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ARTIGO

= Titulo original: Soil microaggregate size composition and organic matter distribution
as affected by clay content.

= Autores: Steffen A. Schweizera, Franziska B. Buckaa, Markus Graf-Rosenfellnerb,
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= Publicado em 2019 pela revista Geoderma.
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DEFINICOES

= Um dos atributos mais importantes para se avaliar a qualidade do solo € a sua
estrutura, que esta relacionada ao agrupamento e organizagao das particulas do solo
em agregados.

= O que é agregacao!

= O que sao agregados!?

m Agregados Nnao sao to rr6es! Figura |.Agregados do solo coletados em areas de plantio direto.
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FORMACAO DOS AGREGADOS

= Como se da o processo!

= Quais sao os agentes cimentantes!

areia

silte

argila

matéria organica
agua

fungos

bactérias
arquéias

Figura 2. Esquema da estrutura, composicao e organizagao de um agregado de solo.
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CLASSIFICACAO

= Teoria da hierarquizagao de agregados (Tisdall; Oades, 1982).

= <2 pum;

= De2a?20 um; = Microagregados

= De20a250 ym,

-

= De 250 yma 2 mm;

- Macroagregados

E>2 mm).
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O PAPEL DA MO NA AGREGACAO

= Mesmo em baixo teor, a matéria organica (MO) tem grande influéncia nas
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas no solo.

ESTABILIZACAO!

= O aumento da estabilidade dos agregados esta intimamente relacionado com a
capacidade da matéria organica de se aderir as particulas minerais do solo,
formando as ligagoes argilo-metal-humicas.
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O PAPEL DAS PARTICULAS MINERAIS

= Particulas minerais controlam o armazenamento de MO no solo.

= Acredita-se que esse controle seja afetado pela distribuicao granulométrica das
particulas primarias, que afetam a adsorcao superficial e a formagao de associagoes
organo-minerais.

= A agregacao desses componentes do solo em unidades estruturais maiores pode
exercer maior controle sobre a estabilizacao da MO através de sua oclusao e
protecao contra decomposigao.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Verificar o efeito da textura do solo nas fracoes de tamanho livre e oclusas;

= ldentificar tamanhos preferenciais de microagregados na terra fina seca ao ar
(TFSA) e no estado disperso;

= Comparar as propriedades da MO ao longo de um gradiente de teor de argila;

= E testar se diferentes concentragoes MO estao interligadas com a area superficial
especifica (SSA) dos microagregados.
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LOCAL DE PESQUISA EAMOSTRAGEM

= Estacao de pesquisa agricola na Alemanha;

= Amostras de solo foram retiradas da mesma parcela em cinco locais, cada um com
cinco amostragens independentes;

= As localizagoes dos cinco locais na parcela foram determinadas sistematicamente
para representar faixas de crescimento do teor de argila ao longo do gradiente.
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LOCAL DE PESQUISA EAMOSTRAGEM

Tabelal.Texturas de amostras de solo obtidas de cinco locais.

Conclusoes

Sampling site

Clay content
(< 2um)”

Silt content
(2-53 uym)

Sand content
(53-2000 um)

s WN -~

18.7 (16.1-20.2)
22.1 (17.9-23.6)
24.2 (18.8-26.9)
32.3 (24.7-36)

34.3 (28.2-37.4)

19.5 (18.2-21.6)
21.6 (19.1-25.1)
25.8 (23-30.6)
38.7 (34.1-45.3)
44 (41.6-48.3)

61.7 (59.8-62.7)
56.3 (54.3-57.7)
50 (48.2-52.1)
29 (27.3-30)
21.6 (20.6-23.5)
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ISOLAMENTO DE FRACOES DE SOLO DO TAMANHO DE MICROAGREGADOS
EM AGUA

= Peneiragcao uUmida foi wusada para isolar fragoes livres do tamanho de
microagregados;

= Estruturas maiores do solo >250 pum foram sonicadas para isolar fragoes de
tamanho ocluido <250 pm.
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ISOLAMENTO DE FRACOES DE SOLO DO TAMANHO DE MICROAGREGADOS

EM AGUA
Bulk soil
Free size fraction (<250 um) - —— + Size fraction (>250 um)
Wet sieving
- Particle size measurement lSonication 60 ) ml!

Wet-sieved Na,P,0, dispersed
Occluded size fraction (<250 um)

-+ Particle size measurement
Wet-sieved Na,P,0; dispersed

- Subfractionation for OM
and surface analyses

@ <53 um @ 53-250 um

-+ Subfractionation for OM
and surface analyses

A <53 um A 53-250 pm

Figura 3. Separagao dos agregados e particulas nao agregadas em diferentes fragoes de tamanho.
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DISTRIBUICAO DE TAMANHO

= A diferenca de objetos peneirados por via Umida menos objetos dispersos foi usada
para corrigir o conteudo de particulas primarias em agregados;

= Diferenga positiva e diferenca negativa.
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DISTRIBUICAO DE TAMANHO

100 (b) Water-stable size distribution
-
50 |
(a) Aggregate breakdown schema |
S A
S 4 00 |(c) Dispersed size distribution
5
§ 50 1 g — J
2 ol 2L AN
= 100 .(d) Difference of water-stable g
50 . Minus dispersed A = 3
=]
0 ; ~ —
\\__\ V ]
-50 R . i }g §
-100 a E

Aggregate size [um]

Figura 4. Distribuicoes esquematicas de tamanho de uma particula agregada e nao agregada.
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ANALISES E ESTATISTICA

= Analises de matéria organica: Concentragoes de CO e N das fragoes de tamanho;
Composicao quimica do MO.

= Analise de superficie especifica com N,-BET: Para determinar a analise de superficie
especifica das fracoes de tamanho foi usado um método que descreve a adsorgao
fisica de moléculas de gas (nitrogénio) sobre uma superficie solida.

= Estatistica: Determinar a relagao entre o teor de argila e a contribuicao em massa
das fragoes de tamanho ou o tamanho médio do agregado.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= A distribuicao de tamanho dentro da fragao livre <250 um diferia dependendo do
teor de argila.

Free size fraction <250 pm

i -

= | (a) Wet-sieved %

210 J 60 ¢y

.é uees S § ~~~~~ 18 % clay

'g L 40§ ™ g; ZZ c:ay Frequency distribution
8 8 2 C&__ Cumulative distribution
m g -~ 30 % clay

— 33%cla

g 20, y

! g, 3

Y A ...~ SV Y

L Q

0 10 20 30 40 50 100 150 200 250

Aggregate size [um)

Figura 5. Distribuigoes de tamanho obtidas a partir de pipeta combinada e analise de imagem dinamica de
livre.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= Apos a dispersao quimica, a contribuicao da massa de objetos <6,3 um aumentou.

Free size fraction <250 pm Free size fraction <250 pm
3 O -
£ | (a) Wet-sieved B 5 i) Na,P,0, dispersed 5
d10 803 1o ) Na,P,0,-dispe 603
H i e 5 H . 45 - 5
§ 8 '_p',,_,f;—w;;uﬂ"" § g 8 L s v—-&:}’-’?‘:“:" E
2 - T R 4 . £
o 40F & ez 4%
8 6 ”’.,/’?ﬂ" 8 8 6 z ”" 8
) ' & w9 ]
ﬁ 4 ",-" 2 Z s 20§ g 4 20?
g 2 @ B G . g 21 Z
g ‘*ii ' v %M E] g A A Rocsots :E'.I
g 0 - 5 . 3 J *’\x-o:__u.-..;::::;;g”m 0 § g 0 “"J..:...__WW___:““‘__;?\.‘.,-“,_’__ 0 8
0 20 30 40 50 100 150 200 250 0~ 20 30 40 50 100 150 200 250
Aggregate size [um] s 18 % clay Aggregate size [um)
R g; ;’2 c:ay Frequency distribution
2O Cumulative distribution
- 30 % clay
— 33 % clay

Figura 6. Distribuicoes de tamanho obtidas a partir de pipeta combinada e andlise de imagem dinamica de livre.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

(a) Free size fraction

= Na fracao livre dos solos com 100 1
baixo teor de argila havia: EE
cw
oo
. , ) g0 = Clay (<2 ym)
. Mais particulas de areia fina > é*é 60 = Silt (2-53 um)
100 pum. 59 40 = Fine sand (53-100 ym)
o @ Fine sand (100-250 pm)
8 8 20 d
5% menos particulas do =3
tamanho de argila em 0-

comparagao com os solos com
alto teor de argila (redugao de
22,8 para |7,6% de argila). Figura 7. Contribuicdo em massa das classes de tamanho de

particula na fragao livre <250 um, deduzida na Figura 3c.

Clay content [%]
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= A diferenga de objetos dispersos peneirados por via umida indica que a maioria dos
microagregados mede aproximadamente 30 um de diametro.

Free size fraction <250 pm

: - - - Tabela 2. Tamanho médio da diferenga de objetos Umidos
(e) Differencee et-sieved minus dispersed . ] ;

2 1 P e o peneirados menos dispersos na faixa de tamanho 50—
2 et 0 180 um (média + erro padrio; n = 3).
]
31 | AP T e i
: 5 Mean size
g g Mean clay (um)
E 01 - senesrqus R content (%) L
3 3 A > .5 8 Free fraction
i e 4 i 18 84.6 +2.4
& P g w 21 88.6+ 1.4
b /.! A | 23 90.1 1.9
E #, ' -1o§J 30 92.1 + |

e 33 958+ 1.4

0 10 20 30 40 50 100 150 200 250

Aggregate size [um] t Tamanho
- 18 % clay o i s 1.
& g; :’Z 2::; Frequency distribution A Argl Ia medlo (pm)

. 30%clay Cumulative distribution
— 33 % clay

Figura 8. Distribuigdes de tamanho obtidas a partir de pipeta combinada e andlise de imagem dinamica de livre.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= Apos sonicagao fraca da fragao de

tamanho > 250 pm, aproximadamente

|13—17% do solo a granel era < 6,3 um
na fracao ocluida.

A textura das fracoes livres e
ocluidas se assemelhavam em
padroes comparaveis

Voo } |

e Ocqluded size fraction <250 ym a) Free size fraction (b) Occluded size fraction
% (b) Wet-sieved i, _ is T B
o) — O
g10 60 o= gol-
o 15 cw |
< g : B 8 7
2 o - . ]
- 4o’ g8 ”| 7
g 6 8 €
§ 4 g ;E // 7/
\Y == 20, £ 1 Bl
B LT = S - - : [ |
go S i B e i B “';'(;; = 20020 03 18 21 23 30 33 18 21 23 30 33
_ - Clay content [%] Clay content [%]
Aggregate size [um]

----- 18 % clay = Clay (<2 pm)

i :"’ day Frequency distribution @ Silt (2'53 “m)

R 2:2; - Cumulative distribution = Fine sand (53-100 pm)

— 33 % clay @ Fine sand (100-250 pym)
Figura 9. Distribuicoes de tamanho obtidas a partir de pipeta Figura 10. Contribuigdo em massa das classes de tamanho de

combinada e andlise de imagem dinamica de livre. particula na () fragao livre <250 um e (b) fragao ocluida <250 pm.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= A diferenca de objetos peneirados por via Umida menos objetos dispersos das
fragoes ocluidas foi 10 vezes menor que a da fragao livre.

Free size fraction <250 pm Occluded size fraction <250 pym
5 (e) Difference of wet-sieved minus dispersed 2 (f) Difference of wet-sieved minus dispersed
_— o o — < PRERERECUR e e B, [
g1{ | - ERE ' 13
= - [
& S 5 \ S
8 = " =
'5 0 _é g 0 "TF‘\%——' o — e rrrimsesm—— _é
& 55 g | g
8 8 § | 8
-1 ] -1 - @
2 2 8 4
g % E g £
oy 2 N1 /,I/, -3 - g -2 1 g
5 é'ﬂ o o & ?6
S .8 i A T 105 g -
= \ 7 e E © £
@ e o R 3 0 .34 3
S | S O w Q
A0 % 2 7
-4
0 10 20 30 40 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 100 150 200 250
Aggregate size [um] Aggregate size [pm)
~- 18 % clay
% g; ;/Z 2::; Frequency distribution
- 30%clay Cumulative distribution
— 33 % clay

Figura I |. Distribuicoes de tamanho obtidas a partir de pipeta combinada e analise de imagem dinamica de livre.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

= A diferenca de objetos peneirados por via Umida menos objetos dispersos das
fragoes ocluidas foi 10 vezes menor que a da fracgao livre.

Occluded size fraction <250 ym

Tabela 3. Tamanho médio da diferenga de objetos midos

| (f) Difference of wet-sieved minus dispersed
peneirados menos dispersos na faixa de tamanho 50- — 21 9 “_,p psossssredor 1
180um (média * erro padrio; n = 3). I I e -0 £
T Mean size (um) | 3 1 +8
Mean clz;')content e Occluded é é
A ree fraction fraction g 0 = o S P S g
84.6 +2.4 915+ 1.8 g 8
- - w
88.6 + |.4 85.9 + 4.8 g Z
90.1 £ 1.9 101.7+£0.7 §~2 @
92.1 %1 104.7 £5.8 e g
95.8 + | .4 107.4 + | 4 g | E
@ .31 3
w o
4 4 — e i—h — e
~ 0 10 20 30 40 50 100 150 200 250
RELACAO Aggregate size [pm]
Tamanho O/ Argila - ézzzﬁ:gz Freguency distribution
r e (s} %Ry cumulative distribution
médio (um) 3l

Figura 12. Distribuicoes de tamanho obtidas a partir de pipeta
combinada e andlise de imagem dinamica de livre.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

3 50 {(a) Mass contribution

X Free size fractions
BFQ 40 - ® <53 um +

i g e 53-250 uym -

é < 30 ; Occluded size fractions
a % a <53 um

- i 20 | a 53-250 uym

3 = 4 0. Other fraction

% ¢ Coarse sand >250 pm

=

o

Clay content [%]

Figura |3. Contribuigdes em massa de fragoes de tamanho para o solo a granel.

Tamanho dos microagregados do solo e distribuicao de matéria organica em fungao do teor de argila



Material e

Introducao Objetivos ’ Resultados Conclusoes
Métodos

DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

3 50 {(a) Mass contribution

x Free size fractions
BFQ 40 - ® <53 um +

i g e 53-250 uym -

é < 30 ; Occluded size fractions
a % a <53 um +

- i 20 | a 53-250 ym +

3 = 4 0. Other fraction

% ¢ Coarse sand >250 pm

=

o

Clay content [%]

Figura 14. Contribuicdes em massa de fragoes de tamanho para o solo a granel.
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DISTRIBUICAO DE AGREGADOS E GRANULOMETRICA

§ 50 1 (a) Mass contribution

X - Free size fractions
2 Z 40 - ® <53 um +

5 o 53-250 um -

c =

S ¢ 30 Occluded size fractions
38 a <53 pym +

Lg. g 20 - a 53-250 ym +

e - Other fraction

§ ¢ Coarse sand >250 pym
= 0

Clay content [%]

Figura |5. Contribuigoes em massa de fragoes de tamanho para o solo a granel.
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MO EM FRACOES DE TAMANHO

A concentracao média de

CO foi

maior nos solos

com alto teor de argila do
que nos solos com baixo

teor de argila.

Conclusoes

50 1 (b) OC concentration (c) N concentration
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Clay content [%)] Clay content [%]
o Bulk soil <2 mm  Free size fractions  Occluded size fractions  Other fraction
® <53 um a <53 ym ¢ Coarse sand >250 ym
o 53-250 pm a 53-250 ym

Figura 16. (b) concentragao de OC, (c) concentragao de N, (d) razao C: N e (e) suas
contribuigoes relativas de OC.
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MO EM FRACOES DE TAMANHO

As concentra C des de CO - 50 {(b) OC (ioncentratlon - (c) N concentration
= . 6 40 1 o asa S S 6 ‘
e N das fracoes livres e 29 ™~ A g5
L4 :é-' § AA 5 g § A AA«A
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o 2 e
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. . o2 o 222
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A
0 0
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. A A A
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® <53 um a <53 um ¢ Coarse sand >250 um

teores de argila nas o 53-250 ym [+ 53250 pm |
fragcoes livre e ocluida.

Figura 17. (b) concentragao de OC, (c) concentragao de N, (d) razao C: N e (e) suas
contribuigoes relativas de OC.
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[a 53-250 pm |
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¢ Coarse sand >250 pm

Figura 18. (b) concentragao de OC, (c) concentragao de N, (d) razao C: N e (e) suas
contribuigoes relativas de OC.
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MO EM FRACOES DE TAMANHO
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Figura 19. (b) concentragao de OC, (c) concentragao de N, (d) razao C: N e (e) suas
contribuigoes relativas de OC.
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MO EM FRACOES DE TAMANHO

Mais C alquil e menos O/N-alquil C Nao diferiram

Tabela 4. Integrais de grupos C funcionais nos espectros |3C CP-MAS RMN de estado sdélido (resumidos para trés
conteudos diferentes de argila; média + erro padrao; n = 3). Os solos foram fracionados em fragoes de tamanho
agregado livre e ocluido.Valores com a mesma letra em uma coluna nao sao significativamente diferentes (p = 0,05).

Fraction Size Alkyl C (%) OIN-alkyl C (%) Aryl C (%) Carboxyl C (%) Alkyl:O/N-alkyl ratio
ANOVA p < 0.001

Bulk <2 mm 14.1 £0.3 473 %04 258+ 0.5 124 £ 0.7 0.30+0.02 a,b
Free <53 pm 21 £0.6 42.7 + 0.7 217+ 1.2 13.7+1.2 0.5+00I c JI
Free 53-250 ym 143+ 1.2 46 £ 2.1 27 £ 0.6 12+ 1 0.32+0.03a,b
Occluded <53 pm 18.3+0.9 483 + 0.7 227 +0.9 10.3+£0.3 0.38+0.02b J'
Occluded  53-250 pm 133+1.3 49.7+ 1.8 267 0.7 0+ 1.5 0.27+0.03 a

Apresentou proporgoes mais altas de C
carboxil e razao Alquil:O/N-alquil
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AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA E CARGA SUPERFICIAL DE CARBONO

ORGANICO
" A ASE do solo a granel aumentou de  “ | unieated "o 40 T(b) Area loaded with OM
52 para 9,3 m? g'! com o aumento do ;. E 3] (SSAw
teor de argila; o . £ :
20 mmp? o0 o |20 2 a
é A e. § .oA .eg. ql) 360 . .A A
= A ASE das fragcoes <53 um foi maior = 1 i g 10 o oS We
~ o
que o das fragdes 53 — 250 um; . :Mé .
10 20 30 40 10 20 30 40
. ~ Clay content [%)] Clay content [%)]
= Ao remover a MO por oxidagao com _
. . o Bulk soil <2 mm
NaOCl|, a diferenca de ASE do oxidado P
menos a amostra nao oxidada
(SSAOM) indicava o ASE carregado Occluded aggregate fractions

: u
com MO. 53250 pm |

Figura 20. Area superficial especifica (SSA; medida com N2-BET)
de (a) fragoes de tamanho nao tratadas, refletindo a superficie
restante. (b) Area carregada com MO, calculando a diferenca

entre SSAs da amostra tratada com NaOCI| e da amostra nao
tratada (SSAOM).
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SINTESE DOS RESULTADOS

Low-clay soils High-clay soils

Free size fraction Free size fraction
« Many non-aggregated sand grains ‘ * High mass confribution of <53 ym size
measuring >100 ym fraction and low one of 53-250 um
» Most aggregates approximately 30 pm ‘ . + Large agaregates 94 um of diameter
X R g
bt Q

of diameter for all clay contents in 53-180 pm
+ Small aggregates 86 pm of diameter
in 53-180 ym

* Low OC concentration and low
specific surface area covered by OM
in <53 pm aggregate fraction
« Similar chemical composition of organic
matter at all clay contents, major
major differences between size fractions

« High OC concentration and high
specific surface area covered by OM
in <53 um aggregate fraction

Occluded size fraction

* Low mass contribution to the bulk soil

+ Small aggregates 92 pm of diameter
in 53-250 pm

* Aggregate texture more clay-rich (4 % higher content)
for all clay contents

Occluded size fraction

* High mass contribution to the bulk soil

+ Large aggregates 106 pm of diameter
in 53-250 ym

* More aggregated fine particles

Figura 21. Resumo esquematico com todas as comparagoes sao entre conteldo de argila, se nao indicado de outra forma.
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CONCLUSOES

= A agregacao é governada pela distribuicao de tamanho de particula mineral em vez
do conteudo de MO;

= A composicao quimica da MO foi afetada principalmente pela fracao de tamanho,
enquanto o teor de argila nao teve influéncia;

= Verificou-se que a textura do solo exerce controle substancial sobre o acimulo de
agregados de tamanhos especificos e as diferentes contribuicoes de massa das
fracoes de tamanho.
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Agradecemos pela atengao!

“Em algum lugar, alguma coisa incrivel esta esperando para ser
descoberta.” Carl Sagan
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