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RESUMO. O objetivo deste trabalho ¢ caracterizar micromorfometricamente os agregados de
um Latossolo submetido a diferentes formas de mangjo do solo. O trabalho desenvolveu-se em
um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, de Dourados, Mato Grosso do Sul. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repetigdes ¢ 0s
tratamentos foram arranjados em parcelas sub-subdivididas. Os tratamentos consistiram de dois
sistemas de manejo (convencional e plantio direto), duas doses de gesso (zero € 2 t ha™) e a
utilizagio de duas culturas de verio (soja ¢ milho). Os agregados foram coletados, nas
profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm, utilizando-se, nos procedimentos experimentais, os retidos
no intervalo de didmetro de 9,52 e 4,76 mm, apds peneiramento em um jogo de peneiras-padrio.
As anilises dos agregados foram realizadas por meio de imagens digitais obtidas via scanner (300
dpi) em 60 agregados dispostos em um tabuleiro de furos desencontrados. As imagens foram
posteriormente analisadas com o programa QUANTPORO, e a caracteristica analisada dos
agregados foi a drea e sua inter-relagio com atributos quimicos do solo. Os resultados
demonstraram que o sistema de plantio direto proporcionou a formagio de agregados maiores, a
soja como cultura de verdo contribuiu para esse efeito estrutural no solo e a aplicagio de gesso
agricola incrementou a agregagio em maiores profundidades.

Palavras-chave: plantio direto, imagens digitais, agregados.

ABSTRACT. Micromorphometric analysis of aggregates of Rhodic Hapludox under
different management systems. The aim of this work is to characterize, using a
micromorphometric analysis, the aggregates of a Hapludox submitted to different management
systems. This work was carried out in 2 Rhodic Hapludox in Dourados-MS. The experimental
design was in randomized blocks with four replications and treatments arranged in sub-
subdivided plots. Treatments were established in two management systems (conventional and
no-tillage), two doses of gypsum (zero and 2 t ha™") and the use of two summer crops (soybean
and corn). Aggregates were collected, in depths of 0 to 10 and 10 to 20 cm, using, in experimental
proceedings, those held in diameter intervals of 9.52 and 4.76 mm, after sieving in a standard
sieve set. For collecting aggregates, 40 x 40 cm trenches were opened and sieving was done in the
field. Aggregate analyses were done by digital images obtained by scanner (300 dpi) of 60
aggregates arranged in a tray with untidy holes in order to preserve the principle of
randomization. Images were later analyzed using the QUANTPORO program, and the
analyzed characteristics of the aggregates were the area and its inter-relation with chemical
attributes of the soil. The results demonstrated that no-tillage promoted the formation of larger
aggregates; soybean as summer culture contributed to that structural eftect in the soil; and the
application of gypsum increased the aggregation in larger depths.

Key words: no-tillage, digital images, aggregates.

Introdugio

A partir da década de 30, discutiu-se, em Ambito
mundial, sobre a essencialidade de se manter as
priticas de revolvimento do solo, como sendo a

melhor forma de uso e manejo. Dentre os conceitos

que se iniciaram a partir de entdo, destacam-se o
nio-revolvimento do solo para cultivo de plantas, a
rotagio de culturas com diferentes caracteristicas e
diferentes formas de exploracio do solo, a presenga
constante de cobertura vegetal sobre o solo e novos
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conceitos de aplicabilidade e funcionalidade em
préticas ji consagradas como, por exemplo, aplica¢io
de corretivos, controle fitossanitirio e programas de
adubacio (DERPSCH et al., 1991).

O preparo convencional do solo visando o
cultivo de plantas para a producio de grios, fibra ¢
outros produtos agricolas, tem ocasionado indmeros
problemas que culminam com a sua degradagio.
Este processo estd relacionado com a falta de
cobertura, redu¢io do teor de matéria orginica,
perda de nutrientes, dispersio e compactagio do
solo. Com isto, a taxa de infiltracio diminui
sensivelmente, e pode causar o processo de erosio e
assoreamento dos rios, podendo ser, portanto,
impactante sobre o ambiente.

As dreas em plantio direto apresentam indmeras
caracteristicas prOprias que, por consequéncia,
exigem manejo diferenciado, principalmente em
relagio 2 fertilidade do solo. Essas caracteristicas sio
decorrentes, principalmente do nio-revolvimento
do solo e do acamulo progressivo de restos culturais,
da adubagio sucessiva em sulcos ou a lanco, da
variedade de plantas adotada nas rotacdes de
culturas, tanto em relagio 3 quantidade quanto 2
qualidade da biomassa originada das mesmas, da
dinimica da dgua no solo e da condi¢io diferenciada
em relagio a pragas, doengas e plantas invasoras.

Uma pritica de mancjo que pode afetar
diferentemente o solo em fungio dos sistemas de
cultivo utilizados é a pritica da calagem, a mais
eficiente para elevar o pH, aumentar teores de cilcio
e a satura¢io por bases, além de reduzir os valores de
aluminio e manganés trocdveis no solo. A reagio do
calcirio, entretanto, é geralmente limitada ao local
de sua aplica¢io no solo nio tendo efeito ripido na
reducio da acidez do subsolo, que depende da
lixiviagio de sais por meio do perfil. No sistema
plantio convencional (PC), a calagem é uma pritica
indispensavel para corrigir a acidez do solo e tornar
insoltvel o aluminio.

A geragio da acidez pode ser atribuida, em parte,
2 mineralizagio dos residuos orginicos, 2 lixiviagio
de citions de reacio bisica da camada ardvel e 2
intensificacio da erosio hidrica (SIDIRAS; PAVAN,
1985). No sistema plantio direto (PD) estabilizado,
de uma maneira geral, tem sido observado menor
demanda de calcdrio. Virios mecanismos tém sido
propostos para explicar a redugio da acidez e a
diminui¢do da toxidez de aluminio no solo pela
aplicagio de residuos orginicos (MIYAZAWA et al.,
1993; FRANCHINI et al, 1999). Segundo
Miyazawa et al. (1993), a capacidade dos residuos
vegetais em reduzir a acidez do solo estd associada
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aos seus teores de citions de reagio bisica e carbono
orginico soltvel, que normalmente sio maiores em
residuos de adubos verdes, tais como: aveia preta,
nabo forrageiro, tremogo, mucuna, crotaliria e
outros.

O gesso agricola, um subproduto da industria de
icido fostérico que contém principalmente sulfato
de cilcio e pequenas concentragdes de fdsforo e
fldor, é largamente disponivel em muitas partes do
mundo. Somente no Brasil, cerca de 4,5 milhoes de
toneladas sio produzidas anualmente (VITTI, 2000).
A eficiéncia do gesso na reduc¢io da acidez no
subsolo tem sido demonstrada em virios trabalhos
(OATES; CALDWELL, 1985; MARSH; GROVE,
1992; CARVALHO; RAIJ, 1997). A aplicagio de
gesso na superficie, seguida por sua lixiviagio para
subsolos 4cidos, resulta em melhor desenvolvimento
radicular e maior absor¢io de dgua e nutrientes pelas
raizes das plantas (SUMNER et al, 1986;
CARVALHO; RAIJ, 1997), em decorréncia do
aumento na concentracio de Ca, da formacio de
formas menos toxicas de Al (AISO,") e da
precipitacio de AP* (SHAINBERG et al., 1989). Em
casos de solos com concentracio muito baixa de Al,
mas com baixa concentracio de Ca, o suprimento de
Ca é o principal fator responsivel pelo melhor
desenvolvimento do sistema radicular (RITCHEY
etal., 1982).

Os estudos de atributos fisicos do solo e em
particular, do estado de agregagio, sio importantes
para conhecer a relagio ar-calor-igua presente no
sistema (HILLEL, 1982). Sendo assim, torna-se
importante analisar a funcionalidade do sistema
poroso dos solos considerando propriedades:
quantidade, dimensio, morfologia, continuidade e
orientagio dos poros, fornecendo informacdoes
fundamentais sobre a dinimica da dgua no sistema,
bem como sobre a resiliéncia do solo em decorréncia
do manejo empregado.

O desenvolvimento de tecnologias de obtengio,
processamento e quantificagio de imagens baseadas
no uso de microcomputadores e de seus periféricos,
permite que as etapas lentas do processo de anilise
de imagens em geral, como as de agregados do solo,
sejam efetuados de forma ripida e automitica. A
forma e distribui¢io dos poros, em diferentes
sistemas de preparo de solo, por meio de imagens
em preto e branco, tém sido estudadas por diferentes
autores, tais como Schaefer et al. (2001) e Barros et al.
(2000), estes tltimos, analisaram a transformagio e
reversibilidade da estrutura do solo por morfologia
quantitativa, utilizando-se de anilise de imagens
obtidas por cAmera de video acoplada a microscépio.

Considerando o acima exposto, o presente trabalho
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visa caracterizar os agregados do solo, segundo critérios
micromorfométricos, nos diferentes sistemas de
mangjo ¢ uso do solo empregado e suas inter-relagdes
com caracteristicas quimicas do solo.

Material e métodos

Esta pesquisa foi iniciada no ano de 2003 na drea
do Aeroporto Municipal de Dourados, Estado do
Mato Grosso do Sul, localizada préxima a Fazenda
Experimental de  Ciéncias  Agririas/UFGD,
localizada sob as coordenadas 22°11'45” S e
54°55’18” W e altitude de 452 m. O solo ¢
classificado  como LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico muito argiloso, originalmente sob
vegetacgido de cerrado. A drea em estudo, nunca havia
sido cultivada anteriormente, ¢ sua vegetagio
predominante era de gramineas. A vegeta¢io natural
foi inicialmente incorporada ao solo com aragio e
grade intermedidria. Desta forma, somente a partir
da semeadura das culturas de inverno, realizada em
abril de 2004, é que ficaram estabelecidas as parcelas
no sistema plantio direto e no sistema convencional.

Considerando este experimento ser de longa
duragio, foram realizadas antes de se iniciar a
semeadura das culturas, as devidas corregdes da
tertilidade do solo, visto que apés o estabelecimento do
sistema plantio direto, as correcdes sio feitas na
superficie do solo, sem incorporagio. No més de
outubro de 2003, apds o preparo inicial do solo, foi
realizada amostragem do mesmo, na profundidade de
0-20 cm, apresentando as seguintes caracteristicas: pH
em CaCl, (4,2); Al (1,12 cmol. dm™); H + Al (10,5
cmol, dm?); P (2,0 mg dm™); K (0,2 cmol, dm?); Ca
(2,16 cmol, dm™); Mg (1,7 cmol, dm?); S (5,5 mg dm™)
pelo extrator Ca (H,PO,),; SB (4,06 cmol, dm?); CTC
(14,56 cmol, dm™) e saturagio de bases (28%). A dose
de calcirio aplicada em toda a 4rea experimental foi
determinada a partir da incubagio prévia do solo, para
elevar o pH original do solo ao indice 6,0. O ajuste da
curva de regressio indicou uma dose de 4,5 t ha™. Na
calagem, foi utilizado o calcirio dolomitico com 75%
de PRNT, dividido em duas aplicacdes, sendo a
metade da dose incorporada com arado e a outra
metade com grade intermedidria.

O delincamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, e os tratamentos foram arranjados
no esquema de parcelas sub-subdivididas, com quatro
repeticdes.  Considerou-se como parcelas as duas
culturas de verio de referéncia na regido, milho e soja.
Como subparcelas, foram considerados os dois
sistemas de manejo de solo adotados, que foram o
sistema plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), distribuidos em uma drea de 90 m de largura por
90 m de comprimento (8.100 m?. Considerou-se
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como sub-subparcelas os dois tratamentos com gesso
(0 e 2 t ha'! de gesso agricola). No tratamento com
gesso, 0 mesmo foi aplicado a lango, por meio de um
distribuidor de fertilizante hidriulico e incorporado ao
solo juntamente com a segunda metade do calcirio,
com grade intermedidria na primeira quinzena de
outubro de 2003. Cada sub-subparcela mediu 90 m de
largura por 45 m de comprimento, com d4rea de
4.050 m% A cultura de inverno que antecedeu cada
uma das duas culturas de verio utilizadas foi a do trigo.

A amostragem do material destinado 2 anilise
quimica e micromorfométrica deu-se no més de
janeiro de 2006 quando as culturas de verdo estavam no
campo e em fase final de desenvolvimento. Os
materiais de solo que contém os agregados foram
amostrados em duas profundidades 0-10 e 10-20 cm,
sendo utilizados os agregados retidos nas porgdes
tamizadas entre 9,52 e 4,76 mm de didmetro, por meio
de um jogo de peneiras-padrio. Para essas coletas
foram abertas trincheiras com dimensodes aproximadas
de 40 x 40 cm, em cada unidade experimental, e, no
momento da coleta das amostras, os agregados foram
separados mediante peneiramento, por movimentos
leves e com quantidades  pré-estabelecidas
(movimentos de vai e vem, dez vezes). Os agregados
foram acondicionados em frascos de plistico liso e
posteriormente levados para anélise no laboratério. As
amostras foram secas ao ar antes de serem submetidas
a0s procedimentos especificos.

O estudo dos agregados foi realizado apds a
obten¢io de imagens dos mesmos com o uso de um
scanner (HP 6100C, com capacidade de resolugio Gtica
de 1.200 dpi) e o posterior processamento destas
imagens  pelo  programa de  computador
QUANTPORO. Uma amostra de 60 agregados de
cada parcela foi distribuida sobre o scanner, os mesmos
foram separados mediante utilizagio de um tabuleiro
com  furos  desencontrados. O  programa
QUANTPORO tem a capacidade para processar e
analisar diferentes imagens e de medir ou avaliar
caracteristicas morfolégicas de objetos em geral. Para o
estudo em questio, optou-se por uma resolugio de 300
dpi para obten¢io das imagens. Depois de obtida a
imagem, submeteu-se a mesma a uma filtragem por
meio do filtro de mediana, que opera substituindo os
valores referentes as cores de cada pixel, pelo valor da
mediana dos pixels da vizinhanga. Seu principal efeito
consiste na redugio de pixels isolados, grande parte
destes ruidos ou artefatos, que ocasionam distor¢oes
principalmente nas medidas de borda dos agregados.

Posteriormente 3 filtragem, utilizou-se do
sistema de cores RGB na preparacio das imagens
para posterior andlise, onde as cores sio formadas a
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partir da combina¢io dos comprimentos de onda
vermelha, verde e azul. Estas cores sio combinadas
para produzir a imagem colorida, ¢ a informagio
contida em cada pixel é composta pelos valores
relativos destas. Todas as imagens ainda foram
convertidas em sua forma bindria, ou scja,
constituida apenas pelas cores preta e branca por
meio do comando threshold do programa. A obtengio
das imagens pode ser feita com o uso de qualquer
programa de imagens e apés o processamento pelo
QUANTPORO, as medidas estio disponiveis em
unidades do Sistema Internacional. A caracteristica
analisada/calculada de cada agregado foi a drea que é
medida com o ntmero de pixels no poligono e o
equivalente em cm’.

Os dados obtidos das anilises micromorfométricas
dos agregados do solo foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variincias, por conseguinte realizada
a anilise de variincia pelo teste F. Foram realizados testes
de correlacio de Pearson dos resultados.

Resultados e discussao

Foram realizadas anilises de distribuicio de
frequéncia dos agregados em classes cuja varidvel € a
drea de cada agregado. Assim, constatou-se que 0s
mesmos se distribuem em seis classes distintas
seguindo a distribuigdo normal-padrio, para todos
tratamentos testados. As dimensées dos agregados
variam de menores que 0,15 cm® a maiores que
0,55 cm? dentro de uma faixa de peneiramento
entre 4,72 ¢ 9,56 mm de diAmetro de malha.

Pela anilise de variincia, conclui-se que existem
diferencas significativas (p < 0,05) para a drea dos
agregados entre os dois sistemas de cultivo (PD e
PC) para as duas profundidades estudadas (0-10 e
10-20 cm). Nio se observaram diferengas
significativas para os demais tratamentos (aplicagio
de gesso agricola e diferentes culturas de verio),
porém ¢é importante ressaltar que qualquer variagio
nos dados observados pode e deveri ser considerada
e analisada, visto que essa é uma anilise altamente
sensivel na deteccio de pequenas variagdes nos
resultados (OLSZEVSKI et al., 2004). De maneira
geral, o sistema plantio direto foi o que apresentou
maior tamanho de agregados, proporcionando maior
frequéncia de drea superior a 0,45 cm? (Figura 1) o
que corrobora com os resultados encontrados por
Olszevski et al. (2004) também em um Latossolo de
textura argilosa, comparando o sistema PD com
demais sistemas de cultivo. Isso se deve em parte ao
aporte de material vegetal no solo ¢ ao seu nio-
revolvimento.
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Figura 1. Frequéncia dos agregados em cada classe de drea (cm?),
tendo milho como cultura de verdo; a) profundidade 0-10 cm
sem aplicagio de gesso; b) profundidade 10-20 cm sem aplicagio
de gesso; c) profundidade de 0-10 cm com 2 t ha! de gesso; d)
profundidade de 10-20 cm, com 2 t ha™ de gesso.
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A presenga de agregados de maiores dimensoes
confere ao solo melhoria na relagio ar-dgua,
propiciando melhor desenvolvimento do sistema
radicular das plantas. Segundo Hillel (1982), ¢
importante manejar o solo com objetivo de obter
agregados de maior didmetro, pois uma adequada
condi¢io estrutural do solo influencia acentuadamente
os regimes de dgua, ar e calor do solo. Os sistemas
convencionais de cultivo, nos quais sio realizadas
aragbes e gradagens, sio Os que provocam maiores
impactos na matéria orginica do solo, por promoverem
alteragdes na temperatura, umidade e aeracio,
rompimento de agregados, aumento no grau de
fracionamento e incorporagio dos residuos vegetais e
diminuicio da cobertura do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 1999; MAHL et al., 2008).

Verificou-se que na profundidade de 0-10 cm,
independente da aplicagio de gesso, que os
agregados tenderam a ser menores ou mais
pulverizados (Figura 1a e 1c). Isso se deve ao fato de
essa ser a camada mais afetada pelas préticas agricolas
e pelos agentes erosivos, mesmo no sistema plantio
direto onde esses efeitos sio menos pronunciados.
Olszevski et al. (2004), analisando imagens digitais
de agregados oriundos de diferentes sistemas de
cultivo, ressaltaram que sistemas que utilizam
grades, arados de discos e/ou aivecas, promovem a
pulverizagio dos agregados do solo.

As estruturas granulares dos solos ricos em
6xidos sio extremamente resistentes e dificilmente
alteradas pelo cultivo (RESCK et al, 2000;
ROSCOE et al, 2001; ROSCOE; BUURMAN,
2003). Sendo assim, o estudo com agregados de
maiores dimensdes, nestes tipos especificos de solos,
¢ primordial para se verificar sensiveis diferencas na
morfologia dos macroagregados.

Com a aplicagio do gesso, constatou-se uma
tendéncia acentuada 2 agregacio ou formagio dos
agregados (Figura 1b e d).
Constatou-se que, hd incremento na drea dos
agregados, corroborando com trabalhos que atentam
para o efeito floculante desse condicionador do solo.

em profundidade

Considerando as afirmagdes de Couto et al. (1979) e
Pavan et al. (1984), de que o gesso praticamente nio
altera o pH dos solos (e, portanto, nio aumentaria
CTC), este pode ser utilizado como condicionador do
solo. Esta suposigio foi referendada por Vitorino e Rosa
Junior (1994) ao observar que com a dose de 1.000 kg
ha™ de gesso agricola, se obteve menores percentuais de
argila dispersa em 4gua e, consequentemente, maiores
quantidades de agregados estdveis em dgua maiores de
1,0 mm de diAmetro.
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Os mesmos autores observaram a ocorréncia de
dispersio do solo com a utilizagio de calcirio para
elevar a saturacio de bases a 50%.

O teste de correlagio de Pearson (p > 0,05)
evidenciou que existe uma correlagio da ordem de
r = 0,57 (com p > 0,01) entre o Ca** no solo ¢ a
irea dos agregados no plantio convencional na
profundidade de 0-10 cm, ji no sistema plantio
direto, essa correlagio é também positiva, mas de
r = 0,14 (com p > 0,30). O efeito mais pronunciado
desse cition no PC é, provavelmente, pelo fato de o
sistema estar mais pulverizado e respondendo mais
rapidamente aos citions floculantes.

Na Figura 2a, verifica-se o efeito do material
vegetal, deixado pela cultura de verio, nos agregados
do solo. Constatou-se que o residuo vegetal da soja
propiciou incrementos na drea dos agregados,
concentrando na faixa de 0,25-0,35 cm? diferente
quando se teve residuos de milho em que a faixa de
maior frequéncia de 4rea foi de 0,15-0,25 cm?
(Figura 1a). Pode-se inferir conforme a Figura 2d,
que em se utilizando do gesso agricola no sistema
plantio direto, tendo soja como cultura de verao, se
consegue incremento na drea dos agregados em
profundidade (10-20 cm), embora essa tendéncia
nio possa ser confirmada por completa com a andlise
de variincia dos dados.

A provével explicagio para essa maior influéncia do
residuo da soja, no incremento de drea dos agregados,
se di observando os dados da quimica do solo, nas
diferentes profundidades, em especial do elemento
Ca*, por sua relagio de carreamento com o gesso
agricola e da soma de bases (SB) (Figuras 3 e 4). Nota-
se que os valores de Ca** e SB sio mais elevados nos
sistemas que apresentaram soja como cultura de verio,
principalmente na camada mais superficial do solo (0-
10 cm), pelo aporte de residuo vegetal ¢ a relagio de
exportagio de nutrientes por parte das culturas, o que
nio foi mensurado nesse experimento.

Observa-se ainda nas Figuras 3 e 4, o efeito do
gesso no carreamento de citions no perfil do solo,
em especial do Ca*". Uma vez na solugio do solo, o
fon Ca’* pode reagir no complexo de troca do solo,
deslocando citions como AP, K*, Mg**, (H") para
a solugio, que podem, por sua vez, reagir com o
SO, formando AISO,* (que é menos téxico as
plantas) e os pares 16nicos neutros: K,SO,, CaSO, ¢
MgSO,. Em fung¢io da sua neutralidade, os pares
ibnicos apresentam grande mobilidade ao longo do
perfil, ocasionando uma descida de cétions para as
camadas mais profundas do solo (ALVAREZ, 2003).
Sendo assim, desencadeiam processos de floculagio
que promovem o incremento na drea dos agregados
em maiores profundidades.
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Verificou-se, ainda, que o gesso agricola,
associado ao sistema PD, foi mais eficiente no
processo de mobilizagio dos citions no perfil do
solo, apresentando maiores valores de soma de bases
na camada de 20-30 cm. Isso se deve,
provavelmente, 3 presenga de maiores quantidades
de matéria orginica do solo e a presenga de uma
flora/fauna no solo mais ativa, o que conduzia 2
formacio de “sitios de matéria orginica”
enriquecidos com Ca e Mg causando aumento na
disponibilidade desses nutrientes em camadas mais
profundas (SA, 1999). Outra hipétese é de que a
menor acidez da camada superficial do solo em PD
pode conferir maior estabilidade ao fon bicarbonato,
favorecendo assim, o movimento descendente de
HCO™ acompanhado de Ca’* e Mg** (OLIVEIRA;
PAVAN, 1996) ou que os anions SO, ¢ NO*
funcionem como carregadores de Ca’* e Mg”* para
as camadas subsuperficiais do solo.

Conclusao

O sistema plantio direto proporcionou agregados
de drea maior em todos os sistemas de cultivo
estudado.

A soja, como cultura de verdo, proporcionou
maiores valores de soma de bases e de Ca®* no solo
e, consequentemente, maiores valores de 4rea dos
agregados.

A aplicagio do gesso agricola incrementou a drea
dos agregados em camadas mais profundas do solo.
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