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RESUMO

A qualidade do solo pode ser estimada a partir de seus atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, sendo que a estabilidade dos agregados pode ser empregada, com vantagens
comparativas a outros atributos, como indicador fisico da qualidade do solo. Para validar
esse indicador foi realizado o presente estudo no periodo de maio a agosto de 2015,
utilizando-se amostras de solo provenientes de um experimento de longa duracao
localizado em Dourados, MS. O trabalho foi dividido em trés capitulos, sendo primeiro
com objetivo de apresentar uma revisdo bibliogréfica geral sobre o tema. No capitulo Il
estdo apresentados os procedimentos para calibracdo do equipamento de ultrassom e
calcular a poténcia real emitida pela ponta da haste do sonificador. No capitulo 111 estdo
apresentados 0s métodos e a quantificacdo da energia necessaria para rompimento de
agregados e estimar a energia associada a estabilidade de macroagregados provenientes
de diferentes sistemas de manejo do solo. Utilizou-se monolitos de solo (0-10 cm)
coletados em quatro sistemas de manejo do solo, os quais foram separados em diferentes
classes de tamanho de macroagregados (6,25 a 4,75; 4,75 a 2,00; 2,00 a 1,00 mm). Foram
determinadas a energia necessaria para 0 rompimento dos macroagregados, e calculados
0 didmetro médio ponderado (DMP) e a percentagem de desagregacdo (%D) para 0s
sistemas de producdo. Tais variaveis foram influenciadas, nos diferentes tamanhos dos
macroagregados e pelos sistemas de uso e manejo. Entre os sistemas de manejo, a
pastagem permanente se destacou, resultando na formacdo de macroagregados mais
estaveis e resistentes com maior estabilidade, maior DMP e menor %D nas diferentes
classes de macroagregados. Ja os sistemas com pastagem, em rotacdo com lavoura,
apresentaram valores intermediarios de DMP e %D. De modo geral, a utilizacdo do
Sistema Convencional e do Sistema Plantio Direto promoveram reducao na formacao de
macroagregados estaveis, apresentando menor DMP e maior %D. Em todos os sistemas
de manejo que contem a pastagem em rotacdo, 0s macroagregados apresentaram maior
quantidade de energia associada a sua estabilidade. A utilizacdo da energia ultrassonica
apresentou-se como ferramenta vidvel, podendo ser utilizada para avaliar a agregacéo dos

solos.

Palavras-chaves: integracdo lavoura-pecuaria, matéria organica, pastagem, ultrassom



ABSTRACT

Soil quality can be estimated from its chemical, physical and biological attributes, and
the stability of the aggregates can be used, with comparative advantages to other
attributes, as a physical indicator of soil quality. To validate this indicator, the present
study was carried out from May to August 2015, using soil samples from a long-term
experiment located in Dourados, MS. The work was divided in three chapters, being the
first with the objective to present a general literature review on the subject. Chapter Il
presents the procedures for calibrating the ultrasound equipment and calculates the actual
power emitted by the tip of the stem of the sonifier. Chapter Il1 presents the methods and
the quantification of the energy required to break aggregates and to estimate the energy
associated with the stability of macroaggregates from different soil management systems.
Soil monoliths (0-10 cm) were collected in four soil management systems, which were
separated into different macroaggregates size classes (6.25 to 4.75; 4.75 to 2.00; 2.00 to
1.00 mm). The energy required for disruption of the macroaggregates was determined,
and the mean weight diameter (MWD) and the percentage of disaggregation (%D) for the
production systems were calculated. These variables were influenced in the different sizes
of the macroaggregates and by the systems of use and management. Among management
systems, permanent pasture stood out, resulting in the formation of more stable and
resistant macroaggregates with higher stability, higher MWD and lower %D in the
different classes of macroaggregates. On the other hand, the systems with pasture, in
rotation with crop, showed intermediate values of MWD and %D. In general, the use of
the Conventional Tillage System and the No-Tillage System promoted a reduction in the
formation of stable macroaggregates, presenting lower MWD and higher %D. In all
management systems that contain rotational pasture, the macroaggregates presented
greater amount of energy associated to their stability. The use of ultrasonic energy was

presented as a viable tool and could be used to evaluate soil aggregation.

Key-words: integrated crop-livestock, organic matter, pasture, ultrasound



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

1.1 Formacao dos agregados do solo

O solo € constituido por particulas primarias classificadas quanto o tamanho em
areia, silte e argila. A associagdo dessas particulas primérias com compostos organicos
origina complexos organo-minerais secundéarias, formando agregados do solo que se
comportam mecanicamente como unidade estrutural (KEMPER & ROSENAU, 1986). A
estrutura do solo esta associada diretamente a qualidade do solo e o desempenho de suas
diversas funcgdes. Na agricultura, a estrutura afeta diretamente o crescimento das plantas
pelo maior ou menor suprimento de agua, oxigénio e suporte para o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas e atividade biolégica (SOPRANO, 2002).

A formacéo e a estabilizacdo dos agregados do solo séo processos que ocorrem
mediante a atuacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (SIX et al., 2000).

Normalmente solos com textura argilosa apresentam agregados mais estaveis
que solos de textura média ou arenosa, evidenciando a relevancia da composi¢éo mineral
do solo e das relacfes entre os minerais. Para o solo apresentar agregados estaveis, dois
processos sdo necessarios: a formacdo dos agregados e sua posterior estabilizacdo
(TISDALL & OADES, 1982).

Nos processos fisicos, 0s agregados podem ser formados por sucessivos ciclos
de umedecimento e secagem, que promovem a aproximacdo e o afastamento das
particulas constituintes do solo (BASTOS et al., 2005). Esses ciclos de umedecimento e
secagem atuam diretamente sobre o0 agregado de forma diferenciada, quando os agregados
secam, forcas de ruptura pelo umedecimento rapido aumentam, favorecendo a
desagregacéo, no entanto, a estabilizagdo dos agregados aumenta devido a desidratagdo
dos agentes cimentantes.

Nos processos quimicos, a formacao de agregados ocorre a partir da floculagéo
com particulas primarias e secundarias. Para a formacdo de agregados estaveis, é
necessaria a atuacdo de substancias ligantes, estabilizantes, como a matéria organica,

oxidos de ferro e aluminio, silica e carbonato de calcio.
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Nos processos bioldgicos, as plantas e 0s micro-organismos atuam diretamente
na agregacdo. O crescimento radicular das plantas causa efeito de pressdao no solo,
originando a aproximacdo das particulas. A absorcdo continua de agua pelas plantas
promove a secagem das particulas, aproximando-as das mesmas e favorecendo a
formacé&o de agregados do solo (BASTOS et al., 2005).

Os compostos organicos envolvidos na estabilizacdo dos agregados do solo
podem ser transitorios, temporarios e persistentes. Os transitdrios sdo constituidos por
polissacarideos provenientes do metabolismo microbiano. Os temporarios sao raizes e
hifas de fungos. E os persistentes sdo as substancias humicas (BASTOS et al., 2005,
RANGEL et al., 2007).

Portanto, os processos fisico-quimicos de formacdo dos agregados estdo
associados principalmente com as argilas e, portanto, tendem a ser mais importantes em
solos de textura argilosa. Estes sdo considerados como 0s mais importantes para a
formacédo de agregados menores. E 0s processos bioldgicos importante na formacéo de
agregados maiores.

Segundo Bastos et al. (2005), um solo sé possui macroagregados estruturalmente
estaveis se 0s mesmos forem constituidos por microagregados estaveis. A importancia
dos macroagregados no solo estd diretamente relacionada com a manutencdo da
porosidade e aeracdo do solo, disponibilidade de oxigénio para as raizes, acumulacédo e
sequestro de carbono no solo, crescimento das plantas e da atividade microbiana,
infiltracdo de agua no solo e controle dos processos erosivos.

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos discutindo a acdo das raizes na
formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo, sendo apontadas como as grandes
responsaveis principalmente das plantas perenes como as gramineas, (SILVA &
MIELNICZUK 1997a).

1.2 Modelo hierarquico de organizagéo dos agregados do solo

A interacdo entre os minerais, plantas, microbiota e o sistema solo, segue uma
sequéncia de fendmenos, que resultam na formacao de estruturas com diferentes graus de
complexidade na formacao de agregados.

Modelos propostos sobre 0s processos de organizacdo e formacao de agregados

no solo sdo apresentados por varios autores. Emerson (1959), sugeriu que a materia



13

orgénica estabiliza o agregado principalmente através da formacéo e fortalecimento dos
lacos entre dominios e entre as particulas de quartzo.

A seguir, Edwards & Bremner (1967), propuseram que a reacdes entre as
moléculas organicas, cations polivalentes como Fe, Al, Ca e as particulas de argilas
formam os microagregados do solo. Estes autores postularam que a materia organica
complexada dentro dos microagregados poderia ser fisicamente protegida e inascessivel
aos microrganismos do solo.

Na sequéncia Tisdall & Oades (1982), prop6s hierarquia que consiste na
decomposicdo lenta e gradual dos residuos culturais que liberam compostos organicos
que estimulam a formacéo e a estabilidade de agregados. Os mecanismos que atuam na
formacdo de agregados de diferentes tamanhos no solo foram discutidos considerando
que cada estagio de agregacao € uma fase independente. Os agregados do solo podem ser
divididos em: microagregados (agregados < que 0,250 mm), formado pelas fragoes
granulométricas entre si e destas com as moléculas organicas, cations polivalentes e
argila; macroagregados (agregados > que 0,250 mm), resultantes da acdo mecanica de
raizes finas e hifas de fungos, principalmente os micorrizicos que entrelacam os
microagregados, formando estrutura mais complexas e diversificadas.

Essa distincdo € baseada na hipétese de que o material cimentante dentro do
microagregado é mais resistente do que aquele que liga os microagregados que formam
um macroagregados (GOLDBERG et al., 1999).

Oades (1984) acrescenta uma alteracdo ao modelo hierarquico, na qual propde
que raizes e hifas atuam como nucleos de formagdo de microagregados e, por serem
ligantes temporarios, ao se decomporem, formam fragmentos recobertos por mucilagens
e incrustados de argilas, dando origem a novos agregados.

Vezzani (2001), propds que a organizacao pode estar em nivel de ordem alto ou
baixo no sistema solo. O nivel alto e caracterizado pela presenca de estruturas mais
complexas e diversificadas, representadas pelos macroagregados, e maior quantidade de
energia e matéria retida na forma de compostos organicos. O nivel baixo e representados
pelos microagregados, envolve menor quantidade de energia, pois sdo representados por
estruturas mais simples.

Recentemente Six et al. (2004), citam, também, o conceito hierarquico de
agregacéo, proposto por Tisdall & Oades, definindo o como grande avanco tedrico para

entendimento da interacdo entre a MOS e os agregados. Dessa forma, os microagregados
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foram classificados como mais estaveis e menos suscetiveis a praticas agricolas de
manejo do que os macroagregados.

Recentemente, Vezzani et al. (2011), em seus estudos citam, que os agregados
do solo de diferentes tamanhos sdo estruturas dissipativas, pois o fluxo de energia e
matéria na forma de compostos organicos causa dissipacao de energia e promove a auto-
organizacéo do sistema solo. Para esses autores a auto-organizagédo do sistema solo inicia
pela interacdo das particulas minerais, e para a formacdo de agregados do solo, as
estruturas maiores dependem da formacdo anterior de estruturas menores. Nessa escala
de agregacéo inicia-se a interferéncia das plantas e dos microrganismos, compostos
organicos resultantes da interacdo de ambos influenciam as cargas de superficie dos
minerais, podendo aumentar ou diminuir a atracao entre 0s minerais.

Sistemas de preparo do solo com rotacdo de culturas influenciam na formacéo
de agregados do solo, pois esta associada com a taxa de macroagregacao devido o fluxo
continuo da decomposicdo dos residuos culturais. Em consequéncia, havera o estimulo
para o0 agrupamento entre particulas primarias dispersas em agua, microagregados,
macroagregados e as associacbes com os microrganismos do solo, formando uma zona

ativa de agregacao com a reorganizacao de novos macroagregados em camadas no solo.

2. Estabilidade de agregados do solo nos sistemas integrados de producao

A forma de uso do solo tem consequéncias diretas em seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Sistemas convencionais de cultivo, com o uso do revolvimento do
solo, sdo considerados com maior poder de degradacdo do solo. No Brasil, o sistema
integrado de producdo agropecuéria € uma alternativa quem vem sendo utilizada para a
recuperacdo de areas degradadas tanto em regides de clima tropicais como subtropicais.

Sistemas conservacionistas tais como o plantio direto, integragdo lavoura
pecudria/pastagem e as pastagens bem conduzidas, podem reduzir 0S processos
degradativos e contribuir para maior formacéo e estabilizacdo de agregados. Segundo
Bonetti et al. (2015), essa recuperacdo dos processos degradativos € possivel em funcao
da diversidade de culturas e animais que podem ser utilizados nesse sistema. Todavia, a
qualidade estrutural do solo e consequentemente a estabilidade de agregados, séo afetados
pelo uso e manejo do solo.

Assim, sistemas agricolas sustentaveis vém sendo estudados nas diferentes

condigdes de uso e manejo com o objetivo fundamental que é entender 0s processos que
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estédo envolvidos na degradacéo do solo. Um fator importante nos sistemas integrados de
producéo é o uso de gramineas na fase de pastagem. O sistema radicular agressivo e a alta
producdo de biomassa séo caracteristicas dessas culturas que contribuem para a formacao
de agregados do solo.

Conforme demonstrado em varios trabalhos como o de Loss et al. (2011), a
maior estabilidade de agregados ocorre em areas cultivadas com plantio direto/integracdo
lavoura-pecudria, do que em area com plantio direto, sem o uso de braquiéria. Portanto,
0 uso da graminea proporcionou boa cobertura vegetal ao solo o que impede ou diminui
0s processos degradativos. Além disso, acarreta melhor desenvolvimento do sistema
radicular das culturas que contribuem para criacdo de um ambiente mais favoravel a
agregacao do solo em comparacdo a area em plantio direto, sem braquiaria.

Salton et al. (2008), obtiveram resultados semelhantes, ao avaliar a agregacao e
a estabilidade de agregados do solo em sistemas agropecuarios em Latossolo, no Mato
Grosso do Sul. Esses autores observaram que os sistemas de manejo do solo com rotagédo
de lavoura pastagem/braquiaria em sistema plantio direto favorecem a formacdo de
agregados estaveis de maior tamanho, em comparacdo a sistemas apenas com lavouras,
sem a braquiaria. Mostrando a importancia das gramineas dentro desses sistemas,
proporcionando um efeito agregante devido aos beneficios do sistema radicular. Os
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, em plantio direto, ocorrem aporte diferenciado
de residuos vegetais em relacdo aos sistemas puros de producdo de grdos, tanto na
superficie (parte aérea) e no perfil do solo (raizes) (SALTON et al., 2002). No entanto, se
torna cada vez mais importante o estudo de sistemas agricolas conduzido de forma
sustentaveis nas diferentes condi¢6es de uso e manejo do solo com o objetivo fundamental

que € entender 0s processos que estdo envolvidos na agregacdo do solo.

2.1 Metodologias utilizadas para estudos da estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados € um importante atributo a ser caracterizado no solo.
No século XX Bayer et al. (1973), postularam que a estabilidade da estrutura do solo
refere-se a resisténcia que os agregados oferecem &s forcas de desagregacdo da dgua e de
operacdes mecanizadas realizadas no solo. Nesse contexto, quanto maior a resisténcia a
desagregacdo mais estaveis é essa estrutura.

Inicialmente, varios métodos sdo propostos para avaliar a estabilidade dos
agregados (MCCALLA, 1944; KEMPER, 1965; BRUCE OKINE & LAL, 1973;
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TISDALL & OADES, 1979; CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990). Segundo
Amezketa (1999), cada método apresenta aspectos positivos e também suas limitacGes.

O gue em muitos casos dificulta comparacdes de resultados.

2.1.1 Impacto da gota

E uma das metodologias empregadas para determinacdo da estabilidade de
agregados, porém ndo muito utilizada em analises mais rotineiras. E baseada no método
descrito por MCCALLA (1944); MUZURAKI & MOSHER (1968); e modificada por
BRUCE-OKINE & LAL (1975); ANGULO et al. (1984); e FARRES & COUSEN
(1985). Para esses autores, com esse método, é possivel identificar a relacdo entre a
energia cinética de impacto da gota e a quebra de agregados. O equipamento utilizado
para fazer as determinacdes da estabilidade gera uma serie de gotas de tamanho uniforme
e dentro de uma determinada frequéncia. Varios trabalhos realizados pela gota, mostra
que agregados que resistem mais que 200 gotas sdo consideradas de alta estabilidade e a
continuacdo do procedimento de desagregacao pela gota é desnecessaria.

De Roo et al. (1996b), apresentaram um modelo de simulacdo de processo
erosivo, que tem como variaveis de entrada, 0 numero de gotas necessario para desagregar
50% da massa de agregados. Esse modelo é composto de uma base fisica que simula o
escoamento superficial, a desagregagdo, o transporte e a deposicdo de sedimentos.
Entretanto, para Sa et al. (2000b), esses testes sdo operacionalmente limitados por serem

muito trabalhosos.

2.1.2 Peneiramento em agua

Entre os métodos utilizados para determinar a estabilidade de agregados,
predominam aqueles que utilizam o peneiramento dos agregados em um jogo de peneiras
imerso em agua para separar 0os agregados por classe de tamanho, modelo inicialmente
proposto por YODER (1936). No entanto, surgiram varias modificacfes a partir desse
modelo, KEMPER & CHEPIL (1965); OLIVEIRA et al. (1983); KEMPER &
ROSENAU (1986); POJASOK & KAY (1990); CARPENEDO & MIELNICZUK
(1990); SILVA & MIELNICZUK (1997a) e por (SALTON et al., 2012).
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Ocorre uma grande variagdo entre os métodos propostos, no qual é influenciado
com a maneira de preparacao, diametro dos agregados utilizados, nimero de peneiras que
variam de acordo com as modificacGes e as condi¢bes de umidade.

Inicialmente 0 método tradicional utilizado apresenta limitacdes, no qual,
considera somente uma determinada classe de agregados. Na separacdo das classes
inicialmente é utilizada apenas agregados de tamanho entre 4,75 e 2,00 mm de didmetro.
Os agregados maiores que 4,75 e menores que 2,00 sdo descartados, restringindo a
mensuracdo das demais classes.

Os resultados sdo expressos em diametro médio geométrico (DMG), didmetro
médio ponderado (DMP) e a porcentagem de agregados estaveis que resistiram o processo
de peneiramento.

Modificagbes mais recentes propostas por Salton et al. (2012), usam como base
0 método descrito por Kemper & Chepil (1965), com alterac6es propostas por Carpenedo
& Mielniczuk (1990) e por Silva & Mielniczuk (1997a), que considera o solo inteiro, 0
que o torna muito mais representativo. Consiste na separacdo dos agregados em classes
de tamanho pela desagregacdo e peneiramento em meio Seco e em agua, que considera
somente 0 DMP determinado a seco, 0 DMP em &gua e o indice de estabilidade de
agregados. Essa modificagdo se torna muito mais criteriosa, além de considerar todos 0s
agregados de tamanho menor que < 9,52 mm de diametro, que envolve todas as partes do
solo, que melhor representa a influéncia do manejo. E adotado o uso de um quarteador
que possibilita operacfes repetidas, obtendo uma sub-amostra homogénea, sendo esta a
mais representativa possivel da amostra integral. Entretanto, os resultados obtidos pelos
diferentes métodos sdo, as vezes, contrastantes, 0s quais nao permitem a definicdo do

nivel de energia envolvido na desagregacao do agregado.

2.1.3 Energia ultrassénica

Outra metodologia que vem sendo utilizada, envolve 0 uso de energia
ultrassonica. Essa, portanto € usado para avaliar a qualidade do sistema de manejo do solo
e quantificar a qualidade da estrutura do solo em diferentes situagdes de uso. Sendo
utilizado por diversos autores, como, North (1976); Raine & So (1994); Sa et al. (1999)
e Sa et al. (2000). Utiliza-se uma sonda, visando quantificar a energia total aplicada a
suspensdo, com base na poténcia emitida pelo aparelho em Watts, obtido por calibracéo,
necessaria para dispersédo dos agregados do solo. No entanto, esta técnica ainda carece de
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maior conhecimento visando sua aplicacdo de forma rotineira em laboratério de anélises
de solos.

O principio pelo qual ocorre a desagregacdo da amostra € a formacao de bolhas
de ar no liquido da suspens&o, processo conhecido como cavitacdo (SA. 2002). Uma
vantagem que esse método oferece é a mensuracdo da energia aplicada, para isso e
necessario a calibracdo da poténcia emitida pelo aparelho utilizando técnicas
calorimétricas, uma vez que a poténcia indicada de fabrica nem sempre é aguela emitida
pela ponta da haste (SA & LIMA, 2005). Com o uso continuo do aparelho, ocorre um
desgaste da ponta da haste, que leva uma reducéo da poténcia emitida (SA et al., 2001).

Segundo Oades (1984), o estudo da agregacao do solo é de extrema importancia,
pois 0s agregados sdo componentes que faz parte da estrutura do solo, importante na
manutencdo da porosidade e aeracdo do solo, no crescimento das plantas e da populacao

microbiana, na infiltracdo de &gua e no controle dos processos erosivos.
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CAPITULO 2 - PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO DA ENERGIA
EMITIDA POR SONDA DE ULTRASSOM

RESUMO - Este capitulo apresenta o procedimento adotado com objetivo de calcular a
poténcia real liberada pela ponta da haste do aparelho sonificador. Esse método baseia-se
na medida do aumento da temperatura da agua decorrente da aplicacdo de energia
ultrassbnica em um ambiente fechado. Para tanto foi utilizada uma garrafa térmica com
determinado volume de &gua submetido a tempos especificos de sonificacdo.
Inicialmente, foi medida a capacidade térmica da garrafa, a partir disso, mediu-se a
relacdo da energia perdida no decorrer do tempo. A taxa de perda de energia diminuiu
exponencialmente no intervalo de variacdo da temperatura da &gua em 1 °C, sendo que a
perda de energia se relacionou positivamente com o aumento da temperatura da agua
sonificada. Observou-se que a energia indicada no painel do aparelho € maior do que a
energia realmente emitida, sendo esta calculada no processo de calibracdo. Com o
procedimento foi possivel ajustar a energia do visor do aparelho a real energia aplicada.
As energias emitidas foram de 54,33 e 83,47 J mlt. O método da mistura ¢ viavel para

ser utilizado na realizagéo da calibracdo de aparelho ultrassom.

PALAVRAS-CHAVE: agregacéo do solo, energia ultrassonica, sonificacdo
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CHAPTER 2 - PROCEDURE FOR ENERGY CALIBRATION EMITTED BY
ULTRASOUND PROBE

ABSTRACT - This chapter presents the procedure adopted to calculate the actual power
released by the stem tip of the sonifier. This method is based on the measurement of the
increase in water temperature resulting from the application of ultrasonic energy in a
closed environment. For this purpose, a thermos bottle with a certain volume of water
was used, submitted to specific times of sonification. Initially, the thermal capacity of the
bottle was measured, and the ratio of energy lost over time was measured. The rate of
energy loss decreased exponentially in the range of the water temperature by 1 ° C, and
the energy loss was positively related to the increase in the temperature of the sonified
water. It has been observed that the energy indicated on the instrument panel is greater
than the energy actually emitted, which is calculated in the calibration process. With the
procedure it was possible to adjust the energy of the display of the device to the actual
applied energy. The emitted energies were 54.33 and 83.47 J ml™. The mixing method is

feasible for use in performing the ultrasonic device calibration.

KEY WORDS: soil aggregation, ultrasonic energy, sonification
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INTRODUCAO

Novas metodologias estdo sendo desenvolvidas e adaptadas para estudos de
solos, entre as quais a utilizacdo de energia ultrassdnica, para avaliar atributos fisicos
(NORTH, 1976; GREGORICH et al., 1988; RAINE & SO, 1993) e quantificar a energia
necessaria para dispersao dos agregados do solo. No entanto, o uso desta ferramenta ainda
carece de maiores conhecimentos visando sua aplicacdo em estudos de analises de solos.

A energia ultrassbnica vem sendo utilizada ha muitos anos dentro da pesquisa
cientifica. Segundo Wostson (1971), na ciéncia do solo seu uso foi registrado a partir de
1923. Atualmente ela tem sido utilizada para 0os mais variados propositos; estudo da
matéria organica em agregados do solo (ROSCOE et al., 2000), fracionamento da matéria
organica do solo (MORRA et al., 2001), extracdo de argila para analises mineraldgicas
(SA, 2002), avaliagdo da textura do solo (PRADO et al., 2014) e estabilidade de
agregados (MELO et al., 2015).

Para S& & Lima (2005) a grande vantagem de usar energia ultrassonica esta na
sua praticidade, e na possibilidade de quantificar a energia necessaria para desagregar o
solo. A estabilidade de agregados medida dessa forma, permite quantificar, ndo somente
o efeito do uso do solo, mas também estimar a energia associada aos processos
relacionados & erosdo do solo (SA & LIMA, 2005).

A forma de medicdo da estabilidade dos agregados tem sido motivo de
controveérsia, uma vez que, a maioria dos métodos se limita a comparacgdes entre solos e
tratamentos, e o nivel de energia aplicada € desconhecido (FULLER E GO, 1992). Mesmo
tendo em comum o uso de energia ultrassdnica, a comparacdo dos resultados de diferentes
experimentos relatados na literatura, na maioria das vezes € prejudicada, pelo fato de
diferencas entre os equipamentos e métodos utilizados (SALTON et al., 2012). A
calibracdo da poténcia liberada pela haste da sonda de ultrassom é crucial para a validacéo
de dados de pesquisa, uma vez que a poténcia registrada pelos aparelhos, geralmente ndo
equivale aquela realmente aplicada & suspensdo solo-agua (SA, 1999; SA, et al., 2000).
O desgaste da ponta do sonificador, por causa do uso continuo, é outro motivo que torna
indispensavel a calibragdo da poténcia de saida, uma vez que com o desgaste ha aumento
de diferenca entre a poténcia registrada e aquela que foi realmente emitida (HINDS &
LOWE 1980).

Dessa maneira, a calibragéo do equipamento de ultrassom deve ser realizada de

forma rotineira e para tanto, esta descrito a seguir, o procedimento utilizado para
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calibracdo de uma sonda da marca SONICS. Com objetivo de calcular a poténcia real do
aparelho liberada pela ponta da haste do sonificador.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada a calibracdo de um aparelho da marca SONICS, no laboratorio de
analises de solo da Embrapa Agropecuaria Oeste, seguindo a metodologia proposta por
(SA et al., 2001), considerada como a referéncia mais atual para a quantificacio e
calibracéo da energia emitida por aparelhos de ultrassom.

Foi utilizado um Sonificador de haste, da marca SONICS VC 750 Watts;
termOmetro digital; garrafa térmica com bulbo de vidro com volume de 500 mL; béquer
de vidro de 500 mL; balanca digital, com duas casas decimais; crondmetro digital e 4gua
destilada.

Procedimento utilizado

Inicialmente calculou-se a capacidade térmica da garrafa térmica (Cg). Que é a
guantidade de calor que um determinado corpo deve trocar para que sua temperatura sofra
uma variacao unitaria, interpretando-a numericamente. Para tanto foi utilizado o método
das misturas, que consiste em colocar na garrafa 200 g de agua destilada (M2) na
temperatura ambiente T1; e, em seguida, adicionar 200g de 4gua (M1) com temperatura
mais elevada T2, aproximadamente o dobro da temperatura ambiente (SA, et al., 2001).
A soma das duas massas de dgua deve ser a mesma daquela a ser sonificada para célculo
da poténcia.

A garrafa foi fechada imediatamente ap6s a colocacdo da agua, e através de um
pequeno orificio na tampa foi inserido um termdmetro, para monitoramento da
temperatura (Figura 1). Apos equilibrio de temperatura das duas massas de dgua (na qual
ocorre normalmente ap6s uns 15 minutos), mediu-se a temperatura resultante T3 e
calculou-se a capacidade térmica utilizando a equac&o proposta por (SA et al., 2001).

Cg=[M1x4,186 % (T3-T2) +(T3-T1)] - (M2 x Ca)

Onde:

Cg = é a capacidade térmica da garrafa (J °C?);

T1= é a temperatura ambiente da 4gua adicionada inicialmente a garrafa (°C);
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T2= ¢ a temperatura da 4gua aquecida adicionada a garrafa (°C);

T3=é a temperatura de equilibrio da mistura (°C);

M1= ¢é a massa de 4gua aquecida adicionada a garrafa (g);

M2= ¢é a massa de 4gua na temperatura ambiente, inicialmente na garrafa (g);

Ca= ¢ o calor especifico da agua, 4,186 J (g °C)*

Segundo S& (2001), uma vez calculada a capacidade térmica, esta sera valida
apenas para a garrafa em questao, e ndo sera necessaria sua determinacao todas as vezes
que se for calibrar o aparelho. Para se obter um valor preciso, sdo necessarias varias

repeticGes. A Tabela 1 apresenta os dados para realizagdo dos célculos:

Tabela 1. Valores observados e utilizados para o célculo da Capacidade Térmica da
garrafa térmica (Cg) durante o processo de calibracdo da sonda de ultrassom Sonics.

o T1 T2 T3 M1 M2 ca cg
Repeti¢des

- OC mmmmmmmeee e Q-mmmmmmm - Jecto-
1 25,9 55,8 38,4 199,87 199,92 4,186 327,76
2 26,9 54,3 38,8 199,86 199,80 4,186 253,34
3 26,8 53,4 38,0 199,89 19990 4,186 313,74
4 26,3 52,6 37,5 199,87 199,86 4,186 291,38
5 25,8 53,4 37,6 199,81 199,87 4,186 283,28
6 25,5 55,4 37,9 199,78 199,84 4,186 343,70
7 26,2 50,7 37,0 199,95 199,90 4,186 224,96
8 26,3 52,8 38,0 199,90 199,78 4,186 222,21
9 24,9 53,6 37,4 199,50 199,85 4,186 245,73
10 24,8 49,9 36,0 199,79 199,85 4,186 201,36
Média 270,75
Desvio Padréo 48,53
Erro Padréo 15,35

T1: temperatura ambiente da 4gua dentro da garrafa; T2: temperatura da agua aquecida; T3: temperatura
de equilibrio da mistura; M1: massa de dgua aquecida; M2: massa de dgua na temperatura ambiente; Ca:
calor especifico da agua; Cg: capacidade térmica da garrafa.

Determinacéo da taxa de perda de energia (H)

A taxa de perda de energia foi calculada através do resfriamento da agua na
garrafa em funcéo do tempo. Essa taxa sera utilizada para a elaboracdo da curva de perda
de energia. Colocou-se na garrafa térmica, 400 g de agua destilada, previamente aquecida
a 50°C, e foi inserida a ponta da haste do sonificador (que, neste caso, permanece
desligado) e a haste do termdmetro, para monitoramento da diminui¢do da temperatura

da agua em funcéo do tempo, com auxilio de um cronémetro (Figura 1). A principio, a
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diminuicdo da temperatura € rapida, tornando-se tdo mais lenta quanto mais proxima da
temperatura ambiente. Posteriormente calculou-se o valor de H para cada faixa de queda
da temperatura de 1 grau (ex. entre 49,6 e 48,6 °C, entre 48,6 e 47,6 °C e assim,

sucessivamente, até atingir a temperatura ambiente), utilizando-se a equacao:

L'—‘ 3

L

Figura 1. Aparato para utilizacdo da haste da sonda de ultrassom e termémetro digital
em garrafa térmica para calibracdo do equipamento.

H = [(Ma x Ca) AT + td]

Onde:

H= ¢ a taxa de perda de energia (J s%);

Ma= é a massa de agua (400g);

Ca= ¢ o calor especifico da agua 4,186 J (g°C)%;

AT= € a variacdo da temperatura, que corresponde a 1 °C;

Td= € o tempo, em segundos, necessario para diminuicdo na temperatura em 1
°C.



28

Tabela 2. Taxa de perda de energia em funcdo do tempo e variagdo da temperatura da

agua.
Faixas de Temperatura do Tempo de
Repeticbes  temperatura ponto médio Ca Ma queda
----------------- °C -mmmmmmmmmememe- JgtoCt g (I8 S

1 49,6 a 48,6 49,1 4,186 400 4,207 398
2 48,6 a 47,6 48,1 4,186 400 3,417 490
3 47,6 a 46,6 47,1 4,186 400 3,171 528
4 46,6 a 45,6 46,1 4,186 400 2,990 560
5 45,6 a 44,6 45,1 4,186 400 2,958 566
6 44,6 a 43,6 44,1 4,186 400 2,709 618
7 43,6 a 42,6 43,1 4,186 400 2,608 642
8 42,6 a41,6 42,1 4,186 400 2,477 676
9 41,6 a 40,6 41,1 4,186 400 2,245 746
10 40,6 a 39,6 40,1 4,186 400 1,781 940
11 39,6 2 38,6 39,1 4,186 400 1,653 1013
12 38,6a37,6 38,1 4,186 400 1,526 1097
13 37,6 a2 36,6 37,1 4,186 400 1,399 1197
14 36,6 a 35,6 36,1 4,186 400 1,319 1269
15 35,6 a 34,6 35,1 4,186 400 1,156 1449
16 34,6a33,6 34,1 4,186 400 1,012 1654
17 33,6a32,6 33,1 4,186 400 0,908 1845
18 32,6a31,6 32,1 4,186 400 0,811 2065
19 31,6306 31,1 4,186 400 0,654 2561
20 30,6 2 29,6 30,1 4,186 400 0,539 3109
21 29,6 a 28,6 29,1 4,186 400 0,462 3622
22 28,6 27,6 28,1 4,186 400 0,391 4280

H: taxa de perda de energia; Ma: massa de agua; Ca: calor especifico da agua; AT: variagdo da temperatura.

Curva de perda de energia

Os valores observados na Tabela 2 foram plotados em um gréafico, onde os

valores de temperatura do ponto médio correspondem a variavel determinada e os valores

de H a variavel indeterminada. A partir do ajuste matematico da curva obteve-se a

equacdo na qual é possivel obter-se valores de H para cada valor de temperatura da agua.

A equagcio ajustada foi do tipo exponencial com os valores H = 0,025478 % 1056 T,



29

5 -
S, O\
I
=
2 3 |
2 y = 0,0254¢0.1056x
1 R2=0,9724
©
c 2 -
©
E
S
s 10
3
|_
0 T T T T 1
50 45 40 35 30 25

Temperatura da agua (°C)

Figura 2. Curva ajustada para os valores de perda de energia (H) em funcdo da
temperatura da dgua (°C) e taxa de perda de energia (J s).

Calculo da poténcia para calibragéo

O calculo da poténcia foi realizado para cada intervalo de 30 segundos,
calculando-se a média para 0s cinco minutos totais. Para medicdo da poténcia do
sonificador (Pc), foi necessario, regular a operacdo de trabalho para a poténcia desejada.
Sonificar 400g de agua destilada em uma garrafa térmica, durante cinco minutos,
anotando as alteracfes de temperatura (DT) a cada 30 segundos, utilizando um
termdmetro, a ponta do termdémetro € inserida dentro da garrafa, mergulhado na agua,
tendo-se o cuidado para que este ndo toque a ponta do sonificador em funcionamento.

Para o calculo da poténcia, o valor de H foi obtido através da equacdo ajustada
anteriormente. E importante lembrar que essa curva de perda de energia é vélida apenas

para as condicdes de temperatura ambiente do laboratdrio onde foi determinada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados os resultados obtidos para um aparelho marca SONICS,
modelo VC 750 Watts, 20 kHz, ao 60% e 90% de poténcia de funcionamento. Sendo
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assim, 54,33 e 83,47 W que corresponde a poténcia que este aparelho realmente aplica a

uma suspensédo na amplitude 60% a e 90% (Tabela 3).

Tabela 3. Poténcia calibrada de um aparelho da marca SONIC na amplitude 60% e 90%

de funcionamento.

Temperatura
Tempo Temperatura noponto At ATempo Ma Ca Cg H Pc
médio
S  emmeeeee-®Comeeee- g Jglect Js! Watts
Amplitude 60%
0 23,7 24,00 0 30 400 4186 0 0310 O
30 24,3 24,70 0,6 30 400 4,186 270,75 0,331 39,23
60 25,1 25,60 0,8 30 400 4,186 270,75 0,360 52,23
90 26,1 26,50 1,0 30 400 4,186 270,75 0,400 65,24
120 26,9 27,35 0,8 30 400 4,186 270,75 0,435 52,31
150 27,8 28,20 09 30 400 4,186 270,75 0,478 58,83
180 28,6 29,00 0,8 30 400 4,186 270,75 0,521 52,39
210 29,4 29,85 0,8 30 400 4,186 270,75 0,566 52,44
240 30,3 30,70 09 30 400 4,186 270,75 0,623 58,58
270 31,1 31,55 0,8 30 400 4,186 270,75 0,678 52,55
300 32 16,00 09 30 400 4,186 270,75 0,745 55,10
Média 54,33
Amplitude 90%
0 28,6 29,00 0 30 400 4186 0 0521 O
30 29,4 30,10 0,8 30 400 4,186 270,75 0,566 52,44
60 30,8 31,10 1,4 30 400 4,186 270,75 0,657 51,43
90 314 31,70 0,6 30 400 4,186 270,75 0,700 39,60
120 32,1 32,80 0,7 30 400 4,186 270,75 0,753 46,14
150 33,5 34,80 1,4 30 400 4,186 270,75 0,873 91,65
180 36,1 36,80 26 30 400 4,186 270,75 1,149 169,73
210 37,5 38,00 14 30 400 4,186 270,75 1,332 32,11
240 38,6 39,40 1,1 30 400 4,186 270,75 1,497 72,82
270 40,2 40,70 1,6 30 400 4,186 270,75 1,772 105,51
300 41,3 20,60 1,1 30 400 4,186 270,75 1,990 73,31
Média 83,47

AT: variagdo da temperatura; AT: variacdo do tempo; Ma: massa da dgua; Ca: calor especifico da agua; Cg:

capacidade térmica da garrafa; H: perda de energia; Pc: poténcia de calibracao.

A poténcia real emitida nesse aparelho (54,33 e 83,47) € menor que a poténcia

de fabrica, registrada na tela pelo mostrador (Tabela 3). Corroborando com os resultados

encontrados nesse estudo, Sa et al. (2000), calibrando um aparelho da marca MISONIX,

modelo XL 2020TM, no estagio 9 de funcionamento encontraram valor 97,24 W, que
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corresponde a poténcia que este aparelho realmente aplica a uma suspensdo no estagio 9,

esse valor foi menor do que o valor indicado no mostrador do aparelho (192,5W).
Segundo (Hinds & Lowe, 1980), é recomendado calibrar o aparelho com

frequéncia, uma vez que o desgaste da ponta, devido ao uso, provoca reducédo da poténcia

emitida pela ponta da haste do aparelho.

CONCLUSOES

O método da mistura € uma alternativa viavel, simples e de fécil realizacéo para
medir a perda de temperatura da agua dentro da garrafa. Com esse procedimento torna-se
possivel a realizacéo da calibracdo de aparelho ultrassom.

Com essa metodologia foi possivel ajustar a energia do visor para uma energia

real aplicada, que foram de 54,33 e 83,47.
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CAPITULO 3 - ENERGIA ULTRASSONICA ASSOCIADA A ESTABILIDADE
DE AGREGADOS DE UM LATOSSOLO SOB SISTEMAS DE MANEJO

RESUMO - Os sistemas de manejo do solo exercem influéncia marcante na agregacao
do solo. Foram estudados macroagregados de diferentes classes de tamanhos de um
Latossolo Vermelho argiloso, submetido por vinte anos, a sistemas de manejo do solo em
um experimento de longa duracdo localizado em Dourados, MS. Foram coletados
monolitos da camada de 0 a 10 cm para determinacgdes da agregacédo do solo dos sistemas:
a) lavoura em preparo convencional (SPC), b) lavoura em Sistema Plantio Direto (SPD),
c) lavoura em rotacdo com pastagem em plantio direto (ILP) e d) pastagem permanente
(PP). Foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP) e a percentagem de
desagregacao (%D) em funcdo da aplicacao de energia ultrassénica em niveis crescentes.
Em todos os tratamentos, verificou-se diminuicdo da estabilidade e do DMP dos
macroagregados com o aumento da energia aplicada. Os tratamentos com pastagem,
permanente (PP) ou em rotacdo (ILP), tiveram a %D reduzida e maior DMP em relacao
aos sistemas SPD e SPC, em todas as classes de tamanho de macroagregados. Nos
sistemas com lavoura em rotacdo com a pastagem, 0s macroagregados apresentaram
maior resisténcia ao processo de desagregagdo, com energia inicial de 16,30 J mlt em
relacdo aos sistemas apenas com lavoura. Com os resultados obtidos pode-se concluir
quanto a viabilidade do uso da energia ultrassdnica para estudos da agregacéo do solo,
pois permite quantificar a energia necessaria para o rompimento do solo e assim
quantificar a energia associada a formacdo dos macroagregados.

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica do solo, pastagem, plantio direto, urochloa
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CHAPTER 3 - ULTRASONIC ENERGY ASSOCIATED TO THE STABILITY OF
AGGREGATES OF A LATOSOL UNDER MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT - Soil management systems exert a marked influence on soil aggregation.
Macroaggregates of different size classes of a clay Red Latosol, submitted for twenty
years to soil management systems were studied in a long - term experiment located in
Dourados, MS. The monoliths were collected from the 0 to 10 cm layer for determination
of the soil aggregation of the systems: a) conventional tillage (CT), b) no-tillage (NT), c)
Rotation crop with no-tillage pasture (ICL) and (d) permanent pasture (PP). The mean
weight diameter (MWD) and percentage of disaggregation (%D) were calculated as a
function of the application of ultrasonic energy at increasing levels. In all treatments, the
stability and the MWD of the macroaggregates were observed to decrease with the
increase of the applied energy. The treatments with permanent pasture (PP) or in rotation
(ICL), had reduced %D and higher MWD in relation to the NT and CT systems, in all
macroaggregates size classes. In the systems with rotational crops with pasture, the
macroaggregates presented greater resistance to the disintegration process, with initial
energy of 16.30 J ml? in relation to the systems with only cropping. With the results
obtained it is possible to conclude on the feasibility of the use of ultrasonic energy for
studies of soil aggregation, since it allows quantifying the energy required for soil
disruption and thus quantifying the energy associated with the formation of
macroaggregates.

KEY WORDS: soil organic matter, pasture, no-tillage, urochloa
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INTRODUCAO

A qualidade estrutural e a estabilidade dos macroagregados do solo, entre outros
atributos, sdo influenciados pelos sistemas de producéo e de manejo do solo. A formacéo
de macroagregados estaveis, € um dos principais responsaveis qualidade da estrutura do
solo, (MIELNICZUK et al., 1997b). Solos bem estruturados possuem maior porosidade,
0 que resulta numa melhor percolacdo da agua, alem de melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento do sistema radicular e maior resisténcia a processos erosivos do solo
(SCHIMIGUEL et al., 2014).

A utilizacdo do monocultivo continuo, sob a forma convencional de preparo do
solo e um dos principais causadores da perda de qualidade e, consequentemente,
degradacdo dos solos agricolas. Isso ocorre devido as elevadas perdas dos estoques
iniciais da matéria organica do solo (MOS), uma vez que o revolvimento do solo ao
fragmentar os agregados, expde a MOS a agédo de microrganismos decompositores. Nos
sistemas conservacionistas sem o revolvimento do solo ocorre a formacéo de agregados
de maior tamanho, contribuindo para a qualidade da estrutura do solo, uma vez que o
tamanho dos agregados relaciona-se com a ocorréncia de eroséo e fixagdo de carbono ao
solo (SCHIMIGUEL et al., 2014).

Outro ponto crucial é a contribuicdo das raizes na formacao e estabilizacdo dos
macroagregados, principalmente as gramineas. Essas plantas possuem sistema radicular
abundante e de rapido crescimento, sendo capazes de agrupar fisicamente as particulas de
solo e, em conjunto com a liberacdo de exsudatos, estimulam a cimentacdo dessas
particulas e, consequentemente, a protecdo e acimulo de carbono em agregados do solo
(SALTON et al., 2008). A utilizacdo do Sistema Plantio Direto (SPD), integracdo
lavoura-pecuéria (ILP) e pastagem permanente (PP) podem contribuir para a melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, devido a presenca da palha e das
raizes que propiciam o aumento a MOS, e consequentemente a melhoria da estrutura do
solo.

Uma das metodologias, envolve a energia ultrassonica, ja utilizada ha muitos
anos em ciéncia do solo para avaliacdo da textura do solo (VITORINO et al., 2001);
extracéo de argila para analises mineraldgicas (SA 2002); estudo da matéria organica em
diferentes fracdes de agregados (ROSCOE et al., 2002); avaliacdo da estabilidade de
agregados (CERDA 2000, SA et al., 2002) e visando quantificar a energia necessaria para
dispersdo dos agregados do solo (NORTH, 1976; GREGORICH et al., 1988; RAINE e
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SO, 1993). Para S& (2005) a grande vantagem de usar energia ultrassénica em relacéo aos
métodos tradicionais, estd na sua praticidade, por permitir o conhecimento da energia
necessaria para desagregar o solo. No entanto, esta técnica ainda carece de maior
conhecimento visando sua aplicacdo de forma rotineira em laboratorio de analises de
solos.

Em funcdo disso, o objetivo do presente estudo foi quantificar a energia
necessaria para rompimento de agregados de diferentes tamanhos, estimar a energia
associada a estabilidade de agregados provenientes de diferentes sistemas de manejo do

solo e avaliar a viabilidade da aplicacdo de energia ultrassonica.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo

Utilizou-se amostras de um experimento de longa duracdo localizado na area
experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS cujo solo € um
Latossolo vermelho distroférrico tipico, caulinitico (Embrapa, 2006), de textura muito
argilosa com (680; 70; 180 g kg™ de argila, areia, e silte, respectivamente). O experimento
foi implantado em 1995, localizando-se sob as coordenadas 22°14'S - 54°49'W e altitude
de 430 metros. A area onde esta o experimento, foi aberta e iniciado o cultivo na década
de 1970, para producdo de cereais e soja com preparo convencional do solo (Salton et al,
2015) e encontra-se em uma faixa de transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica
sendo o clima, classificado como Cwa - clima mesotérmico imido, com ver@es quentes
e invernos secos (FIETZ & FISCH, 2006).

Sistemas de manejo do solo

As amostras do solo foram provenientes de quatro sistemas de manejo: 1) SPC:
Lavoura em preparo convencional, com monocultivo de soja no verdo e aveia no inverno
e preparo do solo com grades de discos (pesada + niveladora); 2) SPD: Lavoura em
Plantio Direto com rotacdo de culturas, tendo no veréo as culturas de soja e milho.
Durante o outono-inverno e primavera foram semeadas as culturas de trigo/aveia para

producdo de grdos e nabo/aveia para producdo de palha, mantendo a sequéncia
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nabo/milho/aveia/soja/trigo/soja; 3 e 4) ILP: Integracdo lavoura - pecuaria com a
alternancia de lavoura (soja/aveia) com pastagem (Urochloa decumbens) conduzida em
plantio direto. Sendo a area deste manejo subdividida em area com pastagem (ILPp) €
area com lavoura (ILPL), que se alternam a cada dois anos. 5) PP: Pastagem permanente
de Urochloa decumbens sob manejo controlado, com pressao de pastejo entre 7 e 8%,

sem 0 uso de adubacéo ou corretivos.

Amostragem do solo

A amostragem foi realizada em maio de 2015, coletando-se amostras compostas
em pequenas trincheiras, com uso de pa reta, para possibilitar a retirada de mondlitos de
aproximadamente 10 cm x 10 cm x 10 cm. Em laboratdrio, as amostras foram mantidas
a sombra para o solo atingir o ponto de friabilidade, foram destorroadas manualmente,
observando os pontos de fraqueza e até todo solo passar em peneira com abertura de
malha em 9,52 mm.

As amostras contendo agregados < 9,52 mm foram subdivididas em diferentes
classes denominadas de macroagregados grandes (6,25 a 4,75 mm), macroagregados
médios (4,75 a 2,0 mm) e macroagregados pequenos (2,0 a 1,0 mm). Apds, foram
constituidas cinco repeti¢des de 10 g que foram submetidas a seis niveis de energia no

processo de sonificacdo (Figura 1).

Estabilidade de agregados com uso de ultrassom

O procedimento adotado para determinar a estabilidade de agregados esta
representado de forma esquematica na Figura 1. Cada subamostra foi umedecida por
capilaridade durante 16 horas. Posteriormente cada subamostra foi transferida para um
bequer de com 500 mL de volume, contendo 200 mL de &gua destilada, (relagéo solo:
agua de 1:20), no qual foram realizadas sonificagdes com uma sonda marca Sonics®,
modelo VC 750 operando a 20 kHz, nos tempos: 60; 300; 600; 900; 1.800; 2.400
segundos. A partir da prévia calibracdo do equipamento, estabeleceu-se que os tempos de
sonificacdo correspondem as energias aplicadas (EA) de 16,30; 81,50; 162,99; 244,49;
488,97 e 651,96 J mL, respectivamente, na amplitude de 60% de regulagem do
equipamento, calculadas conforme:

EA=[Pc+ts]/V
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Figura 1. Esquema demonstrando o procedimento utilizado para separagéo de agregados
em classes de tamanho, preparo de amostras e uso de energia ultrassonica e determinacéo
do tamanho médio de agregados ap0s aplicacdo de niveis de energia.

Onde: EA é a energia ultrassnica aplicada a amostra em (J mL); Pc é a poténcia
emitida do aparelho (54,33W) na amplitude de 60%, calculada através de calibracédo
prévia; ts é o tempo de sonificacdo (s); V € o volume da suspensdo (mL).

A ponta da haste, com dimensdes de 175 mm de comprimento por 20 mm de
diametro, foi introduzida na suspensdo a uma profundidade de 80 mm. Para reduzir o
efeito da elevacdo da temperatura na amostra, o bequer foi colocado em banho de gelo a
partir do tempo de 300 segundos, mantendo a temperatura da suspensdo abaixo de 35 °C
durante a sonificagdo, conforme Roscoe e Machado (2002).

Apbs cada sonificacdo, as amostras foram transferidas para um conjunto de
peneiras, com abertura de malhas de 4,75; 2,0; 1,0; 0,500; 0,250; 0,106 mm, o qual foi
submetido a 3 oscilagdes verticais em um recipiente com agua, durante 5 segundos. O
conteudo das peneiras foi seco em estufa por 24 horas a 105° C e determinado a massa
correspondente. Nas classes de macroagregados “pequenos” (2,0 a 1,0 mm) foi
descontado a quantidade de areia presente nas amostras, através da dispersdo do material
retido em cada peneira em solugdo de NaCl (5g I'!). Com a massa resultante de cada classe
calculou-se a distribuicdo percentual de agregados em cada classe de diametro e o

didmetro médio ponderado (DMP), conforme (Salton et al., 2012):
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DMP = ¥R _ (xi.wi)

Onde, wi = massa de cada classe em gramas e Xi = didmetro médio das classes
expresso em mm.

Para fim do presente estudo, considerou-se como tamanho médio inicial dos
macroagregados (DMPi) para cada classe de tamanho, o valor médio do tamanho das
peneiras.

Para calcular a percentagem de desagregacéo foi utilizada a equacéo:

%D = 100 — (DMPf * 100/DMPi)

onde: D (%) = Percentagem de desagregacdo da amostra em funcao da energia

de sonificacdo (s); DMPf = Diametro médio ponderado final e DMPi = Diametro médio

ponderado inicial.

Andlise estatistica

Considerou-se um delineamento em blocos casualizados, com os cinco sistemas
de manejo, seis niveis de energia (16,30; 81,50; 162,99; 244,49; 488,97 e 651,96 J mL™),
cinco repeticdes e trés classes de tamanho dos macroagregados totalizando 450 amostras
de solo.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, anélise de variancia, e
ajuste de regressdo, pelo teste Shapiro-Wilk. Os resultados de DMPs e %D, foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que o0s sistemas de manejo do solo influenciaram
significativamente o tamanho médio dos agregados e a intensidade de desagregagéo. Em
uma primeira analise, considerando-se os macroagregados na classe de tamanho de 1,00
a 9,52 mm, para todos os sistemas de manejo, a porcentagem de desagregacdo (%D),
aumentou na medida que foram sendo aplicados niveis mais elevados de energia, (Tabela
1).
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Tabela 1. Energia aplicada e desagregacédo (%D) de macroagregados (1,00 a 9,52 mm)
oriundos de um LE argiloso submetido a sistemas de manejo durante 20 anos. Dourados,
MS. 2016.

%D
Energia (J mIY)

Tratamentos — o0 8150 16299 24449 48897 65196
SPC 8146 a 8497 a 8728 a 8825 a 908 a 9197 a
SPD 5738 b 7311 a 7472 a 8390 ab 8487 a 8759 a
ILP-L 3502 c 4219 b 4745 b 5730 b 7145 ab 72,52 ab
ILP-P 2653 ¢ 3708 b 4455 b 5487 bc 7141 ab 6951 ab

PP 19,48 ¢ 23,71 b 2520 b 31,72 c¢ 4532 b 4898 b

Meédias seguidas de letras diferentes entre os sistemas, diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SPC: Preparo convencional, com monocultivo de soja no verdo/aveia no inverno e preparo do solo usando
grades de disco; SPD: Plantio direto com rotagdo de culturas, no verdo soja/milho e
outono/inverno/primavera trigo, aveia e nabo; ILP: Integracdo lavoura-pecuaria com alternéncia soja/milho
com a pastagem, Urochloa decumbens com ciclos de dois anos; PP: Pastagem permanente, Urochloa
decumbens manejada em pastejo rotativo; %D: percentagem de desagregacao.

No sistema de preparo convencional (SPC), verificaram-se os maiores valores
de %D para todos os niveis de energia, enquanto que no sistema de pastagem permanente
(PP) observou-se os menores valores. Os sistemas contendo lavouras ficaram em posi¢oes
intermediarias, sendo que aqueles contendo pastagem em rotacdo (ILPL e ILPp)
apresentaram valores mais préximos ao PP enquanto que o SPD aproximou-se do SPC.
Assim, pode-se inferir que a presenca da pastagem no sistema de manejo pode
proporcionar maior estabilidade dos macroagregados.

O diametro médio ponderado (DMP) dos macroagregados sofreram influéncia
dos niveis de energia, apresentando menores valores para 0 aumento da energia aplicada,
tanto nos sistemas apenas com lavoura, quanto naqueles com pastagem (Tabela 2).
Resultados semelhantes foram encontrados por Salton et al (2008), para esse mesmo
experimento, porém com a determinacdo do DMP pelo método tradicional de agitacdo

em agua.
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Tabela 2. Energia ultrassonica aplicada e o diametro medio dos agregados (DMP)
oriundos de um LE argiloso submetido a sistemas de manejo durante 20 anos. Dourados,
MS. 2016.

DMP (mm)
Energia (J mIY)
16,30 81,50 162,99 244,49 488,97 651,96

Sistemas de manejo

SPC 068 ¢ 060 c¢c 049 ¢ 048 ¢ 039 ¢ 032 ¢
SPD 174 b 132 b 109 b 071 ¢ 062 c¢c 051 ¢
ILP-L 210 ab 190 b 19 b 154 b 1,06 b 1,32 ab
ILP-P 250 a 219 ab 187 b 158 b 1,17 b 111 b

PP 281 a 268 a 263 a 253 a 212 a 197 a

Meédias seguidas de letras diferentes entre os sistemas, diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SPC: Preparo convencional, com monocultivo de soja no verdo/aveia no inverno e preparo do solo usando
grades de disco; SPD: Plantio direto com rotagdo de culturas, no verdo soja/milho e
outono/inverno/primavera trigo, aveia e nabo; ILP: Integracdo lavoura-pecuaria com alternéncia soja/milho
com a pastagem, Urochloa decumbens com ciclos de dois anos; PP: Pastagem permanente, Urochloa
decumbens manejada em pastejo rotativo; %D: percentagem de desagregacao.

O maior valor de %D e o menor DMP observados para o SPC reflete o que se
verifica de modo geral nas areas sob este sistema de manejo, com o predominio de
macroagregados de menor didmetro, deixando o solo mais suscetivel aos processos
erosivos (Wendling et al., 2005), enquanto que no SPD o DMP de maneira geral, foi duas
vezes superior aos valores encontrados no SPC. Resultados semelhantes foram
observados por Carpenedo e Mielniczuk (1990) e Salton et al. (2008), o que pode ser
atribuido a ndo destruicdo mecanica dos agregados pelos implementos de preparo do solo,
e a protecdo que a palha oferece a superficie do solo (Corréa, 2002).

Em relagdo aos sistemas contendo pastagem, permanente (PP) ou em rotacao
com lavouras (ILP), observou-se nesses sistemas, maior DMP e menor %D, quando
comparados aos sistemas apenas com lavouras. O sistema ILP quando na fase lavoura
apresentou valores de DMP proximos ao verificado no SPD, sendo, possivelmente,
decorrente da auséncia de pastagem nos Gltimos dois anos. Porém, em estudos de Loss et
al. (2011), em é&reas de lavouras em com ILP sob plantio direto encontraram maiores
valores de DMP do que em &reas em SPD, sem a pastagem. Na integracdo lavoura
pecuaria- pastagem (ILPp), os valores de DMP e %D permaneceram intermediarios a
ILP_ e a pastagem permanente.

Verificou-se, na pastagem permanente (PP), valores superiores de DMP e maior
estabilidade de agregados. Certamente influenciado pelo longo tempo com o cultivo da
pastagem (20 anos). Conforme Carpenedo e Mielniczuk, (1990), o tipo de vegetacdo

interfere na estruturacédo dos solos, ou seja, as gramineas sdo mais eficientes em aumentar
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e manter a estabilidade de agregados, por apresentarem um sistema radicular extenso e
renovado constantemente.

Corroborando com estes resultados, Silva et al. (2015) estudando estabilidade de
agregados em um Latossolo vermelho observaram que em sistemas como o ILP e ILPF,
h& uma tendéncia na melhoria da estabilidade de agregados com relagdo ao SPD somente
com lavouras de grdos possivelmente, pelo elevado aporte de fitomassa e efeito da
pastagem. Para esses autores, a qualidade estrutural e a estabilidade de agregados sdo
afetadas pelos sistemas de uso e manejo do solo.

Para uma andlise mais detalhada dos efeitos dos sistemas de manejo, 0s
macroagregados foram subdivididos em trés classes de tamanho: Pequenos ((2,0 a 1,0
mm), Médios (4,75 a 2,0 mm) e Grandes (6,25 a 4,75 mm). De maneira geral, a influéncia
da energia ultrassénica na desagregacao variou entre as classes de tamanho dos
macroagregados para cada sistema de manejo. Observou- se que a energia necessaria para
desagregacdo € dependente do sistema de manejo do solo, assim, alguns sistemas sao
mais susceptiveis a eventos de degradacdo do solo (Tabela 3).

Quanto aos macroagregados pequenos, 0 sistema em preparo convencional
(SPC) e plantio direto (SPD) apresentaram desagregacdo superior a 70% ja na energia
inicial de 16,30 J mL™L. Enquanto que nos sistemas de integracéo lavoura-pecuaria (ILP.
e LPp) e com a pastagem permanente (PP) os indices de desagregacgéo foram inferiores a
30% (Quadro 3). Salton et al., (2008) afirmam que o uso continuo e adequado de
pastagem ao longo do tempo, com sistema radicular ativo e abundante, tem papel
importante na formagéo e estabilizacao dos agregados, justificando a menor desagregacao
apresentada no presente estudo.

Quanto aos macroagregados de tamanho médio, verificou-se, para a menor
energia aplicada, que os valores de desagregacdo estdo mais discrepantes entre 0s
sistemas de manejo, com diferengas significativas entre todos, mas com a mesma
sequéncia apresentada para os da classe pequenos. Nos sistemas SPC e SPD, observa-se
que os macroagregados da classe Pequenos foram mais resistentes a desagregacdo do que
0s médios e esses mais que os grandes, o que faz sentido considerando a energia de

ligag&o entre os minerais e a menor presenca de raizes.
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Tabela 3. Diametro médio ponderado (DMP) de agregados de um LE argiloso de
Dourados, MS submetido a sistemas de manejo durante 20 anos, para classes de tamanho
de macroagregados e niveis crescentes de energia ultrassonica aplicada.

Macroagregados Macroagregados ~ Macroagregados
Energia  Sistemas _grandes _médios pequenos
1 -~ (DMPi = 5,500 mm) (DMPi = 3,375 mm) (DMPi = 1,500 mm)
JmL™ demanejo —hup DMP; DMP;
%D %D %D
mm mm mm
16,30 SPC 1,158e 7895a 0,662e 80,40a 0,224c 8503a
16,30 SPD 3,408c¢ 38,03c 1,361d 5968b 0,439b 70,76b
16,30 ILPL 2916d 46,99b 2,286c 3225c¢c 1,113a 25,83cC
16,30 ILPp 3,759b 31,65d 2630b 2153d 1,104a 26/41c
16,30 PP 4440a 19,28e 2,843a 15,75e 1,149a 2342c
81,50 SPC 1,007d 81,69a 0,70lc 79,23a 0,090c 93,99a
81,50 SPD 2920c 46,90b 0863c 7864a 0,169c 88,7la
81,50 ILPL 2621c 52,35b 2,219b 3425b 0867b 42,19Db
81,50 ILPp 3496 b 36,44c 2149b 36,33b 0,923ab 38,47 bc
81,50 PP 4287a 22,06d 2674a 20,76c 1,075a 28,32c
162,99 SPC 0,914d 8338a 0424d 8743a 0121c 9197a
162,99 SPD 2,333¢  5759b 0808c 7599b 0,142c 90,58a
162,99 ILPL 2,615bc 5246bc 2,295a 32,00d 0,800b 46,68b
162,99 ILPp 3,022b  4506c 1,921b 43,08c 0,662b 5589b
162,99 PP 4337a 21,15d 2455a 27,27d 1,085a 27,67c
244,49 SPC 0,796d 8552a 0,560c 8342a 0,073c 9514a
244,49 SPD 1868c 59,42b 0,206c 93,89a 0,067c 9550a
244,49 ILPL 2566b 53,34bc 1,497b 5563b 0568b 62,14b
244,49 ILPp 2,698b 40,53c 1519b 55,00b 0518b 6549b
244,49 PP 4428a 1950d 2,351a 30,36c 0,820a 45,32c
488,97 SPC 0,781d 858la 0,330c 90,23a 0,067b 9553a
488,97 SPD 1,479cd 73,12ab 0,265c 92,15a 0,116b 92,30a
488,97 ILPL 1,915bc 65,19bc 0,888b 73,70b 0,370a 75,33b
488,97 ILPp 2550b 5363c 0803b 76,21b 0,147b 90,21a
488,97 PP 3,795a 31,00d 2,040a 3954c 0518a 6544b
651,96 SPC 0524c¢ 90,47a 0,380c 88,76a 0,060b 96,04a
651,96 SPD 1,022c 814l1a 0470c 86,07a 0,048b 96,85a
651,96 ILPL 2,667b 5151b 1,205b 64,29b 0,090b 94,04a
651,96 ILPp 1,990b 63,82b 1,251b 6295b 0,102b 93,20a
651,96 PP 3532a 35,79c 2,006a 4055c 0,360a 76,00b

Médias seguidas de letras diferentes entre os sistemas, diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SPC: Preparo convencional, com monocultivo de soja no verdo/aveia no inverno e preparo do solo usando

grades de disco;

SPD: Plantio direto com rotacdo de culturas,

no verdo soja/milho e

outono/inverno/primavera trigo, aveia e nabo; ILP: Integracéo lavoura-pecuaria com alternancia soja/milho
com a pastagem, Urochloa decumbens com ciclos de dois anos; PP: Pastagem permanente,Urochloa
decumbens manejada em pastejo rotativo; DMP;: Didmetro médio ponderado inicial; DMPs. Diametro
médio ponderado final e %D: percentagem de desagregacao.

Conforme Vezzani (2001), a maior desagrega¢do dos macroagregados médios e

grandes (2,0 a 6,25 mm) no SPC pode ser devido a maior susceptibilidade a agéo
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desestruturante do revolvimento do solo e ao efeito mecanico que ocasiona a quebra dos
agregados maiores, fazendo com que ndo haja concentracdo de agregados nas classes
maiores que 2 mm.

O sistema PP, apresentou maior resisténcia, sendo superior aos demais sistemas
tanto nos macroagregados pequenos e medios, quanto nos grandes (Quadro 3). Esse
comportamento pode estar associado a adi¢cdo de matéria organica via residuos e raizes
suprindo o solo e ao mesmo tempo aumentando a fertilidade. Dessa forma, a pastagem
melhorou significativamente a qualidade do solo em resposta a0 aumento da matéria
organica ao longo do tempo, que segundo estudos de Colman (2014), para a mesma area
experimental, o teor de matéria organica, na pastagem permanente foi de 39,7 g kg, 37,6
gkgtnalLP, 32,2 gkg!noSPD e 32,0 gkg?no SPC. A melhoria da qualidade do solo
em decorréncia do aumento da matéria organica evidencia o efeito do manejo do solo na
formagdo de agregados mais estaveis. Estes resultados corroboram os de Salton et al.
(2002), ao avaliarem os sistemas de ILP, no qual observaram a ocorréncia de aporte
diferenciado de residuos vegetais em relacdo aos sistemas convencional, tanto na
superficie (parte aérea) quanto no perfil do solo (raizes).

Com relacdo aos macroagregados grandes, foi verificado uma expressiva
diferenca entre os sistemas de manejo, em que a %D no SPC apresentou elevada
desagregacdo em todos os niveis de energia aplicados, de modo semelhante ao observado
para as demais classes de tamanho. O reduzido aporte de palha na superficie e de raizes,
pela sequéncia soja/aveia aliada a préatica de revolvimento do solo por gradagens, resulta
no rompimento dos macroagregados e intensificacdo da mineralizacdo da MOS,
refletindo-se claramente na baixa resisténcia da agregacéo.

Na ILP, no SPD e ILPp a desagregacao variou, apresentando valores em torno
de 47% na ILPL, (38%) no SPD e (31%) na ILPp, com energia inicial de 16,30 J mL™,
indicando que o efeito do manejo e o sistema radicular das plantas parece ser fator
predominante para formacdo de macroagregados estaveis nesse tamanho. Contudo, o
sistema PP continuou sendo significativamente diferente em relacdo aos demais,
permanecendo com menor desagregacdo, na energia de 16,30 J mL™, evidenciando o
efeito positivo da pastagem sobre a resisténcia de macroagregados do solo. O menor
indice de desagregacao indica a maior estabilidade de agregados do solo, o que segundo
Santos (2008) € um indicativo de aumento da qualidade fisica do solo. O efeito do sistema
radicular em desenvolvimento ocasiona a formagdo de macroagregados, mas o uso do

solo de forma inadequada pode quebrar estas estruturas maiores recém-formadas,
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reduzindo-as em didmetros menores. O revolvimento do solo rompe a sequéncia de
fendmenos que conduzem o sistema a ordenacdo em macroagregados (Vezzani, 2001).

Sistemas de manejo do solo, com a participacdo de pastagens com Urochloa,
com aumento dos teores de matéria organica via residuos, podem estar influenciando na
formagdo de uma estrutura com maior quantidade de macroagregados, agregados
resistentes e mais estaveis, pois a interacdo de troca de energia através das raizes, colmos
e folhas dentro desse sistema é muito maior. Segundo Loss et al (2011), sistemas de ILP
propiciam a manutencdo da estrutura do solo e contribuem no aumento dos teores de
matéria organica. A matéria organica é o atributo que mais representa a qualidade do solo,
embora ela seja facilmente alterada pelas praticas de manejo. Corroborando com esses
resultados, Rozane et al. (2010) ao avaliarem estabilidade de agregados de um Latossolo
vermelho sob diferentes manejos observaram aumento do diametro de agregados no
sistema com pastagem ao comparar com o preparo convencional do solo.

A desagregacdo associada a baixos niveis de energia aplicada no SPC e no SPD
em todas as classes de tamanhos, pode ser atribuida ao baixo grau de estruturacao do solo.
A facilidade na desagregacdo aumenta 0s riscos de erosdo, ocasionando a perda de
matéria organica do solo que é fundamental no processo de macroagregacéo,
desencadeando assim o processo gradativo de perda da qualidade e degradacéo do solo.

Em relacdo a intensidade da energia necessaria para o rompimento de agregados,
ja com niveis iniciais de energia, de 16,30 J mL™, o manejo do solo interfere no indice de
desagregacao, ou seja, todos os manejos apresentaram diferentes niveis de degradacéo. A
partir desse nivel de energia, 0 SPC e o SPD foram os mais afetados, 0 que sugere que 0s
macroagregados destes sistemas encontra-se mais susceptiveis a processo de degradacao
do solo. Porém, com o aumento dos niveis de energia acima de 81,50 J mL? a
desagregacdo de macroagregados tendem a estabilizar, isso ocorre para todos 0s sistemas
de manejo estudados. Tisdall e Oades (1982) também observaram que menores niveis de
energia representam melhor a distribuicdo da estabilidade de macroagregados, quando
esta é influenciada pelo manejo do solo. Conforme Gregorich et al. (1988), para romper
macroagregados sdo necessarios de 300 a 500 J mL™* de energia ultrassonica, diferente
do encontrado neste presente estudo, pois, o indice de desagregacéo ira variar em fungéo
do tipo do solo, da quantidade de matéria organica e do sistema de manejo do solo.
Corroborando com este estudo, Sa et al. (2002), buscando relacionar a influéncia do
sistema de manejo do solo aos niveis de energia ultrassonica, identificaram o nivel de

energia ultrassénica mais adequado para se detectar diferencas nas estabilidades de
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agregados quando influenciada pelo uso do solo, concluiram que niveis de energia a partir
de 18,1 J mLapresentam maior precisdo na determinagéo das diferencas proporcionadas
ao solo pelos tipos de uso, niveis abaixo ndo foram detectadas diferencas na estabilidade
dos agregados. Porém, muitos estudos usam a dispersdo total do solo para quantificar a
desagregacdo, para Sa et al. (2000b) a disperséo total fornece poucas informacdes sobre
o0 potencial de desagregacdo quando este, é influenciado pelo manejo do solo. Conforme
estudos de De Cesare et al. (2000), para ocorrer a disperséao total do solo sdo necessarios
niveis de energia entre 1.500 e 1.800 J mL™.

Tais resultados evidenciam que 0s niveis de energia necessarios para
desagregacéo estdo relacionados com a qualidade dos agregados, proporcionadas pelo
tipo de uso do solo. Embora ndo se tratando do mesmo estudo, os resultados obtidos
vieram a corroborar os de Melo et al. (2015) que, ao estudarem a estabilidade de
agregados pelo método de sonificacdo em um Cambissolo héplico distréfico tipico, sob
dois sistemas de uso do solo, mata e pinus, concluiram que em niveis de energia inferiores
219,13 J mL™ o uso do solo ndo interferiu nos indices de desagregagdo, ou seja, os dois
sistemas apresentaram a mesma degradacdo. Diferentemente do observado por esses
autores, o presente estudo detectou influéncia do uso do solo na desagregacao com niveis
de energia inicial de 16,30 J mL™, abaixo do indicado pela literatura abordada nas

diferentes classes de macroagregados.

CONCLUSOES

Diferentes sistemas de uso e manejo do solo influenciam o processo de
agregacdo do solo, sendo que os sistemas com a presenca de pastagem (permanente ou
em rotacdo com lavouras) favorecem a formacdo de macroagregados mais estaveis e
resistentes em relacdo a sistemas apenas com lavouras.

De modo geral, os macroagregados pequenos, médios e grandes dos sistemas
gue contem pastagem apresentam maior quantidade de energia associada a sua
estabilidade que os macroagregados dos sistemas apenas com lavouras continuas ou em
rotagdo, com ou sem revolvimento periodico do solo.

No sistema de preparo convencional, niveis baixos de energia foram suficientes
para romper cerca de 80% dos macroagregados, independentemente da classe de

tamanho.
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A utilizagéo da energia ultrassénica apresentou viabilidade para uso em estudos
da agregacdo do solo, sendo uma alternativa promissora apara uso em analises rotineiras

da qualidade fisica do solo.
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APENDICE

Apéndice 1. Tabela com os valores das repeticdes da massa de agregados, medias das
Repeticdes, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e DMP de macroagregados grandes
(4,75 a 6,25mm), dos sistemas de lavoura em plantio direto, lavoura em plantio
convencional, integracdo lavoura- pecuaria com lavoura, integracdo lavoura-pecuéaria
com pastagem e pastagem permanente.

Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
@mL - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 3,78 3,23 456 2,71 554 3,96 1,00 23
2,00 2,7 3,27 2,24 2,50 2,05 2,55 0,54 21
1,00 1,02 0,97 0,74 0,96 0,56 0,85 0,21 26
SPD 16,30 0,50 0,83 0,59 0,55 0,81 0,43 0,64 0,17 28 3,41
0,25 0,40 0,28 0,28 0,41 0,20 0,31 0,08 28
0,11 0,28 0,29 0,22 0,31 0,17 0,25 0,06 23
<0,106 0,99 1,37 1,41 2,30 1,05 1,42 0,22 18
4,75 4,17 1,96 3,82 3,32 2,91 3,24 0,55 16
2,00 2,19 242 24 224 2,04 2,26 0,15 7
1,00 1,09 0,93 1,0 0,71 0,69 0,88 0,20 23
SPD 81,50 0,50 0,87 0,70 0,71 0,59 0,73 0,72 0,11 16 2,92
0,25 0,41 049 0,34 04 054 0,44 0,08 20
0,11 0,23 0,43 0,25 0,38 0,37 0,33 0,08 26
<0,106 1,04 3,07 1,48 2,36 2,72 2,13 0,77 41
4,75 222 34 182 1,74 1,83 2,20 0,70 32
2,00 3,63 2,13 2,85 1,99 2,28 2,58 0,67 26
1,00 0,99 1,08 1,09 0,83 1,05 1,01 0,11 11
SPD 162,99 0,50 0,79 0,86 1,01 0,64 0,86 0,83 0,13 16 2,33
0,25 0,45 0,45 0,55 0,51 0,50 0,49 0,04 9
0,11 0,3 0,30 0,41 0,50 0,46 0,39 0,09 23
<0,106 1,62 1,78 2,27 3,79 3,02 2,50 0,91 36
4,75 099 298 1,38 19 1,13 1,68 0,40 30
2,00 2,68 295 2,43 2,82 1,94 2,56 0,39 16
1,00 101 114 14 137 10 1,18 0,22 18
SPD 244,49 0,50 0,82 0,90 1,18 0,98 0,72 0,92 0,20 22 1,87
0,25 0,56 0,43 0,62 0,51 0,51 0,53 0,05 10
0,11 0,28 0,49 0,44 0,36 0,51 0,42 0,10 25
<0,106 3,66 1,11 2,55 2,06 4,19 2,71 0,98 31

Sistemas

Continua...
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R1 R2 R3 R4 R5 m

Sistemas Energia Peneiras DP CVv DMP
@mLY  (mm) - Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 0,93 0,76 0,72 0,36 1,77 0,91 0,52 58
2,00 2,48 2,29 1,31 1,29 3,01 2,08 0,76 36
1,00 1,48 0,94 0,50 0,94 1,45 1,06 0,41 39
SPD 488,97 0,50 1,24 0,88 0,52 0,85 0,94 0,89 0,26 29 1,48
0,25 0,71 0,67 0,52 0,63 0,45 0,60 0,11 18
0,11 0,53 0,56 0,58 0,63 0,40 0,54 0,09 16
<0,106 2,63 3,90 5,85 5,30 1,98 3,93 1,66 42
4,75 0,8 0,77 0,36 0,16 0,93 0,60 0,33 54
2,00 2,08 1,93 0,70 0,60 1,98 1,46 0,74 51
1,00 0,75 0,62 0,52 0,32 0,97 0,64 0,24 38
SPD 651,96 0,50 0,55 0,55 0,47 0,29 0,91 0,55 0,23 41 1,02
0,25 0,52 0,53 0,64 0,55 0,54 0,56 0,05 9
0,11 0,55 0,57 0,76 0,69 0,46 0,61 0,12 20
<0,106 4,75 5,03 6,55 7,39 4,21 559 133 24
4,75 0,47 0,66 0,34 0,79 0,38 0,53 0,19 36
2,00 1,18 1,31 1,3 1,11 0,97 1,17 0,14 12
1,00 1,07 1,42 1,67 1,42 1,18 1,35 0,23 17
SPC 16,30 0,50 2,32 2,28 2,34 2,41 239 235 0,05 2 116
0,25 1,41 1,48 1,46 1,78 1,91 1,61 0,22 14
0,11 1,32 1,21 1,38 1,15 1,41 1,29 0,11 9
<0,106 2,23 1,64 151 1,34 1,76 1,70 0,34 20
4,75 0,52 0,15 0,32 0,13 0,2 0,26 0,16 61
2,00 1,32 0,81 1,01 1,53 1,21 1,18 0,28 24
1,00 1,39 1,20 1,3 148 1,37 1,35 0,10 8
SPC 81,50 0,50 2,32 2,18 2,28 2,31 2,19 2,26 0,07 3 1,00
0,25 1,68 1,71 1,72 1,66 1,43 1,64 0,12 7
0,11 1,17 1,14 1,25 1,18 1,03 1,15 0,08 7
<0,106 1,60 2,81 2,12 1,71 2,57 2,16 0,53 24
4,75 0,20 0,48 0,32 0,08 0,35 0,29 0,15 53
2,00 1,06 1,30 0,71 0,64 0,84 0,91 0,27 30
1,00 1,56 1,37 1,07 1,08 1,48 1,31 0,23 17
SPC 162,99 0,50 2,33 2,13 2,46 1,77 2,11 2,16 0,26 12 0,91
0,25 1,44 150 1,80 1,44 1,25 1,49 0,20 13
0,11 1,16 1,09 1,42 1,05 1,18 1,18 0,14 12
<0,106 2,25 2,13 2,22 3,94 2,79 2,67 0,76 28

Continua...
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
@mL=) - (mm) Massa de agregados (g) ------ % (mm)
4,75 0,2 028 026 0 0 0,15 0,13 69
2,00 0,68 0,71 0,48 0,90 0,9 0,72 0,17 25
1,00 128 098 1,21 1,81 1,33 1,17 0,15 13
SPC 244,49 0,50 2,73 2,02 2,58 1,06 2,20 2,34 0,33 14 0,79
025 185 1,73 1,92 2,17 158 1,70 0,15 8
0,11 1,21 1,12 1,37 1,44 1,17 1,26 0,11 9
<0,106 2,05 3,16 2,18 3,09 2,82 2,66 0,53 21
475 017 0 0,13 0,32 0,19 0,31 0,08 41
2,00 147 0,10 0,5 0,34 0,48 0,71 0,52 75
1,00 193 054 1,69 1,05 0,94 143 0,48 34
SPC 488,97 050 2,12 1,04 2,03 151 144 1,85 0,35 20 0,78
0,25 1,66 2,03 1,87 1,42 1,48 1,68 0,20 13
0,11 0,75 1,13 0,73 0,82 0,06 0,64 0,36 60
<0,106 1,90 5,16 3,05 4,54 541 3,38 156 42
47 036 0 O 0O 0 0,07 0,16 224
2,00 047 0,10 0,17 0,72 0,25 0,34 0,25 74
1,00 0,87 054 0,87 1,51 0,69 0,90 0,37 41
SPC 651,96 050 153 1,04 1,75 1,95 155 1,56 0,34 22 0,52
025 1,65 2,03 22 217 2,39 2,09 0,28 13
0,11 0,86 1,13 1,04 0,80 1,04 0,97 0,14 14
<0,106 4,26 5,16 3,97 2,85 4,08 4,06 0,83 20
4,75 2,52 2,43 2,67 3,04 3,06 2,74 0,29 11
2,00 3,07 3,37 3,29 3,18 3,02 3,19 0,15 5
1,00 1,66 1,58 154 1,52 1,40 1,54 0,09 6
ILPL 16,30 050 1,19 1,07 0,93 0,95 1,10 1,05 0,11 10 2,92
0,25 0,34 0,32 0,31 0,33 0,35 0,33 0,02 5
0,11 0,26 0,32 0,21 0,19 0,21 0,24 0,05 22
<0,106 0,96 0,91 1,05 0,79 0,86 0,91 0,10 11
4,75 1,67 2,36 2,25 2,69 4,84 2,76 0,43 19
2,00 3,37 2,88 2,50 3,2 3,07 3,00 0,38 13
1,00 1,73 1,75 199 145 054 1,49 0,22 13
ILPL 81,50 050 1,34 1,27 1,35 1,0 0,37 1,07 0,16 13 2,62
0,25 0,49 0,41 0,50 0,38 0,15 0,39 0,06 13
0,11 0,19 0,25 0,29 0,23 0,10 0,21 0,04 17
<0,106 1,21 1,08 1,12 1,05 0,93 1,08 3,97 356

Continua...



Continuacdo do apéndice 1

53

Sistemas Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
@mLh - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 1,48 1,73 2,19 3,05 2,46 2,18 0,62 28
2,00 3,71 259 33 310 291 3,12 0,42 13
1,00 1,78 2,16 1,70 1,34 1,47 1,69 0,32 19
ILPL 162,99 050 1,10 1,26 1,16 0,85 1,09 1,09 0,15 14 2,61
0,25 0,37 0,42 0,43 0,25 0,43 0,38 0,08 20
0,11 0,25 0,32 0,23 0,27 0,26 0,27 0,03 13
<0,106 1,31 1,52 0,99 1,14 1,38 1,27 0,21 16
4,75 2,48 245 1,86 1,66 2,27 2,14 0,37 17
2,00 3,3 2,98 2,82 3,18 3,45 3,15 0,25 8
1,00 1,25 1,36 1,89 1,74 1,55 1,56 0,26 17
ILPL 244,49 050 098 093 1,19 1,25 1,12 1,09 0,14 12 2,58
0,25 0,36 0,33 0,48 0,44 0,35 0,39 0,06 16
0,11 0,21 0,23 0,32 0,28 0,24 0,26 0,04 17
<0,106 1,42 1,72 1,44 1,45 1,02 1,41 0,25 18
4,75 0,95 0,51 1,97 0,82 2,27 1,30 0,73 48
2,00 16 226 19 192 3,45 2,23 0,83 38
1,00 1,34 158 1,43 1,28 155 1,44 0,12 8
ILPL 488,97 050 1,39 1,23 1,20 1,10 1,12 1,21 0,13 11 191
0,25 0,59 0,47 0,46 0,49 0,35 0,47 0,10 21
0,11 0,53 0,36 0,36 0,50 0,24 0,40 0,13 33
<0,106 3,60 3,59 2,68 3,89 1,02 2,96 1,29 46
4,75 2,65 2,76 2,75 4,33 2,53 3,00 0,11 4
2,00 2,32 295 2,41 2,29 3,53 2,70 0,56 20
1,00 1,16 1,10 1,28 0,83 0,88 1,05 0,17 15
ILPL 651,96 0,50 0,74 0,70 1,02 0,60 0,68 0,75 0,16 20 2,67
0,25 0,33 0,28 0,36 0,24 0,27 0,30 0,04 14
0,11 0,27 0,20 0,23 0,19 0,18 0,21 0,04 18
<0,106 2,53 2,01 1,95 1,52 1,93 1,99 0,29 14
4,75 4,97 4,48 4,21 483 4,67 4,63 0,30 6
2,00 2,76 3,51 2,96 3,02 3,07 3,06 0,28 9
1,00 0,84 0,69 1,02 0,79 0,75 0,82 0,13 15
ILPp 16,30 0,50 0,55 0,49 0,69 0,52 0,51 0,55 0,08 15 3,76
0,25 0,23 0,15 0,30 0,18 0,20 0,21 0,06 27
0,11 0,14 0,16 0,22 0,14 0,04 0,14 0,06 46
<0,106 0,51 0,52 0,60 0,52 0,76 0,58 0,11 18

Continua...
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
(ImL=) - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 526 3,67 4,22 450 351 4,23 0,70 17
2,00 2,57 3,05 2,71 2,49 3,21 2,81 0,31 11
1,00 0,71 1,23 1,04 1,12 1,05 1,03 0,19 19
ILPp 81,50 0,50 045 0,79 0,73 0,68 0,6 0,65 0,13 20 3,50
0,25 0,16 0,30 0,33 0,30 0,25 0,27 0,07 25
0,11 0,15 0,21 0,23 0,17 0,23 0,20 0,04 18
<0,106 0,70 0,75 0,74 0,74 1,15 0,82 0,19 23
4,75 2,56 2,73 3,89 4,01 3,12 3,26 0,66 20
2,00 3,14 297 3,02 2,47 2,8 2,83 0,26 9
1,00 1,31 1,27 1,03 0,92 1,16 1,14 0,16 14
ILPp 162,99 0,50 0,9 0,86 0,68 0,69 0,87 0,81 0,12 15 3,02
0,25 0,39 0,41 0,25 0,25 0,35 0,33 0,08 23
0,11 0,27 0,27 0,17 0,24 0,27 0,24 0,04 18
<0,106 1,37 1,49 0,96 1,42 1,43 1,33 0,21 16
4,75 2,68 2,26 0,74 2,66 3,09 2,67 0,34 13
2,00 242 2,75 2,78 2,74 2,58 2,62 0,16 6
1,00 1,09 1,10 1,42 1,59 0,83 1,15 0,32 28
ILPp 244,49 050 1,03 0,85 1,13 1,03 0,98 0,97 0,09 9 2,63
0,25 045 0,40 0,52 0,42 0,38 0,41 0,03 7
0,11 0,38 0,29 0,42 0,28 0,26 0,30 0,05 18
<0,106 1,95 2,35 2,99 1,28 1,88 1,87 3,66 196
4,75 4,13 433 1,33 1,17 2,14 2,62 1,52 58
200 1,87 291 33 259 2,25 2,58 0,56 22
1,00 0,75 0,70 1,28 1,10 1,09 0,98 0,25 25
ILPp 488,97 0,50 0,62 0,48 0,90 0,94 0,87 0,76 0,20 26 2,55
0,25 0,30 0,21 0,42 0,51 0,46 0,38 0,12 32
0,11 0,26 0,17 0,33 0,45 0,41 0,32 0,11 35
<0,106 2,07 1,20 2,44 3,24 2,78 2,35 0,77 33
4,75 1,02 2,18 514 2,2 1,87 2,48 0,55 30
200 1,81 2,0 1,62 2,08 2,83 2,07 045 21
1,00 0,83 0,88 0,54 1,09 1,03 0,87 0,12 13
ILPp 651,96 0,50 0,81 0,78 0,49 1,05 1,03 0,83 0,14 16 1,90
0,25 0,551 0,41 0,25 0,48 0,45 0,42 0,04 9
0,11 0,58 0,39 0,20 0,39 0,42 0,40 0,09 20
<0,106 4,44 3,36 1,76 2,71 2,37 2,93 0,91 28
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Sistemas Energ_ila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
( mL7) (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 565 6,42 58 7,72 7,14 6,55 0,88 13
2,00 3,06 2,36 3,05 1,38 1,83 2,34 0,74 32
1,00 0,28 0,28 0,26 0,16 0,20 0,24 0,05 23
PP 16,30 0,50 0,15 0,15 0,24 0,07 0,13 0,13 0,03 26 2,84
0,25 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,05 0,01 21
0,11 0,04 0,05 0,0 0,0 0,04 0,03 0,02 68
<0,106 0,77 0,68 0,68 0,63 0,61 0,67 0,06 9
4,75 59 5,81 6,02 6,65 6,51 6,18 0,38 6
2,00 285283 24 212 2,13 2,47 0,36 15
1,00 0,11 0,31 0,27 0,21 0,29 0,24 0,08 34
PP 81,50 0,50 0,16 0,20 0,17 0,18 0,18 0,18 0,01 8 2,67
0,25 0,08 0,10 0,06 0,07 0,06 0,07 0,02 23
0,11 0,07 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 0,01 13
<0,106 0,83 0,69 1,02 0,72 0,76 0,80 0,13 16
4,75 7,66 6,57 541 593 7,3 6,57 0,93 14
2,00 1,03 2,31 2,83 2,36 1,25 1,96 0,78 40
1,00 0,16 0,18 0,32 0,35 0,25 0,25 0,08 33
PP 162,99 050 0,11 0,13 0,24 0,27 0,18 0,19 0,07 37 245
0,25 0,06 0,06 0,11 0,11 0,08 0,08 0,03 30
0,11 0,06 0,0 0,09 0,10 0,07 0,06 0,04 61
<0,106 0,92 0,75 1,00 0,88 0,87 0,88 0,09 10
4,75 6,87 6,34 7,35 6,67 6,81 681 0,37 5
200 1,78 1,91 1,19 1,99 1,68 1,71 0,31 18
1,00 0,24 0,26 0,20 0,25 0,27 0,24 0,03 11
PP 244,49 0,50 0,16 0,18 0,16 0,16 0,20 0,17 0,02 10 2,35
0,25 0,06 0,08 0,09 0,10 0,08 0,08 0,01 18
0,11 0,01 0,08 0,02 0,06 0,05 0,04 0,03 65
<0,106 0,88 1,15 0,99 0,77 0,91 0,94 0,14 15
4,75 505 4,42 492 6,2 532 518 0,66 13
2,00 26 2,17 3,09 1,81 2,91 2,52 0,53 21
1,00 042 055 0,38 0,22 0,38 0,39 0,12 30
PP 488,97 050 0,26 0,45 0,30 0,21 0,29 0,30 0,09 30 2,06
0,25 0,13 0,23 0,15 0,12 0,13 0,15 0,04 30
0,11 0,10 0,16 0,09 0,10 0,08 0,11 0,03 30
<0,106 1,44 2,02 1,07 1,34 0,89 1,35 0,43 32
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Sistemas Energ_ila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
( mL7) (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
4,75 6,29 4,74 553 4,77 2,8 4,83 1,30 27
2,00 1,91 1,92 2,17 245 29 2,27 0,42 18
1,00 0,24 0,38 0,27 0,55 0,74 0,44 0,21 48
PP 651,96 050 0,22 0,39 0,20 0,41 0,59 0,36 0,16 44 2,00
0,25 0,10 0,22 0,12 0,15 0,27 0,17 0,07 41
0,11 0,06 0,17 0,20 0,12 0,26 0,14 0,08 54
<0,106 1,18 2,18 1,61 1,55 2,44 1,79 0,51 28
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Apéndice 2. Tabela com os valores das repeticdes da massa de agregados, médias das
RepeticOes, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e DMP de macroagregados médios
(2,00 a 4,75mm), dos sistemas de lavoura em plantio direto, lavoura em plantio
convencional, integracdo lavoura- pecudria com lavoura, integracdo lavoura- pecuaria
com pastagem e pastagem permanente.

Sistemas Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
-1 0,
GmL5) - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
200 2,88 3,35 3,33 345 3,09 3,22 0,23 7
1,00 096 1,18 0,97 1,02 1,31 1,12 0,16 14
0,50 0,67 0,76 0,76 0,86 0,95 0,80 0,11 13
SPD 16,30 0,25 0,64 0,49 0554 0,65 0,30 0,52 0,14 27 1,36
0,11 0,61 0,60 0,53 0,55 0,50 0,56 0,05 8
<0,106 5,20 3,62 3,87 3,47 3,85 3,78 0,69 18
2,00 1,32 1,73 1,84 2,36 0,67 1,58 0,43 24
1,00 0,75 0,53 0,86 1,26 0,70 0,82 0,31 36
SPD 81.50 0,50 0,72 0,59 0,61 1,08 0,55 0,71 0,23 30 0.86

025 0,66 1,02 0,61 0,74 0,56 0,72 0,18 24
0,11 0,79 0,49 0,71 0,64 0,79 0,68 0,13 19
<0,106 5,76 5,64 537 3,92 0,73 548 0,85 16
200 0,73 2,03 2,61 1,67 1,08 1,62 0,75 46
1,00 0,84 0,91 1,46 0,96 0,66 0,97 0,30 31
0,50 0,70 0,75 0,99 0,78 0,40 0,72 0,21 29
SPD 162,99 025 0,62 0,70 0,63 0,53 0,54 0,60 0,07 12 081
0,11 0,78 0,67 0,53 0,71 0,63 0,66 0,09 14
<0,106 6,33 4,94 3,78 535 6,69 542 1,16 21
2,00 0,08 053 0,17 1,67 0,13 0,52 0,21 90
1,00 0,0 0,53 0,10 1,04 0,23 0,38 0,23 107

0,50 0,12 0,52 0,16 0,82 0,35 0,39 0,18 64

SPD 244,49 025 049 062 043 0,64 0,558 0,55 0,09 16 0.20
0,11 0,69 0,76 0,83 0,65 0,74 0,73 0,06 8
<0,106 8,62 7,04 831 518 7,97 7,42 0,68 9
200 054 1,71 0,21 0,25 0,66 0,67 0,22 53
1,00 0,27 0,91 0,09 0,21 0,26 0,35 0,08 40
SPD 488,57 050 0,23 0,80 0,17 0,31 0,34 0,37 0,08 29 0,26

025 0,53 0,59 0,49 0,55 0,51 0,53 0,03
0,11 0,66 0,75 0,81 0,70 0,76 0,74 0,07
<0,106 7,77 5,24 8,23 7,98 7,47 7,34 0,32

H~ © o1
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
@mL5 - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
2,00 1,38 0,41 0,08 0,61 0,96 0,69 0,43 51
1,00 0,89 0,24 0,03 0,38 0,51 0,41 0,28 55
0,50 0,77 0,26 0,12 0,43 0,6 0,44 0,22 43
SPD 651,96 0,25 0,68 056 0,48 0,59 0,60 0,58 0,05 8 047
0,11 0,73 0,78 0,78 0,76 0,76 0,76 0,02 3
<0,106 5,555 7,75 851 7,23 6,57 7,12 0,95 14
2,00 0,74 0,68 0,56 0,74 0,75 0,69 0,08 12
1,00 1,44 1,44 150 0,40 1,28 1,21 0,46 38
0,50 1,82 1,60 1,95 1,66 1,53 1,71 0,17 10
SPC 16,30 0,25 2,28 2,14 2,14 2,32 2,24 2,22 0,08 4 0.66
0,11 0,90 0,94 0,98 0,90 0,99 0,94 0,04 5
<0,106 2,82 3,20 2,87 3,98 3,21 3,22 0,46 14
2,00 0,83 0,28 0,52 0,78 0,70 0,62 0,22 36
1,00 1,33 1,41 1,38 1,98 1,52 1,52 0,26 17
0,50 1,97 1,73 2,15 2,15 1,66 1,93 0,23 12
SPC 81,50 025 2,36 2,05 2,82 2,30 2,18 2,34 0,29 12 0.70
0,11 0,94 0,94 0,63 0,85 0,97 0,87 0,14 16
<0,106 2,57 3,59 2,50 1,94 2,97 2,71 0,61 23
2,00 0,20 0,17 0,50 0,13 0,33 0,27 0,15 57
1,00 058 0,91 1,28 0,91 0,72 0,88 0,26 30
050 093 1,07 1,59 1,19 1,08 1,17 0,25 21
SPC 162,99 0,25 1,78 1,77 194 2,03 191 189 0,11 6 0.42
0,11 1,01 1,03 1,02 1,11 1,04 1,04 0,04 4
<0,106 5,50 5,05 3,67 4,63 4,92 4,75 0,68 14
2,00 0,80 040 0,13 0,52 0,45 0,46 0,18 33
1,00 1,40 0,68 2,28 1,02 0,80 1,24 0,32 32
050 2,01 1,24 2,92 142 1,35 1,79 0,34 23
SPC 244,49 0,25 2,51 2,11 3,05 2,07 1,88 2,32 0,26 12 056
0,11 0,90 0,88 1,34 0,99 0,83 0,99 0,07 7
<0,106 2,38 4,69 0,28 3,98 4,69 3,20 1,09 28
2,00 0,12 0,10 0,25 0,20 0,63 0,26 0,22 83
1,00 0,38 0,67 0,61 1,03 0,76 0,69 0,24 34
0,50 0,75 1,10 1,13 1,49 1,33 1,16 0,28 24
SPC 488,97 0,25 1,57 157 1,63 2,07 1,93 1,75 0,23 13 0.39
0,11 0,93 0,88 0,8 0,80 0,87 0,86 0,06 7
<0,106 6,25 5,68 558 4,41 4,48 5,28 0,80 15
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CVv DMP
@mL5 - (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
2,00 0,27 0,15 0,27 1,10 0,24 0,41 0,06 24
1,00 1,15 0,18 0,84 1,66 0,60 0,89 0,41 59
050 2,05 0,35 1,19 2,13 1,05 1,35 0,70 60
SPC 651,96 025 2,18 1,05 1,68 1,71 2,14 1,75 0,53 30 0.38
0,11 1,0 0,68 0,88 0,57 1,12 0,85 0,19 20
<0,106 3,35 7,59 514 2,83 4,85 4,75 1,76 34
2,00 4,97 574 5,69 6,55 5,67 5,72 0,56 10
1,00 1,88 1,89 1,63 157 18 1,75 0,15 8
0,50 1,05 0,96 1,13 0,74 0,79 0,93 0,17 18
ILPL 16,30 0,25 041 0,35 0,40 0,24 0,25 0,33 0,08 25 2:29
0,11 0,31 0,26 0,28 0,16 0,0 0,20 0,13 62
<0,106 1,38 0,80 0,87 0,74 1,49 1,06 0,35 33
2,00 586 502 594 559 4,86 545 0,49 9
1,00 1,82 2,02 16 1,73 1,91 1,82 0,16 9
050 088 1,24 1,03 1,11 1,17 1,09 0,14 13
ILPL 81,50 0,25 0,33 0,41 0,37 0,39 0,46 0,39 0,05 12 222
0,11 0,21 0,28 0,26 0,22 0,26 0,25 0,03 12
<0,106 0,90 1,03 0,80 0,96 1,34 1,01 0,20 20
2,00 337 6,09 63 5,03 615 589 0,58 10
1,00 227 14 1,17 1,82 1,35 1,44 0,28 19
0,50 1,65 0,95 0,78 1,04 0,89 0,92 0,11 12
ILP 162,99 0,25 0,64 0,32 0,25 0,37 0,29 0,31 0,05 16 2,29
0,11 045 0,24 0,41 0,23 0,2 0,27 0,09 35
<0,106 1,62 1,00 1,09 1,51 1,12 1,18 0,23 19
2,00 2,63 3,92 3,63 2,95 2,56 3,14 0,61 19
1,00 1,69 1,57 1,91 2,12 1,73 1,80 0,21 12
0,50 162 1,56 1,51 1,92 1,65 1,65 0,16 10
ILP 244,49 0,25 0,52 0,58 0,57 0,79 0,63 0,62 0,10 17 1,50
0,11 0,551 0,42 0,41 0,47 0,52 0,47 0,05 11
<0,106 3,03 1,95 1,97 1,75 2,91 2,32 0,60 26
200 084 1,75 1,14 1,99 292 1,95 0,74 38
1,00 0,71 1,30 0,97 1,22 1,11 1,15 0,14 12
0,50 0,98 1,27 1,22 1,22 1,02 1,18 0,11 9
ILPL 488,97 0,25 0,59 0,58 0,61 0,54 0,51 0,56 0,04 8 0.94
0,11 0,63 0,46 0,60 0,41 0,51 0,50 0,08 16
<0,106 6,25 4,64 5,46 4,62 3,93 4,66 0,63 13
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R1

R2 R3 R4

R5

Sistemas Energia Peneiras DP CV DMP
@mLY) (mm) - Massa de agregados (g) ------ % (mm)
2,00 416 3,89 3,50 1,24 1,04 2,77 1,50 54
1,00 163 0,97 1,33 0,79 0,53 1,05 0,44 41
0,50 1,17 0,77 1,07 0,87 0,61 0,90 0,23 25
ILPL 651,96 0,25 043 0,35 045 0,48 0,40 0,42 0,05 12 120
0,11 0,34 0,40 0,35 0,50 0,54 0,43 0,09 21
<0,106 2,27 3,62 3,30 6,12 6,88 4,44 197 44
2,00 6,99 7,28 6,53 741 7,72 7,19 0,45 6
1,00 1,19 091 1,31 1,04 0,77 1,04 0,22 21
0,50 0,73 0,73 0,92 0,58 0,40 0,67 0,19 29
ILPe 16,30 0,25 0,31 0,25 0,36 0,23 0,15 0,26 0,08 31 2,65
0,11 0,15 0,15 0,23 0,16 0,10 0,16 0,05 29
<0,106 0,63 0,68 0,65 0,58 0,86 0,68 0,11 16
2,00 56 6,1 514 532 476 538 050 9
100 144 141 158 146 185 155 0,18 12
050 096 0,63 093 1,08 1,20 0,9 0,21 22
ILPe 81,50 0,25 0,39 0,26 0,38 0,47 0551 0,40 0,10 24 215
0,11 0,27 0,20 0,35 0,30 0,32 0,29 0,06 20
<0,106 1,34 1,40 162 1,37 136 142 0,11 8
200 451 56 4,76 4,10 463 4,72 055 12
100 168 1,35 151 149 123 145 0,17 12
050 1,05 0,92 1,03 1,19 0,93 1,02 0,11 11
ILPe 16299 405 043 030 045 051 041 044 005 11 O
0,11 0,36 0,26 0,30 0,39 0,43 0,35 0,07 20
<0,106 1,97 148 195 2,32 2,37 2,02 0,36 18
2,00 384 2,72 6,21 2,74 466 3,49 094 27
100 157 131119 14 145 143 0,11 8
050 1,18 1,05 0,69 1,05 1,08 109 0,06 6
ILPe 244,49 0,25 054 055 0,29 055 0,50 054 0,02 4 152
0,11 045 0,52 0,18 0,49 0,40 047 0,05 11
<0,106 242 3,85 1,04 3,77 191 299 0,97 33
200 166 162 1,79 2,23 166 1,79 025 14
1,00 0,88 0,85 0,72 0,94 0,84 0,85 0,08 10
ILPs 488,97 050 0,87 0,68 0,64 0,9 0,76 0,78 0,13 17 0,85
025 055 043 046 0,62 0,51 0,51 0,08 15
0,11 0,71 0,60 0,70 0,64 0,66 0,66 0,04 7
<0,106 5,33 5,82 569 4,61 557 540 048 9
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. Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m CVv DMP
Sistemas @mLY  (mm) DP % (mm)
------ Massa de agregados (g) ----
200 2,82 356 3,43 1,88 2,24 2,79 0,73 26
1,00 1,14 1,39 1,25 1,15 1,06 1,20 0,13 11
050 1,02 1,23 0,95 0,99 1,15 1,07 0,12 11
ILPe 651,96 0,25 0,55 0,58 0,47 0,57 0,59 0,55 0,05 9 125
0,11 0,53 0,45 0,46 0,56 0,63 0,53 0,07 14
<0,106 3,94 2,79 3,44 4,85 4,33 3,87 0,80 21
200 7,92 7,84 811 8,05 8,28 8,04 0,17 2
1,00 0,71 0,78 0,59 0,72 0,55 0,67 0,10 14
0,50 0,3 0,32 0,28 0,24 0,22 0,27 0,04 15
PP 16,30 0,25 0,11 0,12 0,10 0,09 0,03 0,09 0,04 39 2.84
0,11 0,07 0,05 0,08 0,0 0,06 0,05 0,03 60
<0,106 0,89 0,89 0,84 0,90 0,86 0,88 0,03 3
200 695 7,70 760 7,76 7,30 7,46 0,34 5
1,00 0,71 0,77 0,77 0,69 0,81 0,75 0,05 7
050 0,44 0,35 0,38 0,34 0,48 0,40 0,06 15
PP 81,50 0,25 019 0,24 0,13 0,13 0,15 0,15 0,02 17 2,67
0,11 0,13 0,13 0,08 0,09 0,13 0,11 0,02 22
<0,106 1,58 0,91 1,04 0,99 1,13 1,13 0,26 23
200 659 6,53 7,13 6,45 6,65 6,67 0,27 4
1,00 0,86 0,91 0,90 0,99 1,07 0,95 0,08 9
0,50 0,57 0,58 0,52 0,63 0,56 0,57 0,04 7
PP 162,99 0,25 0,20 0,23 0,21 0,25 0,24 0,23 0,02 9 245
0,11 0,17 0,07 0,24 0,17 0,18 0,15 0,05 31
<0,106 1,61 1,68 1,10 1,51 1,30 1,44 0,24 17
200 7,02 7,29 669 542 54 6,36 090 14
1,00 0,92 0,86 0,88 0,94 1,03 0,93 0,07 7
050 048 045 0,50 0,65 0,69 0,55 0,11 20
PP 244,49 0,25 0,21 0,18 0,24 0,32 0,35 0,26 0,07 28 235
0,11 0,12 0,10 0,19 0,29 0,23 0,19 0,08 42
<0,106 1,25 1,12 1,50 2,38 2,30 1,71 0,59 35
2,00 525 6,62 556 505 557 561 0,61 11
1,00 0,68 0,59 0,83 0,96 0,65 0,74 0,15 20
0,25 0551 041 0,44 0,63 0,44 0,49 0,09 18
PP 488,97 050 0,30 0,18 0,25 0,28 0,25 0,25 0,05 18 2:06
0,11 0,27 0,18 0,20 0,28 0,08 0,20 0,08 40
<0,106 2,99 2,02 2,72 2,80 3,01 2,71 0,40 15
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R1 R2 R R4 R

Sistermnas Energia Peneiras 3 > m DP CVv DMP
@mLY)  (mm) - Massa de agregados (g) ----- % (mm)

200 6,32 6,5 594 339 517 546 1,27 23

100 0,48 065 0,78 0,78 0,72 0,68 0,12 18

050 0,36 0,41 0,46 0,50 0,43 0,43 0,05 12

PP 1 H k) H H k) H 1 H 2

651,96 0,25 0,18 0,19 0,21 0,25 0,20 0,21 0,03 13 00

0,11 0,14 0,17 0,19 0,24 0,38 0,22 0,09 42

<0,106 2,52 2,08 2,42 4,84 3,10 2,99 1,10 37
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Apéndice 3. Tabela com os valores das repeticdes da massa de agregados, médias das
Repeticdes, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e DMP de macroagregados pequenos
(1,00 a 2,00 mm), dos sistemas de lavoura em plantio direto, lavoura em plantio
convencional, integracdo lavoura- pecudria com lavoura, integracdo lavoura- pecuaria
com pastagem e pastagem permanente.

Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m CVv DMP

(@ mL?1)  (mm) bP % (mm)

Sistemas

------ Massa de agregados (g) ----
1,00 3,52 3,86 2,71 2,46 1,87 2,87 0,81 28
050 1,26 1,22 0,79 1,04 0,66 0,99 0,26 26

SPD 16,30 0,25 0,69 065 0,59 0,71 0,62 0,60 0,06 8 0,57
0,11 0,75 0,75 0,71 0,88 0,78 0,71 0,06 8
<0,106 3,78 3,52 5,20 4,91 6,07 4,66 1,05 22
100 0,88 1,13 0,71 1,50 1,38 1,11 0,33 30
050 045 0,48 0,46 0,84 0,55 0,55 0,16 29

SPD 81,50 0,25 0,60 057 0,57 0,59 0,56 0,53 0,02 3 0,28
0,11 0,81 0,82 0,83 0,92 0,82 0,77 0,05 5
<0,106 7,26 7,00 7,43 6,15 6,69 6,87 051 7
1,00 0,35 0,42 0,16 2,17 1,58 0,93 0,89 95
050 0,38 0,25 0,11 1,18 0,81 0,54 0,44 81

SPD 162,99 0,25 0,46 045 0,40 0,84 0,63 0,51 0,18 33 0,25
0,11 0,75 0,73 0,78 0,84 0,75 0,70 0,04 6
<0,106 8,06 8,15 8,55 4,97 6,23 7,15 153 21
1,00 054 0,51 0,27 0,72 0,22 0,44 0,21 46
050 0,28 0,28 0,18 0,35 0,13 0,24 0,09 36

SPD 244,49 0,25 041 052 0,46 0,49 0,43 0,41 0,04 10 0,15
0,11 0,86 0,74 0,75 0,69 0,71 0,68 0,07 9
<0,106 7,91 7,95 8,34 7,75 8,51 8,05 0,32 4
1,00 0,24 0,67 0,84 1,0 0,99 0,67 0,36 47
050 0,16 0,27 0,51 0,50 0,79 0,42 0,26 53

SPD 488,49 0,25 042 042 053 057 0,62 052 0,09 16 0,22
0,11 0,66 0,78 0,74 0,75 0,76 0,73 0,05 6
<0,106 8,52 7,86 7,38 7,18 6,84 7,65 0,73 10
1,00 1,7 0,67 0,16 0,31 0,14 0,60 0,25 77
050 0,81 0,27 0,24 0,25 0,09 0,31 0,09 46

SPD 651,96 0,25 0,7 0,42 0,47 0,48 0,42 0,50 0,03
0,11 0,75 0,78 0,73 0,72 0,74 0,74 0,03
<0,106 6,04 7,86 8,50 8,24 8,61 7,85 0,33

0,13

o |
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
(J mL7) (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
1,00 1,18 1,33 1,63 1,65 1,64 1,47 0,22 15
0,50 2,75 3,05 3,39 3,07 2,48 2,94 0,35 12
SPC 16,30 0,25 2,90 3,14 2,72 2,62 2,70 2,76 0,21 7 0,58
0,11 1,27 0,99 0,85 1,18 0,96 0,99 0,17 16
<0,106 1,90 1,49 1,41 1,48 2,22 1,67 0,35 21
1,00 0,37 0,60 1,03 0,47 0,56 0,59 0,25 42
0,50 1,03 1,70 2,05 0,99 1,48 1,44 045 31
SPC 81,50 0,25 1,76 2,24 2,24 2,14 242 2,10 0,25 11 0,32
0,11 1,05 0,99 0,93 1,46 1,15 1,06 0,21 19
<0,106 5,79 4,47 3,75 4,94 4,39 4,64 0,76 16
1,00 0,22 0,79 0,50 0,93 1,0 0,69 0,22 27
0,50 0,79 1,80 1,25 2,47 2,75 1,81 0,68 33
SPC 162,99 0,25 1,28 1,55 1,93 2,83 2,84 2,09 0,65 28 0,40
0,11 0,67 0,74 0,82 1,28 0,98 0,90 0,24 25
<0,106 7,04 5,12 550 2,49 2,43 452 1,65 43
1,00 0,58 0,19 0,36 0,45 1,33 0,58 0,16 41
0,50 1,08 0,53 0,98 0,99 1,81 1,08 0,25 28
SPC 244,49 0,25 1,66 0,99 1,70 1,50 1,82 1,54 0,33 22 0,22
0,11 0,79 0,58 0,75 0,77 0,77 0,73 0,10 13
<0,106 5,89 7,71 6,21 6,29 4,23 6,07 0,81 12
1,00 0,32 0,42 0,69 0,43 0,41 0,44 0,14 31
0,50 0,57 1,30 1,20 1,07 1,03 1,02 0,28 27
SPC 488,97 0,25 1,3 1,88 154 1,82 1,73 159 0,24 14 0,25
0,11 0,79 0,90 0,75 0,77 1,05 0,80 0,12 15
<0,106 7,02 550 5,82 591 578 598 0,59 10
1,00 0,51 0,551 0,44 0,25 0,31 0,39 0,12 29
0,50 1,03 0,99 0,94 051 14 0,96 0,32 33
SPC 651,96 0,25 153 1,47 150 1,22 1,38 1,36 0,13 9 0,23
0,112 0,75 0,88 0,86 0,79 0,60 0,72 0,11 14
<0,106 6,18 6,15 6,26 7,23 6,31 6,40 0,45 7
1,00 7,38 7,056 7,40 6,69 8,27 7,34 059 8
0,50 15 1,59 1,37 1,58 0,72 1,35 0,36 27
ILPL 16,30 0,25 0,26 0,40 0,36 0,45 0,20 0,32 0,10 31 1,23
0,11 0,09 0,27 0,22 0,31 0,13 0,18 0,09 45
<0,106 0,77 0,69 0,65 0,97 0,68 0,72 0,13 17
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Continuacdo do apéndice 3

Energia Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m CVv DMP

ImL?Y)  (mm) DP

Sistemas % (mm)

----- Massa de agregados (g) -----

1,00 6,34 6,11 5,22 533 5,69 572 0,48 8
0,50 166 16 2,08 1,67 1,79 1,76 0,19 11
ILPL 81,50 0,25 0,5 0,52 062 0,43 0,53 0,50 0,07 13 1,17
011 0,32 0,35 0,38 0,38 0,38 0,33 0,03 7
<0,106 0,05 0,19 0,47 0,96 0,38 0,36 0,38 96

1,00 4,87 5,65 6,11 4,88 4,96 5,28 0,56 11
0,50 2,35 2,08 1,65 1,96 2,10 2,02 0,25 13

ILPL 162,99 025 0,76 0,66 0,48 0,63 0,62 0,61 0,10 16 0,99
011 0,48 042 0,30 0,45 0,38 0,38 0,07 17
<0,106 1,54 1,19 1,46 2,08 1,94 1,61 0,36 22

1,00 3,47 4,69 3,31 3,67 3,58 3,73 0,55 15
0,50 1,48 1,69 2,04 1,70 1,83 1,74 0,21 12
ILPL 244,49 0,25 0,57 058 058 052 0,69 057 0,06 11 0,74
0,11 0,53 0,42 0,46 0,49 0,47 0,45 0,04 9
<0,106 3,95 2,62 3,61 3,62 3,43 3,41 0,50 14

1,00 1,2 3,03 3,48 2,07 0,99 2,15 1,02 42
0,50 1,01 1,07 1,28 1,24 0,71 1,06 0,13 11

ILPL 488,97 0,25 0,61 0,50 0,56 0,63 0,51 0,56 0,06 10 0,51
0,11 0,557 0,49 0,49 0,71 0,62 0,58 0,10 18
<0,106 6,61 4,91 4,19 5,35 7,17 5,65 1,02 19

1,00 0,53 2,36 0,44 0,20 1,24 0,95 0,45 74
0,50 055 151 0,64 0,26 1,01 0,79 0,31 50
ILPL 651,96 0,25 0,3 0,85 0,39 0,33 0,47 0,47 0,08 20 1,19
0,11 046 0,77 0,46 0,52 0,50 0,54 0,03 6
<0,106 8,16 4,51 8,07 8,69 6,78 7,24 0,81 10

1,00 6,20 7,96 7,38 6,94 7,84 7,25 0,72 10
0,50 1,43 0,71 1,11 1,32 0,83 1,08 0,31 29
ILPp 16,30 025 0,60 0,23 0,25 0,44 0,29 0,33 0,16 43
0,11 0,44 0,27 0,38 0,34 0,21 0,27 0,09 28
<0,106 1,33 0,83 0,88 0,96 0,83 0,93 0,21 22

1,20

1,00 6,69 557 5,61 513 7,38 6,06 0,93 15
0,50 1,10 1,29 1,66 1,74 0,93 1,34 0,35 26

ILPp 81,50 025 031 046 042 0,61 0,33 0,39 0,12 28 1,05
0,11 0,29 0,37 0,44 0551 0,22 0,31 0,12 32
<0,106 1,61 2,31 1,87 2,01 1,14 1,75 0,44 25
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
(J mL7) (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
1,00 4,84 496 7,20 3,15 4,49 4,93 0,83 19
0,50 1,68 1,44 0,97 0,78 1,45 1,26 0,39 29
ILPp 162,99 0,25 0,58 0,46 0,35 0,31 0,53 0,45 0,12 25 0,80
0,11 0,49 0,42 0,20 0,61 0,45 0,43 0,08 17
<0,106 2,41 2,72 1,28 5,15 3,08 2,93 1,24 37
1,00 4,30 2,08 2,86 1,21 4,42 2,92 1,14 33
050 1,48 1,19 1,61 0,66 1,42 1,31 0,18 12
ILPp 244,49 0,25 0,66 0,60 0,84 0,48 0,59 0,64 0,12 17 0,68
0,11 0,59 0,80 0,67 0,68 0,55 0,72 0,11 17
<0,106 2,97 5,33 4,02 6,97 3,02 441 1,11 29
1,00 1,38 0,71 0,50 1,21 1,58 1,08 0,37 31
0,50 0,91 0,42 0,60 0,66 0,57 0,63 0,21 32
ILPp 488,97 0,25 0,66 0,29 0,42 0,48 0,41 0,45 0,15 34 0,30
0,11 0,73 0,90 0,62 0,68 0,63 0,71 0,12 16
<0,106 6,32 7,68 7,86 6,97 6,81 7,13 0,56 8
1,00 0,60 1,49 2,20 0,15 0,50 0,99 0,57 83
0,50 0,55 0,69 0,93 0,21 0,47 0,57 0,20 42
ILPp 651,96 0,25 0,52 0,45 0,50 0,38 0,38 0,45 0,07 15 0,21
0,11 0,83 0,61 0,53 0,68 0,77 0,68 0,10 13
<0,106 7,50 6,76 5,84 8,58 7,88 7,31 0,76 10
1,00 758 7,48 7,36 7,81 7,86 7,59 0,21 3
0,50 0,87 0,94 0,97 09 0,87 0,90 0,04 5
PP 16,30 0,25 0,20 0,23 0,20 0,19 0,16 0,18 0,03 13 1,23
0,11 0,15 0,14 0,19 0,13 0,10 0,12 0,03 23
<0,106 1,20 1,21 1,28 0,97 1,01 1,11 0,12 11
1,00 632 65 7,58 7,41 7,85 7,10 0,68 10
0,50 1,09 0,93 0,81 0,91 0,80 0,90 0,12 13
PP 81,50 0,25 0,23 0,21 0,19 0,19 0,21 0,19 0,02 8 1,16
0,11 0,24 0,23 0,15 0,14 0,15 0,16 0,05 27
<0,106 2,12 2,13 1,27 1,35 0,99 1,55 0,52 33
1,00 556 7,37 7,02 7,31 7,09 6,87 0,17 2
0,50 1,03 0,74 1,0 0,95 0,64 0,87 0,17 21
PP 162,99 0,25 0,34 0,21 0,26 0,24 0,24 0,26 0,02 9 1,16
0,11 0,27 0,13 0,22 0,15 0,19 0,19 0,04 23
<0,106 2,80 1,55 1,50 1,35 1,84 1,81 0,21 13
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Sistemas Energila Peneiras R1 R2 R3 R4 R5 m DP CV DMP
(J mL7) (mm) Massa de agregados (g) ----- % (mm)
1,00 4,46 5,96 4,33 6,01 6,48 542 0,98 18
0,50 1,11 1,09 1,01 0,90 0,99 1,01 0,08 8
PP 244,49 0,25 0,39 0,38 0,31 0,26 0,34 0,32 0,05 16 0,93
0,11 0,34 0,21 0,29 0,18 0,26 0,23 0,06 25
<0,106 3,70 2,36 4,06 2,65 1,93 2,92 0,90 31
1,00 3,85 3,63 4,18 1,79 3,82 3,43 0,95 28
0,50 0,9 0,78 0,71 0,63 1,00 0,80 0,15 18
PP 488,97 0,25 0,39 0,38 0,28 0,28 0,40 0,33 0,06 18 0,62
0,11 0,36 0,44 0,29 0,33 0,46 0,35 0,07 19
<0,106 4,50 4,77 4,54 6,97 4,32 500 1,10 22
1,00 2,45 1,39 2,36 3,43 6,48 2,07 0,83 35
0,50 0,78 0,83 0,63 0,77 0,99 0,69 0,09 11
PP 651,96 0,25 0,30 0,30 0,29 0,32 0,34 0,28 0,01 4 0,46
0,11 0,31 0,35 0,36 0,36 0,26 0,35 0,02 7
<0,106 6,16 7,13 6,36 5,12 1,93 6,61 0,83 13
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Apéndice 4. Valores da energia aplicada, diametro médio ponderado (DMP), DMP inicial
(DMPi), DMP final (DMPY) e desagregacao do solo (%D), para classes de tamanho de
macroagregados dos sistemas de lavoura em plantio direto, lavoura em plantio
convencional, integracdo lavoura- pecudria com lavoura, integracdo lavoura- pecuaria
com pastegem e pastegem permanente.

Macroagregados Macroagregados Macroagregados
s e pequenos
Energi  Sistemas grandes médios (DMPi = 1,500
a . de _ (DMPi = 5,500 mm) (DMPi = 3,375 mm) mm) ’

JML™ - manejo. —Fyp, %D DMPr oo DMPr

mm mm mm
16,30 SPC 1,158 78,95 0,662 80,40 0,224 85,03
16,30 SPD 3,408 38,03 1,361 59,68 0,439 70,76
16,30 ILPL 2,916 46,99 2,286 32,25 1,113 25,83
16,30 ILPp 3,759 31,65 2,630 21,53 1,104 26,41
16,30 PP 4,440 19,28 2,843 15,75 1,149 23,42
81,50 SPC 1,007 81,69 0,701 79,23 0,090 93,99
81,50 SPD 2,920 46,90 0,863 78,64 0,169 88,71
81,50 ILPL 2,621 52,35 2,219 34,25 0,867 42,19
81,50 ILPp 3,496 36,44 2,149 36,33 0,923 38,47
81,50 PP 4,287 22,05 2,674 20,76 1,075 28,32
162,99 SPC 0,914 83,38 0,424 87,43 0,121 91,97
162,99 SPD 2,333 57,59 0,808 75,99 0,142 90,58
162,99 ILPL 2,615 52,46 2,295 32,00 0,800 46,68
162,99 ILPp 3,022 45,06 1,921 43,08 0,662 55,89
162,99 PP 4,337 21,15 2,455 27,27 1,085 27,67
244,49 SPC 0,796 85,52 0,560 83,42 0,073 95,14
244,49 SPD 1,868 59,42 0,206 93,89 0,067 95,50
244,49 ILPL 2,566 53,34 1,497 55,63 0,568 62,14
244,49 ILPp 2,698 40,53 1,519 55,00 0,518 65,49
244,49 PP 4,428 19,50 2,351 30,36 0,820 45,32
488,97 SPC 0,781 85,81 0,330 90,23 0,067 95,53
488,97 SPD 1,479 73,12 0,265 92,15 0,116 92,30
488,97 ILPL 1,915 65,19 0,888 73,70 0,370 75,33
488,97 ILPp 2,550 53,63 0,803 76,21 0,147 90,21
488,97 PP 3,795 31,00 2,040 39,54 0,518 65,44
651,96 SPC 0,524 90,47 0,380 88,76 0,060 96,04
651,96 SPD 1,022 81,41 0,470 86,07 0,048 96,85
651,96 ILPL 2,667 51,51 1,205 64,29 0,090 94,04
651,96 ILPp 1,990 63,82 1,251 62,95 0,102 93,20
651,96 PP 3,532 35,79 2,006 40,55 0,360 76,00




