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FOSFORO ORGANICO EM SOLOS SOB AGROSSISTEMAS
DE CACAUW

Francisco Costa Zaia(z), Antonio Carlos da Gama-Rodrigues(3), Emanuela

Forestieri da Gama-Rodrigues® & Regina Celes Rebou¢a Machado®

RESUMO

A compreensao de parte do ciclo do P organico (Po) no solo podera fornecer
subsidios para o manejo eficiente da fertilizacéo fosfatada no sistema de agricultura
de baixos insumos na regio tropical. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variacio
de fracoes de Po em duas classes de solos sob diferentes agrossistemas de cacau no
sul da Bahia. O Po total variou de 7,8 a 36,3 % do P total extraido, com teor médio de
193,3 mg kgl. O teor médio de Po labil foi de 15,2 mg kg'l, com variacio de 33,1 a
81,9 % do P labil total. Nos agrossistemas de cacau, o grupo de Latossolos apresentou
menor teor de Po total, Po 1abil e P microbiano do que o grupo de Cambissolos. No
grupo de Latossolos, os solos sob agrossistemas de cacau apresentaram maior teor
de Po total, P microbiano e P disponivel, mas menor teor de Po labil do que o solo
sob floresta natural. O P disponivel correlacionou-se positivamente com o Po (total,
1labil e microbiano), e o Po total com o P microbiano. O Po labil predominou
amplamente sobre a fragio inorganica labil, especialmente no grupo de Latossolos.

Termos de indexacio: Mata Atlantica, disponibilidade de fésforo, fracoes labeis de
fosforo, biomassa microbiana.
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SUMMARY: ORGANIC PHOSPHORUS IN SOILS UNDER COCOA
AGROSYSTEMS

Understanding the soil organic P (Po) cycle is important to improve the P fertilization
management in low-input tropical agricultural systems. The aim of this study was to
evaluate Po content and labile P fractions, and microbial biomass P in soils under different
cocoa agroecosystems. Mean total Po was 193 mg kg! and accounted for 7.8 to 36.3 % of
the total extracted P. Mean labile Po was 15 mg kg! and accounted for 33.1 to 81.9 % of the
total labile P. In cocoa agrosystems, the total Po, labile Po and microbial P contents were
lower in the Oxisol than in the Inceptsol group. In the Oxisol group, in soils under cocoa
agrosystems, the total Po, microbial P and available P contents were higher and the labile
Po lower than in the soil under natural forest. Available P was positively correlated with
Po (total, labile and microbial), and total Po was positively related to microbial P. The
labile Po fraction was far higher in the labile inorganic fraction, especially in the Oxisol group.

Index term: Atlantic Forest, available P, labile P fraction, microbial biomass.

INTRODUCAO

A importancia relativa do P organico (Po) na
nutri¢do das plantas aumenta quando hé deficiéncia
de P, resultante dos baixos teores totais e, ou, forte
adsorcao de P pelos oxiidroxidos de Fe e Al no solo.
Nessas condigdes, a ciclagem de formas organicas mais
labeis é acelerada, sendo mais importante em solos
tropicais altamente intemperizados (Silva &
Mendonga, 2007). Nesses solos, o contetdo de Po seria
maior naqueles mais argilosos (Cade-Menun, 2005),
com maior teor de C organico (Gressel & McColl, 1997,
Cunha et al., 2007) e menor pH (Cunha et al., 2007).

Nos sistemas agroflorestais e florestais, por
promoverem uma grande acumulagido de matéria
organico no solo, o P disponivel esta estreitamente
associado ao Po 14bil (Szott & Melendez, 2001;
Lehmann et al., 2001; George et al., 2002; Comerford
et al., 2006). Nesses sistemas, além das formas labeis
de Po, o contetido de P da biomassa microbiana do
solo possui também uma estreita relagdo com o P
disponivel (Grieson et al., 2004; Zaia, 2005), por
constituir a fragdo ativa e de rapido turnover do ciclo
de P no solo. Assim, ambas as fracdes de Po 1abil, e
de P microbiano constituiriam importantes
reservatorios de P, diminuindo a capacidade de
adsorcao da fase mineral do solo e, conseqiientemente,
o aumento da disponibilidade de P para as plantas.

No Brasil, o cacau, por se caracterizar como uma
cultura de subbosque, seja sob floresta natural, seja
sob floresta homogénea, constitui agrossistema
adequado para estudos de ciclagem de nutrientes
(Gama-Rodrigues, 2004). A combinacao do cacaueiro
com espécies ndo lenhosas (banana, mandioca, etc.) e
espécies lenhosas (eritrina, gliricidia, etc.) seria um
bom exemplo da compatibilidade e complementaridade
de diferentes espécies e ao mesmo tempo de
- o e
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nutrientes tém sido realizados procurando dar é;
ao ciclo da matéria organica (Fassbender et al., |
Santana et al., 1990; Fontes, 2006) ou ao

hidrolégico (Gama-Rodrigues & Miranda, 1991
a sua contribui¢do no fornecimento de nutrie
Contudo, tem sido pouco estudado o papel do |
disponibilidade de P para a cultura do caca
(Acquaye, 1963), apesar de esse agrossistema pron
acumulacdo de matéria organica no solo (Fontes,
e do P ser considerado o principal fator nutric
limitante a expansao dessa cultura em solos

intemperizados (Santana et al., 1988). Assim, esf
sobre Po poderiam fornecer importantes subsidios
o desenvolvimento de técnicas de manej
fertilizacdo fosfatada, que sejam ecoldgi
economicamente sustentaveis.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variag
fragoes de Po em duas classes de solos sob difer
agrossistemas de cacau no sul da Bahia.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na regido cacauei
municipio de Itajuipe, no sul da Bahia. A vege
foi classificada como Floresta Ombrdéfila Dens:
Terras Baixas (Veloso et al., 1991). O clima da re
pela classificacdo de Koppen, é do tipo Af, caracter
por uma pluviosidade média anual de 1.500 mm
estacdo seca definida, e a temperatura média an
de 26 °C (Estacao Climatol6gica Almirante Cent
Estudos de Cacau, dados nao publicados).

Estudaram-se cinco agrossistemas de caca
cacau renovado eritrina (Erythrina glauca); 2 - ¢
renovado cabruca; 3 - cacau antigo cabruca; 4 - ¢
antigo eritrina; e 5 - cacau em jardim clonal aden
A idade dos agrossistemas 1, 2 e 4 era de 30 :
Y e ey B o~
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15 anos, respectivamente. O nivel de sombreamento
foi maior que 30 %, a excecdo do agrossistema 5. Nos
agrossistemas de 1 a 4 o espagamento do cacaueiro foi
de 3 x 2 m. Para as arvores de sombra, o espagcamento
da eritrina foi de 24 x 24 m distribuidas em quinconcio,
enquanto na cabruca as arvores estavam espacgadas
aleatoriamente. No agrossistema 5, o espagamento
do cacaueiro foi em linha dupla de 3x 1,5 x 1,3 m,
sob sombra de eritrina e gliricidia (Gliricidia sepium)
em espacamento de 30 x 30 m, em quincéncio. Em
todos os agrossistemas néo tem havido fertilizacio
mineral ou organica (30 kg ha'! de P;O5) ha mais de
10 anos. Uma Floresta Ombrdéfila Densa Secundaria
Tardia serviu de referencial aos outros sistemas.

Neste trabalho, a cabruca foi o sistema de cultivo
do cacau como sub-bosque de floresta natural. Baseou-
se na substituicao da vegetagao rasteira e das arvores
de menor porte, que ofereciam maior competitividade
ao cacaueiro, permanecendo somente aquelas que
poderiam ser utilizadas como sombra provisoria e, em
alguma situacgio, até como sombra definitiva. Apos
esta operacio, selecionaram-se arvores de copa alta e
pouco densa para o sombreamento definitivo e, entao,
derrubaram-se as restantes.

Na floresta natural e nos agrossistemas de 1 a 3,
os solos foram classificados como Latossolos Vermelho-
Amarelo distréficos e, nos agrossistemas 4 e 5, como
Cambissolos Haplicos Th eutréficos, todos em relevo
ondulado. Para a caracterizacgio da fertilidade do solo
e dos teores de Polabil e Po total e, de C e P da biomassa
microbiana, em cada cobertura vegetal, foi delimitada
uma parcela fixa de 1.500 m?. Em cada parcela foram
coletadas quatro amostras compostas, sendo cada uma
constituida de quinze amostras simples ao acaso nas
entrelinhas de plantio, na camada de 0—5 cm, em maio
de 2004. A composi¢do granulométrica e os atributos
quimicos foram determinados de acordo com Embrapa
(1997), excecdo do contetido de P total, estimado a
partir de digestdo nitrico-perclorica (Bataglia et al.,
1983) e de C orgéanico dosado por oxidagao com K,CryO5
1,25 mol L'! em meio 4cido (Anderson & Ingram, 1996)
(Quadro 1). Foram também coletadas amostras de
solo na camada de 0-10 cm para determinacéo dos
teores das fracoes de Po e Pi.

A quantificacéo do Po total foi obtida empregando-
se 0 método de extracao seqiiencial (Bowman, 1989),
enquanto o Po 14bil pelo método de extra¢do com
NaHCO; 0,5 mol L't (Bowman & Cole, 1978). O Pi
foi determinado apés clarificacdo dos extratos com
carvao ativo (Guerra et al., 1996). O teor de Pi nos
extratos acidos e alcalinos foi determinado pelo método
de Murphey & Riley (1962). O método da fumigacao-
extragao foi utilizado para estimar o C (Vance et al.,
1987) e o P (Brookes et al., 1984) da biomassa
microbiana do solo.

Em cada cobertura vegetal, na comparacio entre

R [P [ TR SR (SR (.

inteiramente casualizado com quatro repeti
Adotou-se o teste F a 5%. Foram estabele
correlacoes de Pearson a 5 % entre as diferentes fr
de P e alguns atributos quimicos do solo.

Cada cobertura vegetal, foi considerad:
tratamento de efeito fixo. Assim, os dados das fr.
de Po (total, 1abil e microbiano) e Pi, de P dispo
(Mehlich-1), de C orgénico e da biomassa microl
e mais argila também foram submetidos a anali
componentes principais (ACP) com o objetiy
sintetizar sua variagio multidimensional en
diagrama, ordenando-os nos componentes, de ac
com suas similaridades em torno das vari:
utilizadas (Ter Braak, 1986). As variaveis f
padronizadas para reduzir efeitos de escala. A
transforma um conjunto original de variaveis em
conjunto de dimensio equivalente. Assim, as amo
(coberturas vegetais) e as variaveis (diferentes fr
de P, C e argila) foram transformadas
coordenadas, que correspondem a sua projeca
eixos de ordenacao, ou autovetores, representa:
peso de cada variavel sobre cada componente (e
funciona como coeficiente de correlacao, que vai
-1 até +1. As variaveis com elevado autovet:
primeiro eixo tendem a ter autovetor inferic
segundo eixo. Neste trabalho, considerou
autovetor < 0,7 como de baixa associa¢ido ps
interpretacio dos componentes principais (Wick «
1998). Na maioria dos estudos, como no caso
trabalho, apenas os dois primeiros componente
utilizados, sendo considerados suficientes
explicar os dados e facilitar a interpretacio do g
em duas dimensées (Gomes et al., 2004).

Um ponto qualquer plotado no diagr
(representando uma dada cobertura vegetal) poc
relacionado com cada seta (teores de P, C ou ar
por meio de uma perpendicular partindo da linl
seta até o referido ponto. A ordem nas quais os p
se projetam na seta, da sua extremidade at«
origem, da uma indicag¢éo dessa relagdo. Cober
vegetais com sua projecdo perpendicular préxim
além da ponta da seta, sdo mais positivam
correlacionadas e influenciadas pela varidve
questdo. Aqueles na extremidade oposts
influenciados em menor grau. O angulo de inclir
de cada seta com relacdo a cada eixo indica
estreitamente correlacionado est4 o atributo con
eixo (Alvarenga & Davide, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobertura vegetal

A textura e o nivel de fertilidade do solo vari:

amplamente entre as coberturas vegetais (Quad
N o T (N .
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menor nivel de fertilidade ocorreram no solo sob
floresta natural em relagdo aos agrossistemas de
cacau. Entretanto, apenas para C organico
praticamente ndo houve variacdo entre a floresta
natural e os agrossistemas de cacau. Os maiores
teores de argilas ocorreram no grupo de Latossolos,
sendo o solo mais argiloso sob floresta natural. Com
base na classifica¢ido proposta por Alvarez V. et al.
(1999), considerando os teores de argila, os teores de
P disponivel (Mehlich-1) foram baixos no grupo de
Latossolos, enquanto no grupo de Cambissolos
variaram de médio a muito alto.

A relacgdo (Pi+ Po)/P total indica a taxa de
recuperac¢io do método em relagédo ao P total do solo
por digestdo. A taxa de recuperacio variou de 40 a
169 % (Quadro 2). As taxas de recuperacgiao
encontradas por Condron et al. (1990) variaram entre
30 e 107 % do P total, por Guerra et al. (1996) entre
48 ¢ 109 %, e por Cunha et al (2007) entre 50 e 82 %.

Francisco Costa Zaia et al.

Os maiores teores das frac¢oes de P (inorgar
organico) foram encontrados no grupo de Cambis
sob cacau antigo e eritrina e sob cacau em ja
clonal adensado (Quadro 2). O Pi predominc
composicdo do P total (P1 + Po) nos solos sob tod
coberturas vegetais. O Po total representou de
36,3 % do P total extraido. O Latossolo sob ¢
renovado e cabruca apresentou a menor relacéo
total, enquanto a maior participa¢do do P
composi¢io do P total foi no Latossolo sob cacau a
e cabruca. Cunha et al. (2007) e Zaia (2005), us
o0 mesmo método de determinacao de Po deste trak
encontraram para Latossolos e Cambissolos var
de Po total de 22,6 a 39,6 % em solos florestais
14,6 a 24,1 % em solos de pastagens.

O teor médio de Po total foi de 193,3 mg kg~
grupo de Latossolos, o teor médio foi de 76,7 mg
enquanto no grupo de Cambissolos foi de 426,4 mg
Esses teores de Po total estdo dentro da faixa de ve

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, na camada de 0-5 cm, sob agrossistemas de caca

Solo Cobertura Areia  Silte Argila pHH,0 Pt®  P® Al SB C

gkgl —mgkg! — _mmol kg g kg
Latossolo Floresta natural 300 110 590 3,8 585 4,3 19,2 27,0 41,1
Latossolo Cacau ren. e eritrina® 410 280 310 4,6 690 7,7 2,7 63,7 39,7
Latossolo Cacau ren. e cabruca 450 120 430 4,9 715 6,7 0,8 83,8 40,1¢
Latossolo Cacau antigo e cabruca 440 230 330 5,4 736 6,8 0,2 91,0 39,5:
Cambissolo Cacau antigo e eritrina 410 420 170 5,9 989 17,0 0,0 151,0 16,9
Cambissolo Cacau jardim clonal 540 340 120 6,0 1.289 73,3 0,0 192,0 29,2

@ Cacau renovado eritrina / Cacau renovado cabruca. ® Fésforo total por digestdo nitro-perclérica. ® P disponivel por Me

Quadro 2. Teores das fragoes de P inorganico (Pi), organico (Po) e inorganico + organico nas formas l:
total do solo, na camada de 0-5 cm, sob agrossistemas de cacau

Pi Po Pi+ Po
Solo Cobertura
Total Labil Total Labil Total L
mg kg -1

Latossolo Floresta natural 212,8 (82,6)" 3,9 (181?448 17.4)Y 17.1(81,3? 2576 (49)?
Latossolo Cacau renovado e eritrina 338,2 (84,8) 6,1 (28,9) 604 (152) 15,1 (71, 1) 398,6 (58)
Latossolo Cacau renovado e cabruca 262,0 (92,2) 4,2 (24,7) 22,3 (7,8) 12,8 (75, 3) 284,3 (40)
Latossolo Cacau antigo e cabruca 314,2 (63,7) 5,8 (34,7) 179,3 (36,3) 10,8 (65,3) 493,5 (67)
Cambissolo Cacau antigo e eritrina 1207,0 (72,3) 15,0 (47,9) 461,8 (27,4) 16,3 (52, 1) 1.668,8 (169)
Cambissolo  Cacau jardim clonal 881,9 (69,3) 38,6 (66,9) 391,0 (30,7) 19,1 (33,1) 1.272,9 (99)
Média 536,0 (73,5) 12,2 (44,5) 193,3(26,5) 152 (55,5)  729,3(87)
CV (%) 69,7 101,3 89,7 18,0 74,3
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encontrados para Cambissolos, que variaram entre
87 ¢ 771,56 mg kgl (Duda, 2000; Cunha et al., 2007),
e para Latossolos, que variaram entre 22 e
119,9 mg kg'! (Guerra et al., 1996; Zaia, 2005; Cunha
et al., 2007).

O teor médio de Po 1abil foi de 15,2 mg kg'!. Nos
grupos de Latossolos e de Cambissolos, os teores mé-
dios desta fracao foram de 14,0 e 17,7 mg kg'!, res-
pectivamente. Verifica-se, assim, que a maior dife-
renga entre as duas classes de solos foi para o Po to-
tal. Entretanto, esta tendéncia néo foi verificada para
Pi (total e 1abil), e, no grupo de Latossolos, as fragoes
de Pi corresponderam em torno de 20 % dos teores
dessas fragoes em relagio ao grupo de Cambissolos
(Quadro 2).

O balanco entre Pi 1abil e Po 1abil em relagdo ao
P 14bil total variou entre os tipos de solos (Quadro 2).
A fracao Polabil foi maior do que o Pil4bil, ao contrario
do balanco de Pie Po em relacgéo ao P total. No grupo
de Latossolos, sob floresta natural 81,3 % do P 14bil e
de 65,3 a 75,3 % sob agrossistemas de cacau foram
constituidos por Po labil; entretanto, no grupo de
Cambissolos a proporg¢éo do Po 1abil variou de 33,1 a
52,1 %. Na regido norte-fluminense, a proporc¢io de
Po 14abil em Cambissolos sob florestas naturais foi de
86,3 e de 68,8 % em Latossolos sob eucalipto,
leguminosas florestais e floresta natural (Zaia, 2005;
Cunha et al., 2007).

O predominio de Po 14bil em relac¢do ao Pi labil no
grupo de Latossolos (Quadro 2), encontrado também
por Guerra et al. (1996), indicou que a disponibilidade
de P, em curto prazo, ndo é completamente acessada
por determinagdes de P disponivel (Novais et al., 2007).
Em solos de avancado estddio de intemperismo, o P
disponivel est4 estreitamente relacionado as fracoes
do Po (George et al., 2002; Grierson et al., 2004).

Para o P da biomassa microbiana, a amplitude de
variacao foi de 3,93 mg kg'lde P, no Latossolo sob
floresta natural, a 17,88 mg kg! de P, no Cambissolo
sob cacau em jardim clonal adensado (Quadro 3). O

grupo de Cambissolos apresentou valores médios
microbiano 2,3 vezes superiores aos do gruy
Latossolos. O C da biomassa microbiana tan
apresentou ampla variacio entre os solos; entre
os maiores valores médios foram encontrados no g
de Latossolos (471,7 mg kgl de C) do que no gru
Cambissolos (305,5 mg kgt de C).

A maior eficiéncia da biomassa microbiana d
em imobilizar C (Cbm/C orgéanico) e P (Pbm/Po t
em média, foi encontrada no grupo de Latos
(Quadro 3). A maior proporc¢ao de Po mineraliz
indicada pela relagao Po 1labil/Po total, também oc
no grupo de Latossolos sob cacau renovado e cal
(57,5 %), floresta natural (38,2 %), cacau renov
eritrina (24,9 %) e cacau antigo e cabruca (6,0 %
no grupo de Cambissolos, a proporc¢ao d
mineralizavel foi de 3,5 % para cacau antigo e eri
e de 4,9 % para cacau em jardim clonal aden:
Zaia (2005) encontrou teores de P microbiano na
de 1,96 a 10,54 mg kg'! em Latossolos sob pasta
leguminosa arbérea e floresta natural. Em Argis:
os valores de P microbiano estdo na faixa de
13,7 mg kg'! sob pastagens (Guerra et al., 199!
7,6 a 10,8 mg kg'! sob plantios de legumir
herbaceas perenes (Duda et al., 2003) e de
7,5 mg kgl sob plantios de milho (Matos et al., 2

Os dois primeiros componentes principais
foram utilizados para explicar a variacao total
os solos, quando foram analisadas conjuntamen
fracdes de Pi (total e 14bil), Po (total, 1abil e microb
e P disponivel (Mehlich-1), e mais os teores de a:
C orgéanico e C da biomassa microbiana dos sol
primeiro componente explicou 75,8 % e o seg
12,3 %, perfazendo 88,1 % da variancia -
acumulada entre os solos. A dispersio grafic
solos sob as diferentes coberturas (Figura 1) demo
dissimilaridade entre os dois grupos de
analisados: o grupo de Latossolos localizac
esquerda do diagrama de ordenacéo, ao contrazi
grupo de Cambissolos, que ficou localizado a di

Quadro 3. Teores das fragdes de P da biomassa microbiana (Pbm) e de C da biomassa microbiana (C
relacdes de C microbiano para C organico (Cbm/C) e de P microbiano para Po total (Pbm/Pot) do so!

camada de 0-5 cm, sob agrossistemas de cacau

Solo Cobertura Pbm Cbm Cbm/C Pbm/Pot
mg kg ! %
Latossolo Floresta natural 3,93 688,3 1,67 9
Latossolo Cacau renovado e eritrina 6,00 437,2 1,10 10
Latossolo Cacau renovado e cabruca 7,86 453,5 1,13 36
Latossolo Cacau antigo e cabruca 8,36 307,7 0,78
Cambissolo Cacau antigo e eritrina 12,39 395,3 2,33
Cacau jardim clonal

Cambissolo

17,88

215,6

0,74
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No grupo de Latossolos, verifica-se que o solo sob
floresta natural apresentou alto grau de
dissimilaridade em relacdo aos agrossistemas de
cacau, porém, dentre esses agrossistemas, houve
maior similaridade apenas entre o cacau renovado e a
eritrina e o cacau renovado e a cabruca. No grupo de
Cambissolos, houve baixa similaridade entre os dois
agrossistemas de cacau.

As variaveis mais associadas ao CP1 foram as
fracoes de P microbiano, Po total, Pilabil, Pi total e P
disponivel, nessa ordem, com autovetores positivos, e
argila, C organico e C microbiano, com autovetores
negativos (Quadro 4 e Figura 1). O CP2 serve para
realcar as diferencas de Po 1abil e, até certo ponto, de
C microbiano, dentre os diferentes solos. Esses
resultados revelam que, das diferentes fracoes de P
analisadas, o Po labil foi de pequeno significado (< 0,70)
na distin¢do dos solos (Quadro 4). Observa-se uma
grande sobreposi¢ao dos efeitos entre as fracoes de P
associadas ao CP1. O P disponivel correlacionou-se
positivamente com Po total (r = 0,634; p < 0,01), Po
labil (r = 0,652; p < 0,01) e P microbiano (r = 0,901;
p < 0,01), e também houve correlagio positiva entre
Po total e P microbiano (r = 0,837; p < 0,01).
Entretanto, a argila correlacionou-se negativamente
com Po total (r =-0,843; p <0,01), P microbiano (r = -
0,872; p <0,01) e P disponivel (r = -0,689; p < 0,01).
O C organico também se correlacionou negativamente
com Po total (r = -0,926**) e P microbiano (r = -0,673;
p <0,01). Ao contrario das fracdes de P, houve
correlagdo positiva entre C organico e argila (r = 0,738;
p <0,01).

Essas correlagdes sugerem que a acumulagio do
Po nos solos estaria mais estreitamente associada aos
teores de P disponivel que aos teores de C organico e
de argila. Como esperado, a acumulagao de C estaria
estreitamente associada a argila. Isto explica, em
parte, a associacdo negativa encontrada entre C

Quadro 4. Cargas relativas das diferentes variaveis
associadas aos componentes principais (CP) de
solos, na camada de 0-5 cm, sob agrossistemas
de cacau (as cargas sublinhadas foram usadas
para interpretar cada componente principal)

Variavel CP1 CP2
Pi total 0,895 0,281
Pi 14bil 0,901 -0,004
Po total 0,934 0,110
Po 14bil 0,522 0,686
P microbiano 0,951 0,140
P disponivel 0,836 0,052
0,813 0,347

C orgéanico
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Figura 1. Diagrama de ordenacao produzido
analise de componentes principais dos atril
do solo. Pot = Po total; Pol = Po labil; Pit = Pi
Pil = Pilabil; Pbm = P da biomassa microb
P =P disponivel; C = C organico; Cbm =
biomassa microbiana e argila. Grup
Latossolos: coberturas 1 (floresta natur:
(cacau renovado e eritrina); 3 (cacau reno
e cabruca) e 4 (cacau antigo e cabruca). G
de Cambissolos: coberturas 5 (cacau ant
eritrina) e 6 (cacau em jardim clonal adens

organico e as fragoes de Po (total e microbiano). I
modo, constata-se um comportamento distin
acumulacgio nos solos entre C orgénico e Po. |
com elevados teores de P disponivel tenderiam
proporcionalmente altos teores de Po. Comonéot
fertilizacio fosfatada nos ultimos dez anos, trés fa
podem explicar concomitantemente a variacga
diferentes formas de P nos solos estudados: o dis
grau de intemperismo entre os dois grupos de s
no qual os Cambissolos sdo menos evoluidos, o
ciclo geoquimico de P é ainda relevante, caracteriz
esses solos como fonte de P. Nesse caso, co
quantidade de Pi poderia atender parcial ou totaln
a demanda de P pelas plantas e pelos microrganis
haveria baixas taxas de mineralizagio de
proporcionando maior acumulacio dessa fracac
no solo; a variagdo do teor de argila entre os solo
quais os mais argilosos apresentam baixos teor
P disponivel devido ao elevado poder tampao e,
adsorcao de P; e o ciclo biogeoquimico ¢
especialmente no grupo de Latossolos, onc
agrossistemas de cacau sdo mais eficientes ¢
floresta natural em manter maiores teores de F
disponivel. Fontes (2006), estudando a cicl:
biogeoquimica nas mesmas coberturas vegetais
trabalho, encontrou similaridade da biomass
serapilheira acumulada entre a floresta natura
agrossistemas de cacau. Contudo, o contetido de
serapilheira dos agrossistemas de cacau foi mai
que o da floresta natural. Assim, a quantidade ¢
ser incorporado ao solo, via processo de mineraliz
é maior nos agrossistemas de cacau.

Na fase final da decomposi¢do da serapilheir:

AN cr1hcafratra marta A2 mvatrmavalirada (P A AtT1dra o
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de Po fara parte do processo de acumulagio de Po
estavel do solo, enquanto o P mineralizado pode ser
imobilizado na biomassa microbiana (Pbm) e
posteriormente fazer parte da fracdo de Po labil, ou
ser adsorvido na fase mineral do solo (Pi1abil) (Grierson
et al., 2004). Na fase orgénica, parte do P pode ser
remineralizado, retornando a solugao do solo. Na fase
mineral, a maior parte do P tende a ser fixada, devido
as baixissimas taxas de dessor¢do. Entretanto, &nions
organicos, derivados da decomposi¢édo da serapilheira,
poderiam aumentar as taxas de dessor¢io de P como
um resultado da troca de ligantes, elevando a
disponibilidade de P (Wong et al., 2004). Assim, o P
disponivel seria dependente do balango dos processos
de mineralizagdo/imobilizac¢do na fase organica, e de
adsorcao/dessorc¢io na fase mineral, em relagéo a taxa
de transferéncia de P da serapilheira para o solo.

Camada de amostragem

A variacédo entre os teores das fragdes de Pi (total e
labil), Po (total e 1abil) e P total (P1+ Po), na camada
de 0-10 cm, em cada cobertura vegetal, foi semelhante
ao ocorrido na camada de 0—5 cm. Contudo, os teores
dessas fracoes de P na camada de 0—-10 cm foram
significativamente menores do que na camada de
0—5 ¢cm em todas as coberturas vegetais (Quadro 5).
Na camada de 0—10 cm, os teores médios de Po total e
14bil foram de 134,9 e 8,3 mg kg1, respectivamente.

Esses teores corresponderam a uma redugio de
e -45,4 %, respectivamente, em relagdo a camax
0-5 cm.

Estes resultados indicam que camada
amostragem superiores a 0—5 cm proporcionam “
de dilui¢do” na determinacéo das fragoes de P em
de agrossistemas de cacau e de floresta nat
Nessas coberturas vegetais, a ciclagem biogeoqu
de P seria decorrente da deposigao de residuos da
aérea na superficie do solo (Fontes, 2006), no q
incorporacio desses residuos mediante o proces
decomposi¢do ocorre predominantemente
primeiros centimetros do perfil do solo. Além ¢
na camada de 0—5 cm também ocorre uma gr
quantidade de raizes finas e radicelas (Kummer
al., 1982; Gama-Rodrigues & Cadima-Zevallos, 1
que constituiem fontes de Po e proporcionam aun
de P disponivel mediante a exsudacdo de a
organicos em mecanismo similares aos desses me
acidos oriundos da serapilheira (Wong et al., 2
conforme descricdo supracitada.

Assim, nos agrossistemas de cacau, a serapil
acumulada e as raizes podem proporcionar acun
substantivos de Pona camada de 0—5 cm. Nesse
a quantidade média de Po 14bil dos solos f
7,6 kg ha'l. O contetido de P nas sementes
aproximadamente 5 kg ha'! para uma produc:
1.000 kg ha'! (Gama-Rodrigues, 2004). Desse n

Quadro 5. Teores das fragoes de P inorganico (Pi), organico (Po) e inorganico + organico nas formas l:
total do solo, nas camadas de 0-5 e 0-10 cm, sob agrossistemas de cacau

Pi Po Pi+ Po
Camada
Total Labil Total Labil Total Labil
cm mg kg!
Floresta natural
-5 2128 a 3,8a 44, 8 a 17,1 a 2576 a 20,9 a
0-10 193,4b 2,5 b 29,6Db 9,9b 223,0 b 12,4 b
Cacau renovado eritrina
0-5 338,2a 6,1a 60,4 a 15,1a 398,6 a 21,1 a
0-10 227,7b 55b 39,6 b 7,0b 267,3 b 12,5 b
Cacau renovado cabruca
0-5 2620 a 4,2 a 22, 3a 12,8 a 284,2 a 17,0 a
0-10 206,6 b 35 Db 16,7b 3,5b 2239 b 7,0 b
Cacau antigo cabruca
0-5 314,2 a 5,8 a 179,3 a 10,8 a 493,5 a 16,7 a
0-10 274,3 b 4,6b 121,2b 79b 3954 b 12,4 b
Cacau antigo eritrina
0-5 1.207,0 a 15,0 a 461,8 a 16,3 a 1.668,8 a 31,3 a
0-10 705,7 b 13,1 b 390, 4 b 10,6 b 1.096,0 b 23,7 b
Cacau jardim clonal
n o Q1 O ~ 09Q O£ A O01 N ~ 10 1 ~ 1 O N ~ =
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a quantidade de Po 14bil corresponde a 1,52 vez aquela
que é exportada nas sementes. KEsses resultados
evidenciam que formas orgénicas de P potencialmente
mineralizaveis podem constituir importantes fontes
de suprimento do elemento para as plantas de cacau.
Assim, estudos futuros sobre Po podem auxiliar no
aperfeicoamento do sistema de recomendacao de
fertilizantes fosfatados para a cultura do cacaueiro,
baseado apenas na analise de P disponivel (Mehlich-
1) na camada de 0—20 cm (Cabala-Rosand et al., 1988).

CONCLUSOES

1. Nos agrossistemas de cacau, os Latossolos
apresentaram menor teor de Po total, Po 14abil e P
microbiano do que os Cambissolos.

2. Nos Latossolos, os solos sob agrossistemas de
cacau apresentaram maior teor de Po total, P
microbiano e P disponivel, mas menor teor de Po 1abil
do que o solo sob floresta natural.

3. O P disponivel correlacionou-se positivamente
com o Po (total, 1abil e microbiano), e o Po total, com
0 P microbiano.

4. O Po 14bil predominou amplamente sobre a
fragdo inorganica labil, especialmente nos Latossolos.

LITERATURA CITADA

ALVARENGA, M.I.N. & DAVIDE, A.C. Caracteristicas fisicas
e quimicas de um Latossolo Vermelho-Escuro e a
sustentabilidade de agroecossistemas. R. Bras. Ci. Solo,
23:933-942, 1999.

ALVAREZ V., V.H.; NOVAIS, R.F.; BARROS, N.F;
CANTARUTTI, R.B. & LOPES, A.S. Interpretacdo dos
resultados das anélises de solos. In: RIBEIRO, A.C,;
GUIMARAES, P.T.G. & ALVAREZ V., V.H., eds.
Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais. 52 Aproximacio. Vigcosa, MG, CFSEMG,
1999. 359p.

ANDERSON, J.N. & INGRAM, J.S.I. Tropical soil biology and
fertility: A handbook of methods. Wallingford, CAB
International, 1996. 171p.

ACQUAYE, D.K. Some significance of soil organic phosphorus
mineralization in the phosphorus nutrition of cocoa in
Ghana. Plant Soil, 19:65-80, 1963.

BATAGLIA, O.C.; FURLANI, A.M.C.; TEIXEIRA, J.P.F.;
FURLANI, P.R. & GALLO, J.R. Métodos de anélise
quimica de plantas. Campinas, Instituto Agronomico, 1983.
48p. (Boletim técnico, 78)

Francisco Costa Zaia et al.

BOWMAN, R.A. & COLE, C.V. Transformation of o
phophorus substrates in soil as evaluated by Na
extraction. Soil Sci., 125:95-101, 1978.

BROOKS, P.C.; POWLSON, D.S. & JENKISON,
Phosphorus in the soil microbial biomass. Soil
Biochem., 16:169-175, 1984.

CABALA-ROSAND, P.; SANTANA, M.B.M.; SANTANA, (
CHEPOTE, R.E. & NAKAYAMA, L.H. Utilizag
adubos e corretivos na cultura do cacau. In: MANU
extensionista. Ilhéus, CEPLAC/CEPEC/, 1988. p.1

CADE-MENUN, B.J. Characterizing phosphor
environmental and agricultural samples by 3P n
magnetic resonance spectroscopy. Talanta, 66:35
2005.

COMERFORD, N.B.; CROPPER, W.; GRIERSON,
ARAUJO, Q. & JOSE, S. Modeling P bioavailabilif
uptake in agroforestry systems. In: GAMA-RODRI(
A.C.; BARROS, N.F.; GAMA-RODRIGUES,
FREITAS, M.S.M.; VIANA, A.P.; JASMIN,
MARCIANO, C.R. & CARNEIRO, J.G.A., eds. Sis
agroflorestais: Bases cientificas para o desenvolvi
sustentavel. Campos dos Goytacazes, Univers
Estadual do Norte Fluminense, 2006. p.303-315.

CONDRON, L.M.; MOIR, J.0.; TIESSEN, H. & STEW
J.W.B. Critical evaluation of methods for detern
total organic phosphorus in tropical soils. Soil Sc
Am. J., 54:1261-1266, 1990.

CUNHA, G.M.; GAMA-RODRIGUES, A.C.; COSTA, (
VELLOSO, A.C.X. Fésforo organico em solos sob flo
montanas, pastagens e eucalipto no norte fluminer
Bras. Ci. Solo, 31:667-671, 2007.

DUDA, G.P. Contetdo de fésforo microbiano, orga:
biodisponivel em diferentes classes de solos. It:
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2000.
(Tese de Doutorado)

DUDA, G.P.; GUERRA, J.G.M.; MONTEIRO, M.T.; DE-P
H. & TEIXEIRA, M.G. Perennial herbaceous legur
live soil mulches and their effects on C, N and P
microbial biomass. Sci. Agric., 60:139-147, 2003.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECU/
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de
Manual de métodos de andlise de solo. 2.ed. Rio de J&
1997. 212p.

FASSBENDER, H.W.; ALPIZAR, L.; HEUVELDO
FOSTER, H. & ENRIQUEZ, G. Modelling agrofo
systems of cacao (Theobroma cacao) with laurel (¢
alliodora) and poro (Erythrina poeppigiana) in Coste
III. Cycles of organic matter and nutrients. Agrofor.
6:49-62, 1988.

FONTES, A.G. Ciclagem de nutrientes em sist
agroflorestais de cacau no sul da Bahia. Campc
Goytacazes, Universidade Estadual do Norte Flumi
2006. 71p. (Tese de Doutorado)

GAMA-RODRIGUES, A.C. & CADIMA-ZEVALLOS, A. F



FOSFORO ORGANICO EM SOLOS SOB AGROSSISTEMAS DE CACAU

GAMA-RODRIGUES, A.C. & MIRANDA, R.C.C. O papel da
chuva no fornecimento e reciclagem de nutrientes em
um agrossistema de cacau do sul da Bahia, Brasil.
Turrialba, 41:598-606, 1991a.

GAMA-RODRIGUES, A.C. & MIRANDA, R.C.C. Efeito da
chuva na liberacdo de nutrientes do folhedo num
agrossistema de cacau do sul da Bahia. Pesq. Agropec.
Bras., 26:1345-1350, 1991b.

GAMA-RODRIGUES, A.C. Ciclagem de nutrientes em sistemas
agroflorestais na regido tropical: funcionalidade e
sustentabilidade. In: MULLER, M.W.; GAMA-
RODRIGUES, A.C.; BRANDAO, 1.C.S.F.L. & SERODIO,
M.H.C.F., eds. Sistemas agroflorestais, tendéncia da
agricultura ecolégica nos trépicos: Sustento da vida e
sustento de vida. Ilhéus, SBSAF/CEPLAC/UENF, 2004.
p.64-84.

GEORGE, T.S.; GREGORY, P.J.; ROBINSON, J.R.; BURESH,
R.J. & JAMA, B. Utilization of soil organic P by
agroforestry and crop species in the field, Western Kenya.
Plant Soil, 246:53-63, 2002.

GOMES, J.B.V.; CURI, N.; MOTTA, P.E.F.; KER, J.C.;
MARQUES, J.J.G.S.M. & SCHULZE, D.G. Anaélise de
componentes principais de atributos fisicos, quimicos e
mineral6gicos de solos do bioma Cerrado. R. Bras. Ci.
Solo, 28:137-154, 2004.

GRESSEL, N. & McCOLL, J.G. Phosphorus mineralization
and organic matter decomposition: A critical review. In:
CADISCH, G. & GILLER, K.E., eds. Driven by nature:
Plant litter quality and decomposition. Wallingford, CAB
International, 1997. p.297-309.

GRIERSON, P.F.; SMITHSON, P.; NZIGUHEBA, G.;
RADERSMA, S. & COMERFORD, N.B. Phosphorus
dynamics and mobilization by plants. In: van
NOORDWISK, M.; CADISCH, G. & ONG, C.K., eds.
Below-ground interactions in tropical agroecosystems:
Concepts and models with multiple plant components.
Wallingford, CAB International, 2004. p.127-142.

GUERRA, J.G.M.; FONSECA, M.C.C.; ALMEIDA, D.J.; DE-
POLLI, H. & FERNANDES, M.S. Contetdo de fésforo da
biomassa microbiana de um solo cultivado com Brachiaria
decumbens Staff. Pesq. Agropec. Bras., 30:543-551, 1995.

GUERRA, J.G.M.; ALMEIDA, D.J.; SANTOS, G.A. &
FERNANDES, M.S. Contetdo de fésforo organico em
amostras de solos. Pesq. Agropec. Bras., 31:291-299, 1996.

KUMMEROW, J.; KUMMEROW, M. & SILVA, W.S. Fine root
growth dynamics in cacao (Theobroma cacao). Plant Soil,
65:193-201, 1982.

LEHMANN, J.; GUNTHER, D.; MOTA, M.S.; ALMEIDA, M.P.;
ZECH, W. & KAISER, K. Inorganic and organic soil
phosphorus and sulfur pools in an Amazonian multistrata
agroforestry system. Agrofor. Syst., 53:113-124, 2001.

MATOS, E.S.; MENDONCA, E.S.; VILLANI, E.M.A.; LEITE,
L.F.C. & GALVAO, J.C.C. Formas de fésforo no solo em

sistemas de milho exclusivo e consorciado com feijao sob
Qlna 2N.LOK

adiitharsan Avradnira o marnoral P RPracs (3

MULLER, M.W. & GAMA-RODRIGUES, A.C. Sis
agroflorestais com cacaueiro. In: VALLE, R.R., ed. Ci
tecnologia e manejo do cacaueiro. Ilhéus, CEPLAC,
p.246-271.

MURPHY, J. & RILEY, J.P. A modified single solution n
for the determination of phosphate in natural w
Anal. Chem. Acta, 27:31-36, 1962.

NOVAIS, R.F.; SMYTH, T.J. & NUNES, F.N. Fésfor
NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.; FERNANDE
FONTES, R.L.; CANTARUTTI, R.B. & NEVES, «
eds. Fertilidade do solo. Vigosa, MG, Sociedade Bra
de Ciéncia do Solo, 2007. p.471-550.

SANTANA, M.B.M.; CABALA-ROSAND, P. & SANT
C.J.L. Exigéncias nutricionais e uso de fertilizant
sistemas de produgéo de cacau. Ilhéus, CEPEC/CE]
1988.

SANTANA, M.B.M.; CABALA-ROSAND, P. & SERODIO
Reciclagem de nutrientes em agrossistemas de ¢
Agrotrépica, 2:68-74, 1990.

SILVA, L.R. & MENDONCA, E.S. Matéria orgéanica do sc
NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.; FERNANDE
FONTES, R.L.; CANTARUTTI, R.B. & NEVES, «
eds. Fertilidade do solo. Vigosa, MG, Sociedade Bra
de Ciéncia do Solo, 2007. p.275-374.

SZOTT, L.T. & MELENDEZ, G. Phosphorus availability
annual cropping, alley cropping, and multis
agroforestry systems. Agrofor. Syst., 53:125-1132,

TER BRAAK, C.J.F. Canonical correspondence analy
new eigenvector technique for multivariate ¢
gradient analysis. Ecology, 67:1167-1179, 1986.

VANCE, E.D.; BROOKES, P.C. & JENKINSON, D.f
extraction method for measuring soil microbial bi
C. Soil Biol.Biochem., 19:703-707, 1987.

VELOSO, H.P.; RANGEL FILHO, A.L.R. & LIMA, .
Classificagdo da vegetacdo brasileira adaptada
sistema universal. Rio de Janeiro, IBGE, 1991. 12.

WICK, B.; TIESSEN, H. & MENEZES, R. Land use ch
following the conversion of the natural vegetatio
silvo-pastoral systems in semi-arid NE Brazil. Plan
222:59-70, 1998.

WONG, M.T.F.; HAIRIAH, K. & ALEGRE, J. Managir
acidity and aluminium toxicity in tree-|
agroecosystems. In: van NOORDWISK, M.; CAD
G. & ONG, C.K., eds. Below-ground interactic
tropical agroecosystems: Concepts and models
multiple plant components. Wallingford,
International, 2004. p.143-156.

ZAIA, F.C. Fracoes de fésforo do solo sob diferentes cobe
vegetais no norte fluminense e em plantios de cac
sul da Bahia. Campos dos Goytacazes, Univers
Fatadiial do Norte Fliiminence 2005 R0n (MTe



