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RESUMO 

VIANA, Tarciana de Oliveira, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense 

Darcy Ribeiro. Dezembro de 2016. Frações de fósforo sob diferentes usos e 

classes de solo na Região Sul da Bahia. Orientador: Prof. Antonio Carlos da 

Gama-Rodrigues. Coorientadora: Profª. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. 

 

Nos solos tropicais o fósforo (P), apesar de muitas vezes ocorrer em quantidades 

consideráveis, tanto nas formas orgânicas (Po) quanto inorgânicas (Pi), é um 

elemento encontrado em baixas concentrações na solução do solo, sendo o 

principal fator nutricional limitante para a produção agrícola e florestal. O estudo 

foi dividido em dois artigos, o primeiro com objetivo de avaliar a distribuição das 

frações de P no solo de distintas classes pedológicas e sob diferentes usos, 

relacionar o teor de P com os atributos químicos e físicos do solo, e elaborar um 

modelo de inter-relações entre as frações de P para determinar quais pools agem 

como fonte ou dreno de P sobre o pool disponível. As diferentes frações de P 

foram avaliadas através do fracionamento sequencial de Hedley em amostras de 

solo coletadas na Região Sul da Bahia, em três classes de solo (Argissolo 

Amarelo, Argissolo Acinzentado e Nitossolo Háplico) sob diferentes usos da terra 

(mata nativa, pasto, monocultura de seringueira, seringueira + açaí, seringueira + 

cacau, cacau + eritrina e seringueira + cupuaçu). Houve ampla variação dos 

teores de todas as frações de P entre as diferentes classes e usos da terra. O 

Nitossolo Háplico sob a cobertura Seringueira + Cacau se destacou em relação 
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aos demais sítios, apresentando as maiores concentrações de P em todas as 

frações estudadas. A relação entre as frações de P e os atributos do solo 

apresentou diversas correlações significativas, todas positivas, exceto para o Al. 

O modelo estrutural hipotético do ciclo do P no solo foi composto por quatro pools 

de P (variáveis latentes): o pool orgânico, pool ocluso, pool inorgânico e pool 

disponível, apresentando índices estatísticos que indicam ajuste geral aceitável 

(X2 = 13,213; df = 5; p = 0,021). O modelo estrutural foi adequado para identificar 

pools funcionais de P no solo e possibilitou a confirmação da contribuição positiva 

dos pools orgânico, ocluso e inorgânico para a disponibilidade de P na solução do 

solo. O segundo artigo, teve como objetivo avaliar o estoque total de P através da 

comparação entre duas metodologias de extração de P, com ênfase no Po total 

em diferentes sistemas de uso da terra. As frações de P foram extraídas através 

do método de ignição e do método de extração com NaOH + EDTA. Os 

resultados mostraram que o sistema de seringueira + cacau cultivado sobre 

Nitossolo Háplico apresentou os maiores estoques de P-Total (2.060,11 kg ha-1 e 

2.235,04 kg ha-1, método por Ignição e método NaOH + EDTA, respectivamente). 

O estoque médio de Po na profundidade de 0-100 cm foi de 1.165,96 kg ha-1 e 

1.398,53 kg ha-1 (método por Ignição e método NaOH + EDTA, respectivamente). 

Quando avaliado o Po em diferentes profundidades do solo, observa-se que em 

todas as profundidades os sistemas apresentaram diferenças significativas entre 

si independente do método utilizado, a maior proporção de P-total foi extraída na 

profundidade de 0-40 cm (até 72% aproximadamente), enquanto que menos de 

42% foi extraído a partir da 40-100 cm de profundidade. Os maiores estoques de 

Po foram encontrados nos sistemas agroflorestais (SAF´s) para todas as 

profundidades independentes do método, e estes quando sobre Nitossolo 

apresentaram um aporte de até 30% superior em relação aos SAF´s sobre 

Argissolo. A distribuição das frações de Po no solo foi influenciada pelo uso da 

terra e o método de extração com NaOH + EDTA (extração em meio básico) 

apresentou maior poder de extração de P no solo para as condições estudadas. 

 
Palavras-chave: Sistemas de uso da terra; Fracionamento de fósforo de Hedley; 

Fósforo Orgânico; Método de ignição; Método de extração com NaOH + EDTA. 
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ABSTRACT 

VIANA, Tarciana de Oliveira, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense 

Darcy Ribeiro. December, 2016. Phosphorus fractions in different soil uses 

and classes in the south region of Bahia. Advisor: Prof. Antonio Carlos da 

Gama-Rodrigues. Co-advisor: Profª. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues 

 

In tropical soils, phosphorus (P) although often occurring in considerable amounts 

in the soil, is an element found in low concentrations in the soil solution, and is the 

main limiting nutritional factor for agricultural and forestry production being found 

in organic (Po) and inorganic forms (Pi). The study was divided in two articles, the 

first aim to evaluate the distribution of P fractions in the soil of different pedological 

classes and under different uses, to relate the P content with the chemical and 

physical attributes of the soil, and to elaborate a model of the cycle of P to 

determine which pools act as a source or sink of P on the available pool. The 

different P fractions were evaluated through sequential Hedley fractionation in 

different land uses (native forest, pasture, rubber tree monoculture, rubber tree + 

açaí, rubber tree + cocoa, cocoa + eritrina and rubber tree + cupuaçu) located in 

the south region of Bahia, in three soil classes: Yellow Argisol (Ultisol), Gray 

Argisol (Ultisol) and Typic Hapludox (Oxisol). There was a wide variation of the 

contents of all the fractions of P between the different classes and uses of the 

land. Typic Hapludox under the rubber tree cover + cocoa stood out in relation to 

the other sites, presenting the highest concentrations of P in all fractions studied. 
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The relationship between the fractions of P and the attributes of the soil presented 

several significant correlations, all positive, except for Al. The hypothetical P cycle 

model in the soil was composed of four P pools (latent variables): the organic pool, 

the occluded pool, the inorganic pool and the available pool, presenting an 

acceptable general adjustment (X2 = 13.213; df = 5; p = 0.021; X2/df  = 2.64; GFI = 

0.911; RMSEA = 0.195; AIC = 45.21). The structural model was adequate to 

identify functional P pools in the soil and allowed the confirmation of the 

contribution of the organic, occluded and inorganic pools to the availability of P in 

the soil solution. The second article had as aim to evaluate the total P stock 

through the use of two distinct methodologies, with emphasis on the total Po in 

different land use systems. The P fractions were extracted using the ignition 

method and the NaOH + EDTA extraction method. The results showed that the 

system of rubber + cocoa on Typic Hapludox presented highest total P-Total 

stocks (195.81 Mg ha-1 and 199.71 Mg ha-1, Ignition method and NaOH + EDTA 

method, respectively). The mean Po stock in the 0-100 cm depth was 11.66 Mg 

ha-1 and 13.99 Mg ha-1 (Ignition method and NaOH + EDTA method 

respectively). When evaluating the Po at different depths of the soil, it was 

observed that at all depths the systems showed significant differences between 

them, independent of the method used, the highest proportion of P-total was 

extracted at depth of 0-40 cm (up to 72% approximately), while less than 42% was 

extracted from 40-100 cm deep. The highest stocks of Po were found in the 

agroforestry systems (AFS’s) for all depths independent of the method, and these 

when on Typic Hapludox  presented a contribution of up to 30% higher in relation 

to the AFS’s on Argisol. The distribution of Po fractions in the soil was influenced 

by land use and the extraction method with NaOH + EDTA (extraction in basic 

medium) presented higher P extraction power in the soil for the studied conditions. 

 
Keywords: Land use systems; Hedley phosphorus fractionation; Organic 

Phosphorus; Ignition method; Extraction method with NaOH + EDTA. 
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1.  INTRODUÇÃO 

O fósforo (P), apesar de muitas vezes ocorrer em quantidades consideráveis 

no solo, é o elemento que mais limita a produção agrícola (Novais e Smyth, 1999; 

Turner et al., 2003) e florestal (Turner e Engelbrecht, 2011), especialmente em  regiões 

tropicais (Elser et al., 2007; Yang e Post, 2011). Os solos tropicais apresentam grande 

reatividade e alta retenção de P em sua fase sólida, principalmente com os óxidos de 

ferro e alumínio, fenômeno típico dos solos intemperizados, ocorrendo baixas 

concentrações deste na solução do solo (Barbieri et al., 2009; Stutter et al., 2015), 

mesmo quando os teores totais de P no solo são elevados (Gatiboni, 2003). 

No solo, o P pode ser encontrado em formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi), 

sendo que ambas se diferenciam pela sua solubilidade. Sua distribuição ocorre de 

acordo com a disponibilidade em suprir a solução do solo (Richter et al., 2006), sendo 

dividida, segundo Pavinato et al. (2010), em: P lábil, definido pelo P da fase mineral em 

equilíbrio com a solução do solo; P moderamente lábil, capaz de suprir a solução do 

solo de forma mais lenta, pois encontra-se retido com energia maior que o P lábil; e P 

não-lábil ou recalcitrante que está retido fortemente aos coloides do solo a ponto de 

não poder ficar disponível na solução do solo. 

Em geral, nos solos tropicais, há um predomínio da fração inorgânica, como 

relatado por alguns autores (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008), 

porém o Po apresenta grande importância, pois este é, em grande parte, lábil e 

moderadamente lábil e atua na reposição do P na solução do solo quando este é 

absorvido pelas plantas (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 2007; Dieter et al., 2010), 
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principalmente se encontra em sistemas sob pouca ou nenhuma adição de P lábil de 

insumos externos. 

O uso e o manejo do solo alteram a dinâmica e a labilidade do P (Matos et al., 

2006; Fontana et al., 2008; Pereira et al., 2010), onde a ciclagem de nutrientes, por 

meio da mineralização da matéria orgânica do solo (MOS), é capaz de fornecer o P 

para solução com menor suscetibilidade à precipitação e adsorção na fase mineral do 

solo. Isto ocorre através do bloqueio dos sítios de adsorção de P nas superfícies das 

argilas e óxidos de ferro e alumínio (Tirloni et al., 2009). Desta forma, o Po está 

associado diretamente ao acúmulo de MOS, onde sistemas capazes de acumular MOS 

como os sistemas florestais e agroflorestais (Gama-Rodrigues et al., 2007), contribuem 

para o aumento das formas orgânicas de P, capazes de manter o P disponível para as 

plantas através do aumento de suas  formas mais lábeis (Andrade et al., 2003).  

Negassa e Leinweber (2009) afirmam que a composição do material vegetal e 

a quantidade de serapilheira afetam consideravelmente todas as frações do P, com 

grande impacto sobre as formas lábeis e moderadamente lábeis. Diversos autores 

afirmam que o manejo do solo e o tipo de vegetação afetam principalmente as formas 

orgânicas, as quais estão relacionadas com a atividade biológica do solo (Conte et al., 

2002, Cardoso et al., 2003; Gatiboni et al., 2005). 

A dinâmica e o grau de labilidade do P também são influenciados pelas 

características e propriedades do solo. As frações de maior labilidade são 

dependentes, além do grau de intemperismo do solo, da mineralogia, da textura, das 

características físicas e químicas do solo (Walker e Syers, 1976; Cross e Schlesinger, 

1995). 

O grau de intemperismo dos solos interfere na quantidade de P em solução, 

pois solos altamente intemperizados apresentam alta capacidade de adsorção de P 

(Novais e Smith, 1999), com reduzida fração de P biodisponível. O pH afeta a 

solubilidade dos minerais, as reações de adsorção-dessorção e a atividade microbiana, 

sendo esta responsável pela decomposição dos compostos orgânicos (Sato e 

Comerford, 2005). Raij (2004) relata que a maior disponibilidade de P na solução do 

solo será determinada na faixa de pH entre 5,0 e 6,2. Solos com maiores teores de 

argila apresentam um maior potencial de fixação de P e, consequentemente, a 

diminuição da sua disponibilidade para as plantas, principalmente quando essa argila é 

rica em óxidos de ferro e alumínio (Novais e Smyth, 1999).  
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Apesar da importância do Po do solo, onde em sistemas não fertilizados o 

mesmo é a principal fonte de P-disponível para as plantas, suas formas não são 

quantificadas pelas análises químicas de rotina e são desconsideradas, já que não 

existem métodos diretos para sua quantificação no solo (Turner et al., 2005). Através 

da utilização de várias metodologias, diversos trabalhos têm sido desenvolvidos com o 

intuito de quantificar e entender a dinâmica de formas ou frações de P (Po e Pi)  em 

função, por exemplo, de diferentes sistemas de uso, classes de solo, grau de 

intemperismo (Condron et al., 1990; Guerra et al., 1996; Dieter et al., 2010; Costa et al., 

2015; Aleixo et al., 2016). 

A compreensão do ciclo do P é importante no estabelecimento de técnicas de 

manejo e uso do solo que garantam aumento deste nutriente em sistemas de produção 

com pouca ou nenhuma entrada de insumos. Desta forma, a determinação da 

quantidade e a distribuição das frações de P no solo, através do método de 

fracionamento são úteis na investigação da dinâmica de P no solo. O método de 

fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) tem sido utilizado para descrever 

as transformações que ocorrem com o P no solo, envolvendo extração sequencial das 

formas lábeis, moderadamente lábeis e recalcitrantes, por meio da qual as formas 

inorgânicas e orgânicas são separadas conforme sua disponibilidade às plantas.  

O estudo das frações de P do solo é importante para melhorar o entendimento 

das transformações que ocorrem entre as frações de diferentes disponibilidades. Os 

diferentes sistemas de uso da terra e classes de solo são capazes de alterar a 

distribuição das frações de P, principalmente as frações orgânicas, tornando-se 

possível avaliar seu potencial para a nutrição das plantas através da ciclagem de 

nutrientes, em curto e longo prazo. Desta forma, o objetivo geral deste estudo foi 

avaliar a distribuição das frações de P através do fracionamento em diferentes 

sistemas de uso da terra e classes de solo. Os objetivos específicos foram: (1) avaliar 

as relações das frações de P com as propriedades físicas e químicas do solo com o 

intuito de saber quais variáveis exercem uma maior influência na disponibilidade das 

frações de Po no solo; (2) estudar as transformações do P por meio de modelagem de 

equações estruturais; (3) comparar dois procedimentos analíticos de extração de P 

para avaliar o estoque de Po no solo; (4) avaliar a variação do Po nas diferentes 

camadas do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Fósforo e sua dinâmica no solo 

 

O fósforo (P) é um elemento essencial para o metabolismo das plantas, é 

o componente dos nucleotídeos que garante a estrutura helicoidal das moléculas 

de DNA e RNA, participa da formação dos fosfolipídios das membranas celulares, 

nas moléculas de ATP e ADP e em moléculas e compostos intermediários que 

participam de processos vitais como a respiração e a fotossíntese (Turner et al.,  

2005; Taiz e Zeinger, 2009; Childers et al., 2011; Brady e Weil, 2013).  

Entre os macronutrientes, o P é exigido em menor quantidade pelas 

plantas (Raij, 1991) e apesar de muitas vezes ocorrer em quantidades 

consideráveis no solo, é o elemento que mais limita a produção agrícola (Novais e 

Smyth, 1999; Turner et al., 2003) e florestal (Turner e Engelbrecht, 2011), 

especialmente em  regiões tropicais (Elser et al., 2007; Yang e Post, 2011). Smith 

et al. (2011) afirmam que a abundância do P é suprimida pela sua alta 

reatividade, consequentemente baixa disponibilidade nos solos, contribuindo com, 

aproximadamente, 0,2% da matéria seca das plantas.  

Os solos brasileiros em sua maioria são ácidos e apresentam elevado 

grau de intemperismo, como, por exemplo, os Latossolos e Argissolos, sendo que 

a deficiência de P ocorre mesmo quando seu teor total é elevado, devido à forte 

interação deste com os minerais do solo, em particular os sesquióxidos de Fe e 

Al, resultando em baixos teores de P na solução do solo, limitando o rendimento 
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das culturas (Rolim Neto et al., 2004; Aray e Sparks, 2007; Novais et al., 2007; 

Shen et al., 2011), razão pela qual se obtêm acréscimos de produção através da 

aplicação de adubos fosfatados (Galvani et al., 2004). 

De modo geral, o teor total de P dos solos varia entre 35 a 5.300 mg kg-1, 

com valores médios em torno de 800 mg kg-1 (Essington, 2004), porém apenas 

uma pequena proporção deste (em geral, menos de 1%) encontra-se prontamente 

disponível para as plantas (Stewart e Tiessen, 1987). Os solos tropicais são 

deficientes em P, porque menos de 0,1% de todo o P encontra-se disponível na 

solução do solo (Novais et al., 2007).  

No solo, o ciclo do P é controlado pelos processos de adsorção e 

dessorção, que podem disponibilizar o P ao solo em longo prazo, e por processos 

de imobilização do P inorgânico (Pi) e mineralização do P orgânico (Po), que 

podem disponibilizar P ao solo em curto prazo (Chen et al., 2003;  López et al., 

2006; Martinazzo et al., 2007). Em ecossistemas naturais sobre solos jovens, 

Tiessen et al. (1984) afirmam que a disponibilidade de P seja controlada pela 

dissolução do fosfato de minerais primários, já em solos mais intemperizados a 

decomposição e mineralização da MOS é uma das principais fontes de P para as 

plantas, pois o P-mineral já teria sido transformado em outras formas (Walker e 

Syers, 1976; Smeck, 1985). 

Diversos fatores podem alterar a dinâmica de P no solo. A textura do solo 

afeta diretamente a distribuição das formas de P no solo (Souza et al., 2006; 

Eberhardt et al. 2008), bem como sua disponibilidade de P para as plantas.  Essa 

influência está relacionada com a mineralogia da fração argila, que apresenta 

maior potencial de fixação de P, principalmente quando a argila é rica em óxidos 

de ferro e de alumínio (Novais e Smyth, 1999; Motta et al., 2002). A qualidade da 

fração argila pode ser definida a partir de sua atuação, como fonte ou dreno de P 

(Novais et al., 2007). 

A distribuição das formas de P é bastante variável e dependente da 

intensidade de atuação dos fatores de formação do solo, sendo o grau de 

intemperismo um dos principais determinantes da quantidade de P em cada forma 

(Gatiboni et al., 2013). Walker e Syers (1976) afirmam que a quantidade, a forma 

e a distribuição do P no solo em ambientes naturais estão intimamente 

relacionadas ao intemperismo do solo, podendo inclusive auxiliar no entendimento 

da sua pedogênese. A disponibilidade de P em ecossistemas naturais varia com a 
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pedogênese, onde os processos geoquímicos podem determinar a distribuição do 

P nos solos em longo prazo, enquanto os processos biológicos influenciam a 

distribuição do P em curto tempo, porque a maioria do P disponível às plantas é 

derivado da MOS através dos processos de mineralização (Cross e Schlesinger, 

1995).  

O uso e o manejo do solo também promovem alterações sobre a 

dinâmica e a labilidade do P (Matos et al., 2006; Fontana et al., 2008; Pereira et 

al., 2010), onde a ciclagem de nutrientes, por meio da mineralização da MOS, é 

capaz de fornecer o P para solução com menor suscetibilidade à precipitação e 

adsorção na fase mineral do solo. Negassa e Leinweber (2009) afirmam que a 

composição do material vegetal e a quantidade de serapilheira afetam 

consideravelmente todas as frações do P, com grande impacto sobre as formas 

lábeis e moderadamente lábeis. Diversos autores afirmam que o manejo do solo e 

o tipo de vegetação afetam principalmente as formas orgânicas, as quais estão 

relacionadas com a atividade biológica do solo (Conte et al., 2002; Rheinheimer et 

al., 2002; Cardoso et al., 2003; Gatiboni et al., 2005). Assim, sistemas capazes de 

acumular matéria orgânica na superfície do solo, como os sistemas florestais e 

agroflorestais (Gama-Rodrigues et al., 2007), aumentam a disponibilidade de P 

em solução, pois com a degradação da MOS ocorre a liberação de ácidos 

orgânicos que podem reagir com os óxidos, bloqueando sítios de adsorção 

(Havlin et al., 2005). 

Tiecher et al. (2012a,b) afirmam que as mudanças na dinâmica das 

formas orgânicas e inorgânicas de P do solo dependerão, além das condições já 

mencionadas, da habilidade das plantas em utilizar as reservas de P nas formas 

menos lábeis. As plantas possuem diferentes graus de adaptação para acessar o 

P presente no solo, através de modificações na morfologia, arquitetura, densidade 

e comprimento das raízes, alterações no pH rizosférico, exsudação de fosfatases 

e ácidos orgânicos, além de associações com fungos micorrízicos (Raghothama e 

Karthikey, 2005; Wang et al., 2008; Richardson et al., 2009). Tais alterações 

podem variar entre as espécies vegetais, onde algumas aproveitam o Pi através 

das raízes ou associações com micorrizas e outras utilizam Po como fonte de 

nutriente através de mecanismos enzimáticos especializados (Turner, 2008).  

No solo o fósforo é encontrado sob duas formas: inorgânica (Pi) e 

orgânica (Po), que, de acordo com seu grau de estabilidade ou solubilidade, 
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apresentam diferentes disponibilidades para absorção pelas plantas (Gatiboni et 

al., 2007), sendo ainda classificadas como lábil, moderadamente lábil e não lábil 

ou recalcitrante (Gatiboni et al., 2005; Pavinato et al., 2010). As formas lábeis são 

representadas pelos compostos fosfatados capazes de repor o P a solução do 

solo, sendo dependentes do grau de intemperização do solo, da mineralogia, da 

textura, do teor de MOS, das características físico-químicas e da vegetação 

predominante (Walker e Syers, 1976; Cross e Schlesinger, 1995). As formas 

moderadamente lábeis são representadas pelo P quimiosorvido a óxidos de ferro 

e alumínio e fisicamente protegidos nas superficíes internas dos microagregados 

e P ligado ao cálcio (material de origem) (Cross e Schesinger, 1995). O P não 

lábil ou recalcitrante é aquele retido com maior energia ao solo e está fortemente 

adsorvido ou precipitado em compostos insolúveis (Novais et al., 2007; 

Rheinheimer et al., 2008a). 

 

2.2 Fósforo orgânico 

 

O fósforo orgânico no solo é proveniente dos restos vegetais e animais 

adicionados ao solo e das células e resíduos de decomposição microbiana 

(Rheinheimer et al., 2000; Pierzynski et al., 2005; Martinazzo et al., 2007), 

podendo variar de 4% do total de p em solos com baixos teores de MOS a 90% 

em solos orgânicos (Anghinoni e Bissani, 2004) e sua maior parte 

(aproximadamente 90%) encontra-se em formas protegidas química e fisicamente 

(Hedley et al., 1982). Suas principais formas conhecidas são os fosfatos de 

inositol (10 a 80% do Po total), fosfolipídios (0,5 a 7% do Po total), ácidos 

nucleicos (cerca de 3% do Po total) e outros ésteres fosfato (cerca de 5% do Po 

total) (Rheinheimer et al., 2002), compostos estes que são usados como fonte de 

carbono pelos microrganismos, resultando em sua mineralização e 

disponibilização de fósforo na solução do solo (Santos et al., 2008). 

Nos solos tropicais sob sistemas naturais, o Po é a principal fonte do 

nutriente às plantas, já que este atua ativamente na disponibilidade de P (Walker 

e Syers, 1976; Tiessen et al., 1984; Cross e Schilesinger, 1995; Cunha et al., 

2007; Vincent et al., 2010), devido à sua ciclagem acelerada em formas orgânicas 

mais lábeis (Silva e Mendonça, 2007), indicando que o teor de Po aumenta 

quando o manejo favorece o incremento de carbono (Reddy et al., 2000) e, em 
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solos cultivados, torna-se fonte apenas em condições de baixa disponibilidade de 

P (Gatiboni et al., 2005).   

 Com isso, o Po tende a reduzir os efeitos do processo de adsorção de Pi, 

pela fase mineral do solo, tornando-se mais disponivel às plantas, podendo 

também ser afetado pela  quantidade de MOS e pela mudança da cobertura 

vegetal presente no solo (Solomon et al., 2002; Zaia, 2005).  

Vários autores verificaram que em solos intemperizados o Po apresenta 

capacidade de reposição de P quando da absorção pelas plantas (Tiessen et al., 

1984; Guerra et al., 1996; Zamuner et al., 2008; Partelli et al., 2009; Dieter et al., 

2010). Tiessen et al. (1984) afirmaram que, em solos pouco intemperizados a 

contribuição do Po é de 14% na nutrição das plantas, enquanto nos solos mais 

intemperizados sua contribuição pode chegar a 80%.  

Estudo realizado nos solos brasileiros por Guerra et al. (1996) encontrou, 

para um Latossolo Vermelho-Amarelo A húmico, a participação do Po chegando a 

24% do P total desse solo, com a concentração de Po variando entre 7 e 272 mg 

kg-1, onde as frações de Po lábil superaram as frações de Pi lábil,  com o Po lábil 

correspondendo a mais de 60% da fração lábil. Cunha et al. (2007) observaram 

que, em solos sob floresta, a contribuição do Po foi de aproximadamente 80% da 

fração P lábil. Gatiboni et al. (2007), avaliando solos adubados, observaram que a 

contribuição do Po para a nutrição das plantas foi de 46,4% , e aumentou para 

75,1% no solo sem a adição de fertilizantes.  

Oliveira et al. (2014), trabalhando com 38 horizontes superficiais de 

diferentes classes de solo coletados em vários estados brasileiros, observaram 

que o Po participou, em média, com 36%, 39% e 46% do P total, para 

Chernossolos, Latossolos com horizonte A húmico e Organossolos, 

respectivamente. Nos Organossolos essa fração chegou a compor quase 50% do 

P total do solo. Nos Latossolos com horizonte A húmico houve uma maior 

variação na distribuição da fração orgânica, variando entre 12% a 68%. Tiecher et 

al. (2012b) afirmam que, em solos intemperizados ou deficientes em P, o papel 

das suas formas orgânicas em suprir a solução do solo é altamente relevante.  

Nos solos tropicais, em geral, há um predomínio da fração inorgânica 

como relatado por alguns autores (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 2007; Zaia et 

al., 2008).  Porém, o P disponível está relacionado à fração orgânica do solo, 

desta forma, o percentual do Po lábil é maior que o percentual do Pi lábil nesses 
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solos (Oliveira et al., 2014). Apesar de apresentar elevada importância para a 

nutrição das plantas, ele é menos estudado que o Pi e muitas vezes a sua fração 

é desconsiderada pelos métodos químicos que avaliam a disponibilidade de P no 

solo, pois não existem métodos diretos para quantificar o Po do solo (Turner et al., 

2005). 

 

2.3 Determinação de P no solo 

 

Os métodos comumente utilizados para estimar o P no solo determinam o 

reservatório inorgânico lábil e geralmente são utilizados para estimar a 

necessidade de adubação fosfatada. Silva e van Raij (1999) afirmam que existem 

controvérsias quanto aos inúmeros métodos desenvolvidos para estimar a 

disponibilidade de P, já que cada metodologia extrai diferentes quantidades de P 

dependendo do tipo de extrator utilizado e existe dificuldade de uma metodologia 

avaliar a disponibilidade de P em um grande número de solos devido ao 

comportamento complexo deste elemento no solo. 

Apesar da importância do Po do solo, o qual em sistemas não fertilizados 

é a principal fonte de P para as plantas, a determinação do P-disponível do solo 

pelos métodos de rotinas, pode não representar a real capacidade de solo em se 

manter com o tamponamento de P para a absorção pelas plantas em médio e 

longo prazo. Nesse sentido, vários trabalhos têm demonstrado a importância da 

fração de Po na ciclagem e para a nutrição das plantas em regiões tropicais 

(Guerra et al., 1996: Zaia et al., 2008a,b; Dieter et al., 2010; Zaia et al., 2012). 

Através da utilização de várias metodologias, esses trabalhos têm sido 

desenvolvidos com o intuito de quantificar e entender a dinâmica de formas ou 

frações de P (Po e Pi)  em função, por exemplo, de diferentes sistemas de uso, 

classes e grau de intemperismo dos solos. 

 

2.3.1 Fracionamento sequencial de P 

 
Hedley et al. (1982) propuseram o fracionamento sequencial no qual se 

quantifica o P nos diferentes compartimentos do solo, tanto as formas inorgânicas 

quanto as orgânicas, das mais disponíveis às mais estáveis (Tiessen et al., 1984; 

Ball-Coelho et al., 1993; Tokura et al., 2002; Silva et al., 2003; Camargo et al., 
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2008; Gatiboni et al., 2013). Esse fracionamento é caracterizado como uma 

técnica sequencial onde são adicionados extratores químicos de força crescente, 

obtendo progressivamente frações de Pi e Po mais disponíveis até as mais 

estáveis. Sequencialmente: 

1º.  A extração é feita com resina trocadora de ânions (RTA), e nela são 

extraídas as formas disponíveis de Pi (Pi-Resina); 

2º.  A solução NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 extrai formas lábeis de Pi e Po (Pi- 

NaHCO3 e Po-NaHCO3). O P extraído por esse extrator contribui 

ativamente para o fornecimento do nutriente às plantas, pois representa o 

P facilmente mineralizável (Gatiboni et al., 2007);  

3º. A solução de NaOH 0,1 mol L-1, extrai o Pi-NaOH ligado aos óxidos de 

alumínio e ferro e às argilas silicatadas com energia de ligação 

intermediária, e o Po-NaOH de formas moderadamente lábeis ligadas aos 

ácidos húmicos; 

4º. A extração com solução NaOH 0,1 mol L-1 aliada à sonificação, extrai as 

formas química e fisicamente protegidas nas superfícies internas dos 

microagregados (Pi-NaOH + Sonic e Po- NaOH + Sonic); 

5º. A extração com solução de HCl 1 mol L-1, que extrai Pi contido nos fosfatos 

de cálcio é fortemente adsorvida, considerada de pouca labilidade; 

6º. O processo final do fracionamento ocorre com a digestão do solo com 

H2SO4 e H2O2, extraindo o P residual do solo (inorgânico + orgânico), 

considerado P recalcitrante que contribui para a nutrição das plantas em 

longo prazo ou em situações de extrema escassez de P no solo (Gatiboni 

et al., 2005). 

Como principal vantagem, o método proposto por Hedley et al. (1982) 

permite a identificação das formas inorgânicas e orgânicas de P presente no solo, 

além de apresentar informações sobre sua disponibilidade em curto e longo 

prazos (Zamuner et al. 2008). Isso decorre de: (i) determinação dos valores das 

várias frações de P presente nos diferentes compartimentos do solo (Silva et al., 

2003); (ii) quantifica o Po lábil presente no solo (Tokura et al., 2002); e (iii) pode 

ser empregado para acompanhar as modificações nas formas de P ao longo dos 

processos que ocorrem no solo (Araújo e Salcedo, 1997), levando em 

consideração o ecossistema, o uso e as diferentes classes de solos (Negassa e 

Leinweber, 2009).  
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Cross e Schlesinger (1995) relataram que o método de fracionamento de 

Hedley et al. (1982) é  mais efetivo no estudo do ciclo biogeoquímico do P do solo 

em ecossistemas naturais, e que esse fracionamento consegue, ainda, descrever 

de forma precisa as transformações de P ao longo do desenvolvimento do solo de 

acordo com os processos biológicos na dinâmica dos pools de P. Condron e 

Newman (2011) reconheceram o papel importante do método de fracionamento 

de Hedley et al. (1982) no estudo da dinâmica do fósforo nos solos, e forneceram 

recomendações específicas sobre este procedimento com a finalidade de 

minimizar as limitações e avançar quanto à utilidade deste método. 

Rheinheimer et al. (2000) relatam que a publicação do método de Hedley 

et al. (1982) é um divisor metodológico importante, pois, a partir dele, inúmeros 

trabalhos têm sido realizados em diferentes tipos de solo. Inúmeras são as 

revisões bibliográficas produzidas que apresentam informações importantes sobre 

o fracionamento de Hedley et al. (1982) em solos tropicais, solos temperados e 

sedimentos, como, por exemplo: Petterson et al. (1988); Cross e Schlesinger, 

(1995); Johnson et al. (2003); Negassa e Leinweber (2009); Condron e Newman 

(2011). 

O fracionamento sequencial do P de Hedley et al. (1982) e suas 

modificações realizadas ao longo do tempo, têm sido usados visando adequá-los 

aos aparatos laboratorias disponíveis e às características dos solos. Desta forma, 

Gatiboni et al. (2013) afirmam que não há um protocolo de fracionamento que 

descreva precisamente todas as interações entre os diferentes solos e coberturas 

vegetais, e com isso a adequação da metodologia para que melhor atenda aos 

atributos estudados se faz necessária para a quantificação mais precisa do P 

presente nos diferentes solos. 

 

2.3.2 Determinação de Po 

 
Como observado, a quantificação do Po se dá por métodos indiretos, as 

soluções extratoras de Po também solubilizam formas inorgânicas, sendo 

necessária a determinação do P total para calcular o Po por diferença. Os 

métodos utilizados para determinar o Po no solo podem não exprimir o real valor 

total deste no solo, pois as diferenças que ocorrem nos valores totais obtidos em 

um método em relação a outro, podem não significar maior quantidade de Po total 
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no solo, mas sim o aumento da solubilidade do P (Bowman et al., 1989). Assim, 

um método ideal para determinação de P no solo seria aquele que além da 

facilidade, preservasse praticamente todo o Po no extrato e recuperasse a maior 

quantidade de P. 

No método de ignição, as amostras são submetidas a altas temperaturas 

que variam de 200 a 600ºC, com posterior extração do P total com soluções 

ácidas. O Po é estimado calculando-se a diferença do P total extraído da amostra 

que sofreu processo de ignição e não-ignificada (Santos et al., 2008a). Como 

principal vantagem do método de ignição tem-se possibilidade de processamento 

simultâneo de diversas amostras, e como desvantagem o fato de que podem 

ocorrer erros devido à oxidação incompleta, pois durante a queima da matéria 

orgânica, podem ocorrer perdas por volatilização, destruição e mineralização 

incompleta do Po e alterações na solubilidade de Pi (Condron et al., 1990). 

Aumento na solubilidade de Pi das amostras ignificadas ocasiona superestimação 

dos resultados, principalmente em solos tropicais intemperizados (Turner et al., 

2005).  

Os extratores mais eficientes para formas orgânicas são os alcalinos, 

destacando-se o NaOH e o NaHCO3 (Hedley et al., 1982; Bowman et al., 1978), 

pois promovem ou aumentam as cargas negativas, repelindo íons fosfato e 

trocando cátions polivalentes por monovalentes. A extração por meio de 

extratores com soluções de NaOH + EDTA (ácido etilenodiaminotetracético) 

(Turner e Engelbrecht, 2011) caracteriza-se por promover a extração da fração 

dos compostos orgânicos e, por consequência, de Po. É comumente utilizada em 

técnica RMN (ressonância magnética nuclear) (Turner e Engelbrecht, 2011), pois 

esta possibilita a identificação das formas de P, principalmente orgânicas. 
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3. TRABALHOS 

3.1 TRANSFORMAÇÃO DO FÓSFORO SOB DIFERENTES USOS E CLASSES 

DE SOLO NA REGIÃO SUL DA BAHIA 

 
 
 
 

RESUMO 

 
 
 

Nos solos tropicais, o fósforo (P) apesar de muitas vezes ocorrer em quantidades 

consideráveis no solo, é um elemento encontrado em baixas concentrações na 

solução do solo, e é o principal fator nutricional limitante para a produção agrícola 

e florestal, sendo encontrado nas formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi). O 

objetivo do estudo foi, a partir da avaliação da distribuição das frações de P no 

solo de distintas classes pedológicas e sob diferentes usos, relacionar o teor de P 

com os atributos químicos e físicos do solo, e elaborar um modelo do ciclo de P 

para determinar quais pools agem como fonte ou dreno de P sobre o pool 

disponível. Foram avaliadas as diferentes frações de P através do fracionamento 

sequencial de Hedley em diferentes usos da terra (mata nativa, pasto, 

monocultura de seringueira, seringueira + açaí, seringueira + cacau, cacau + 

eritrina e seringueira + cupuaçu) localizados na Região Sul da Bahia, em três 

classes de solo: Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e Nitossolo Háplico. 

Os resultados demonstraram ampla variação dos teores de todas as frações de P 

entre as diferentes classes e usos da terra. O Nitossolo Háplico sob a cobertura 

Seringueira + Cacau se destacou em relação aos demais sítios, apresentando as 

maiores concentrações de P em todas as frações estudadas. A relação entre as 
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frações de P e os atributos do solo, apresentou diversas correlações 

significativas, todas positivas, exceto para o Al. O modelo estrutural hipotético do 

ciclo do P no solo foi composto por quatro pools de P (variáveis latentes): o pool 

orgânico, pool ocluso, pool inorgânico e pool disponível, apresentando ajuste 

geral aceitável (X2 = 13,213; df = 5; p = 0,021; X2/df  = 2,64; GFI = 0,911; RMSEA 

= 0,195; AIC = 45,21). O modelo estrutural foi adequado para identificar pools 

funcionais de P no solo e possibilitou a confirmação da contribuição dos pools 

orgânico, ocluso e inorgânico para a disponibilidade de P na solução do solo. 

 

Palavras-chave: Usos da terra; Fracionamento sequencial de P; Modelagem de 

equações estruturais. 

 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 

In tropical soils, phosphorus (P) although it often occur in considerable quantities 

in the soil, it is an element found in low concentrations in the soil solution, and is 

the main limiting nutritional factor for the agricultural and forestry production being 

found in organic (Po) and inorganic forms (Pi). The aim of the study was to, based 

on the evaluation of the distribution of P fractions in soil in different soil classes 

and under different uses, relate the P content with the chemical and physical soil 

properties, and design a model of the P cycle to determine which pools act as a 

source or sink of P on the available pool. We evaluated the different fractions of P 

through sequential fractionation Hedley in different land uses (native forest, 

pasture, monoculture rubber tree, rubber + acai, rubber + cocoa, cocoa + erythrina 

and rubber + cupuassu) located in southern Bahia in three soil classes: Yellow 

Argisol (Ultisol), Gray Argisol (Ultisol) and Typic Hapludox (Oxisol). There was 

wide variation in the levels of all fractions of P among the different classes and 

land uses. The Typic Hapludox under the Rubber cover / Cocoa stood out 

compared to the other sites, with the highest concentrations of P in all studied 

fractions. The relationship between the P fractions and soil properties, presented 

several significant correlations, all positive, except for Al. The hypothetical 

structural model of P cycle in soil consisted of four pools of P (latent variables): the 

organic pool, occluded pool, mineral pool and available pool, with acceptable 
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overall fit (X2 = 13,213; df = 5; p = 0,021; X2/df = 2,64; GFI = 0,911; RMSEA = 

0,195; AIC = 45,21). The structural model was adequate to identify functional 

pools of soil P and enabled the confirmation of the contribution of organic pools, 

occluded and inorganic to the availability of P in the soil solution. 

 
Keywords: Agroforestry; Phosphorus Fractionation Hedley; Structural Equation 
Modeling. 

 
 

 
INTRODUÇÃO 

 
 
 

O fósforo (P) é o elemento que mais limita a produção florestal (Turner e 

Engelbrecht, 2011), especialmente em regiões tropicais (Elser et al., 2007; Yang e 

Post, 2011). Os solos tropicais apresentam grande reatividade e alta retenção de 

P em sua fase sólida, principalmente com os óxidos de ferro e alumínio, 

fenômeno típico dos solos intemperizados, ocorrendo baixas concentrações deste 

na solução do solo, ou seja, é pouco disponível às plantas (Barbieri et al., 2009; 

Stutter et al., 2015), mesmo que os teores totais de P no solo sejam elevados 

(Gatiboni et al., 2003).  

Nos ecossistemas naturais ou em sistemas com baixa ou nenhuma 

adição de P, a disponibilidade do elemento está diretamente relacionada à 

ciclagem das formas orgânicas, proveniente da deposição da serapilheira 

(Johnson et al., 2003; Cunha et al., 2007; Turner, 2008; Zaia et al., 2008; Vincent 

et al., 2010) e renovação de raízes, onde as plantas absorvem o P mineralizado 

diretamente da decomposição da matéria orgânica do solo (MOS), sem que 

ocorra adsorção de P pelos óxidos de ferro e alumínio (Vicent et al., 2010), 

ocorrendo a sustentabilidade do sistema mesmo sem a adição de fertilizantes e 

em solos com baixa disponibilidade de P. 

No solo, o P pode ser encontrado em formas orgânicas (Po) e inorgânicas 

(Pi), sendo que estas se diferenciam pela sua solubilidade. Sua distribuição 

ocorre de acordo com a disponibilidade em suprir a solução do solo (Richter et al., 

2006), sendo divididas, segundo Pavinato et al. (2010), em: P lábil, formado pelo 

P da fase mineral em equilíbrio com a solução do solo; P moderadamente lábil, 

aquele capaz de suprir a solução do solo de forma mais lenta, pois encontra-se 
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retido com energia de maior força que o P lábil; e P não-lábil ou recalcitrante, que 

está retido fortemente aos coloides do solo a ponto de não estar disponível na 

solução do solo. 

Diversos são os fatores que interferem na disponibilidade de P para as 

plantas, uma vez que as plantas absorvem P da solução do solo e a fase sólida 

passa a ser a fonte potencial desse nutriente, de modo que a abordagem desses 

fatores deve considerar as reações do P no sistema solo-planta, (Novais e Smyth, 

1999). A compreensão do ciclo do P é importante no estabelecimento de técnicas 

de manejo e uso do solo que garantam aumento deste nutriente em sistemas de 

produção com pouca ou nenhuma entrada de insumos. Desta forma, a 

determinação da quantidade e a distribuição das frações de P no solo, através do 

método de fracionamento são úteis na investigação da dinâmica de P no solo. O 

método de fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) tem sido utilizado 

para descrever as transformações que ocorrem com o P no solo, envolvendo 

extração sequencial das formas lábeis, moderadamente lábeis e recalcitrantes, 

por meio da qual as formas inorgânicas e orgânicas são separadas conforme sua 

disponibilidade às plantas.  

O conhecimento sobre a natureza e a distribuição das frações de P pode 

fornecer informações importantes que permitam avaliar a disponibilidade do P no 

solo, porém não são suficientes para explicar as interações entre estas frações. 

Assim, alguns trabalhos usando a modelagem de equações estruturais (MEE) 

investigaram as interações das diferentes frações de P em solos tropicais e em 

diferentes usos da terra, visando compreender como as mudanças em um pool de 

P podem afetar (direta ou indiretamente) outros pools de P do modelo (Gama-

Rodrigues et al., 2014; Sales et al., 2015; Costa et al., 2015). 

A MEE permite investigar e explicar os múltiplos relacionamentos 

interdependentes através de dados empíricos e conceitos teóricos com a 

utilização de variáveis latentes (Hair et al., 2009). As variáveis latentes são 

incluídas nos modelos de equações estruturais para torná-los mais consistentes 

teoricamente com redução nos erros de mensuração (Sales et al., 2015). Com a 

construção de modelos hipotéticos, é possível demonstrar as inter-relações de 

causa e efeito entre os pools de P, visualizando as relações entre as variáveis 

mensuradas e latentes (não mensuradas). 
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Sendo assim, este estudo teve como hipótese que os diferentes usos e 

classes de solo alteram a distribuição das frações de P, com os sistemas 

acumuladores de MOS promovendo aumento nos estoques lábeis de P. Os 

objetivos do presente estudo foram: (1) avaliar a distribuição das frações de P nos 

diferentes usos e classes de solo, relacionando as frações com os atributos 

químicos e físicos do solo; (2) elaborar um modelo do ciclo do P no solo para 

determinar as interações entre as frações de P e identificar quais os pools agem 

como dreno ou fonte de P sobre o Pool Disponível. 

 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 
 

Caracterização da área e amostragem do solo 

 
As áreas de estudo estão localizadas na Estação Experimental Djalma 

Bahia (EDJAB), no município de Una (15° 16’ S, 30° 4’ W), e no Centro de 

Pesquisas do Cacau (CEPEC), situado na sede da Comissão Executiva do Plano 

da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), no município de Ilhéus (14° 47' S 39° 02' W), no 

Sul do Estado da Bahia, Brasil. O clima da região é AF (Köppen), com 

pluviosidade média de 2.000 mm e temperatura média de 25 °C. 

Três classes de solo foram selecionadas, sendo estas o Argissolo 

Amarelo, o Argissolo Acinzentado e o Nitossolo Háplico, classificados de acordo 

com a Embrapa (2013). Foram avaliados 11 sítios, que estão descritos na Tabela 

1. 

As amostras de solo foram coletadas em abril de 2012, início do período 

chuvoso da região. Na parte central de cada sistema, foram delimitadas quatro 

parcelas de 30 m2 distantes entre si por aproximadamente 100 m, onde foi aberta 

uma trincheira de 1 x 1 x 1,5 m, entre as linhas das culturas. Em cada trincheira o 

solo foi coletado na camada de 0-10 cm. Após a coleta, as amostras foram 

identificadas e acondicionadas em sacos plásticos, sendo, em seguida, 

transportadas para o laboratório, secas ao ar e peneiradas a 2 mm de malha, 

obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). 
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Tabela 1. Descrição dos diferentes sítios selecionados incluindo as diferentes 

classes de solos. 

 

 
Solo 

Sítio Sítio 
Idade 
(anos) 

Forma de manejo 

Argissolo 
Amarelo 

1 
Floresta 
natural 

- 
Fragmento de Mata Atlântica 

2 Pastagem 30 
Brachiaria decumbens, antes da instalação a 
área passou por período de abandono com 
predomínio de plantas daninhas 

3 
Seringueira 

(monocultura) 
35 

Plantios puros de seringueira com 
espaçamento de 7x3 m (476 plantas ha

-1
) 

Argissolo 

Acinzentado 

4 
Floresta 
natural 

- 
Fragmento de Mata Atlântica 

5 Pastagem 8  
Brachiaria decumbens em substituição à 
floresta natural  

6 
Seringueira 

(monocultura) 
40 

Plantios puros de seringueira com 
espaçamento de 7x3 m (476 plantas ha

-1
) 

7 
Seringueira + 

Açai 
30 

Seringueira (Hevea brasiliensis) + açaí 
(Euterpe oleraceae): fileira simples com 
espaçamento de 7x3 m para a seringueira e 
para o açaí (476 plantas ha

-1
 de seringueira e 

476 plantas ha
-1

 de açaí)  

8 
Seringueira + 

Cacau 
35 

Seringueira + cacau (Theobroma cacau): 
espaçamento 15x3 m para a seringueira entre 
fileira dupla de cacau com espaçamento de 
3x3 m (222 plantas ha

-1
 de seringueira e 1100 

plantas ha
-1

 de cacau) 

Nitossolo 
Háplico 

9 
Cacau + 
Eritrina 

30 
Erythrina (Erythrina glauca Lour.) com 
espaçamento de 25x25 m, árvores de cacau 
com espaçamento de 3x3 m  

10 
Seringueira + 

Cacau 
8 

Seringueira + cacau (Theobroma cacao): 
espaçamento 15x3 m para a seringueira entre 
fileira dupla de cacau com espaçamento de 
3x3 m (222 plantas ha

-1
 de seringueira e 1100 

plantas ha
-1

 de cacau)  

11 
Seringueira + 

Cupuaçu 
30 

Seringueira + cupuaçu (Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.): 
com espaçamento 7x3 m para a seringueira e 
para o cupuaçu (476 plantas ha

-1
 de 

seringueira e 476 plantas ha
-1

 de cupuaçu) 
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Análise física e química do solo 

 
O C orgânico total foi determinado por oxidação com K2Cr2O7 1,25 mol L-

1 em meio ácido (Anderson e Ingram, 1996) e N total pelo método Kjeldahl. Os 

demais atributos químicos foram determinados de acordo com EMBRAPA 

(1999). O pH foi mensurado com um eletrodo de vidro em suspensão de solo em 

água deionizada;  a granulometria foi realizada pelo método da pipeta.  Ca, Mg e 

Al trocáveis foram extraídos com 1 M KCl, K foi extraído com Mehlich-1 e as 

concentrações de Ca2+, Mg2+ e Al3+ nos extratos foram determinadas por 

espectrofotômetro de absorção atômica e as concentrações de K foram 

determinadas por espectrofotômetro de emissão de chama. Na determinação da 

acidez potencial (H + Al), foram utilizados 5,0 cm3 de TFSA e 75 mL da solução 

de Ca(CH3COO)2.H2O 0,5 mol L-1 a pH 7,0, em erlenmeyer de 125 mL, 25 ml do 

sobrenadante foi titulado com NaOH 0,025N. A soma de bases (SB) se deu 

através da fórmula: Ca2+ + K+ + Mg2+ e a capacidade de troca de cátions a  pH 7 

(CTC)  através da fórmula: Ca2+ + K+ + Mg2+ + (H+ + Al3+). O percentual de 

saturação de bases foi determinado através da fórmula: (SB / CTC) × 100.  O 

fósforo total foi determinado como proposto por Hedley et al. (1982) com a 

digestão em H2SO4 + H2O2 de 0,1 g de solo seco e macerado. Os resultados das 

análises físicas e químicas dos solos encontram-se na Tabela 2. 

Na Tabela 3 está descrita de forma resumida a metodologia de extração 

sequencial de P do solo segundo Hedley et al. (1982) com as modificações 

propostas por Condron et al. (1985). A extração iniciou-se com a pesagem de 0,5 

g de TFSA, em tubos falcon de 15 mL. As frações de P do solo foram extraídas 

sequencialmente utilizando-se a resina trocadora de ânions (RTA) com 

dimensões de 1 x 5 cm (ANION 204UZRA); NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5,  NaOH 

0,1 mol L-1; NaOH 0,1 mol L-1 adicionado de sonificação por 2 minutos; HCl 1,0 

mol L-1; e, ao final da sequência, H2SO4 + H2O2 em bloco digestor a 200 ºC para 

obtenção do P-Residual. Cada etapa da extração foi realizada durante 16 horas 

em agitador horizontal a 120 rpm em temperatura ambiente seguida de 

centrifugação a 6000 rpm por 20 minutos, reservando-se o sobrenadante 

(extrato), sendo adicionado mais 5 mL de NaCl 0,5 mol L-1 ao solo remanescente 

nos tubos, seguido de uma nova centrifugação a 6000 rpm por 5 minutos, sendo 

o sobrenadante colocado nos mesmos recipientes do extrato anterior.
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Tabela 2. Propriedades físicas e químicas dos solos na camada de 0-10 cm sob diferentes usos da terra e classes de solo na 

Região Sul da Bahia. 

 

Propriedades 

a
Sítios 

Argissolo Amarelo Argissolo Acinzentado Nitossolo Háplico 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Argila (g kg
-1

) 115,6 91,4 237,4 456,9 426,4 483,8 489,5 573,0 523,6 562,5 416,1 

pH 4,20 4,12 3,84 4,52 4,34 3,68 3,37 3,53 5,60 5,72 5,53 

C total (g kg
-1

) 21,60 10,20 9,50 25,60 20,90 15,90 21,40 19,60 21,50 37,80 21,60 

N total (g kg
-1

) 1,11 0,78 0,85 2,19 1,18 1,03 1,18 1,28 2,18 3,01 2,02 
b
P total (mg kg

-1
) 657,9 712,4 603,1 616,1 619,2 645,9 905,2 998,5 2.939,3 4.310,2 2.774,7 

P Mehlich-1 (mg dm
-3

) 2,07 1,93 3,80 2,20 1,97 3,27 3,67 5,47 5,07 7,50 3,73 

K
+
 (mg kg

-1
) 29,67 63,67 7,50 25,00 34,00 19,00 25,33 24,67 29,67 34,67 41,00 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,87 1,03 0,13 0,13 1,37 0,20 0,40 0,50 4,30 13,43 8,53 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,37 0,50 0,10 0,40 0,50 0,20 0,20 0,50 3,03 4,70 2,80 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,70 0,40 0,70 1,20 0,40 1,40 1,90 1,40 0,10 0,00 0,00 

SB (cmolc dm
-3

) 1,32 1,69 0,25 0,59 1,96 0,45 0,67 1,06 7,41 18,30 11,44 

T (cmolc dm
-3

) 4,92 5,82 2,42 3,89 11,26 7,68 6,87 8,83 17,88 23,50 18,44 

V (%) 26,83 29,04 10,33 15,17 17,41 5,86 9,75 12,00 41,44 77,87 62,04 
a
Sítios: 1: Floresta Natural; 2: Pastagem; 3: Seringueira (monocultura); 4: Floresta Natural; 5: Pastagem; 6: Seringueira (monocultura); 7: Seringueira + Açaí; 8: Seringueira + 

Cacau; 9: Cacau + Eritrina; 10: Seringueira + Cacau; 11: Seringueira + Cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados sobre Argissolo Amarelo; de 4 a 8 são cultivados 

sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 são cultivados sobre Nitossolo Háplico. 
b
P total foi extraído por digestão H2SO4+H2O2. 
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O P-Total (Pt) em cada extrato (NaHCO3 0,5 mol L-1; NaOH 0,1 mol L-1; e 

NaOH 0,1 mol L-1 adicionado de sonificação) foi determinado em uma alíquota do 

extrato proveniente das etapas iniciais de extração e submetido a autoclave a 

121°C e 103 KPa por 3 horas adicionando-se 1 mL de H2SO4  mol L-1 e 10 ml de 

(NH4)2S2O8, após resfriamento, sendo o volume completado para 20 mL com 

água destilada. As frações de Pt nesses extratos foram analisadas pelo método 

colorimétrico de Dick e Tabatabai (1977), após o ajuste do pH, usando p-nitrofenol 

como indicador. Para a quantificação das frações inorgânicas e do fósforo 

residual (P-Residual), todos os extratos foram analisados como proposto por 

Murphy e Riley (1962). O fósforo orgânico (Po) foi calculado por diferença entre a 

concentração do Pt (P inorgânico + P orgânico) e fósforo inorgânico (Pi) em cada 

extrato. Foram calculados também os percentuais de cada fração em relação ao 

Pt para cada sítio. 

 

Tabela 3. Metodologia de extração sequencial de P e propriedades dos pools de 

P. 

 
a
Sequência de extração Fração 

b
Propriedade 

Resina trocadora de ânions 
saturada com 0,5 mol L

-1
 

NaHCO3    ( pH 8,5), 16h  
Pi-Resina 

Fração inorgânica de “P prontamente 
disponível” às plantas 

0,5 mol L
-1

 NaHCO3  (pH 
8,5), 16 h 

Pi-NaHCO3;                   
Po-NaHCO3 

Fração inorgânica e orgânica de “P-lábil” 
capaz de suprir a solução do solo 

0,1 mol L
-1

 NaOH, 16 h 
Pi-NaOH;                
Po-NaOH 

Fração inorgânica e orgânica de P ligadas 
com maior energia ao Ferro e Alumínio do 
solo, nomeada “P-moderadamente lábil” 

0,1 mol L
-1

 NaOH + 
Sonificação,   16 h 

Pi-NaOH Sonic;     
Po-NaOH Sonic 

Fração inorgânica e orgânica de “P ocluso” 
em agregados 

1,0 mol L
-1

 HCl, 16 h Pi-HCl 
Formas de “P ligado ao Ca” que possuem 
disponibilidade restrita às plantas 

H2SO4 + H2O2, 200 ºC por 
2h 

P-Residual 
Formas de “P não disponível” em curto prazo 
às plantas 

a
Extração sequencial de Hedley et al. (1982) com modificações de Condron et al. (1985).

 b
Novais et al (2007). 

 

Análise de dados 

 
Cada sítio foi considerado um tratamento de efeito-fixo devido a diversas 

fontes de variação, tais como cinco composições de sistemas agroflorestais, dois 

monocultivos de seringueira, duas florestas naturais e duas pastagens. Adotou-
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se a pseudorrepetição para as quatro parcelas fixas de cada sítio como em 

outros estudos recentes em sistemas florestais e agroflorestais (Dawoe et al., 

2010; Fontes et al., 2014). Os dados foram submetidos aos testes de 

normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett). Atendendo as 

pressuposições de normalidade e homogeneidade foi realizada a análise de 

variância (ANOVA). O teste de média Scott-Knot em 5% de probabilidade foi 

utilizado a fim de gerar o agrupamento das médias entre os sítios avaliados, 

realizado através do programa R 3.2.1 (R Core Team, 2016) e o pacote 

“easyanova” (Arnhold, 2013). A correlação entre as frações de P (n = 44) e entre 

as frações de P e os atributos químicos e físicos do solo foi analisada pela 

correlação de Pearson (n = 11), realizada através do programa R 3.2.1 (R Core 

Team, 2016) e pacote Hmisc (Frank e Harrell, 2013). 

Os dados referentes às frações de P do solo nos sítios avaliados foram 

submetidos à análise de componentes principais (ACP), levando em 

consideração a similaridade do conjunto de dados no agrupamento dos sítios e 

classes de solo em diagramas gráficos com eixos de ordenação. Essa análise 

demonstra o grau das associações entre as frações de P com base nos 

diferentes sistemas de uso da terra e as classes de solo amostradas. As análises 

foram realizadas com programa R (R Core Team, 2016) e foram então 

analisadas usando o pacote Vegan 2.4-0 (Oksanen et al., 2016). 

A modelagem de equações estruturais (MEE) foi utilizada para verificar as 

inter-relações entre os diferentes pools de P nos diferentes usos da terra e 

identificar quais pools agem como dreno ou fonte de P sobre o pool de P 

disponível. Para a construção do modelo foi utilizado o modelo estrutural básico 

proposto por Gama-Rodrigues et al. (2014), com base na relação entre as cinco 

variáveis latentes (pools de P) com indicadores múltiplos (frações P), em que as 

hipóteses testadas foram os efeitos diretos do pool orgânico, pool inorgânico, pool 

ocluso e pool mineral sobre o pool de P disponível (Figura 1). Os construtos foram 

assim formados: (i) Pool disponível -  Pi-Resina; (ii) Pool Orgânico - Po-NaHCO3 e 

Po-NaOH; (iii) Pool Inorgânico - Pi-NaHCO3 e Pi-NaOH; (iv) Pool Ocluso - Po-

NaOH + Sonic; Pi-NaOH + Sonic e P-Residual; (v) Pool Mineral – Pi-HCl.  
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Figura 1. Modelo estrutural hipotético para o ciclo do P do solo por 

Gama-Rodrigues et al. (2014). 

 

Para que o modelo se ajustasse foi necessário a retirada do construto 

Pool Mineral do modelo, além da variável Pi-NaOH do construto Pool Inorgânico, 

e da variável Pi-NaOH + Sonic do construto Pool Ocluso. Além disso, foi 

necessária a fixação de alguns parâmetros com o objetivo de tornar o modelo não 

identificado em um modelo identificado, assim tornando possível estimar os 

parâmetros livres (Grace, 2006). Para fixação foram utilizados critérios sugeridos 

por Sales et al. (2015), fixando variáveis de erros aleatórios e de cargas fatoriais. 

O valor do erro aleatório da variável observada Pi-Resina foi fixado como 0, 

assumindo que não ocorreram erros de medição, assim como sua carga fatorial 

foi fixada com o valor 1. As variáveis de erro dos construtos Pool Ocluso e Pool 

Inorgânico foram fixadas com o valor de 0,1. A variável de erro aleatório 

associado à variável observada Pi-NaHCO3 também teve seu valor fixado com o 

valor de 0,1, pois em uma primeira análise estava resultando em valor negativo. 

Para estimação dos parâmetros do modelo foi utilizado o método de 

máxima verossimilhança, sendo o ajuste geral do modelo avaliado com base no 

valor do qui-quadrado (X2), nível de probabilidade (p) e grau de liberdade (df). 

Como regra, o teste de X2 e um valor de p > 0,05 indicam que o modelo hipotético 

apresentou ajuste satisfatório, no entanto, Schermelleh-Engel et al. (2003) 

sugerem que com valores de p entre 0,01 e 0,05 pode-se dizer que o ajuste é 
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aceitável, pois o objetivo da MEE é avaliar se os modelos estão teoricamente 

especificados, ou seja, a hipótese de nulidade deve ser aceita. Como o teste de 

qui-quadrado é sensível em relação ao tamanho da amostra, os índices de 

Qualidade de Ajuste (GFI), de Ajuste Comparativo (CFI), da Raiz do Erro 

Quadrático Médio de Aproximação (RMSEA) e a razão X2/df foram também 

utilizados para a avaliação do ajuste do modelo. Valores dos índices GFI ≥ 0,95 e 

CFI ≥ 0,90, valores de RMSEA  ≤ 0,10 (Hair et al., 2009) e a razão X2/df < 3 

(Iacobucci, 2010) são indicativos de ajuste apropriado para o modelo. O modelo 

foi analisado através do programa AMOS versão 21 (IBM – SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA). 

 
 

 
RESULTADOS 

 
 
 
Distribuição das frações de P 

 
A concentração de P variou significativamente dentro de cada fração 

entre os sítios, onde os sistemas agroflorestais apresentaram valores médios 

superiores aos plantios puros de seringueira e aos sistemas usados como 

referência (floresta natural e pasto) em praticamente todas as frações estudadas, 

sendo que os cultivos sobre Nitossolo Háplico apresentaram os maiores teores de 

P (Tabela 4). 

O teor de Pi extraído pela resina aniônica variou de 1,96 a 8,17 mg P kg-1, 

o Pi-NaHCO3 variou de 4,22 a 44,53 mg P kg-1 e, o Po-NaHCO3 apresentou teores 

entre 15,59 a 102,55 mg P kg-1. O P-Lábil (∑ das frações Pi-Resina, Pi-NaHCO3,  

Po-NaHCO3) variou de 23,36 a 155,25 mg P kg-1, onde a contribuição do Po lábil 

foi em média 66,55%. Os sítios cultivados sobre Argissolo Acinzentado 

apresentaram maiores percentuais de P-Lábil, variando de 7,16 a 10,43%, 

enquanto os sítios cultivados sobre Nitossolo Háplico embora tenham 

apresentado o maior estoque desta fração quando comparados com os sítios 

sobre Argissolo, apresentaram o menor percentual de P-Lábil, variando de 3,38 a 

4,23%. 

O P moderadamente lábil representado pelo somatório das frações Pi- 
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NaOH, Po-NaOH, Pi- NaOH Sonic, Po-NaOH Sonic e Pi-HCl, variou de 280,27 a 

839,12 mg P kg-1, chegando em média a 46,44% de todo o P presente no 

Argissolo independente do uso da terra.  O P ocluso (∑ das frações Pi- NaOH 

Sonic e Po-NaOH Sonic), considerado como o P retido no interior dos agregados 

(moderadamente lábil) variou de 6 a 19,3% do P total. O P proveniente de mineral 

primário, representado pela fração Pi-HCl (P ligado ao Ca) apresentou os 

menores teores de P entre os sítios, com valores entre 1,61 a 5,74 mg P kg-1, os 

teores mais baixos foram encontrados nos sítios cultivados sobre Argissolo. 

As frações orgânicas superaram as frações inorgânicas de P 

independente da classe e uso do solo. Os maiores teores de P foram encontrados 

na fração recalcitrante P-Residual (300,83 a 3595,40 mg P kg-1) e na fração de 

moderada labilidade Po-NaOH (97,36 a 261,67 mg P kg-1). O P-Residual chegou 

a compor em média 78,04% de todo o P presente no solo nos sítios sob Nitossolo 

Háplico. 

Ao analisar as diferentes classes e usos da terra (Tabela 4), foi possível 

observar que o Nitossolo Háplico sob sistemas agroflorestais apresentou as 

maiores concentrações de P e que este se destacou em relação ao Argissolo 

Acinzentado também sob sistemas agroflorestais. 

A análise de componentes principais (ACP) para as frações de P (Pi-

Resina, Pi- NaOHCO3, Po- NaOHCO3, Pi-NaOH, Po-NaOH, Pi-NaOH + Sonic, Po-

NaOH + Sonic, Pi-HCl, P-Residual, P-Total) nos diferentes sistemas de uso da 

terra, apresentou variância acumulada nos dois primeiros componentes principais 

(CP1 e CP2) de 92,75 %. Todas as frações de P, inclusive o P total contribuíram 

de forma semelhante para a CP1. Já na CP2 pode-se destacar o Po-NaOH e P-

Residual, que apresentaram os maiores autovetores neste componente principal, 

contribuindo com -0,45 e 0,45, respectivamente (Figura 2). 
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Figura 2. Diagrama de ordenação produzido pela análise de componentes 

principais das frações de P nos diferentes usos e classes de solo na Região Sul 

da Bahia. Sítios: 1: Floresta natural; 2: Pastagem; 3: Seringueira (monocultura); 4: 

Floresta natural; 5: Pastagem; 6: Seringueira (monocultura); 7: Seringueira + açaí; 

8: Seringueira + cacau; 9: Cacau + eritrina; 10: Seringueira + cacau; 11: 

Seringueira + cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados sobre Argissolo 

Amarelo; de 4 a 8 são sítios cultivados sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 

são sítios cultivados sobre Nitossolo Háplico. 

 

De acordo com o diagrama de dispersão observa-se que o CP1 contribuiu 

para o agrupamento das áreas com floresta natural, pastagem e monocultura de 

seringueira do lado esquerdo da CP1, diferindo do SAF’s do Argissolo e Nitossolo, 

que ficaram localizados do lado direito da CP1. Com relação a CP2 observa-se 

que os Argissolos sob SAF’s (Seringueira + açaí e Seringueira + cacau) 

agruparam-se na parte inferior da CP2, apresentando dissimilaridade com o 

Nitossolo sob os SAF’s de Cacau + eritrina, Seringueira + cacau e Seringueira + 

cupuaçu, que ficaram agrupados na parte superior da CP2 (Figura 2). 
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Tabela 4. Frações de P do solo sob diferentes sistemas de usos e classes de solo na Região Sul da Bahia. 

 

 
 

ªSítios 

Pi-resina Pi-NaHCO3 Po-NaHCO3 Pi-NaOH Po-NaOH Pi-Sonic Po-Sonic Pi-HCl P-Residual 
b
Ʃ Pi 

c
Ʃ Po P-Total 

............................................................................................................................. mg P kg
-1 

................................................................................................................... 

1 2,75g 4,22j 16,63h 66,56g 104,21g 21,09j 86,80e 1,60e 360,63e 96,23i 207,64e 664,50g 

2 2,03h 8,20i 26,05g 65,63g 121,04f 30,23i 87,84e 1,98e 346,89f 108,07h 234,93d 689,89f 

3 4,39d 10,55h 15,27h 55,55h  97,36g 38,44h 87,78e 2,92d 333,15g 111,84h 200,40e 645,40g 

4 2,57g 11,49h 37,92e 73,05f 105,41g 51,72g 92,28e 2,84d 323,00g 141,67g 235,60d 700,27f 

5 1,97h 14,06g 38,91e 77,26e 109,49g 67,27e 78,73e 1,64e 300,83h 162,20e 227,12d 690,16f 

6 3,29f 18,05f 32,11f 66,49g 113,17f 64,61f 79,40e 3,18d 307,17h 155,62f 224,68d 687,47f 

7 3,94e 23,21e 67,30d    104,30b 196,00c 77,66d 114,17c 4,32c 374,62e 213,43d 377,47c 965,51e 

8 5,80c 31,64d 73,16c 90,94d 217,06b 78,28d 99,54d 5,01b 427,50d 211,68d 389,76c 1028,93d 

9 6,50b 34,61c 79,40b 97,75c 135,10e 129,53b 175,01b 4,73b 2423,45b 273,11b 389,51c 3086,06b 

10 8,17a 44,53a 102,55a    118,35a 261,67a 172,15a 228,33a 5,74a 3595,40a 348,94a 592,55a 4536,89a 

11 5,96c 38,52b 80,04b 98,68c 162,57d 118,95c 168,88b 3,29d 2173,90c 265,40c 411,49b 2850,79c 

Média 
Geral 

4,30 21,73 51,76 83,14 147,55 77,27 118,07 3,39 996,96 189,83 317,38 1504,17 

CV (%) 5,44 4,70 4,88 2,08 5,28 1,44 6,35 8,92 1,05     1,37     3,48      0,93 

Grupos de médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste “Scott-Knott” (P = 0.05). 
a 

Sítios: 1: Floresta natural; 2: Pastagem; 3: Seringueira (monocultura); 4: 

Floresta natural; 5: Pastagem; 6: Seringueira (monocultura); 7: Seringueira + açaí; 8: Seringueira + cacau; 9: Cacau + eritrina; 10: Seringueira + cacau; 11: Seringueira + 

cupuaçu.
b
ƩPi = Pi-Resina + Pi-NaHCO3 + Pi-NaOH + Pi-HCl  + Pi Sonic. 

c
ƩPo = Po-NaHCO3 + Po-NaOH + Po-Sonic. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados sobre Argissolo 

Amarelo; de 4 a 8 são sítios cultivados sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 são sítios cultivados sobre Nitossolo Háplico. 
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Relação entre as frações de P e atributos do solo 

 
De acordo com os resultados obtidos através da correlação de Pearson, 

praticamente todas as frações de P estudadas apresentaram correlação positiva, 

exceto para as frações de moderada labilidade Pi-NaOH e Po-NaOH (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Coeficientes de correlação de Pearson para as frações de P do solo nos 

diferentes usos do solo na Região Sul da Bahia (n = 44). 

 

 

A relação entre as frações de P e as propriedades do solo apresentou 

diversas correlações significativas, todas positivas, exceto para o Al (Tabela 6). O 

teor de argila correlacionou-se positivamente com as frações Pi-NaHCO3, Po-

NaOHCO3, Po-NaOH e Pi-HCl. O pH correlacionou-se  com as frações Pi-NaOH, 

Po-NaOH, Pi-NaOH Sonic,  Po-NaOH Sonic e  P-Residual. A MOS com as frações 

Pi-NaHCO3, Po-NaHCO3, Po-NaOH, Po-NaOH Sonic, P-Residual.  

O P extraível por Melich-1 correlacionou positivamente com as frações 

lábeis, indicando que os extratores agiram de modo semelhante no solo, podendo 

ambos serem usados para estimar a disponibilidade de P, porém eles não se 

substituem, já que são comparáveis em seus valores absolutos por apresentarem  

níveis críticos diferentes. A SB não correlacionou apenas com as frações  Pi-

NaOH  e Po-NaOH. A CTC (T) correlacionou com todas as frações, exceto com a 

 
Pi 

Resina 
Pi 

NaHCO3 
Po 

NaHCO3 
Pi 

NaOH 
Po 

NaOH 
Pi- NaOH  

sonic 
Po- NaOH 

sonic 
Pi 

HCl 

Pi-NaHCO3 0.84**        

Po-NaHCO3 0.83** 0.89**       

Pi-NaOH  0.73* 0.78** 0.76**      

Po-NaOH 0.74** 0.95** 0.84** 0.85**     

Pi- NaOH 
Sonic 

0.89**   0.72* 0.84** 0.70* 0.65*    

Po- NaOH  
Sonic 

0.85** 0.79** 0.82** 0.71* 0.69* 0.92**   

Pi-HCl 0.92** 0.91** 0.85** 0.86** 0.88** 0.80** 0.77**  

P-Residual 0.83** 0.67* 0.80** 0.57† 0.57† 0.97** 0.94** 0.69* 
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fração Pi-NaOH. O alumínio (Al+3) apresentou correlação negativa apenas com P-

Residual. 

 

Tabela 6. Coeficientes de correlação de Pearson entre propriedades físicas e 

químicas dos solos e as frações de P nos diferentes usos e classes de solo na 

Região Sul da Bahia (n = 11). 

 

  Arg pH C N P Melich-1 Al SB T 

Pi-Resina 0,59 0,54 0,55 0,69* 0,91**   -0,31 0,75**        0,74** 

Pi-NaHCO3 0,77** 0,32 0,67* 0,63* 0,91**  -0,06 0,67*        0,70* 

Po-NaHCO3 0,76** 0,55 0,70* 0,75** 0,79**  -0,22 0,75**        0,84** 

Pi-NaOH 0,36 0,69* 0,49 0,37 0,76**  -0,05 0,57 0,55 

Po-NaOH 0,65* 0,67* 0,61* 0,50 0,83**  0,07 0,60 0,61* 

Pi-NaOH + S 0,45  0,77** 0,59 0,77** 0,82**  -0,55 0,92** 0,89** 

Po-NaOH + S 0,46  0,73**  0,77** 0,84** 0,92**  -0,50 0,92** 0,84** 

Pi-HCl 0,64* 0,29 0,47 0,50 0,88**  -0,09 0,63* 0,67* 

P-Residual 0,42  0,88** 0,68* 0,85** 0,80**  -0,67* 0,97** 0,94** 
Significativo a ** P < 0,01; *P < 0,05 

 
Transformações de P no solo 

 
O ajuste geral do modelo (Figura 3) foi considerado aceitável (X2 = 13,21, 

df = 5, P = 0,021; GFI = 0,911; CFI = 0,977; RMSEA = 0,195; AIC = 45,21). Todos 

os coeficientes de regressão das relações entre as frações de P foram 

significativos. O Pool Disponível (variável latente endógena) foi diretamente 

dependente dos Pools Inorgânico, Ocluso (variáveis latentes endógenas) e 

indiretamente do Pool Orgânico (variável latente exógena). O Pool Inorgânico 

apresentou efeito positivo direto e indireto através do Pool Ocluso β = 0,43 + (0,78 

x 0,52) = 0,84. O Pool Orgânico, apesar de não apresentar relação direta com o 

Pool disponível, teve efeito positivo indireto através dos Pools Inorgânico e Ocluso, 

com efeito geral β = 0,98 x 0,78 x 0,52 + 0,98 x 0,43 = 0,82. Quanto à explicação 

geral do modelo (R2), o Pool Disponível foi explicado por 80% das variações, já os 

pools Ocluso e Inorgânico apresentaram explicação das variações de 60% e 95%, 

respectivamente (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo de equações estruturais para o ciclo do P em diferentes usos da 

terra. Todas as variáveis mensuradas (em retângulos) estão representadas como 

indicadores de efeitos associados com as variáveis latentes (em círculos ou 

elipses). Modelo X2= 13,213; df=5; p= 0,021;  X2/df= 2,64; GFI = 0,911; CFI= 

0,977; RMSEA= 0,195. ns não significativo *p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

 
 
 

DISCUSSÃO 
 
 
 
Distribuição das frações de P 

 
Os estoques de Pi-Resina embora baixos (em média 0,28% do P-Total), 

estão dentro da faixa de valores observados na literatura por alguns autores para 

solos tropicais que são valores inferiores a 10 mg P kg-1 (Cardoso et al., 2003; 

Gatiboni et al., 2007; Gama-Rodrigues et al., 2014) (Tabela 4).  Yang e Post 

(2011) reunindo dados de frações de P obtidas com a mesma metodologia do 

presente estudo levantados por Cross e Schilsinger (1995) e dados posteriores a 

esta publicação, em ecossistemas naturais não fertilizados, encontraram que, em 

várias classes de solo, o estoque de Pi lábil corresponde a uma fração variando 

de 5 a 10% do Pt. As frações  Pi-Resina,  Pi-NaHCO3 e Po- NaHCO3 são 

consideradas imediatamente disponíveis às plantas (Hedley et al., 1982), porém 
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representaram pouco do P total. 

Como observado na Tabela 4, as frações orgânicas superaram as frações 

inorgânicas (praticamente dobraram) em todas as coberturas estudadas, pois em 

solos de baixa fertilidade e sem entrada de insumos externos, as formas 

orgânicas de P são as principais fontes de P às plantas (Gatiboni et al., 2007; 

Rheinheimer et al., 2008), e quanto mais pobre em P disponível for o solo, maior 

será a dependência pelas formas orgânicas de P (Gatiboni et al. 2008).  Diversos 

autores estudando os solos tropicais encontraram valores médios em torno de 

31% (Turner, 2006; Zaia et a., 2008; Costa et al., 2016), valores estes que estão 

próximos dos resultados encontrados para os cultivos sobre Argissolo Amarelo 

(média de 32,23%). Aleixo et al. (2016), trabalhando com solos da mesma região 

sob coberturas de cacau, encontraram valores compreendidos entre 32 e 40%, 

estando estes resultados de acordo com os aportes encontrados para os cultivos 

sobre Argissolo Acinzentado (média de 35,68%). O Po nos cultivos sobre 

Nitossolo Háplico foi em média 13,28%, sendo esse baixo teor de Po devido a 

maior contribuição de P-Residual (média aproximada de 80%), fração esta que 

apresenta considerável parcela. 

A fração Po-NaHCO3 é a mais lábil entre as formas orgânicas, e 

apresenta menores teores em relação ao Po-NaOH (Tiessen et al., 1992; Ball-

Coelho et al., 1993). A fração Po-NaOH por apresentar maior energia de ligação 

que a fração Po-NaHCO3, tem maior facilidade de interação com os constituintes 

inorgânicos do solo, dificultando a sua mineralização e favorecendo o seu 

acúmulo no solo (Rheinheimer et al., 2002). A predominância do Po em relação 

ao Pi, principalmente as frações Po-NaHCO3 e Po-NaOH, é indicativo de que 

estas atuam disponibilizando P para as plantas através da ciclagem de nutrientes.  

O Po de moderada labilidade (Po-NaOH e Po-NaOH + Sonic) é responsável pela 

reposição de P aos solos em médio prazo, sendo, em condições de baixa 

disponibilidade de P, convertidas em formas mais lábeis e suprir a solução do 

solo, garantindo o crescimento e desenvolvimento das plantas (Cunha et al., 

2007; Gatiboni, et al., 2007; Santos et al., 2008; Janegitz et al., 2013). 

Os solos tropicais com elevado grau de intemperismo, como é o caso do 

Argissolo, normalmente possuem apenas traços de Pi-HCl, uma vez que 

praticamente todo o P associado com material de origem (apatitas) já teria sido 

transformado em outras formas (Walker e Syers, 1976; Smeck, 1985), de modo 
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que em condições tropicais  esta fração não é relevante para o suprimento das 

plantas e sim indicativa do grau de intemperismo destes solos. Nos solos 

levemente intemperizados, como os Neossolos, seu estoque pode representar 

47% de P, enquanto nos solos altamente intemperizados o estoque de Pi-HCl 

representa em média 3% de todo o P presente nos solos (Yang e Post, 2011). 

O P ocluso (representado pelas frações extraídas por NaOH + Sonic e o P-

Residual) aumenta com o avanço do intemperismo, chegando a 20% do P total 

em solos pouco intemperizados, enquanto que em solos altamente 

intemperizados o estoque ocluso pode chegar a 60% (Yang e Post, 2011). O P 

ocluso é a forma predominante de P nos solos tropicais e subtropicais, de modo 

que ele é usualmente considerado de limitada disponibilidade às plantas e aos 

microrganismos do solo. Com isso, a principal fonte de P disponível nesses solos 

sob vegetação natural, sem adição de fertilizantes fosfatados, passa a ser a 

ciclagem do P orgânico (Johnson et al., 2003), em um ciclo muito fechado de 

conservação do elemento, onde as perdas ou ganhos em curto tempo são 

mínimas (Solomon et al., 2002; Redel et al., 2008), pois a absorção do P 

proveniente da decomposição da serapilheira ocorre tão rapidamente e perto das 

raízes que pouco deste pode ser absorvido pelos óxidos de ferro e alumínio 

(Vincent et al., 2010). O P-Residual pode ser fonte de fósforo para frações mais 

lábeis (Chen et al., 2000), contribuindo para a nutrição vegetal em situações de 

extrema escassez de P no solo (Guardini et al., 2012). 

Os sítios 8 e 10 têm a mesma composição de espécies vegetais (sistema 

agroflorestal de seringueira + cacau), porém estão sob classes de solo diferentes, 

desta forma o sítio 10 sob solo mais fértil, Nitossolo Háplico, apresentou 

significativamente maiores teores de P (40,36% estoque lábil, 82,09% 

moderadamente lábil e 783,02% no  recalcitrante) quando comparado apenas 

com o sítio 8 (Argissolo Acinzentado). Isso demonstra que a classe de solo tem 

grande importância sobre os teores de P e quando aliado a usos da terra que 

apresentam um alto aporte de matéria orgânica, como os sistemas agroflorestais, 

podem promover ganhos na disponibilidade de P para as plantas. 
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Relação entre as frações de P e atributos do solo 

 
A correlação positiva do teor de argila e a fração orgânica de moderada 

labilidade (Po-NaOH), indica a proteção do P pela formação de complexos 

argilominerais. 

A maior disponibilidade de P é encontrada com o pH em torno de 6,5, 

desta forma, as frações lábeis não apresentaram correlação com o pH do solo. A 

correlação positiva entre o pH e as frações Pi-NaOH e Po-NaOH, evidencia a 

relação dos solos tropicais com o P ligado ao Fe e Al (Novais e Smyth, 1999), 

consequentemente, a ausência de relação entre o pH e o P mineral (P-HCl) é 

caracterizada pelas características dos solos estudados.  

As correlações positivas entre as frações orgânicas de P com C 

evidenciam a dependência que o Po tem da MOS para os estoques de P no solo 

(Cunha et al., 2007; Turner e Engelbrecht, 2011; e Costa et al., 2016). Como o Po 

é originário da MOS, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposição 

(Conte et al., 2002; Martinazzo et al., 2007), esta deve ser levada em 

consideração em estudos sobre a disponibilidade de P para as plantas, já que o 

Po pode constituir de 5 a 80% do P-Total presente nos solos tropicais 

(Rheinheimer e Anghinoni, 2003).  Nestes solos, a MOS tem grande contribuição 

na fertilidade, no aumento da capacidade de troca de cátions, na melhoria nas 

características químicas, físicas e biológicas dos solos, sendo de fundamental 

importância na manutenção da sustentabilidade do sistema solo-planta. 

 
Transformações de P no solo 

 
O modelo estrutural das transformações de P no solo mostrou que a 

disponibilidade de P foi regulada pela interação entre os Pools Orgânico, Ocluso e 

Inorgânico (Figura 3). O pool orgânico é a principal fonte de P para o Pool de P 

disponível em solos tropicais em diversos sistemas florestais e pastagens não 

fertilizados (Gama-Rodrigues et al., 2014; Negassa e Leinweber, 2009), o efeito 

indireto via Pool Inorgânico evidencia que os processos de mineralização estão 

predominando em relação aos processos de imobilização do P, assim, as plantas 

estão absorvendo P diretamente do que é mineralizado sem dar chances para 

que o mesmo seja convertido em formas de labilidade restrita (Novais e Smyth, 

1999). 
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Os resultados do presente estudo apontaram o Pool Ocluso como fonte 

direta de P para o Pool Disponível e, este efeito pode ser atribuído à contribuição 

da fração Po-NaOH Sonic, à dissolução de formas estáveis das formas 

inorgânicas de P e à mineralização das formas orgânicas mais estáveis de P 

encontradas na fração P-Residual. Esta mineralização das formas orgânicas da 

fração P-Residual tem efeito direto e positivo atuando como fonte para o Pool 

Orgânico via Po-NaHCO3 (Sales et al., 2015), visto que a fração P-Residual 

possui considerável quantidade de Po suscetível à mineralização. Guo e Yost 

(1998) afirmam que a labilidade do P progride em escala temporal, de modo que 

em longo prazo, todo o P presente no solo possa tornar-se lábil. 

A fração de Pi-HCl, como um indicador do Pool P mineral primário, não 

fez parte do modelo ajustado, provavelmente porque  as classes de solo utilizadas 

para a modelagem apresentam elevado intemperismo, consequentemente 

apresentando pouco  P oriundo do material de formação destes solos, como pode 

ser observado com o baixo valor desta fração na Tabela 4. 

Assim, o modelo gerado neste estudo pode explicar a contribuição de 

cada pool de P do solo para o P disponível e verificar que nestas áreas, sem 

fertilização, todos os compartimentos de P estão agindo como fonte de P para o 

Pool disponível. 

 
 
 

CONCLUSÕES 
 
 
 

A distribuição das frações de P no solo foi influenciada tanto pelo uso da 

terra como pela classe de solo. 

Por meio das relações, infere-se que as frações de P são dependentes das 

características físicas e químicas do solo. 

O modelo possibilitou confirmar a contribuição dos Pools Orgânico, Ocluso 

e Inorgânico sobre o Pool disponível de P.  

O Pool Orgânico contribuiu de forma indireta como fonte para o Pool 

Disponível através dos Pools Inorgânico e Ocluso. 
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O Pool Ocluso, embora recalcitrante, atuou de forma direta para o Pool 

Disponível, indicando que as plantas podem acessar o P recalcitrante, a fim de 

satisfazer as suas exigências nutricionais em solos com baixo teor de P disponível. 
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3.2 ESTOQUE DE FÓSFORO ORGÂNICO DO SOLO SOB DIFERENTES USOS 

DA TERRA NA REGIÃO SUL DA BAHIA 

 
 
 

RESUMO 

 
 
 

Os solos tropicais apresentam alta capacidade de adsorção do P no solo, devido 

ao elevado grau de intemperismo e acidez. Sob essas condições, o Po pode 

representar uma importante fonte de P às plantas em sistemas sem o incremento 

da adubação. As análises de rotina para determinação de P no solo levam em 

consideração apenas o Pi na solução do solo, desprezando o Po. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o estoque total de P através da utilização de duas 

metodologias distintas, com ênfase no Po total em diferentes sistemas de uso da 

terra. As frações de P foram extraídas através do método de ignição e do método 

de extração com NaOH + EDTA. Os resultados mostraram que o sistema de 

seringueira + cacau cultivado sobre Nitossolo Háplico apresentou os maiores 

estoques de P-Total (2.060,11 kg ha-1 e 2.235,04 kg ha-1, método por ignição e 

método NaOH + EDTA, respectivamente). O estoque médio de Po na 

profundidade de 0-100 cm foi de 1.165,96 kg ha-1 e 1.398,53 kg ha-1 (método por 

ignição e método NaOH + EDTA, respectivamente). Quando avaliado o Po em 

diferentes profundidades do solo, observa-se que em todas as profundidades os 

sistemas apresentaram diferenças significativas entre si independente do método 

utilizado, a maior proporção de P-total foi extraída na profundidade de 0-40 cm 

(até 72% aproximadamente), enquanto que menos de 42% foi extraído a partir 

de 40-100 cm de profundidade. Os maiores estoques de Po foram encontrados 

nos sistemas agroflorestais (SAF´s) para todas as profundidades independente 

do método, e estes quando sobre Nitossolo apresentaram um aporte de até 30% 



 

 

 

43 

superior em relação aos SAF´s sobre Argissolo. A distribuição das frações de Po 

no solo foi influenciada tanto pelo uso da terra quanto pelo método de extração 

com NaOH + EDTA (extração em meio básico), que apresentou maior poder de 

extração de P no solo para as condições estudadas. 

 

Palavras-chave: Sistemas de uso da terra; Método de ignição; Método de 

extração com NaOH + EDTA. 

 
 

 
ABSTRACT 

 
 
 

Tropical soils have high adsorption capacity of P in the soil due to the high degree 

of weathering and acidity. Under these conditions, Po may represent an important 

source of P to plants in systems without increasing fertilization. Routine analyzes 

for P determination in soil take into account only the Pi in the soil solution by 

neglecting the Po. The aim of the present work was to evaluate the total P stock 

through the use of two different methodologies, with emphasis on total Po in 

different soil use systems and soil classes. The P fractions were extracted using 

the ignition method and the NaOH + EDTA extraction method. The results showed 

in the system of rubber tree + cocoa cultivated on Nitossolo Háplico presented the 

largest stocks of P-total (2.060,11 kg ha-1 and 2.235,04 kg ha-1), method by 

ignition and NaOH + EDTA method respectively. The average content of the total 

Po fraction in the 0-100 cm depth was 1.165,96 kg ha-1 and 1.398,53 kg ha-1  

(ignition method and NaOH + EDTA method, respectively). When Po was 

evaluated at different depths of the soil, it was observed that at all depths the 

systems showed significant differences between them, independent of the method 

used, the highest proportion of Po was extracted at depth of 0-40 cm (up to 72% 

approximately), while less than 42% was extracted from 40-100 cm deep. The 

highest levels of Po were found in the Agroforestry systems (SAF´s) for all depths 

independent of the method, and when on Nitossols presented a contribution of up 

to 30% in relation to the SAF´s on Argisol. The methods used allowed to evaluate 

the total Po stock in the soil, which can not be observed in a routine fertility 

analysis, besides evidencing the potential of Po, as a source of P to the plants. 
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Keywords: Agroforestry systems; Ignition method; Extraction method with NaOH + 

EDTA. 

 
 
 

INTRODUÇÃO 

 
 
 

O fósforo (P) é um dos nutrientes essenciais para a sobrevivência das 

plantas, é um macronutriente essencial exigido em menor quantidade pelas 

plantas (Raij, 1991), porém é considerado como um dos nutrientes mais limitantes 

à produtividade das culturas e à produção florestal (Turner e Engelbrecht, 2011), 

especialmente em regiões tropicais (Elser et al., 2007; Yang e Post, 2011). 

Os solos das regiões tropicais são, em sua maioria, ácidos e apresentam 

intenso intemperismo, o que promove redução da fração de P disponível, quase 

sempre abaixo das exigências mínimas das culturas. A deficiência de P ocorre 

mesmo quando o teor total é elevado, devido à alta capacidade que esses solos 

têm em reter o P na fase sólida do solo (Santos et al., 2008b), resultando em 

baixos teores de P na solução do solo, prontamente disponíveis para as plantas 

(Rolim Neto et al., 2004; Aray e Sparks, 2007; Novais et al., 2007; Shen et al., 

2011). Em sistemas agroflorestais (SAF’s) e florestais sem o incremento da 

adubação fosfatada e cultivados sob solos tropicais, o Po é a principal fonte do 

nutriente para as plantas (Cross e Schilesinger, 1995; Cunha et al., 2007; Vincent 

et al., 2010) através da decomposição e mineralização da fração lábil de Po (Po 

lábil), que é facilmente mineralizada, contribuindo com a disponibilidade de P para 

as plantas (Santos et al., 2008a). 

O fósforo orgânico (Po) é formado pelos íons fosfatos, associados 

diretamente à matéria orgânica do solo (MOS) (Gatiboni et al., 2008), a 

decomposição de resíduos e a mineralização do Po são capazes de fornecer P 

em quantidades consideráveis às plantas (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 

2007), por reduzir os efeitos do processo de adsorção de P inorgânico pela fase 

mineral do solo, melhorando a disponibilidade de P no solo (Cunha et al., 2007; 

Zaia et al., 2008b). Os resíduos vegetais na superfície do solo constituem 

importante reserva de nutrientes, cuja disponibilização pode ser rápida e intensa, 
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ou lenta e gradual, pois as espécies vegetais apresentam diferenças em sua 

composição química, modificando a velocidade de decomposição e a liberação de 

nutrientes para o solo (Fernandes et al., 2006). 

O Po pode ser afetado pela mudança da cobertura vegetal, alterando a 

disponibilidade de P, como observado por Zaia et al. (2008), onde na camada de 

0-10 cm as coberturas acácia, sabiá, pasto e capoeira apresentaram, 

respectivamente, teor médio de Po de 210,30 mg kg-1, 148,47 mg kg-1, 152,34 mg 

kg-1 e 106,49 mg kg-1 para . O Po é de grade relevância aos solos tropicais, pois 

atua ativamente na disponibilidade do P às plantas (Cross e Schlesinger, 1995) e 

deve ser levado em consideração em estudos envolvendo a sua dinâmica e 

biodisponibilidade.  

Nas regiões tropicais, o P orgânico representa, em média, de 22% (Zaia et 

al., 2008b; Rita et al., 2013) a aproximadamente 30% (Guerra et al., 1996; Cunha 

et al., 2007; Zaia et al., 2008a) do P total do solo. Mesmo não representando a 

maior porção do P total do solo, a fração orgânica de P geralmente constitui a 

maior parte do P lábil total nos solos tropicais (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 

2007; Zaia et al., 2008a,b). 

Embora existam muitos trabalhos com abordagens sobre o Po em 

diferentes sistemas de uso da terra ao longo do perfil do solo (Tokura et al., 2002; 

Nogueira et al., 2008; Dieter et al., 2010; Zaia et al., 2012; Bezerra et al., 2015), 

sua natureza química e a sua dinâmica no solo permanecem mal compreendidas. 

Apesar da importância do Po do solo, particularmente em sistemas não 

fertilizados, onde o mesmo é a principal fonte de P-disponível para as plantas, 

suas formas não são quantificadas pelas análises químicas de rotina e são 

desconsideradas, já que não existem métodos diretos para quantificar o Po do 

solo (Turner et al., 2005). Os métodos de avaliação da fertilidade do solo enfocam 

a fração inorgânica lábil de P como indicadora da disponibilidade deste nutriente 

para as culturas e geralmente são utilizados para estimar a necessidade de 

adubação fosfatada, apesar da fração orgânica contribuir significativamente para 

o fornecimento de P às plantas (Novais e Smith, 1999).  

Partindo do princípio de que o poder de extração dos métodos analíticos 

utilizados para determinação do reservatório de P no solo pode ser variável em 

função das características de cada solo e, que o estoque de Po no perfil do solo 

pode ser influenciado pelos diferentes sistemas de usos da terra, o objetivo deste 
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trabalho foi: (1) avaliar qual metodologia proporciona maior recuperação de Po; 

(2) avaliar a variação do Po nas diferentes camadas do solo; (3) avaliar o efeito 

dos diferentes sistemas de uso da terra sobre a distribuição do Po do solo.  

 
 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 
 
Caracterização da área e amostragem do solo 

 
As áreas de estudo estão localizadas na Estação Experimental Djalma 

Bahia (EDJAB), no município de Una (15° 16’ S, 30° 4’ W), e no Centro de 

Pesquisas do Cacau (CEPEC), situado na sede da Comissão Executiva do Plano 

da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), no município de Ilhéus (14° 47' S 39° 02' W), no 

Sul do Estado da Bahia, Brasil. O clima da região é AF (Köppen), com 

pluviosidade média de 2.000 mm e temperatura média de 25 °C. 

Três classes de solo foram selecionadas, sendo estas o Argissolo 

Amarelo, o Argissolo Acinzentado e o Nitossolo Háplico, classificados de acordo 

com Embrapa (2013). Foram avaliados 11 sítios, que estão descritos na Tabela 1. 

As amostras de solo foram coletadas em abril de 2012, início do período 

chuvoso da região. Na parte central de cada sistema, foram delimitadas quatro 

parcelas de 30 m2 distantes entre si por aproximadamente 100 m, onde foi aberta 

uma trincheira de 1 x 1 x 1,5 m, entre as linhas das culturas. Em cada trincheira o 

solo foi coletado em seis camadas (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60- 80 e 80-100 

cm) de profundidade, totalizando 24 amostras por área. Após a coleta, as 

amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos plásticos, sendo, em 

seguida, transportadas para o laboratório, secas ao ar e peneiradas a 2 mm de 

malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). 

Amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos de 100 cm³ 

foram utilizadas para a determinação da densidade do solo nas cinco 

profundidades estudadas (Embrapa, 1997), sendo os valores utilizados para o 

cálculo do estoque de fósforo. As amostras deformadas da camada de 

profundidade 0-10 cm foram utilizadas para análise granulométrica do solo, 

através do método da pipeta, e para as análises químicas. 
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Tabela 1. Descrição dos diferentes sítios selecionados incluindo as diferentes 

classes de solos. 

 

 
Solo 

Sítio Sítio 
Idade 
(anos) 

Forma de manejo 

Argissolo 
Amarelo 

1 
Floresta 
natural 

- 
Fragmento de Mata Atlântica 

2 Pastagem 30 
Brachiaria decumbens, antes da instalação a 
área passou por período de abandono com 
predomínio de plantas daninhas 

3 
Seringueira 

(monocultura) 
35 

Plantios puros de seringueira com 
espaçamento de 7x3 m (476 plantas ha

-1
) 

Argissolo 

Acinzentado 

4 
Floresta 
natural 

- 
Fragmento de Mata Atlântica 

5 Pastagem 8  
Brachiaria decumbens em substituição à 
floresta natural  

6 
Seringueira 

(monocultura) 
40 

Plantios puros de seringueira com 
espaçamento de 7x3 m (476 plantas ha

-1
) 

7 
Seringueira + 

Açai 
30 

Seringueira (Hevea brasiliensis) + açaí 
(Euterpe oleraceae): fileira simples com 
espaçamento de 7x3 m para a seringueira e 
para o açaí (476 plantas ha

-1
 de seringueira e 

476 plantas ha
-1

 de açaí)  

8 
Seringueira + 

Cacau 
35 

Seringueira + cacau (Theobroma cacau): 
espaçamento 15x3 m para a seringueira entre 
fileira dupla de cacau com espaçamento de 
3x3 m (222 plantas ha

-1
 de seringueira e 1100 

plantas ha
-1

 de cacau) 

Nitossolo 
Háplico 

9 
Cacau + 
Eritrina 

30 
Erythrina (Erythrina glauca Lour.) com 
espaçamento de 25x25 m, árvores de cacau 
com espaçamento de 3x3 m  

10 
Seringueira + 

Cacau 
8 

Seringueira + cacau (Theobroma cacao): 
espaçamento 15x3 m para a seringueira entre 
fileira dupla de cacau com espaçamento de 
3x3 m (222 plantas ha

-1
 de seringueira e 1100 

plantas ha
-1

 de cacau)  

11 
Seringueira + 

Cupuaçu 
30 

Seringueira + cupuaçu (Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.): 
com espaçamento 7x3 m para a seringueira e 
para o cupuaçu (476 plantas ha

-1
 de 

seringueira e 476 plantas ha
-1

 de cupuaçu) 
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Análise física e química do solo 

 

O C orgânico total foi determinado por oxidação com K2Cr2O7 1,25 mol L-1 

em meio ácido (Anderson e Ingram, 1996) e N total pelo método Kjeldahl. Os 

demais atributos químicos foram determinados de acordo com EMBRAPA (1999). 

O pH foi mensurado com um eletrodo de vidro em suspensão de solo em água 

deionizada;  a granulometria foi realizada pelo método da pipeta.  Ca, Mg e Al 

trocáveis foram extraídos com 1 M KCl, K foi extraído com Mehlich-1 e as 

concentrações de Ca2+, Mg2+ e Al3+ nos extratos foram determinadas por 

espectrofotômetro de absorção atômica e as concentrações de K foram 

determinadas por espectrofotômetro de emissão de chama. Na determinação da 

acidez potencial (H + Al), foram utilizados 5,0 cm3 de TFSA e 75 mL da solução 

de Ca(CH3COO)2.H2O 0,5 mol L-1 a pH 7,0, em erlenmeyer de 125 mL, 25 ml do 

sobrenadante foi titulado com NaOH 0,025N. A soma de bases (SB) se deu 

através da fórmula: Ca2+ + K+ + Mg2+ e a capacidade de troca de cátions a  pH 7 

(CTC)  através da fórmula: Ca2+ + K+ + Mg2+ + (H+ + Al3+). O percentual de 

saturação de bases foi determinado através da fórmula: (SB / CTC) × 100.  O 

fósforo total foi determinado como proposto por Hedley et al. (1982) com a 

digestão em H2SO4 + H2O2 de 0,1 g de solo seco e macerado. Os resultados das 

análises físicas e químicas dos solos encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela 2. Propriedades físicas e químicas dos solos na camada de 0-10 cm sob diferentes usos da terra e classes de solo na Região 

Sul da Bahia. 

 

Propriedades 

a
Sítios 

Argissolo Amarelo Argissolo Acinzentado Nitossolo Háplico 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Argila (g kg
-1

) 115,6 91,4 237,4 456,9 426,4 483,8 489,5 573,0 523,6 562,5 416,1 

pH 4,20 4,12 3,84 4,52 4,34 3,68 3,37 3,53 5,60 5,72 5,53 

C total (g kg
-1

) 21,60 10,20 9,50 25,60 20,90 15,90 21,40 19,60 21,50 37,80 21,60 

N total (g kg
-1

) 1,11 0,78 0,85 2,19 1,18 1,03 1,18 1,28 2,18 3,01 2,02 
b
P total (mg kg

-1
) 657,9 712,4 603,1 616,1 619,2 645,9 905,2 998,5 2939,3 4310,2 2774,7 

K
+
 (mg kg

-1
) 29,67 63,67 7,50 25,00 34,00 19,00 25,33 24,67 29,67 34,67 41,00 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,87 1,03 0,13 0,13 1,37 0,20 0,40 0,50 4,30 13,43 8,53 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,37 0,50 0,10 0,40 0,50 0,20 0,20 0,50 3,03 4,70 2,80 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,70 0,40 0,70 1,20 0,40 1,40 1,90 1,40 0,10 0,00 0,00 

SB (cmolc dm
-3

) 1,32 1,69 0,25 0,59 1,96 0,45 0,67 1,06 7,41 18,30 11,44 

T (cmolc dm
-3

) 4,92 5,82 2,42 3,89 11,26 7,68 6,87 8,83 17,88 23,50 18,44 

V (%) 26,83 29,04 10,33 15,17 17,41 5,86 9,75 12,00 41,44 77,87 62,04 
a
Sítios: 1: Floresta Natural; 2: Pastagem; 3: Seringueira (monocultura); 4: Floresta Natural; 5: Pastagem; 6: Seringueira (monocultura); 7: Seringueira + Açaí; 8: Seringueira + 

Cacau; 9: Cacau + Eritrina; 10: Seringueira + Cacau; 11: Seringueira + Cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados sobre Argissolo Amarelo; de 4 a 8 são cultivados 

sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 são cultivados sobre Nitossolo Háplico. 
b
P total foi extraído por digestão H2SO4+H2O2. 
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Amostras (TFSA) das seis camadas foram utilizadas para a determinação 

das frações de P. O P-Disponível foi determinado utilizando o método de extração 

Melich-1 e pela resina trocadora de ânions. A estimativa do Po total foi realizada 

pelo método de ignição do solo a 550oC por 2 horas, com posterior extração com 

H2SO4 0,5 mol L-1, sendo a quantidade de P orgânico obtida pela diferença entre 

o P extraído da amostra ignificada e a não ignificada (Olsen e Sommers, 1982). 

Outra estimativa do Po também foi realizada utilizando a metodologia 

descrita por Turner e Engelbrecht (2011), utilizando a solução extratora de NaOH 

0,25 M + Na2EDTA 50 mM. O teor de Pi no extrato foi determinado pelo método 

do molibdato-ácido ascórbico (Murphy e Riley, 1962) e o teor de P-total foi 

analisado pelo método colorimétrico de Dick e Tabatabai (1977) após digestão. O 

teor de Po foi obtido pela diferença entre o P-total e o Pi. 

O estoque de fósforo do solo foi estimado através da multiplicação da 

espessura (cm), teor de fósforo (mg kg-1) e densidade do solo (g dm-3), conforme 

a equação: 

 

Estoque de P (kg ha-1) = E (cm) x P (mg kg-1)  x densidade (g cm-3) x 0,1. 

 

Análise de dados 

 

Cada sítio foi considerado um tratamento de efeito-fixo devido a diversas 

fontes de variação, tais como cinco composições de sistemas agroflorestais, dois 

monocultivos de seringueira, duas florestas naturais e duas pastagens. Adotou-

se a pseudorrepetição para as quatro parcelas fixas de cada sítio como em 

outros estudos recentes em sistemas florestais e agroflorestais (Dawoe et al., 

2010; Fontes et al., 2014). Os dados foram submetidos aos testes de 

normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett). Atendendo as 

pressuposições de normalidade e homogeneidade foi realizada a análise de 

variância (ANOVA). A Correlação de Pearson foi realizada entre as duas 

metodologias de extração de Po (n=66), através do programa R 3.2.1 (R Core 

Team, 2016) e pacote Hmisc (Frank e Harrell, 2013). O teste de média Scott-

Knot em 5% de probabilidade foi utilizado a fim de gerar o agrupamento das 

médias entre os sítios avaliados, realizadas através do programa R 3.2.1 (R Core 

Team, 2016) e o pacote “easyanova” (Arnhold, 2013). A análise de regressão e 
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para a construção dos gráficos foi usado o programa SIGMAPLOT 12.0 (Systat 

Sofware inc.).  

 
 
 

RESULTADOS 
 
 
 

Métodos de determinação de Po no solo 

 
O método de extração NaOH + EDTA apresentou maior poder de 

extração para as frações de P em relação ao método de ignição para todas as 

profundidades estudadas (Tabelas 3, Figura 1 e 3). Na profundidade de 0-100 

cm, o método com NaOH + EDTA apresentou média geral superior em 5,13%, 

2,68% e 16,63% para o P-Total, Pi e Po, em relação ao método de ignição na 

profundidade de 0-100 cm. A correlação na profundidade de 0-100 cm entre os 

dois métodos utilizados nesse trabalho foi altamente significativa (r=0,99, 

p<0,001) (Figura 2). 
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Figura 1. Estoque de Po do solo na profundidade de 0-10 cm, sobre diferentes 

sistemas de uso da terra na Região Sul da Bahia, Brasil, obtidos com dois 

métodos (ignição e NaOH + EDTA). Letras maiúsculas iguais não diferem entre si 

pelo teste t em 5% de probabilidade entre os métodos em cada sítio. Letras 

minúsculas iguais não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott em 5% de 

probabilidade em cada método. Sítios: 1: Pasto; 2: Floresta Natural; 3: Seringueira 

(monocultura); 4: Pasto; 5: Floresta Natural; 6: Seringueira (monocultura); 7: 

Seringueira + Açaí; 8: Seringueira + Cacau; 9: Cacau + Eritrina; 10: Seringueira + 

Cacau; 11: Seringueira + Cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados 

sobre Argissolo Amarelo; de 4 a 8 sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 sobre 

Nitossolo Háplico. 
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Figura 2. Análise de regressão linear simples que estima os teores de Po (kg ha-

1) na profundidade de 0-100 cm utilizando o método de extração por ignição e 

com NaOH + EDTA nos 11 sítios avaliados. 

 

Na camada de 0-20 cm o poder de extração do método NaOH + EDTA 

variou entre 4,69% e 21,82% em relação ao método por ignição, os extremos 

foram representados pelos sítios Seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico e 

Floresta Natural sobre Argissolo Acinzentado, respectivamente. Na camada 

seguinte o comportamento foi semelhante, onde o poder de extração do método 

variou entre 5,56% e 30,36% (sítios Seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico 

e Floresta Natural sobre Argissolo Acinzentado, respectivamente) (Figura 3). 

Nas camadas mais inferiores (a partir de 40 cm) a variação entre os 

métodos utilizados foi maior, chegando a 50,96% e 63,10% nas camadas de 40-

60 cm e 60-80 cm no sítio Pasto sobre Argissolo Amarelo e, 70,40% na camada 

80-100 cm no sítio Floresta Natural sobre Argissolo Amarelo (Figura 3). 
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Estoque de Po no solo 

 

Os resultados para o estoque de P-total na profundidade de 0-100 cm 

para as metodologias utilizadas no presente estudo encontram-se na Tabela 3. O 

estoque de P-total variou significativamente entre os sítios estudados, onde o 

maior estoque foi encontrado no sistema de seringueira + cacau sobre Nitossolo 

Háplico (19.581,18 kg ha-1 e 19.971,46 kg ha-1, método por ignição e método 

NaOH + EDTA, respectivamente) e o menor estoque foi encontrado na floresta 

natural sobre Argissolo Acinzentado (3.122,39 kg ha-1 e 3.488,46 kg ha-1, método 

por ignição e método NaOH + EDTA, respectivamente). O estoque de Pi 

apresentou o mesmo comportamento, onde o maior estoque foi encontrado no 

sistema de seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico (17.521,07 kg ha-1 e 

17.736,43 kg ha-1, método por ignição e método NaOH + EDTA, 

respectivamente) e o menor estoque foi encontrado na floresta natural sobre 

Argissolo Acinzentado (2.422,83 kg ha-1 e 2.506,22 kg ha-1, método por ignição e 

NaOH + EDTA, respectivamente). 

Os resultados para o estoque de Po na profundidade de 0-100 cm 

encontram-se na Tabela 3. O SAF seringueira + cacau cultivado sobre Nitossolo 

Háplico apresentou estoque de P significativamente superior (2.060,11 kg ha-1 e 

2.235,04 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente), 

seguido pelos SAF’s: seringueira + cupuaçu (1.749,32 kg ha-1 e 2.083,73 kg ha-1, 

método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente), seringueira + cacau 

cultivado sobre Argissolo Amarelo (1.542,83 kg ha-1 e 1.838,92 kg ha-1, método 

por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente), seringueira + açaí ( 1.465,07 kg 

ha-1  e 1.771,22 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente) e 

cacau + eritrina ( 1.204,07 kg ha-1 e 1.426,77 kg ha-1, método por ignição e NaOH 

+ EDTA, respectivamente) (Tabela 3). O pasto sobre Argissolo Amarelo 

apresentou as menores médias para ambas as metodologias (611,92 kg ha-1 e 

844,59 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente). 
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Tabela 3. Estoque de P do solo, na profundidade 0-100 cm, sobre diferentes 

sistemas de uso do solo e dois métodos de extração na região Sul da Bahia, 

Brasil.  

 

a
Sítios 

    Estoque de P (kg ha
-1

)   

Ignição NaOH + EDTA 

Pt Pi Po Pt Pi Po 

1 3.496,71h 2.884,80g 611,92j 3.859,46h 3.014,87g 844,59h 

2 3.925,48f 3.132,61f 792,87h 4.295,42f 3.293,92f 1.001,50g 

3 3.398,99i 2.617,77j 781,22h 3.880,00h 2.913,53h 966,47g 

4 3.782,33g 2.782,59i 999,74f 4.059,40g 2.901,13h 1.158,27e 

5 3.122,39j 2.422,83k 699,56i 3.488,46i 2.506,22i 982,25g 

6 3.766,51g 2.847,69h 918,81g 4.058,55g 2.983,45g 1.075,10f 

7 5.713,97e 4.248,91e 1.465,07d 6.119,20e 4.347,98e 1.771,22c 

8 6.266,07d 4.723,25d 1.542,83c 6.711,38d 4.872,46d 1.838,92c 

9 13.091,43c 11.887,36c 1.204,07e 13.686,14c 12.259,38c 1.426,77d 

10 19.581,18a 17.521,07a 2.060,11a 19.971,46a 17.736,43a 2.235,04a 

11 17.024,84b 15.275,51b 1.749,32b 17.536,03b 15.452,30b 2.083,73b 

Média Geral 7.560,90 6.394,94 1.165,96 7.969,59 6.571,06 1.398,53 

CV (%) 0,40 0,29 2,71 0,60 0,41 3,36 
Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott em 5% de probabilidade.*Sítios: 1: Pasto; 2: 

Floresta Natural; 3: Seringueira (monocultura); 4: Pasto; 5: Floresta Natural; 6: Seringueira (monocultura); 7: 

Seringueira + Açaí; 8: Seringueira + Cacau; 9: Cacau + Eritrina; 10: Seringueira + Cacau; 11: Seringueira + 

Cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados sobre Argissolo Amarelo; de 4 a 8 sobre Argissolo 

Acinzentado; de 9 a 11 sobre Nitossolo Háplico. 

 
A maior proporção de P-total foi extraída na profundidade de 0-40 cm, 

variando de 69% a 87% no método por ignição e de 67% a 79% no método de 

extração com NaOH + EDTA. Os maiores teores de P-total foram encontrados 

nos SAF´s para todas as profundidades independente do método, e estes 

quando sobre Nitossolo apresentaram um aporte de até 30% superior em 

relação aos SAF´s cultivados sobre Argissolo. O Pi, em todos os sistemas de uso 

da terra, independente da classe de solo ao longo do perfil, chegou a representar 

90% do P-total presente no solos.  

Quando avaliado o Po nas diferentes camadas do solo, observa-se que em 

todas as profundidades os sistemas apresentaram diferenças significativas entre 

si (Figura 3). Na profundidade de 0-20 cm as maiores médias apresentadas foram 

observadas no sistema agroflorestal seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico 

(997,02 kg ha-1 e 1046,04 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, 

respectivamente), que diferiu significativamente dos demais sistemas, seguido 
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pelos SAF’s que apresentaram médias intermediárias - seringueira + cupuaçu 

(722,09 kg ha-1 e 823,10 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, 

respectivamente), seringueira + cacau sobre Argissolo Acinzentado (682,34 kg ha-

1 e 777,12 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente), 

seringueira + açaí (724,81 kg ha-1 e 781,03 kg ha-1, método por ignição e NaOH + 

EDTA, respectivamente) e cacau + eritrina (578,55 kg ha-1 e 681,8 kg ha-1, 

método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente) (Figura 1). A floresta 

natural sobre Argissolo Amarelo apresentou as menores médias (355,52 kg ha-1 e 

426,76 kg ha-1, método por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente). 

Na profundidade de 20-40 cm, as maiores médias foram encontradas no 

SAF seringueira + cupuaçu (499,66 kg ha-1 e 577,30 kg ha-1, métodos por ignição 

e  NaOH + EDTA, respectivamente), que diferiu significativamente dos demais 

sistemas. Os SAF’s seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico e seringueira + 

cacau sobre Argissolo Acinzentado não diferiram entre si para o método NaOH + 

EDTA, porém diferiram para o método de ignição. Os SAF’s seringueira + açaí e 

cacau + eritrina não apresentaram diferenças significativas entre si nos métodos 

trabalhados, bem como alguns sistemas sobre Argissolo Acizentado (Seringueira, 

floresta natural e pasto) e, o pasto sobre Argissolo Amarelo (Figura 3). Na 

profundidade de 40-60 cm, as maiores médias foram encontradas no SAF 

seringueira + cupuaçu (272,91 kg ha-1 e 345,94 kg ha-1, métodos por ignição e 

NaOH + EDTA, respectivamente), que diferiu significativamente dos demais 

sistemas, seguido dos SAF’s seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico e sobre 

Argissolo Acinzentado e, seringueira + açaí em que as médias ficaram agrupadas 

nestes sistemas, em ambos os métodos. Os demais sistemas não diferiram para 

o método NaOH + EDTA, mas diferiram para o método de ignição (Figura 3). 

Na profundidade de 60-80 cm, as maiores médias apresentadas foram 

observadas no SAF seringueira + cacau sobre Nitossolo Háplico (218,91 kg ha-1 e 

245,00 kg ha-1, métodos por ignição e  NaOH + EDTA, respectivamente), não 

diferindo estatisticamente do SAF seringueira + cupuaçu para o método NaOH + 

EDTA. As médias dos SAF´s seringueira + cacau sobre Argissolo Acinzentado e 

seringueira + açaí ficaram agrupadas para o método NaOH + EDTA (176,24 e 

153,02 kg ha-1, respectivamente), mas diferiram para o método de ignição (1,44 

kg ha-1 e 1,14 kg ha-1, respectivamente). Seguido dos sítios seringueira + cacau 

sobre Nitossolo Háplico, pasto sobre Argissolo Acinzentado e seringueira sobre 
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Argissolo Amarelo em que as médias ficaram agrupadas para os 2 métodos e, 

dos sítios pasto e floresta natural sobre Argissolo Amarelo e floresta natural e 

seringueira sobre Argissolo Acinzentado em que as médias também se 

agruparam  (Figura 3). 

Na profundidade de 80-100 cm, o SAF seringueira + cacau sobre 

Nitossolo Háplico apresentou as maiores médias (141,02 kg ha-1 e 171,02 kg ha-1, 

métodos por ignição e NaOH + EDTA, respectivamente), tendo chegado a uma 

diferença de aproximadamente 89% e 93% pelos métodos por ignição e NaOH + 

EDTA, respectivamente, quando comparado ao pasto sobre Argissolo Amarelo, 

que apresentou as menores médias (Figura 3). 
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Figura 3. Estoque de Po do solo em diferentes profundidades, sobre diferentes 

sistemas de uso da terra na Região Sul da Bahia, Brasil, obtidos com dois 

métodos (ignição e NaOH + EDTA). Letras maiúsculas iguais não diferem entre si 

pelo teste t em 5% de probabilidade entre os métodos em cada sítio. Letras 

minúsculas iguais não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott em 5% de 

probabilidade em cada método. Sítios: 1: Pasto; 2: Floresta Natural; 3: Seringueira 

(monocultura); 4: Pasto; 5: Floresta Natural; 6: Seringueira (monocultura); 7: 

Seringueira + Açaí; 8: Seringueira + Cacau; 9: Cacau + Eritrina; 10: Seringueira + 
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Cacau; 11: Seringueira + Cupuaçu. Os sítios listados de 1 a 3 são cultivados 

sobre Argissolo Amarelo; de 4 a 8 sobre Argissolo Acinzentado; de 9 a 11 sobre 

Nitossolo Háplico. 

 
 
 

Discussão 

 
 
 

Métodos de Determinação de Po no solo 

 

Uma característica importante de um método de determinação do 

reservatório do nutriente no solo e sua disponibilidade para as plantas é a 

obtenção de valores relativamente altos do nutriente no solo, sendo que quanto 

maior, melhor, pois diminuiria a possibilidade do erro analítico. Por se tratar de 

uma medida indireta que requer a determinação do P total e Pi para obtenção do 

Po pela diferença entre essas formas de P, a inferioridade do poder de extração 

do método de ignição em relação ao método com NaOH + EDTA, pode ocorrer 

durante a extração ácida de amostras sem ignição que raramente recupera todo 

o Pi do solo, já que este extrator solubiliza principalmente as formas de P ligadas 

ao Ca (Novais e Smith,1999) e os solos estudados apresentam pouco fósforo 

ligado ao Ca (variando de 1,60 mg kg-1 a 5,74 mg kg-1). Segundo Condron et al. 

(1990) e Turner et al. (2005), o método de ignição tende a superestimar o Po na 

maioria dos solos, através do aumento da solubilidade do Pi principalmente em 

solos com elevado grau de intemperismo. 

Apesar da diferença na capacidade de extração dos dois métodos 

utilizados, a correlação altamente significativa entre os resultados obtidos com os 

dois métodos, indica que eles extraem dos mesmos reservatórios, um com mais 

intensidade que o outro, mas ambos podem representar o P no solo de forma 

eficiente em função do tipo de solo estudado. 

Condron et al. (1990), comparando métodos de ignição e extração  na 

determinação de fósforo orgânico total de solos de várias partes do mundo, 

verificaram que para os dois métodos de extração os resultados foram similares, 

enquanto que pelo método de ignição foram obtidos os maiores valores de Po, 

resultados esses que divergem do presente estudo onde as maiores 
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concentrações de P foram encontradas utilizando o método de extração NaOH + 

EDTA. Turner et al. (1995) afirmam que a adição de EDTA ao solvente alcalino 

NaOH promove maior recuperação do Po do solo através da quelação de cátions 

metálicos, e que este método extrai quantidades semelhantes de Po pelo método 

de extração ácido-base de Bowman (1989). 

Assim, a extração quantitativa de Po do solo é limitada pela ausência de 

um método direto para determinar os valores absolutos, já que cada metodologia 

extrai diferentes quantidades de P dependendo do tipo de extratores utilizados. 

Além disso, que existe dificuldade em uma metodologia avaliar a disponibilidade 

de P em um grande número de solos devido ao comportamento complexo deste 

elemento no solo (Silva e van Raij, 1999). 

 

Estoque de Po no solo 

 

Este estudo mostrou que as maiores quantidades de P (Pt, Pi e Po) na 

camada 0-100 cm do solo foram observadas no SAF seringueira + cacau sobre 

Nitossolo Háplico, refletindo o que ocorreu nas camadas superficiais (0-10 cm e 

10-20 cm), como nas camadas mais profundas (60-80 cm e 80-100 cm). Este 

resultado pode ser decorrente de três fatores: (i) da idade do sistema, (ii) classe 

de solo e (iii) uso da terra.  

Sistemas agroflorestais e florestais apresentam uma maior deposição de 

biomassa sobre o solo em sua fase inicial de implantação e de desenvolvimento, 

bem como o turnover de raiz é bem maior durante a fase de desenvolvimento da 

planta e decresce com a idade. Somarriba et al. (2013) afirmam que esses 

sistemas também alcançam seu clímax, fase em que ocorre diminuição do 

metabolismo da planta e da deposição de biomassa sobre e abaixo do solo.   

A distribuição do P no solo é muito variável e depende de vários fatores, 

alguns deles são relativos às características intrínsecas do solo, como, por 

exemplo: material de origem, grau de evolução pedogenética dos solos, teor de 

argila. Gatiboni et al. (2013) afirmam que o grau de intemperismo do solo define 

a quantidade de P em cada forma, porém o presente estudo não permitiu avaliar 

o grau de intemperismo das classes de solo avaliadas. Guerra et al. (1996), 

citando Walker e Adams (1959), sobre a acumulação de P durante a 

pedogênese, afirmam que no início de formação do solo a quantidade de Po é 
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pequena, aumentando durante a fase de desenvolvimento do solo e 

decrescendo quando os solos envelhecem.  

Os solos estudados apresentaram concentrações relativamente elevadas 

de P (variando de 3.122,39 kg ha-1 a 19.971,46 kg ha-1). O turnover de Po é 

considerado fundamental na manutenção do suprimento de P em florestas 

tropicais (Condron e Tiessen, 2005). Ao avaliar o Po em profundidade, 

diferenças significativas entre os diferentes sítios foram observadas em todas as 

camadas de solo. As frações de P apresentaram maior concentração na camada 

superficial, decrescendo com a profundidade. Tokura et al. (2002) e Zaia et al. 

(2012), utilizando o método proposto por Hedley; Nogueira et al. (2008), Dieter et 

al. (2010) e Bezerra et al. (2015) através do método proposto por Bowman, 

encontraram resultados com comportamento semelhante ao do presente 

trabalho. A maior concentração de Po em relação ao Pi  na camada superficial é 

resultado dos processos biológicos, incluindo a queda de serapilheira, o turnover 

de raiz e a atividade microbiana combinada com a baixa mobilidade do P no 

solo.  

Em sistemas florestais e agroflorestais a ciclagem biogeoquímica de P 

seria decorrente da deposição de resíduos da parte aérea na superfície do solo, 

no qual a incorporação desses resíduos se dá mediante o processo de 

decomposição que ocorre de forma mais expressiva nos primeiros centímetros 

do perfil do solo. O sítio que mais se destacou foi Seringueira + cacau sobre 

Nitossolo Háplico, em agroflorestas de cacau que apresentam alta taxa de 

adição de material vegetal, principalmente folhas, formando uma espessa 

camada de resíduos vegetais sobre o solo (Fontes, 2014), que pode alcançar 

cerca de 10 Mg ha-1 ano-1 (Müller e Gama-Rodrigues, 2007); além disso, o 

cacaueiro apresenta sistema radicular superficial, apresentando, em média, 80% 

das raízes até 30 cm de profundidade (Gama-Rodrigues e Cadima, 1991), que 

constituiriam fontes de Po e proporcionariam aumento de P disponível mediante 

a exsudação de ácidos orgânicos. Assim, nos agrossistemas de cacau a 

serapilheira acumulada e o turnover de raízes poderiam proporcionar acúmulos 

substantivos de Po nas camadas mais superficiais do solo, como também 

observado por Fontes (2006). 

É possível observar que a capacidade de recuperação do fósforo no solo 

foi diferente quando se comparam os dois extratores para a determinação do P-



 

 

 

62 

Disponível, pois nota-se que a resina extraiu mais fósforo em relação ao extrator 

Mehlich-1 (Tabela 2). Este fato pode ser explicado, porque a RTA age de forma 

semelhante às raízes da planta, ou seja, quantificando também o fósforo lábil. De 

modo geral, as quantidades de fósforo extraídas pelos dois métodos variaram 

em termos relativos e se diferenciam quanto à capacidade de extração, uma vez 

que o uso de diferentes métodos na análise de fósforo leva a resultados não 

comparáveis em seus valores absolutos devido à influência de condições 

particulares de cada técnica de determinação (Silva e Braga, 1992).  

Porém, o P-Disponível extraído através destes e outros métodos de 

rotina não reflete a real capacidade do P presente no solo no suprimento para as 

plantas já que não leva em consideração o Po. Dados mostrados no primeiro 

trabalho desta tese mostraram que o Po representou, em média, 66,4% do P-

Disponível total na camada de 0-10 cm quando se utilizou a metodologia 

proposta por Hedley et al. (1982), indicando que o Po é fundamental para a 

nutrição das plantas nos sistemas estudados, tendo em vista que uma boa parte 

do P do solo encontra-se na forma orgânica como observado por diversos 

autores (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 2007; Santos et al., 2008).  

O maior estoque de Po foi encontrado até a profundidade de 40 cm, 

diminuindo consideravelmente na profundidade de 40-100 cm. Segundo 

Rheinheimer e Anghinoni (2001) e Araújo et al. (2004), esses resultados são 

devido à biociclagem de P pelas plantas, onde a absorção de P pelas raízes 

ocorre nas camadas inferiores do solo e é depositado na superfície através da 

deposição de resíduos vegetais. 

 
 
 

CONCLUSÕES 

 
 
 

O método com NaOH + EDTA apresentou maior poder de extração, 

indicando que  foi o método que melhor se adequou às classes de solo e aos 

diferentes sítios avaliados. 

O Po decresceu com a profundidade, onde as maiores concentrações 

foram encontradas até a profundidade de 0-40 cm. 
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A distribuição das frações de P no solo foi influenciada pelo uso da terra, 

onde a agrofloresta cacau + seringueira cultivada sobre Nitossolo Háplico 

apresentou os maiores estoques de Po. 
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RESUMO E CONCLUSÕES 

Através da técnica de fracionamento sequencial de P proposta por Hedley 

foi possível avaliar as frações de diferentes graus de disponibilidades de P às 

plantas, em diferentes sistemas de uso da terra e classes de solo. A distribuição 

das frações de P no solo foi influenciada tanto pelo uso da terra quanto pela 

classe de solo, assumindo que estas são dependentes das características 

químicas e físicas do solo.  

Com o uso da modelagem de equações estruturais, foi elaborado um 

modelo para analisar o ciclo do P, o que possibilitou a confirmação da 

contribuição dos Pools orgânico, ocluso e inorgânico sobre o Pool disponível de 

P. 

A MOS constitui um importante reservatório de Po que via mineralização 

pode disponibilizar P para ser reabsorvido pelas plantas, em médio e longo prazo 

e compensar parte das exportações de P do sistema, já que o Po é principal fonte 

de P para as plantas em sistemas agroflorestais e florestais sem o incremento da 

adubação fosfatada. Desta forma, um método eficiente capaz de estimar o Po 

presente no solo, permitiu avaliar o potencial dos diferentes sistemas de uso da 

terra em se manter sem a adição de insumos externos, o que não pode ser 

observado em uma análise de rotina de fertilidade. Portanto, recomenda-se o 

correto manejo dos diferentes sistemas de uso da terra que favoreçam a 

manutenção da serapilheira visando o aumento do Po no solo através da 

ciclagem de nutrientes. 
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