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Introdução
Os agregados do solo podem ser formados por influência de carbono, argila, cátions e ciclos de umedecimento e secagem, formando os agregados denominados fisicogênicos ou formados por influência de raízes, microrganismos e macrofauna do solo (minhocas, formigas, cupins, besouros entre outros), denominados biogênicos (Pulleman et al., 2005). Os agregados biogênicos possuem consistente estabilidade estrutural, sendo atribuída à atividade microbiana (Coq et al., 2007), à menor hidratação (Jouquet et al., 2008) e à incubação de matéria orgânica do solo (MOS) nos coprólitos (Lavelle, 1997).  

A fonte alimentar para os organismos do solo, ou seja, os resíduos de plantas têm importante efeito na estabilização de agregados biogênicos e na proteção da MOS (Haynes e Fraser, 1998). Estudos sobre a formação de agregados têm sido realizados principalmente com o enfoque no efeito do manejo do solo na macrofauna e nas estruturas biogênicas que produzem (Pulleman et al., 2005; Batista et al., 2013), mas pouco têm sido desenvolvido para demonstrar o potencial de diferentes espécies de plantas em modificar as propriedades do solo por meio de processos mediados pela macrofauna do solo. 

Objetivos

Analisar o papel da diversidade de plantas na formação e características químicas e físicas de agregados do solo.
Material e Método

A área experimental está localizada em Jaboticabal, SP, com altitude local de 595 m e coordenadas geodésicas de 21°15’22’’ S e 48°18’58’’ W. Em setembro de 2002 foi implantado um experimento em sistema de plantio direto.  O delineamento experimental utilizado foi o de blocos, no esquema em faixas com três repetições. Os tratamentos considerados no presente trabalho se constituíram de: 1) monocultura de soja no verão e crotalária na entressafra (S-C); 2) monocultura de milho no verão e milho na entressafra (M-M); 3) rotação soja/milho no verão e milho na entressafra (S/M-M); 4) rotação soja/milho no verão e crotalária na entressafra (S/M-C). Atributos químicos e físicos dos agregados foram avaliados em duas épocas, período seco e período chuvoso.
Os agregados do solo foram avaliados na profundidade de 0,0 – 0,1 m, observados sob lupa e separados à mão em três frações morfológicas. De acordo com as definições descritas por Bullock et al. (1985) e metodologia adaptada de Pulleman et al. (2005) foram distinguidos os seguintes agregados: fisicogênicos - definidos por apresentarem formas angulares; biogênicos – definidos por suas formas arredondadas, providas pelo trato intestinal dos indivíduos da macrofauna do solo, principalmente minhocas e/ou por evidência de atividade de raízes, e intermediário - agregados que possuem, forma indefinida. Nas diferentes frações identificadas foram analisados os atributos químicos e físicos: pH, Al, H+Al, Ca, Mg, P, K, fracionamento físico da matéria orgânica do solo e estabilidade de agregados. 
Para a realização das análises foi utilizado o Programa R versão 3.1.2 (R Development Core Team, 2014). Para a comparação dos efeitos dos tratamentos nas propriedades químicas e físicas foi testado um modelo de efeito misto, com tratamento, sazonalidade, tipo de agregados, a interação entre eles e blocos considerados como efeitos fixos e a sazonalidade aninhada na parcela como efeito aleatório, considerando ainda um efeito aleatório adicional na sazonalidade para a não independência das sub-amostras (fisicogênico, intermediário e biogênico) vindas de uma mesma amostra de agregados, sendo utilizada a biblioteca nlme (Pinheiro et al., 2015). A normalidade e homogeneidade das variâncias, requeridos na análise paramétrica, foram verificados no modelo de resíduos e quando necessário, as variáveis respostas (dados avaliados) foram transformadas em log (x+1), antes da realização da análise. Em caso de efeito significativo (p≤ 0,05), o teste de Tukey foi aplicado para comparações múltiplas de médias.
A análise multivariada foi realizada com uso da biblioteca Vegan (Oksanen et al., 2015). O método de ordenação direta RDA (análise de redundância) foi utilizado para analisar a contribuição das variáveis ambientais (independentes) para a variação dos tipos morfológicos de agregados. Foram considerados como variáveis independentes: tratamento, sazonalidade e tipos de agregados formados (fisicogênico, intermediário e biogênico).

Resultados e Discussão

Na época seca, foram observados os maiores valores de estabilidade de agregados, representada pelo diâmetro médio ponderado (DMP) nos agregados biogênicos quando comparados com os fisicogênicos nos tratamentos com milho em sua constituição, sendo eles M-M, S/M-M e S/M-C (Tabela 1). A maior estabilidade estrutural de agregados biogênicos pode ser atribuída ao muco produzido por minhocas, hifas fúngicas e aos polissacararídeos produzidos pela atividade microbiana, que desempenham um papel de ligação entre as partículas do solo (Coq et al., 2007). Associado a isso, as raízes e os pelos radiculares da cultura do milho são decompostos continuamente e os organismos da rizosfera produzem mucilagem própria que são consideradas como importantes “cola” no solo. As raízes atuam ainda como fonte alimentar para os organismos do solo. 
	Tabela 1. Valores médios de diâmetro médio ponderado (mm) de agregados de diferentes classes morfológicas: Fisicogênico (F), Intermediário (I) e Biogênico (B) em duas épocas de avaliação.

	Tratamento
	Época Seca
	Época Chuvosa

	
	F
	I
	B
	F
	I
	B

	S-C
	4,306 a
	4,389 a
	4,558 a
	4,251 a
	4,226 a
	4,484 a

	M-M
	4,155 b
	4,714 b
	5,017 a
	4,953 a
	4,749 a
	5,187 a

	S/M-M
	4,275 b
	4,862 b
	5,106 a
	4,482 a
	4,436 a
	4,690 a

	S/M-C
	4,535 b
	4,909 ab
	5,290 a
	3,310 c
	4,138 b
	4,662 a

	Valores seguidos por letras minúsculas iguais na linha entre as classes morfológicas de agregados F, I, B para um mesmo parâmetro (Época seca e chuvosa), não diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%.  DMP: diâmetro médio ponderado. S-C: Soja-Crotalária; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalária. Fonte: Batista, 2015.




Os agregados biogênicos apresentaram-se positivamente correlacionados com DMP, carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COp), carbono orgânico associado aos minerais (COam), relação C/N, P e N; assim como os agregados intermediários apresentaram-se correlacionados com Ca, Mg, soma de bases e CTC (Figura 1). Segundo Haynes e Fraser (1998), as maiores concentrações de nutrientes em agregados biogênicos é atribuída à preferência alimentar de minhocas por resíduos de plantas (com altos conteúdos de nutrientes) no solo e um fluxo de mineralização de matéria orgânica e liberação de P e N durante e logo após serem produzidos. 
A quantidade de agregados da composição relativa foi positivamente correlacionada aos agregados fisicogênicos, visto que estes foram os mais abundantes. O Al também foi positivamente correlacionado com este tipo morfológico, sendo este elemento um dos mais importantes e com maior poder floculante no solo e envolvido no processo químico de formação dos agregados. Os demais atributos correlacionaram-se com os agregados intermediários, justamente em posição entre fisicogênicos e biogênicos
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	Figura 1. Correlação biplot baseada na Análise de Redundância dos atributos químicos e físicos dos agregados em função dos tipos morfológicos, exibindo 26,84% da variância dos atributos e 100% da variância total. Eigenvalues dos dois eixos canônicos são 0,2471 e 0,02132. A soma de todos os eixos canônicos é 26,84%.  S-C: Soja-Crotalária; M-M: Milho-Milho; S/M-M: Soja/Milho-Milho; S/M-C: Soja/Milho-Crotalária. Quant: quantidade de agregados; DMP: Diâmetro médio ponderado; DMG: Diâmetro médio geométrico; CTC: capacidade de troca catiônica; V: saturação por bases; SB: soma de bases; COT: carbono orgânico total; COp: carbono orgânico particulado; COAM: carbono orgânico associado aos minerais; F: Fisicogênico; I: Intermediário; B: Biogênico. Fonte: Batista, 2015.



Conclusões
Os agregados biogênicos apresentam maior estabilidade física e correlação positiva com a matéria orgânica do solo e nutrientes. A cultura utilizada no manejo do solo apresentou maior influência nas características dos agregados do que a rotação em si. 
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	Anexo 1. Resultados da ANOVA para as avaliações dos tratamentos, tipos morfológicos de agregados e sazonalidade para Diâmetro Médio Ponderado.

	Fontes de variação
	GL
	F
	P-valor

	Bloco
	2
	0,4158
	0,6775

	Tratamento (T)
	3
	1,1174
	0,4133

	Sazonalidade (S)
	1
	3,6519
	0,0924

	Tipo morfológico (M)
	2
	63,4492
	0,0001

	T x S
	3
	5,0640
	0,0296

	T x M
	6
	5,5893
	0,0005

	M x S
	2
	3,2015
	0,0540

	T x S x M
	6
	4,9456
	0,0011


	Anexo 2. Resultado da ANOVA multivariada dos efeitos de tratamento, tipos morfológicos e sazonalidade na variação de propriedades químicas e físicas de agregados.

	Fontes de variação
	GL
	SQTotal
	F
	P-valor

	Bloco
	2
	1,6088
	5,75
	0,001

	Tratamento (T)
	3
	2,8925
	6,89
	0,001

	Sazonalidade (S)
	1
	1,4494
	10,36
	0,001

	Tipo morfológico (M)
	2
	3,2342
	11,56
	0,001

	T x S
	3
	1,2470
	3,30
	0,001

	T x M
	6
	0,5832
	0,67
	0,923

	M x S
	2
	0,6341
	2,36
	0,013

	T x S x M
	17
	2,9744
	1,38
	0,023

	Resíduo
	46
	5,8407
	
	

	Total
	71
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