto suíno. Discordam também 

de Seganfredo (1998), que constatou aumento na macroporosidade, 

após o terceiro ano de aplicação de DLS, e de Arruda et al. (2010), 

que concluíram que a distribuição de tamanhos de poros não foi 

influenciada pela aplicação de doses crescentes de DLS, o volume de 

macroporos variou de 0,12 a 0,15 m3 m-3 na média das camadas, 

volumes estes, semelhantes aos verificados neste estudo. 
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A microporosidade não foi influenciada pelas doses e não 

houve interação entre doses e camadas. Na média das camadas, o 

volume de microporos é maior na camada 0-5 cm e na testemunha que 

não recebeu DLS, tendo maior amplitude que a macroporosidade 

(Tabela 18).  

 
Tabela 18 - Volume de microporos de camadas de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m-3    

0-5 0,277 0,265 0,294 0,266 0,243 0,268 0,269 a 
5-10 0,221 0,203 0,209 0,216 0,203 0,203 0,209 b 
10-15 0,204 0,192 0,199 0,200 0,199 0,211 0,201 b 
15-20 0,229 0,190 0,205 0,223 0,206 0,190 0,207 b 
20-25 0,221 0,203 0,241 0,233 0,199 0,194 0,215 b 
25-30 0,228 0,172 0,208 0,238 0,200 0,188 0,206 b 
Média 0,230 ns 0,204  0,226  0,229  0,208  0,209  

C.V. Doses (%): 19,6 C.V. Camadas (%): 15,14 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 Este resultado concorda com o estudo realizado por Jorge 

et al. (1991), que não encontraram diferença na microporosidade após 

quatro anos de aplicação de lodo de esgoto e difere do trabalho 

realizado por Seganfredo (1998), onde após três anos de aplicação de 

DLS constatou diminuição na microporosidade do solo. 

 Em virtude do tamanho reduzido dos microporos, a água 

circula lentamente pela ação das forças capilares, sendo responsáveis 

pela retenção e distribuição da água no solo. A água armazenada nos 

microporos está acima da capacidade de armazenamento sugerido por 
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Reynolds et al. (2002), que situa-se entre 0,15 a 0,20 m3 m-3, isso 

deve-se a excelente qualidade estrutural deste solo. O teor de água 

disponível também é superior ao encontrado por Costa et al. (2010), 

que avaliou 438 amostras  de  solos  de  Santa Catarina  utilizando 

pedofunções para estimar a disponibilidade de água no solo, para 

solos com textura semelhante a este estudo (muito-argilosa) o teor de 

AD variou de  0,04  a 0,17 m3m-3. Os autores observaram grande 

amplitude em cada classe textural. 

 A lâmina de água disponível armazenada entre a 

capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) 

multiplicada pela camada do solo (z), não foi influenciada pelas doses 

e não houve interação entre as doses utilizadas e camadas analisadas. 

Na média das camadas percebe-se uma lâmina maior de água 

disponível acumulada na camada de 0-5 cm, em função da melhor 

estrutura e do maior teor de MO (Tabela 19). 
 
 
Tabela 19 - Lâmina de água disponível em camadas de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (mm)    

0-5 13,85 13,26 14,70 13,30 12,19 13,44 13,46 a 
5-10 11,05 10,17 10,45 10,82 10,18 10,14 10,47 b 
10-15 10,24 9,62 9,95 10,03 9,96 10,58 10,06 b 
15-20 11,45 9,52 10,27 11,17 10,30 9,50 10,37 b 
20-25 11,08 10,17 12,09 11,68 9,97 9,71 10,78 b 
25-30 11,42 8,63 10,42 11,92 10,01 9,42 10,30 b 
Média 11,52 ns  10,23 11,31  11,49  10,43  10,46   

C.V. Doses (%): 19,63 C.V. Camadas (%): 15,14 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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Considerando que, geralmente, a quantidade de água no 

solo não ultrapassa 2 mm por cm de profundidade, observa-se que 

neste solo a lâmina de água é superior a este valor, como por exemplo 

na média  da  camada  0-5 cm  a quantidade de AD na lâmina é de 

2,69 mm/cm. Nas demais camadas a quantidade de AD é de 

aproximadamente 2 mm/cm. Esta disponibilidade de água pode ser 

explicada através da estrutura deste solo que mantém a funcionalidade 

do sistema poroso até a camada 25-30 cm, pelo teor de MO e argila, 

elevado volume de microporos que armazenam esta água, e pelo 

sistema radicial das gramíneas que beneficiam a qualidade física deste 

solo.  

Relacionando a lâmina de água disponível com o teor de 

argila deste solo obteve-se um (R2 de 0,65). Este tipo de solo com 

teores de argila superiores a 600 g kg-1 apresenta alta capacidade de 

retenção de água indisponível devido a maior força de coesão entre as 

partículas (Figura 12).  
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Figura 12-  Lâmina de água disponível em função do teor de argila em 

camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico, após 
quatro anos de aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 
 

O volume de criptoporos não apresentou interação entre 

doses e camadas e diferença significativa entre as doses. Na média das 

camadas observa-se que o volume de criptoporos é menor na camada 

0-5 cm, variando de 0,202 m3 m-3 na camada de 0-5 cm a 0,262 m3 m-3 

na camada de 25-30 cm (Tabela 20).  

A água armazenada não está em mesma proporção da água 

efetivamente disponível as plantas. Isso se dá em função da proporção 

de poros do solo, onde os poros de menor diâmetro retém a água a 

tensões superiores à capacidade de extração pelas plantas. 
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Tabela 20 - Volume de criptoporos em camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m-3    

0-5 0,206 0,209 0,191 0,210 0,214 0,184 0,202 b 
5-10 0,241 0,256 0,260 0,238 0,248 0,244 0,248 a 
10-15 0,264 0,250 0,250 0,258 0,268 0,254 0,257 a 
15-20 0,261 0,250 0,260 0,256 0,257 0,259 0,257 a 
20-25 0,268 0,275 0,245 0,250 0,270 0,271 0,263 a  
25-30 0,257 0,274 0,255 0,248 0,270 0,268 0,262 a 
Média 0,249 ns 0,252  0,243  0,243  0,254  0,247   

C.V. Doses (%): 8,22 C.V. Camadas (%): 7,48 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

Considerando que os criptoporos são os poros com 

diâmetro inferior a 0,0002 mm, pode-se observar que na camada de 0-

5 cm aproximadamente 43% da água retida no solo está indisponível 

às plantas, enquanto na camada 25-30 cm este valor chega a 57% 

(Tabela 20), característica esta, de solos argilosos, em função da 

presença dos microagregados que armazenam água em seu interior 

tornando-a indisponível. 
 

4.9 Permeabilidade do solo ao ar  
 

O sistema poroso do solo não pode ser avaliado somente 

por seu volume ou distribuição do tamanho dos poros, mas também 

por sua capacidade de conduzir água e gases. A permeabilidade do 

solo ao ar não apresentou interação entre doses e camadas e diferença 

significativa para as doses. Na média das camadas, observa-se que a 
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permeabilidade ao ar é maior na camada 0-5 cm, variando de 625,3 

μm2  nesta camada a 222,0 μm2  na camada de 25-30 cm (Tabela 21). As 

diferentes doses de dejetos aplicadas não afetaram a continuidade dos 

poros. 

 
Tabela 21- Permeabilidade do solo ao ar em camadas de um 

Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   μm2    

0-5 625,7 750,0 708,6 574,1 489,4 604,2 625,3 a 
5-10 279,9 128,1 206,3 334,3 156,4 236,8 223,6 b 
10-15 302,7 172,9 141,0 229,7 159,2 353,1 226,4 b 
15-20 205,4 309,6 243,7 265,2 239,5 260,6 254,0 b 
20-25 267,8 202,1 198,7 179,4 177,9 195,2 203,5 b 
25-30 234,9 160,4 333,9 226,3 152,1 224,6 222,0 b 
Média 319,4 ns 287,2  305,4  301,5  229,1  312,4   

C.V. Doses (%): 80,70 C.V.Camadas (%): 65,22 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
 Os valores de Ka encontrados na camada 0-5 cm devem-se 

a qualidade estrutural deste solo e a presença de maior número de 

canais condutores. A redução da Ka com o aumento da  profundidade 

deve-se  a redução da quantidade de poros maiores e da continuidade 

de poros no solo. 

 Sequinatto (2010) mediu a permeabilidade do solo ao ar 

em diferentes tensões, visando avaliar a influência do tráfego de 

máquinas sobre o fluxo de ar no solo, e encontrou valores inferiores 

para Ka no solo não trafegado. 

Para Silva et al. (2009), a permeabilidade é dependente do 

conteúdo de água e da densidade, pois estes, influenciam diretamente 
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a geometria e continuidade do sistema poroso do solo. A diminuição 

da umidade do solo aumenta a passagem de ar pela amostra e a 

conectividade dos poros pode afetar também de forma significativa 

esta variável. 

 Os valores do C.V. muito altos podem ser atribuídos ao 

fato da avaliação tratar-se do espaço poroso do solo, e pequenas 

alterações no transporte e processamento das amostras podem alterar a 

determinação. Outro fator são os espaços vazios ocasionados pelo 

apodrecimento de raízes, poros interligados e a presença de bioporos. 

 Para entender melhor os valores de Ka é importante 

conhecer a umidade do solo avaliado, visto que o aumento da umidade 

reduz o volume de poros ocupados por ar, na Tabela 22, estão 

apresentados os volumes de poros livres de água (PLA) na tensão de 

300 kPa em que a permeabilidade foi medida. 

 

Tabela 22 - Poros livres de água (PLA) na tensão de água em que foi 
determinada a permeabilidade do solo ao ar. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012 

 
Camadas 

cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   m3 m-3    

0-5 0,24 0,23 0,23 0,22 0,24 0,25 0,24 a 
5-10 0,23 0,20 0,17 0,24 0,23 0,21 0,21 ab 
10-15 0,18 0,24 0,22 0,21 0,19 0,21 0,21 ab 
15-20 0,17 0,24 0,21 0,19 0,23 0,20 0,21 ab 
20-25 0,16 0,16 0,17 0,22 0,17 0,17 0,18 c 
25-30 0,19 0,20 0,23 0,20 0,19 0,19 0,20 bc 
Média    0,19ns 0,21  0,20 0,22 0,21 0,21  

C.V. Doses (%): 26,61 C.V.Camadas (%): 19,77 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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 Não se encontrou relação entre o volume de poros livres 

de água (PLA) e a permeabilidade do solo ao ar (R2=0,14) indicando 

que efetivamente a continuidade dos poros é que governa o fluxo de ar 

no solo e não o volume de poros livres de água.  (Figura 13).  

 
Figura 13-  Permeabilidade do solo ao ar em função dos poros livres 

de água na tensão de 300 kPa em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno 

  

 A permeabilidade do solo ao ar reflete à capacidade do 

solo em permitir que o ar passe através de seus horizontes e indica as 

características dos poros, sendo maior em solos bem estruturados, o 

que foi evidenciado neste solo. 
 

4.10 Agregados do solo estáveis em água 
 

Tanto o diâmetro médio geométrico (DMG) como o 

diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados estáveis em água 

(Tabela 23 e 24) não apresentaram interação entre doses e camadas e 
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diferença significativa para as doses, demonstrando que a agregação 

do solo não foi influenciada pelas doses de dejeto líquido suíno. 

Quando se analisa a média das camadas, verifica-se redução do DMG 

e DMP nas camadas mais profundas. Pode-se observar que este 

Latossolo apresentou altos valores de DMG e DMP mesmo na 

testemunha (dose 0), indicando que o solo na sua condição sem adição 

de dejeto líquido suíno, já apresentava uma boa qualidade estrutural. 

 Este resultado difere dos estudos realizados por Castro 

Filho et al., (2003), que verificaram melhoria na agregação do solo 

com a aplicação de doses crescentes de  DLS. 

 

Tabela 23- Diâmetro médio geométrico (DMG) em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (mm)    

0-5 1,96 2,01 1,98 2,05 1,97 1,97 1,99 a 
5-10 1,82 1,77 1,73 1,84 1,76 1,84 1,79 b 
10-15 1,69 1,72 1,60 1,69 1,56 1,65 1,65 c 
15-20 1,53 1,56 1,51 1,48 1,44 1,55 1,51 d 
20-25 1,48 1,45 1,44 1,39 1,35 1,42 1,42 e 
25-30 1,39 1,33 1,43 1,31 1,24 1,30 1,33 f 
Média 1,65 ns 1,64  1,62  1,63 1,55  1,62   

C.V. Doses (%): 12,36 C.V. Camadas (%): 6,59 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

A relação entre a matéria orgânica e agregação se 

confirma na Figura 14, a qual mostra que, é possível estabelecer uma 

relação entre o DMG e a MO do solo. 
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Figura 14 – Diâmetro médio geométrico em função do teor de matéria 

orgânica do solo em camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. 

 
Tabela 24- Diâmetro médio ponderado (DMP) em camadas de um 

Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (mm)    

0-5 5,2 5,6 5,4 5,8 5,3 5,4 5,4 a 
5-10 4,8 4,7 4,4 5,1 4,6 4,9 4,7 b 
10-15 4,2 4,5 3,9 4,3 3,8 4,0 4,1 c 
15-20 3,4 3,8 3,5 3,4 3,2 3,7 3,5 d 
20-25 3,4 3,3 3,1 3,0 2,7 3,1 3,1 e 
25-30 3,0 2,9 3,2    2,7 2,3 2,6 2,8  f 

Média 4,0  4,1  3,9     4,0    3,6  3,9  
C.V. Doses (%): 17,92 C.V. Camadas (%): 10,49 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

Os índices de agregação na camada 0-5 cm foram 

superiores em relação às camadas 20-25 e 25-30 cm (Tabela 25). 

y = 0,0252x + 0,7352 
R² = 0,84** 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

20 30 40 50 60 70D
iâ

m
et

ro
 m

éd
io

 g
eo

m
ét

ric
o 

(m
m

) 

Matéria orgânica ( kg Mg-1) 



85 
 

 

Verifica-se que na camada de 0-5 cm em média 99% dos agregados 

apresentaram diâmetro superior a 0,21 mm, podendo-se concluir que 

este solo apresenta excelente estrutura física.  

Os solos com agregados estáveis de maior tamanho são 

considerados solos estruturalmente melhores e mais resistentes ao 

processo erosivo, pois a agregação facilita a aeração do solo, as trocas 

gasosas e a infiltração de água, em função do aumento da 

macroporosidade entre os agregados, além de garantirem a 

microporosidade e a retenção de água dentro dos agregados. 

 A Figura 15 mostra a relação entre o DMP e o teor de 

matéria orgânica do solo, indicando que outros fatores além da 

matéria orgânica interagiram determinando o estado de agregação do 

solo. 

 
Figura 15– Diâmetro médio ponderado em função do teor de matéria 

orgânica do solo em camadas de um Latossolo Vermelho 
distroférrico, após quatro anos de aplicação de doses de 
dejeto líquido suíno. 
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 Não há números absolutos para interpretar a qualidade da 

estrutura por meio do DMP e DMG. Cada índice de agregação tem um 

significado, sendo que o DMP será maior quanto maior for a 

percentagem de agregados retidos nas peneiras com malhas maiores, 

enquanto que o DMG é uma estimativa do tamanho real da classe de 

agregado com maior ocorrência. 

 
Tabela 25 - Índice da estabilidade dos agregados (IEA) em camadas de 

um Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (%)    

0-5 99,1 99,4 99,1 99,1 99,1 99,4 99,2 a 
5-10 98,9 98,8 98,6 97,8 98,8 99,1 98,6 ab 

10-15 98,9 98,9 98,8 98,8 98,4 98,9 98,8 ab 
15-20 99,0 98,7 98,6 98,7 98,2 98,5 98,6 ab 
20-25 98,5 98,0 98,6 98,2 98,2 98,2 98,3 b 
25-30 98,7 97,7 98,6 97,9 98,1 97,7 98,1 b 

Média    98,8 ns     98,6      98,7      98,4      98,5     98,6   
C.V. Doses (%): 1,05 C.V. Camadas (%): 0,92 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

Os altos índices (99%) de agregação encontrados podem 

estar relacionados com a estruturação inicial que o Latossolo possuía 

no início do experimento. Gubiani et al. (2007), observaram pouca 

influencia nos atributos físicos do solo após oito anos de aplicação de 

dejeto suíno em um Argissolo Vermelho Distrófico arênico. As 

alterações em atributos estruturais podem ocorrer de forma mais lenta 

caso o solo originalmente possua uma boa estrutura e, dessa forma, o 

incremento na agregação, devido à adição de compostos orgânicos e 
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ao possível incremento da atividade biológica pode ser menos 

evidente (MELLO et al., 2004).  

Este estudo concorda com Mafra et al. (2012), que 

concluíram que a estabilidade dos agregados não foi influenciada pela 

aplicação de diferentes doses de DLS em Latossolo Vermelho 

Distroférrico em experimento conduzido por dez anos com cultivo de 

milho e aveia sob sistema de plantio direto. 

Os índices de agregação verificados neste estudo, 

discordam de Silva et al., (2011), que avaliaram as modificações 

ocorridas nas propriedades físicas de um Latossolo fertirrigado com 

efluentes de suínos e constataram que as doses crescentes de efluentes 

de suínos com a adição de adubo químico tendem a aumentar a 

estabilidade de agregados do solo.  
 

4.11 Consistência do solo 

 

A umidade do solo na condição do limite plástico (LP) e 

limite líquido (LL) não apresentou interação entre as doses e camadas 

e diferença significativa entre as doses. Na média das camadas 

observa-se um aumento da umidade do solo no LP e do LL na camada 

de 0-5 cm (Tabelas 26 e 27).   
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Tabela 26 - Umidade no solo no limite plástico em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
    (g g-1)    

0-5 0,37 0,39 0,38 0,37 0,38 0,40 0,38 a 
5-10 0,34 0,33 0,34 0,35 0,34 0,36 0,34 bc 
10-15 0,34 0,34 0,32 0,31 0,33 0,33 0,33 c 
15-20 0,35 0,33 0,34 0,33 0,36 0,32 0,34 bc 
20-25 0,35 0,33 0,35 0,34 0,33 0,33 0,34 bc 
25-30 0,37 0,33 0,35 0,34 0,37 0,35 0,35 b 
Média     0,35ns      0,34      0,35      0,34      0,35      0,35   

C.V. Doses (%): 11,64 C.V. Camadas (%): 6,86  
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 

Tabela 27 - Umidade do solo no limite líquido em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
    (g g-1)    

0-5 0,46 0,48 0,48 0,45 0,48 0,50 0,47 a 
5-10 0,41 0,41 0,42 0,44 0,42 0,44 0,42 b 
10-15 0,41 0,42 0,41 0,40 0,42 0,42 0,41 b 
15-20 0,43 0,40 0,42 0,43 0,45 0,43 0,43 b 
20-25 0,44 0,43 0,44 0,44 0,46 0,43 0,44 b 
25-30 0,45 0,42 0,44 0,45 0,45 0,44 0,44 b 
Média    0,44ns     0,43      0,44      0,43     0,45      0,44   

C.V. Doses (%): 13,72 C.V. Camadas (%): 6,34 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 

 

Essa elevação do LP e LL na camada de 0-5 cm ocorrem 

pela influência da matéria orgânica na definição dos limites de 

consistência para os solos cultivados, pela maior área específica da 
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matéria orgânica (HILLEL, 1980), o que proporciona grande 

capacidade de retenção de água e aumenta a necessidade de água para 

a formação de filmes de água ao redor das partículas minerais, 

resultando assim em aumento dos limites de consistência, reduzindo 

os riscos de deformações plásticas. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Baver, (1966); Braida et al., (2006); Silva et al.,(2006b) e 

Vasconcelos et al., (2010). 

A aplicação das diferentes doses de dejeto líquido suíno 

não afetou o índice de plasticidade do solo estudado.  (Tabela 28). 
 
 
Tabela 28 - Índice de plasticidade em camadas de um Latossolo 

Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (%)    

0-5 8,27 8,48 10,71 8,11 9,09 10,15 9,13 ab 
5-10 7,26 7,89 8,29 9,10 8,01 7,85 8,07 b 
10-15 7,78 8,49 8,19 8,70 8,40 8,58 8,36 b 
15-20 8,65 7,16 7,87 9,85 9,35 10,61 8,92 ab 
20-25 9,04 10,15 8,80 9,75 12,83 10,07 10,11 a 
25-30 9,66 8,69 8,74 10,40 7,67 9,68 9,14 ab 
Média    8,45ns     8,48  8,77  9,32 9,22 9,49   

C.V. Doses (%): 32,41 C.V. Camadas (%): 24,27  
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 
 

Com base no índice de plasticidade sugerido por Amaro 

Filho et al. (2008), em valor <1  o solo não apresenta plasticidade; 

valor de 1 até 7  fracamente plástico; de 7 até 15  medianamente 

plástico; e valor acima de 15 altamente plástico. O solo deste estudo é 

considerado medianamente plástico em todas as camadas analisadas. 
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4.12 Umidade ótima de compactação  

  

 A UOC é a condição em que ocorre fácil reacomodação 

das partículas do solo em função da atuação da água como lubrificante 

e facilidade de expulsão de ar.  A umidade ótima de compactação foi 

obtida a partir da equação 4. 

 A UOC não apresentou interação entre as doses e camadas 

e diferença significativa entre as doses. Na média das camadas 

observa-se incremento da umidade para esta condição em 

profundidade (Tabela 29), indicando a não interferência da aplicação 

dos DLS nessa condição.  

 

Tabela 29 - Umidade ótima de compactação (UOC) em camadas de 
um Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, 
Passo Fundo, RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 
   (g g-1)    

0-5 0,29 0,30 0,28 0,29 0,29 0,27 0,291 d 
5-10 0,32 0,33 0,32 0,32 0,32 0,31 0,326 c 

10-15 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,335 bc 
15-20 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,341 ab 
20-25 0,34 0,34 0,32 0,34 0,34 0,34 0,341 ab 
25-30 0,34 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34 0,347 a 
Média 0,330 ns  0,335  0,325  0,331  0,334  0,327   

C.V. Doses (%): 5,21 C.V. Camadas (%): 3,70 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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4.13  Análise  conjunta de atributos físicos do solo 

relacionados a umidade do solo 

 

 O intervalo de umidade entre o PMP e a CC representa a 

água disponível para as plantas. Como já foi observado na Tabela 18 

esta variável não apresentou diferença entre as doses e apresentou 

tendência de diminuição em profundidade. 

 A condição na qual o solo se encontra em estado de 

friabilidade é aquela em que são recomendadas as operações agrícolas 

principalmente aquelas de manejo do solo, uma vez que nessa 

condição ocorre pouca aderência do solo aos órgãos ativos dos 

implementos, pouca formação de torrões e boa capacidade de tração 

dos tratores. 

 Já a umidade ótima de compactação é aquela situação em 

que as condições para a compactação são ótimas. Então do ponto de 

vista da compactalidade do solo deseja-se que essa condição não se 

encontrasse na condição de friabilidade do solo. 

 A determinação da umidade em que os solos se tornam 

friáveis é muito importante, uma vez que com esta é possível definir 

as faixas de umidade em que poderão ser feitos preparos ou manejos 

afetando o mínimo possível a estrutura do solo (KLEIN, 2012). 

 A relação LP/CC é denominada índice de estabilidade 

estrutural (IEE) para solos argilosos como um quociente entre a 

umidade no limite plástico e a umidade na condição de capacidade de 

campo (Tabela 30). Neste estudo o IEE apresentou quocientes 

inferiores a 1 indicando que o limite plástico deste e portanto a 

condição de friabilidade deste solo se encontra abaixo da condição da 
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capacidade de campo. Em termos práticos este solo para ser manejado 

seria necessário mais do que dois ou três dias após uma precipitação, 

condição em que o solo já estaria na capacidade de campo, mas ainda 

plástico dificultando as operações de preparo. O índice de estabilidade 

estrutural não apresentou interação entre doses e camadas e diferença 

significativa para doses e camadas. 

 

Tabela 30 - Relação entre o limite plástico (LP) e a umidade na 
capacidade de campo (CC) em camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 

0-5 0,81 0,85 0,79 0,83 0,90 0,88 0,84 ns 
5-10 0,82 0,83 0,86 0,84 0,84 0,91 0,85 
10-15 0,84 0,84 0,81 0,78 0,84 0,81 0,82 
15-20 0,82 0,83 0,84 0,77 0,87 0,81 0,82 
20-25 0,83 0,81 0,81 0,76 0,82 0,83 0,81 
25-30 0,83 0,87 0,85 0,76 0,90 0,87 0,85 
Média 0,83 ns 0,84  0,83  0,79  0,86  0,85   

C.V. Doses (%): 12,93 C.V. Camadas (%): 9,19 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 A relação entre a UOC e o LP (Tabela 31) é utilizada 

como indicador da umidade que ocasiona maior desagregação do solo 

em caso de revolvimento (Tabela 31). A relação UOC/LP não foi 

influenciada pelas doses utilizadas e foi inferior a 1 na camada 0-5  e 

5-10 cm em todas as doses inclusive na testemunha (Figuras  16, 17, 

18, 19, 20 e 21), ou seja,  a umidade ótima de compactação (UOC) foi 

inferior ou muito próxima à umidade do limite de plasticidade (LP), 

essa umidade encontra-se na faixa de umidade friável. 
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 Os maiores valores (próximos a 1) são observados nas 

camadas mais profundas, justamente onde a transmissão de forças do 

tráfego na superfície será menor. Alguns estudos, como os realizados 

por Ojeniyi & Dexter (1979), Figueiredo et al. (2000) e Braida et al. 

(2006) obtiveram um valor fixo de 0,90 para a relação UOC/LP.  

 Quanto menor a relação UOC/LP mais suscetível à 

compactação é o solo, pois o intervalo de umidade na qual o solo está 

friável se sobrepõe ao intervalo na qual o solo está mais suscetível à 

compactação (Tabela 31). 

 

Tabela 31 - Relação entre a umidade ótima de compactação (UOC) e o 
limite plástico (LP) em camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 

0-5 0,78 0,76 0,75 0,79 0,77 0,68 0,76 c 
5-10 0,94 0,99 0,95 0,92 0,96 0,88 0,94 b 
10-15 0,98 0,99 1,01 1,05 1,00 0,99 1,00 a 
15-20 0,96 1,02 0,98 1,02 0,94 1,04 0,99 a 
20-25 0,97 1,04 0,92 0,99 1,02 1,03 0,99 a 
25-30 0,93 1,04 0,95 0,99 0,93 0,99 0,97 ab 
Média 0,92 ns 0,97 0,93 0,96 0,94 0,93  

C.V. Doses (%): 10,42 C.V. Camadas (%): 7,68 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
 

 A relação LL/CC não apresentou interação entre doses e 

camadas e diferença significativa para as doses e camadas (Tabela 

32). Quanto maior é for essa relação é melhor, pois mais distante está 

o limite liquido da capacidade de campo. Quando o teor de umidade 

do solo no limite líquido for próximo à capacidade de campo o solo 
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estará sujeito a sérios problemas de trafegabilidade de máquinas ou de 

animais, pois nessa condição o solo perde as propriedades de suporte a 

pressões podendo a pata do animal afundar. Provavelmente na 

condição de pastagem em função do emaranhado do sistema radicial 

das gramíneas, este problema deverá ser minimizado. 

 Na prática isto representa que após uma intensa 

precipitação mais dias terão que ser aguardados para possibilitar o 

pastejo dos animais sem risco à estrutura do solo. 

  

Tabela 32- Relação entre o limite líquido (LL) e a umidade na 
capacidade de campo (CC) em camadas de um Latossolo 
Vermelho distroférrico, após quatro anos de aplicação de 
doses de dejeto líquido suíno. FAMV/UPF, Passo Fundo, 
RS, 2012.   

Camadas 
cm 

Doses (m3 ha-1ano-1) 
0 48 96 144 192 240 Média 

0-5 0,99 1,04 1,01 1,01 1,11 1,11 1,04 ns 
5-10 0,99 1,02 1,07 1,06 1,04 1,11 1,05 
10-15 1,04 1,05 1,02 1,00 1,06 1,02 1,03 
15-20 1,02 1,01 1,03 0,99 1,09 1,08 1,04 
20-25 1,05 1,05 1,01 0,98 1,13 1,08 1,05 
25-30 1,03 1,09 1,06 0,98 1,09 1,11 1,06 
Média 1,02 ns 1,04  1,03  1,00  1,09  1,08   

C.V. Doses (%): 14,43 C.V. Camadas (%): 8,53 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
ns: não significativo a 5% de probabilidade de erro. 
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Figura 16- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e  ponto  de  murcha permanente 
(PMP) na dose (0 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno 

 

 
Figura 17- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e ponto de murcha permanente 
(PMP) na dose (48 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 
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Figura 18- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e  ponto de murcha permanente 
(PMP) na dose (96 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de um 
Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 

 

 
Figura 19- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e ponto de murcha permanente 
(PMP) na dose (144 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de 
um Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 
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Figura 20- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e ponto de murcha permanente 
(PMP) na dose (192 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de 
um Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 

 
Figura 21- Umidade do solo na capacidade de campo (CC), limite 

líquido (LL), limite plástico (LP), umidade ótima de 
compactação (UOC) e ponto de murcha permanente 
(PMP) na dose (240 m3 DLS ha-1 ano-1) em camadas de 
um Latossolo Vermelho distroférrico, após quatro anos de 
aplicação de doses de dejeto líquido suíno. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 As hipóteses foram rejeitadas demonstrando com este trabalho 

que a aplicação de DLS até 240 m3 ha-1 ano-1 com teor de matéria seca 

de 1,72%, por um período de quatro anos, não provoca alterações nas 

propriedades físico-hídrico-mecânicas de um Latossolo Vermelho 

distroférrico permitindo concluir que: 

1) Não ocorreram alterações positivas como: 

  Aumento no teor de MO no solo; 

 Redução da densidade do solo; 

 Redução da RP; 

 Aumento da porosidade do solo; 

 Melhoria da agregação do solo; 

 Aumento da disponibilidade de água às plantas; 

 Aumento da permeabilidade do solo ao ar; 

 Elevação dos limites de consistência do solo. 

 

2) Não ocorreram alterações negativas como: 

 Dispersão da argila ocasionando o selamento superficial, 

diminuindo a porosidade do solo e interferindo na 

movimentação de água no perfil; 

 Aumento da densidade do solo e da densidade relativa; 

 Aumento da RP; 

 Redução dos limites de consistência do solo; 

 Redução da permeabilidade do solo ao ar; 

 Redução da disponibilidade de água às plantas. 
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