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RESUMO

A compreenséio de parte do ciclo do P organico (Po) no solo podera fornecer
subsidios para o manejo eficiente da fertilizagio fosfatada no sistema de agricultura
de baixos insumos na regiio 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 varioude 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 kg1, com variacgio 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,
labil e microbiano), e o Po total com o P microbiano. O Po labil predominou
amplamente sobre a fragao inorganica labil, especialmente no grupo de Latossolos.

Termos de indexacao: Mata Atlantica, disponibilidade de fésforo, fragdes 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
nutrigdo das plantas aumenta quando ha deficiéncia
de P, resultante dos baixos teores totais e, ou, forte
adsorc¢ao de P pelos oxiidréxidos de Fe e Al no solo.
Nessas condigoes, 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 acumulacdo de matéria
organico no solo, o P disponivel esta estreitamente
associado ao Po 1abil (Szott & Melendez, 2001;
Lehmann et al., 2001; George et al., 2002; Comerford
etal., 2006). Nesses sistemas, além das formas labeis
de Po, o contetido de P da biomassa microbiana do
solo possui também uma estreita relacdo com o P
disponivel (Grieson et al., 2004; Zaia, 2005), por
constituir a fracdo ativa e de rapido turnover do ciclo
de P no solo. Assim, ambas as fracées de Po 14bil, 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 combinacio 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
sustentabilidade de sistemas de producéao
multiestratificados (Muller & Gama-Rodrigues, 2007).
Nesse sentido, alguns trabalhos de ciclagem de
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nutrientes tém sido realizados procurando dar énfase
ao ciclo da matéria organica (Fassbender et al., 1988;
Santana et al., 1990; Fontes, 2006) ou ao ciclo
hidrolégico (Gama-Rodrigues & Miranda, 1991a,b) e
a sua contribuicdo no fornecimento de nutrientes.
Contudo, tem sido pouco estudado o papel do Po na
disponibilidade de P para a cultura do cacaueiro
(Acquaye, 1963), apesar de esse agrossistema promover
acumulacdo de matéria organica no solo (Fontes, 2006)
e do P ser considerado o principal fator nutricional
limitante a expansdo dessa cultura em solos mais
intemperizados (Santana et al., 1988). Assim, estudos
sobre Po poderiam fornecer importantes subsidios para
o desenvolvimento de técnicas de manejo da
fertilizacdo fosfatada, que sejam ecoldgica e
economicamente sustentaveis.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variac¢io de
fracoes de Po em duas classes de solos sob diferentes
agrossistemas de cacau no sul da Bahia.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na regido cacaueira do
municipio de Itajuipe, no sul da Bahia. A vegetacao
foi classificada como Floresta Ombrofila Densa das
Terras Baixas (Veloso et al., 1991). O clima da regido,
pela classificacdo de Koppen, é do tipo Af, caracterizado
por uma pluviosidade média anual de 1.500 mm, sem
estagdo seca definida, e a temperatura média anual é
de 26 °C (Estacio Climatologica Almirante Centro de
Estudos de Cacau, dados nao publicados).

Estudaram-se cinco agrossistemas de cacau: 1 -
cacau renovado eritrina (Erythrina glauca); 2 - cacau
renovado cabruca; 3 - cacau antigo cabruca; 4 - cacau
antigo eritrina; e 5 - cacau em jardim clonal adensado.
A idade dos agrossistemas 1, 2 e 4 era de 30 anos,
mas nos dois primeiros houve renovacao de copa por
enxertia com idade de trés anos, sem recepa da copa
anterior. Nos agrossistemas 3 e 5, aidade erade 70 e
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15 anos, respectivamente. O nivel de sombreamento
foi maior que 30 %, a exce¢ao do agrossistema 5. Nos
agrossistemas de 1 a 4 o espacamento do cacaueiro foi
de 3 x 2 m. Para as arvores de sombra, o espacamento
da eritrina foi de 24 x 24 m distribuidas em quincéncio,
enquanto na cabruca as arvores estavam espacadas
aleatoriamente. No agrossistema 5, o espagamento
do cacaueiro foi em linha dupla de 3x1,5x 1,3 m,
sob sombra de eritrina e gliricidia (Gliricidia sepium)
em espacamento de 30 x 30 m, em quincoéncio. Em
todos os agrossistemas nédo tem havido fertilizacgéo
mineral ou orgénica (30 kg ha'! de P;O5) hd mais de
10 anos. Uma Floresta Ombroéfila 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 proviséria e, em
alguma situacéo, até como sombra definitiva. Apds
esta operacdo, selecionaram-se arvores de copa alta e
pouco densa para o sombreamento definitivo e, entdo,
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 Tb eutroéficos, todos em relevo
ondulado. Para a caracterizacio da fertilidade do solo
e dos teores de Pol4bil e Po total e, de C e P da biomassa
microbiana, em cada cobertura vegetal, foi delimitada
uma parcela fixa de 1.500 m2. 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 composicio granulométrica e os atributos
quimicos foram determinados de acordo com Embrapa
(1997), excec¢do do contetido de P total, estimado a
partir de digestéo nitrico-perclérica (Bataglia et al.,
1983) e de C organico dosado por oxidagao com KyCryOy
1,25 mol L'l em meio 4cido (Anderson & Ingram, 1996)
(Quadro 1). Foram também coletadas amostras de
solo na camada de 0—10 cm para determinacio dos
teores das fragoes de Po e Pi.

A quantificacao do Po total foi obtida empregando-
se 0 método de extracao seqiiencial (Bowman, 1989),
enquanto o Po labil pelo método de extragdao com
NaHCO; 0,5 mol Li'! (Bowman & Cole, 1978). O Pi
fo1 determinado apéds clarificacdo dos extratos com
carvio ativo (Guerra et al., 1996). O teor de Pi nos
extratos 4cidos e alcalinos foi determinado pelo método
de Murphey & Riley (1962). O método da fumigacgao-
extragdo 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 comparacao entre
as camadas de amostragem para os teores das fragées
de P1, Po e Pi+ Po do solo, os dados foram submetidos
a andalise de variancia como em delineamento
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inteiramente casualizado com quatro repeticoes.
Adotou-se o teste F a 5 %. Foram estabelecidas
correlagbes de Pearson a 5 % entre as diferentes fragoes
de P e alguns atributos quimicos do solo.

Cada cobertura vegetal, fol considerada um
tratamento de efeito fixo. Assim, os dados das fracoes
de Po (total, 14bil e microbiano) e Pi, de P disponivel
(Mehlich-1), de C organico e da biomassa microbiana
e mais argila também foram submetidos a analise de
componentes principais (ACP) com o objetivo de
sintetizar sua variacdo multidimensional em um
diagrama, ordenando-os nos componentes, de acordo
com suas similaridades em torno das variaveis
utilizadas (Ter Braak, 1986). As variaveis foram
padronizadas para reduzir efeitos de escala. A ACP
transforma um conjunto original de variaveis em outro
conjunto de dimensio equivalente. Assim, as amostras
(coberturas vegetais) e as variaveis (diferentes fracoes
de P, C e argila) foram transformadas em
coordenadas, que correspondem a sua proje¢ao nos
eixos de ordenacao, ou autovetores, representando o
peso de cada variavel sobre cada componente (eixo) e
funciona como coeficiente de correlacao, que varia de
-1 até +1. As variaveis com elevado autovetor no
primeiro eixo tendem a ter autovetor inferior no
segundo eixo. Neste trabalho, considerou-se o
autovetor < 0,7 como de baixa associacdo para a
interpretacéo dos componentes principais (Wick et al.,
1998). Na maioria dos estudos, como no caso deste
trabalho, apenas os dois primeiros componentes sdo
utilizados, sendo considerados suficientes para
explicar os dados e facilitar a interpretacio do grafico
em duas dimensées (Gomes et al., 2004).

Um ponto qualquer plotado no diagrama
(representando uma dada cobertura vegetal) pode ser
relacionado com cada seta (teores de P, C ou argila),
por meio de uma perpendicular partindo da linha da
seta até o referido ponto. A ordem nas quais os pontos
se projetam na seta, da sua extremidade até sua
origem, da uma indicacéo dessa relacdo. Coberturas
vegetais com sua projecao perpendicular proxima, ou
além da ponta da seta, sdo mais positivamente
correlacionadas e influenciadas pela variavel em
questdo. Aqueles na extremidade oposta sio
influenciados em menor grau. O dngulo de inclinagio
de cada seta com relacdo a cada eixo indica quao
estreitamente correlacionado esta o atributo com este
eixo (Alvarenga & Davide, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobertura vegetal

A textura e o nivel de fertilidade do solo variaram
amplamente entre as coberturas vegetais (Quadro 1).
O grupo de Cambissolos apresentou menor acidez e
maior nivel de fertilidade do solo do que o grupo de
Latossolos. Nesse grupo de solos, maior acidez e o
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menor nivel de fertilidade ocorreram no solo sob
floresta natural em relagdo aos agrossistemas de
cacau. Entretanto, apenas para C orgéanico
praticamente nao houve variacio 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 classificacdo 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 relagdo (Pi+ Po)/P total indica a taxa de
recuperacdo do método em relagéo ao P total do solo
por digestdo. A taxa de recuperagdo variou de 40 a
169 % (Quadro 2). As taxas de recuperacio
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 fragées de P (inorganico e
organico) foram encontrados no grupo de Cambissolos,
sob cacau antigo e eritrina e sob cacau em jardim
clonal adensado (Quadro 2). O Pi predominou na
composic¢ao do P total (Pi + Po) nos solos sob todas as
coberturas vegetais. O Po total representou de 7,8 a
36,3 % do P total extraido. O Latossolo sob cacau
renovado e cabruca apresentou a menor relacdo Po/P
total, enquanto a maior participacdo do Po na
composi¢ao do P total foi no Latossolo sob cacau antigo
e cabruca. Cunha et al. (2007) e Zaia (2005), usando
o0 mesmo método de determinacio de Po deste trabalho,
encontraram para Latossolos e Cambissolos variacdo
de Po total de 22,6 a 39,6 % em solos florestais e de
14,6 a 24,1 % em solos de pastagens.

O teor médio de Po total foi de 193,3 mg kg'!. No
grupo de Latossolos, o teor médio foi de 76,7 mg kg1,
enquanto no grupo de Cambissolos foi de 426,4 mg kg1,
Esses teores de Po total estdo dentro da faixa de valores

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

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

_ gkgl —mgkg! — —mmol kg _ gkg!
Latossolo Floresta natural 300 110 590 3,8 585 4,3 19,2 27,0 41,15
Latossolo Cacau ren. e eritrina®” 410 280 310 4,6 690 7,7 2,7 63,7 39,72
Latossolo Cacau ren. e cabruca 450 120 430 4,9 715 6,7 0,8 83,8 40,19
Latossolo Cacau antigo e cabruca 440 230 330 5,4 736 6,8 0,2 91,0 39,52
Cambissolo Cacau antigo e eritrina 410 420 170 5,9 989 17,0 0,0 151,0 16,95
Cambissolo Cacau jardim clonal 540 340 120 6,0 1.289 73,3 0,0 192,0 29,21

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

®)P disponivel por Mehlich.

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

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

Latossolo Floresta natural 212,8 (82,6)Y 3,9 18,17? 448 17.4)Y 17,1 (81,3? 2576 (40® 21,0
Latossolo Cacau renovado e eritrina 338,2 (84,8) 6,1 (28,9) 60,4 (15,2) 15,1 (71, 1) 398,6 (58) 21,2
Latossolo Cacau renovado e cabruca 262,0 (92,2) 4,2 (24,7) 22,3 (7,8) 12,8 (75, 3) 284 ,3 (40) 17,0
Latossolo Cacau antigo e cabruca 314,2 (63,7) 5,8 (34,7) 179,3 (36,3) 10,8 (65,3) 493,56 (67) 16,6
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) 31,3
Cambissolo  Cacau jardim clonal 881,9 (69,3) 38,6 (66,9 391,0 (30,7 19,1 (33,1) 1.272,9 (99) 57,7
Média 536,0 (73,5) 12,2 (44,5) 193,3(26,5) 152 (55,5) 729,3 (87) 27,4
CV (%) 69,7 101,3 89,7 18,0 74,3 52,4

@ Percentual em relagéo a Pi + Po total. @ Percentual em relagdo a Pi + Po 14bil. ® Recuperacio percentual em relagéo ao P total
estimado a partir de digestdo nitrico-perclérica.
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encontrados para Cambissolos, que variaram entre
87 e 771,5 mg kgl (Duda, 2000; Cunha et al., 2007),
e para Latossolos, que variaram entre 22 e
119,9 mg kgt (Guerra et al., 1996; Zaia, 2005; Cunha
et al., 2007).

O teor médio de Po 14bil foi de 15,2 mg kg'l. 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-
renca entre as duas classes de solos foi para o Po to-
tal. Entretanto, esta tendéncia nio foi verificada para
Pi (total e 1abil), e, no grupo de Latossolos, as fracées
de Pi corresponderam em torno de 20 % dos teores
dessas fracoes em relagdo ao grupo de Cambissolos
(Quadro 2).

O balanco entre Pi1abil e Po 1abil em relacdo ao
P 14bil total variou entre os tipos de solos (Quadro 2).
A fragéo Po l4bil foi maior do que o Pil4bil, ao contrario
do balanco de Pie Po em relagdo ao P total. No grupo
de Latossolos, sob floresta natural 81,3 % do P 1abil e
de 65,3 a 75,3 % sob agrossistemas de cacau foram
constituidos por Po 14bil; entretanto, no grupo de
Cambissolos a proporc¢ao do Po 1abil variou de 33,1 a
52,1 %. Na regiao norte-fluminense, a proporcao de
Po 1abil 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 l1abil em relagédo ao Pilabil 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 determinacoes de P disponivel (Novais et al., 2007).
Em solos de avancado estadio de intemperismo, o P
disponivel esta estreitamente relacionado as fracgoes
do Po (George et al., 2002; Grierson et al., 2004).

Para o P da biomassa microbiana, a amplitude de
variacdo fol de 3,93 mg kglde 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 de P
microbiano 2,3 vezes superiores aos do grupo de
Latossolos. O C da biomassa microbiana também
apresentou ampla variagao entre os solos; entretanto
os maiores valores médios foram encontrados no grupo
de Latossolos (471,7 mg kg de C) do que no grupo de
Cambissolos (305,5 mg kgl de C).

A maior eficiéncia da biomassa microbiana do solo
em imobilizar C (Cbm/C orgénico) e P (Pbm/Po total),
em média, foi encontrada no grupo de Latossolos
(Quadro 3). A maior propor¢do de Po mineralizavel,
indicada pela relacéo Po 1abil/Po total, também ocorreu
no grupo de Latossolos sob cacau renovado e cabruca
(57,5 %), floresta natural (38,2 %), cacau renovado e
eritrina (24,9 %) e cacau antigo e cabruca (6,0 %). J4a
no grupo de Cambissolos, a proporcido de Po
mineralizavel foi de 3,5 % para cacau antigo e eritrina
e de 4,9 % para cacau em jardim clonal adensado.
Zaia (2005) encontrou teores de P microbiano na faixa
de 1,96 a 10,54 mg kg1 em Latossolos sob pastagem,
leguminosa arbérea e floresta natural. Em Argissolos,
os valores de P microbiano estido na faixa de 7,7 a
13,7 mg kg'! sob pastagens (Guerra et al., 1995), de
7,6 a 10,8 mg kg'! sob plantios de leguminosas
herbaceas perenes (Duda et al., 2003) e de 1,0 a
7,5 mg kg1 sob plantios de milho (Matos et al., 2006).

Os dois primeiros componentes principais (CP)
foram utilizados para explicar a variacio total entre
os solos, quando foram analisadas conjuntamente as
fragoes de P1i (total e 14bil), Po (total, 1abil e microbiano)
e P disponivel (Mehlich-1), e mais os teores de argila,
C organico e C da biomassa microbiana dos solos. O
primeiro componente explicou 75,8 % e o segundo
12,3 %, perfazendo 88,1 % da variancia total
acumulada entre os solos. A dispersao grafica dos
solos sob as diferentes coberturas (Figura 1) demonstra
dissimilaridade entre os dois grupos de solos
analisados: o grupo de Latossolos localizados a
esquerda do diagrama de ordenacio, ao contrario do
grupo de Cambissolos, que ficou localizado a direita.

Quadro 3. Teores das fracoes de P da biomassa microbiana (Pbm) e de C da biomassa microbiana (Cbm),
relagoes de C microbiano para C organico (Cbm/C) e de P microbiano para Po total (Pbm/Pot) do solo, na

camada de 0-5 cm, sob agrossistemas de cacau

Solo Cobertura Pbm Cbm Cbhny/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

Cambissolo Cacau jardim clonal 17,88 215,6 0,74

Média 9,40 416,3 1,29 11
CV (%) 48,7 35,1 43,0 102,6
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No grupo de Latossolos, verifica-se que o solo sob
floresta natural apresentou alto grau de
dissimilaridade em relacido 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, Pitotal 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 labil e, até certo ponto, de
C microbiano, dentre os diferentes solos. KEsses
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¢io dos efeitos entre as fragdes 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 correlagdo 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 fracées de P, houve
correlagdo positiva entre C organico e argila (r = 0,738;
p <0,01).

Essas correlagoes sugerem que a acumulacgao 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 acumulacgio 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 CPpP2

Pi total 0,895 -0,281
Pi labil 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
C organico -0,813 0,347
C microbiano -0,760 -0,637
Argila -0,932 -0,203
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Figura 1. Diagrama de ordenacio produzido pela
analise de componentes principais dos atributos
do solo. Pot = Po total; Pol = Po labil; Pit = Pi total;
Pil = Pilabil; Pbm = P da biomassa microbiana;
P =P disponivel; C = C organico; Cbm = C da
biomassa microbiana e argila. Grupo de
Latossolos: coberturas 1 (floresta natural), 2
(cacaurenovado e eritrina); 3 (cacau renovado
e cabruca) e 4 (cacau antigo e cabruca). Grupo
de Cambissolos: coberturas 5 (cacau antigo e
eritrina) e 6 (cacau em jardim clonal adensado).

organico e as frac¢oes de Po (total e microbiano). Desse
modo, constata-se um comportamento distinto de
acumulagdo nos solos entre C organico e Po. Solos
com elevados teores de P disponivel tenderiam a ter
proporcionalmente altos teores de Po. Como néo houve
fertilizacdo fosfatada nos Gltimos dez anos, trés fatores
podem explicar concomitantemente a variacdo das
diferentes formas de P nos solos estudados: o distinto
grau de intemperismo entre os dois grupos de solos,
no qual os Cambissolos sdo menos evoluidos, onde o
ciclo geoquimico de P é ainda relevante, caracterizando
esses solos como fonte de P. Nesse caso, como a
quantidade de Pi poderia atender parcial ou totalmente
a demanda de P pelas plantas e pelos microrganismos,
haveria baixas taxas de mineralizacdo de Po,
proporcionando maior acumulacgio dessa fragdo de P
no solo; a variagdo do teor de argila entre os solos, nos
quais os mais argilosos apresentam baixos teores de
P disponivel devido ao elevado poder tampéo e, ou, de
adsorcdo de P; e o ciclo biogeoquimico de P,
especialmente no grupo de Latossolos, onde os
agrossistemas de cacau sdo mais eficientes que a
floresta natural em manter maiores teores de Poe P
disponivel. Fontes (2006), estudando a ciclagem
biogeoquimica nas mesmas coberturas vegetais deste
trabalho, encontrou similaridade da biomassa de
serapilheira acumulada entre a floresta natural e os
agrossistemas de cacau. Contudo, o contetido de P na
serapilheira dos agrossistemas de cacau foi maior do
que o da floresta natural. Assim, a quantidade de P a
ser incorporado ao solo, via processo de mineralizacgio,
é maior nos agrossistemas de cacau.

Na fase final da decomposigéo da serapilheira, o P
do substrato, parte é mineralizado (Pi) e outra ainda
estd em forma organica, com elevado grau de
recalcitrancia (Gressel & Mccoll, 1997). Esta fracéo
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de Po fara parte do processo de acumulacao 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 (Pi14bil) (Grierson
et al., 2004). Na fase orgéanica, parte do P pode ser
remineralizado, retornando a solu¢do do solo. Na fase
mineral, a maior parte do P tende a ser fixada, devido
as baixissimas taxas de dessorcdo. Entretanto, anions
organicos, derivados da decomposi¢io da serapilheira,
poderiam aumentar as taxas de dessorc¢do 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 balanco dos processos
de mineralizacdo/imobilizacdo na fase organica, e de
adsor¢ao/dessor¢do na fase mineral, em relagdo a taxa
de transferéncia de P da serapilheira para o solo.

Camada de amostragem

A variacao entre os teores das fracoes de Pi (total e
labil), Po (total e 14bil) e P total (Pi + 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
labil foram de 134,9 e 8,3 mg kg1, respectivamente.

Esses teores corresponderam a uma reducéo de -30,2
e -45,4 %, respectivamente, em relacdo a camada de
0-5 cm.

Estes resultados indicam que camadas de
amostragem superiores a 0—5 cm proporcionam “efeito
de diluicdo” na determinacio das fracoes de P em solos
de agrossistemas de cacau e de floresta natural.
Nessas coberturas vegetais, a ciclagem biogeoquimica
de P seria decorrente da deposicio de residuos da parte
aérea na superficie do solo (Fontes, 2006), no qual a
incorporacio desses residuos mediante o processo de
decomposicdo ocorre predominantemente nos
primeiros centimetros do perfil do solo. Além disso,
na camada de 0—5 cm também ocorre uma grande
quantidade de raizes finas e radicelas (Kummerow et
al., 1982; Gama-Rodrigues & Cadima-Zevallos, 1991),
que constituiem fontes de Po e proporcionam aumento
de P disponivel mediante a exsudacado de acidos
organicos em mecanismo similares aos desses mesmos
acidos oriundos da serapilheira (Wong et al., 2004),
conforme descri¢do supracitada.

Assim, nos agrossistemas de cacau, a serapilheira
acumulada e as raizes podem proporcionar acimulos
substantivos de Po na camada de 0—5 cm. Nesse caso,
a quantidade média de Po 1abil dos solos foi de
7,6 kg ha'l. O contetido de P nas sementes é de
aproximadamente 5 kg ha! para uma producao de
1.000 kg ha'! (Gama-Rodrigues, 2004). Desse modo,

Quadro 5. Teores das fragées de P inorganico (Pi), organico (Po) e inorganico + organico nas formas labil e
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 kgt
Floresta natural
0-5 212,8 a 3,8a 44, 8 a 17,1 a 257,6 a 20,9 a
0-10 193,4 b 2,5 b 29, 6b 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
0-10 227,77 b 5,56b 39,6 b 7,0b 267,3 b 12,5 b
Cacau renovado cabruca
0-5 2620 a 4,2 a 22,3 a 12,8 a 284,2 a 17,0 a
0-10 206,6 b 3,6 b 16,7b 3,56b 2239 b 7,0 b
Cacau antigo cabruca
0-5 314,2 a 58 a 179,3 a 10,8 a 493,5 a 16,7 a
0-10 274,3 b 4,6b 121,2Db 79b 395,4 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, 4b 10,6 b 1.096,0 b 23,7 b
Cacau jardim clonal
0-5 881,9 a 38,6 a 391,0 a 19,1a 1.273,0 a 57,7 a
0 10 774,1 Db 30,3 b 212,2D 10,9b 986,3 b 41,1 b

As médias seguidas de letras iguais, mintsculas na coluna, nio diferem entre si pelo teste F a 5 %.
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a quantidade de Po labil corresponde a 1,52 vez aquela
que é exportada nas sementes. Esses resultados
evidenciam que formas organicas 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 recomendacio 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 1abil 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 14bil
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
o P microbiano.

4. O Po labil predominou amplamente sobre a
fracdo inorganica labil, especialmente nos Latossolos.
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